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Z opadem rzeczywistym laczy sig wiele nie do konca wyjasnio-
nych probleméw, niekiedy nawet niezbyt jasno zdefiniowanych. Dla=
tego przed przystapieniem do zasadniczego tematu, konieczne jest
krotkie wprowadzenie do teorii opadu rzeczywistego. Bedzie to ana=-
liza postépowania przy wyznaczaniu rzeczywistych, skorygowanych i
catkowitych wartosci opadu (rys. 1). Ostateczna wielkoscia jest
opad caikowity rozumiany jako pionowy, skierowany w dol strumien
wody w stanie ciekiym lub stalym, mierzony na poziomie powierzch-
ni ladéw lub oceandéw. Opad rzeczywisty, czyli teoretyczna suma opa=-
du, bez uwzglgdnienia osadéw, docierajaca do powierzchni gruntu,
jest gidéwnym przedmiotem tych rozwazan.

W 1981 roku skonczyta sig¢ wielka migdzyharodowa praca badaw-
Cza dotyczaca bilansu wodnego Baityku. Uczestniczyly w niej, w ra-
mach Mig@dzynarodowego Programu Hydrologicznego UNESCO,zespoly eks-
pertéw z siedmiu panstw baltyckich pod kierunkiem polskiego koor=-
dynatora prof. Zdzislawa Mikulskiego [6]. Prawie 10-letni okres
pracy zespoiu, 7 oficjalnych narad oraz liczne spotkania specja-
listow waskotematycznych swiadcza o wielu trudnych do rozwigzania
problemach warunkujacych prawidiowe zestawienie bilansu. Jednym 2
tych probleméw jest opad atmosferyczny, jego fzeczywista wysok 08¢
nad zlewiskiem oraz akwenem wraz z odpowiednio precyzyjnie okres-
lona zmiennoscia sezonowa i przestrzenna.

Zadaniem grupy roboczej, zajmujacej sig zagadnieniem opadu atmo=-
sferycznego, w ktérej zabraklo jedynie uczestnika z NRD, byilo ze-
branie wszelkiego dostepnego materiaiu pluwiometrycznego 2z obsza-
ru zlewiska za okres normalny (1931-1960), uzyskanie takiego sa=
mego materiatu dla okresu badan poréwnawczych (Pilot Study Year
VII 1975 - XII 1976) oraz zestawienie w wyniku uzgodnier metodycz=-
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nych dla tych okreséw sumy opadu rzeczywistego w odniesieniu do

100-200 km pasa wybrzezy oraz akwenu Baityku. Intensywne prace me-
todyczne rozpoczely sig od czwartego posiedzenia ekspertéw w Has=

selby pod Sztokholmem i byiy kontynuowane w nastepnych latach (V

posiedzenie « 1977 r. w Rostocku, VI posiedzenie - 1979 r. w Hana-
sari pod Helsinkami). W koricu 1979 roku zorganizowano w Kilonii

specjalna narade poswigcona tematyce opadu i parowania.

Materiat pochodzacy z uzgodnionej na wstepie peinej wymiany
" doswiadczen metodycznych oraz z dyskusji pozwala przedstawic giow-
ne problemy metodyki pomiaru i oceny opadu rzeczywistego w kra=
jach baltyckich.

