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ZALESIONYCH ZLEWNI GORSKICH
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Instytut Meteorologii i Gospodarki Wodnej
Oddziat we Wroctawiu

WSTEP

Hydrologia lesna, stanowiaca dawniej niejako margines badan
hydrologii og6lnej, zyskala ostatnio na znaczeniu. Dat temu wyraz
m. in. Lambor [16], a Brechtel [1] nawet zaryzykowal twierdzenie,
ze czysta woda z terenéw zalesionych moze stac sig wkrotce ekono-
micznie uzasadnionym celem dzialania, gidéwnym produktem gospodar=-
ki leénej na terenach gesto zaludnionych. W Czechosiowacji prob-
lem ten opracowali metodycznie Mradek i Kreémer [19].

Jednak studia nad gospodarka wodna potencjalnych rejonow ﬁ}o-
dukcji czystej wody sa utrudnione, poniewaz do tej pory nie wia-
domo dokladnie, jaki jest rzeczywisty przychod wody na powierzch=-
nie gruntu. Wszystkie dotychczasowe metody pomiaru opadow sa obar-
czone systematycznym biedem, o ktérym juz wiemy, ze na pewno istnie-
je, ale nie znamy jego rzeczywistej wielkosci L19].

W okresie rozpoczynania pomiarow na zlewniach reprezentatyw=-
nych byl jeszcze rozpowszechniony poglad, szczegdlnie wsrod hydro-
logéw, ze pomiar opadu jest sprawg bardzo prosta i wymaga tylko za=-
stosowania pewnej liczby deszczomierzy. Szczegdiowe badania na zle-
wniach oraz specjalne badania nad dokiadnosécia pomiarow opadu,pro-
wadzone na caiym swiecie [19, 20], udowodnily, ze to, co dotych-
czas mierzyliémy i uznawalismy za pewna pozycje¢ przychodu w bi=-
lansach wodnych, jest tylko wskaznikiem, a biad pomiaru w stosun=
ku do wartoéci rzeczywistych moze wynosié nawet 75% [10].

Proces pomiaru opadu i przyczyny powstawania biedow przy po=-
miarze ilustruje model (rys. 1) opracowany przez Rodda [19].

Ograniczajac sig do warunkéw pomiardéw opadu w gorskich zlew=-
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niach zalesionych, nalezy zwrdcié uwage, Zze autorzy opracowar doe
tyczacych doktadnosci pomiaru opadu [4, 8, 12, 13, 19, 20] najcze=
éciej zastrzegaja, iz nie mozna wynikéw badan z terenéw nizinnych
przenosi¢c i stosowa¢ w warunkach gérskich. W gérach drednia pred-
koé¢ wiatru jest co najmniej dwa razy wigksza niz na nizinach, a
Jego kierunek i predkosc podlegaja wigkszym fluktuacjom [10].

oW niniejszym opracowaniu zostana przedstawione niektodre Wyni-
ki kilkuletnich systematycznych badah nad opadami w zlewniach re-
prezentatywnych Oddzialu Wrociawskiego IMGW.

TEREN I METODY POMIAROW

Szczegdiowe pomiary i badania byly prowadzone w gorskich zlew=
niach potozonych w Sudetach:

- gornej Kamiennej w Jakuszycach (dopiyw Bobru),

- Morawki w masywie Snieznika Kiodzkiego (dopiyw Bialej Lg=-
deckiej). .

Fizjografig terenu oraz stopien zalesienia zlewni ilustruje ry=
sunek 2.

Zlewnia reprezentatywna gérnej Kamiennej w Jakuszycach jest po=
tozona na skraju zachodniej czesci Karkonoszy, na styku z pasmem
Gér Izerskich, na wysokosci 850-1210 m n.p.m. i jest porosnigta w
okoto 95% czystym drzewostanem swierkowym ( Picea excelsa L.)w wie=
ku od 5 do 90 lat z przewaga klas wieku 40-60 lat i 60-80 lat, o
zwarciu 0,5-0,8. Typy siedliskowe: bor wysokogérski, bér gorski,
w dolnych partiach bér mieszany gérski.