Na wstepie wypada przypomniec, Ze wokdéi Morza Baityckiego opad
mierzony jest réznymi lub réznie ustawionymi przyrzgdami. Na przy-
kiad deszczomierz Hellmanna (Polska, NRD i Dania) jest umieszcza=-
ny w Danii na wysokoséci 1,5 m. Szwedzki Instytut Hydro=-Meteorolo=-
giczny opracowal witasny typ deszczomierza (SMHI), ktoéry rozni sig
od deszczomierza Hellmanna brakiem zbiorniczka wstawianego ( woda
zbiera sie w naczyniu zewnegtrznym) oraz osiong aerodynamiczna o
dwéch katach nachylenia blaszanego plaszcza. Deszczomierz ten ma
powierzchnig recepcyjna 200 cm2 i nieco mniejsza niz deszczomierz
Hellmanna wysokodé (38 cm). Finowie zastosowali deszczomierz z
osiong Niphera, takze bez zbiorniczka wstawianego, w Zwigzku Ra=-
dzieckim pomiary wykonujé sie przyrzadem Tretiakowa z osiona azu-
rowa. Jednoczeénie zaréwno kraje skandynawskie, jak i RFN wprowa=-
dzaja deszczomierz Swiatowej Organizacji Meteorologicznej (Snow=
don) o powierzchni recepcyjnej 125 cm2 oraz eksperymentuja na Zue
peinie odmiennych deszczomierzach nowych typow (np. Pluvius z pty=-
wakiem korkowym). W tej sytuacji bezcelowe okazaly sig postulaty
wprowadzenia jednolitego systemu korekty sum opadowych dla caiego
obszaru badan. Zrealizowano jedynie wniosek o przeprowadzeniu po-
réwnawczych pomiaréw przy zastosowaniu deszczomierza Hellmana na
poziomie O m (jamowego). W Polsce prace takie zorganizowata Wiel-
binska [11].

Co do opadéw staiych, to w wyniku wymiany doéwiadczenn uzgod=-
niono, ze pomiar deszczomierzem lub pluwigrafem podgrzewanym (ga=
zem lub energia elektryczna) prowadzi do bledow wigkszych niz sig
spodziewano, a niekiedy wigkszych niz zwiazane z nawiewaniem lub
wywiewaniem éniegu. Badania przeprowadzone w RFN i Danii wskazu=
ja, ze dla regionéw o okokto 10=proc. udziale opadéw staiychw rocz-
nej sumie opadéw biad powodowany parowaniem z podgrzewanego recep-
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tora sigga 25%. Uznano, ze w obecnej sytuacji najlepszym systemem
oceny ilosci opadow staiych jest pomiar wysokosci pokrywy $nieze
nej i réwnowaznika wodnego sniegu przy zwigkszeniu czgstotliwosci
tych obserwacji oraz rozszerzeniu sieci. Siuszne jest to zwilasz-
Cza na obszarach o stalej pokrywie snieznej. Badania prowadzone w
Finlandii i ZSRR wskazuja, ze nie ma praktycznego sensu wprowadza=-
nia poprawek aerodynamicznych dla opadéw statych mierzonych desz-
Czomlerzami. Przecigtna wartosé biedu wynikajacego =z wywiewania
lub nawiewania s$niegu wynosi w okolicach Leningradu 35%, w Fin=
landii potudniowej zas - 32%. Warto tu jednak dodac, ze przejscie
do wyiacznych pomiardow pokrywy snieznej wymaga przeprowadzenia,
cho¢cby reperowego, bezposrednich pomiardéw parowania sniegu. Nato=
miast w krajach i na obszarach z niestala pokrywa $niezna powinno
Sig¢ pozostac przy obecnym sposobie pomiaru wody pochodzacej ze sto=-
pienia sniegu, jednak nalezy uwzgledniaé poprawki aerodynamiczne,
poprawki na parowanie i zwilzanie. Poprawki takie stosowane sa W
Polsce [2], Szwecji [3, 4] i Danii [1].

Aerodynamiczna poprawka zimowa Chomicza [2] zostata wyznaczo=-
na metoda ekstrapolacyjna na podstawie do$é niepewnych danych z
miesigcy Jesiennych i wiosennych. Przypomnijmy, ze wustalono ja
na poziomie 15%. Porownujac wyniki prac dunskich, szwedzkich, a tak=
ze innych prac, nalezy stwierdzié¢, iz w okresie przewagi opadoéw
statych wysokos¢ najwazniejszej poprawki aerodynamicznej nalezy
uzaleznic od polozenia stacji pomiarowej (zaciszno$é¢) oraz od tem=
peratury powietrza warunkujacej obraz czastek opadu. Jezeli przyj=-
miemy, Ze poiozenie zaciszne wystepuje wtedy, gdy co najmniej 3/4
horyzontu jest zaslonigte przeszkodami terenowymi o wysokosci ka-
towej co najmniej 150, to dla zlewiska Morza Baityckiego i dla
deszczomierzy bez osion mozna ustalié, ze:

- W temperaturze ujemnej wartos¢c poprawki aerodynamicznej dla
opadow stalych wynosi w polozeniu nie osionietym i zacisznym od=-
powiednio 45 i 25%,

- W temperaturze dodatniej te same wartosci wynosza 27 i 17%.

Dane te sprowadzono do pomiaréw wykonywanych deszczomierzem
Hellmanna na wysokosci 1 m; to samo dotyczy wszelkich innych in-
formacji lidzbowych, réwniez pochodzacych z ZSRR, gdzie przepro=
wadzono diugotrwale i szczegdlowe pomiary poréwnawcze réznych ty-
pow deszczomierzy. Prace szwedzkie, a takze norweskie pozwoliiy w
przyblizeniu oceni¢ zaleznosé migdzy stopniem ostoniecia (zacisz-

nosci) a wielkoscia korekty aerodynamicznej. Dla opadéw staiych
korekta ta wynosi:
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- polany lesne, place i ulice 5%
- zaciszne miejsca w giebi ladu 15%
- nie osionigte miejsca w gigbi ladu 25%
- nie osionigte miejsca na wybrzezu 40%

- eksponowane na wiatr nie ostonigte
brzegi 80%

Ostatnia uwaga dotyczaca opadow statych jest kwestia mozliwo=
sci redukcji biedu aerodynamicznego przy zastosowaniu osion. Pa=
nuje przekonanie, ze osiony lepiej nadajg si¢ do tego celu w przy=-
padku sniegu niz deszczu. Zasadniczym problemem wydaje sie byé ko=
niecznos¢ konstrukcji osion ruchomych,zmieniajacych ksztalt,a zwla-
szcza nachylenie s$ciany nawietrznej, zaleznie od siity wiatru. Pra=
ce takie prowadzone sa w ZSRR.

Poprawka na parowanie i zwilZanie jest wyznaczana analogicze
nie jak dla deszczu.

Znacznie wiecej opracowan dotyczy opadow ciekiych, przy kté=-
rych istnieje w obecnej sytuacji potrzeba wnikliwego ich skorygo-
wania. Systemy korekty miesigcznych i rocznych sum opaddéw stosuja
wszystkie kraje baityckie. Niektdére z nich, w wyniku specjalnie
zorganizowanych sieci pomiardéw eksperymentalnych, dysponuja syste-
mami korekt mozliwych do zastosowania w stosunku do dobowych sum
opadu, pojedynczych opadéw, a nawet ich czgsci. Dzigki temu mozna
szybko i bezposrednio po pomiarze uwzgledniac poprawki, co ma
istotne znaczenie praktyczne i jest konieczne przy prowadzeniu taw=
kich obiektéow badawczych, jak zlewnie eksperymentalne i reprezen-
tacyjne, poletka spiywowe, poligony ewapotranspiracyjne itd.

Prace szwedzkie kierowane przez Dahlstroma [ 4] doprowadzity
do wyznaczenia zaleznoséci migdzy predkoscia wiatru a niedoborem
opadu cieklego za pomoca poprawki aerodynamicznej wediug wzoru:

AR = -0,002 P -\72 - 0,1

R - poprawka aerodynamiczna [mm],
P - opad mierzony na poziomie 1 m [mm],
V - érednia predkosc wiatru [m/s] podczas opadu na po=-

ziomie 10 m.

Analogiczne badania meteorologoéw radzieckich [5, 7, 9] pozwo=
lity na wprowadzenie do podstawowe] formuty charakterystyki zwia-
zanej z widmem kropel. Nje ma przeciez watpliwosci, ze wielkosé
kropli w znacznym stopniu decyduje o efektach aerodynamicznych w

gdzie: A
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poblizu receptora. Jako wielkos¢c charakteryzujaca skiad widmowy
rozmiaréw kropli opadu wprowadza sig¢ wspdéiczynnik N, oznaczajacy
udziat (w %) opadu drobnych kropli (definiowanych jak w mzawce),
co wystepuje przy natgzeniu opadu P< 0,03 mm/min. Najprostszym
sposobem oceny wartosci N jest odczyt pluwiogramu. Gdy zalozymy,

2e‘AF; wyrazone jest w procentach, wtedy formuia radziecka przyj=-
mie postac:

A T 3?838 N-V
Wydaje sie, ze najblizsze ostatecznego rozwigzania sg prace
prowadzone przez Dunski Instytut Meteorologiczny. Zaproponowana
przez Instytut formuia sprawdza sig w warunkach polskich (odpo=-
wiednie pomiary przeprowadzono w okolicy Piocka) i nadaje sig do
dalszego korygowania. Jest ona nastepujaca:

fo =exp(a ln| + bV 1in/l + cV + d)
E = P
gdzie: R - opad skorygowany aerodynamicznie,
a, b, ¢, d - wspéiczynniki do wyznaczania empirycznego,
| - natezenie opadu.

Trzeba dodaé, ze natezenie opadu (/) mierzone jest na pozio=-
mie standardowym, a wiec obarczone tym samym bigdem, co podlega-
jacy korekcie opad. Mozna to poprawic¢ korzystajac z pluwiografow
jamowych,

- Ustalenie wartosci wspoiczynnikéw a, b, c i d jest  jeszcze
sprawa otwarta. Liczne badania prowadzone przez uczestnikow grupy
roboczej, a dotyczace opadu atmosferycznego, pozwalaja w przybli=
zeniu podaé zakresy, w ktérych te wspéiczynniki powinny sie¢ mie=
§ci¢, mianowicie: a = =0,001; b <-0,0080 - 0,0086>; ¢ < 0,040
0,045>; d = 0,01.

Umozliwia to skonstruowanie nomogramu (rys. 2) do wyznaczania
poprawek AR zaleznie od Vi /.Wkonstrukcji nomogramu uwzgled-
niono $rednie wartosci AR przy danych predkosciach wiatru i/1lub
natezenia opadu, wyznaczone eksperymentalnie dla deszczomierza Hell-
manna przez kilku autoréw i podczas pomiaréw wiasnych. Ten sam no=-
mogram mozna stosowa¢ do wartogéci-usrednionych, przy czym oczywi=-
ste jest, ze dane historyczne bardzo rzadko zawieraja informacjeo
nategzeniu opadéw.

Najwazniejsza zaleta systemu. dufiskiego jest uwzglednienie W
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Rys. 2. Nomogram wyznaczania poprawki aerodynamicznej - A4F, (%]
opadéw mierzonych deszczomierzem Hellmanna

podstawowej fogmule natgzenia opadu, dosc dobrze charakteryzuja=-

cego widmowy rozkiad wielkos$ci kropel. Wediug ostatnich badan ame-
rykanskich [10], natezenie opadu jest w przyblizeniu proporcjonal=
nie do przecietnej $rednicy kropli. W mniejszym stopniu dotyczy

to mzawek i ulew burzowych.

Poprawki na zwilzanie deszczomierzy oraz parowanie wody opra=-
cowane w Polsce przez Chomicza [2] sa w przyblizeniu zgodne z wy-
nikami prac dunskich, szwedzkich, finskich i radzieckich.

Najciekawszym rezultatem wieloletnich prac grupy ds. opadu at-
mosferycznego przy zespole ekspertow badajacych bilans wodny Bai-
tyku sa mapy sum opadu rzeczywistego akwenu Morza Baityckiego. Zo-
staly one sporzadzone w wyniku ujednolicenia systemu korekt dla
catego wybrzeza, wyznaczenia poziomych gradientéw zmiennosci opa=-
déw migdzy wybrzezem a obszarami wewnetrznymi Morza (pojedyncze
Stacje na wysepkach) oraz interpolacyjnego 1 ektrapolacyjnego prze=
niesienia wynikéw na caly basen z uwzglednieniem specyfiki cyrku=-
lacji atmosferycznej w poszczegélnych regionach. Wyniki srednich
warto$ci sum opadu przedstawiono w zaktaczonej tabeli,
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COMPARISON OF ESTIMATION METHODS OF REAL PRECIPITATIONS
IN COUNTRIES OF THE BALTIC SEA CATCHMENT AREA

Summary

A scheme of processing at determination of real, corrected and
total values of atmospheric precipitations is presented in the
paper (Fig. 1). Also estimation methods and elaboration ways of
these precipitations applied in Baltic countries taking part in
works of the International Hydrologic Programme of UNESCO are come
pared.