Zlewnia Morawki i jej dopiywéw znajduje sie w Sudetach Wschode
nich na obszarze najbardziej wysunigtym na potudnie. Zlewnia, po=
tozona na wy%dkoéci 600-1425 m n.p.m., jest porosnigta w okolo 85%
lasem swierkowym ( Picea excelsa L.) z niewielka domieszka gatun-
kéw lisciastych (5=-15%). Typy siedliskowe: bér goérski, bér miesza-
ny gorski i las mieszany gorski.

Na terenie zlewni gérnej Kamiennej o powierzchni okolo 6 km2
zlokalizowano 7 punktdéw pomiaru przychodu wody z opadéw atmosfe-
rycznych. Na kazdym punkcie znajduje sig 3=5 roznych przyrzadéw
pomiarowych: deszczomierz standardowy typu Hellmanna ( 200 cmZL Za-
wieszony na siupku metalowym (z regulacja wysokosci zawieszenia )
na wysokosci 1,5 m nad gruntem na polanie lesnej, taki sam desz-

czomierz z nadstawka (siatka) Grunova, deszczomierz jamowy, zas$
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Rys. 2. Rozmieszczenie punktdéw pomiarowych opadu na tle fizjogra=-

fii terenu, zlewnia goérnej Kamiennej: 1 - Jakuszyce, 2 = Porgba,

3 - Rébwnia, 4 - Ptasie Gniazda, 5 - Potok, 6 = Kociniec, 7 = KPN;

zlewnia Morawki: 1 - Sienna, 2 = Janowa G., 3 - Miynsko, 4 - Klet=-

no, 5 - Bolestawow, 6 - Miynowiec, 7 - Suszyca, 8 - Nowa Morawa,
9 - Kamienica, 10 - Lej Wielki, 11 - Jaskinia, 12 -~ Zawada

w odlegtosci od 50 do 150 m ( pod okapem lasu) rynna podokapowa o
powierzchni 4000 cm2 (20 X 200 cm). Ponadto w 4 punktach zainsta-
lowano pluwiografy lewarowe. Na niektdrych punktach uzywane s3 row=-
niez deszczomierze gérskie (500 cm2) dla zapewnienia ciggitosci po-
miaru, w przypadku gdy deszczomierz zwykly (200 cn®) nie pomie=
scil calego opadu. Stosowany jest tez totalizator z osiona Niphera.
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Zlewnia Morawki jest znacznie wieksza ( okoio 49 ka) niz zlew=
nia gornej Kamiennej, a na jej obszarze rozmieszczono 12 punktéw
pomiarowych, m. in. 6 deszczomierzy jamowych i 8 rynien podokapo-
wych, takich samych jak na zlewni goérnej Kamiennej.

Szczegdiowe dane o lokalizacji punktdéw pomiarowych =zawieraja
tabela 1 oraz rysunek 2. W r' .tach 1-5 pomiary byly wykonywane 3
razy w miesigcu (co 10-11 dni), a w pozostalych punktach = codzien-
nie.

W opracowaniu wykorzystano dane pomiarowe z letniego pdirocza
hydrologicznego z lat 1975-1979 (miesiace V=X), zaé dla deszczo-
mierzy jamowych - z miesigcy V=X (lub VI=X) w okresie 1976-1975.

Metody obliczer poszczegélnych wskaznikéw stosowanych w pracy
oraz uzywane okreslenia i symbole1 byiy nastgpujace:

Pltmm] - opad zmierzony (klimatologiczny wskaznik opadowy), tj. su=-
ma opadu zmierzonego deszczomierzem standardowym zawie=
szonym na sktupku (D, lub 1,5 m).
F,Lmm]= opad zmierzony w deszczomierzu jamowym ( Do),
Pi[mm] - opad pod okapem lasu zmierzony w rynnie podokapowej
(4000 cm?).
P,L[%]1 = wskaznik przychodu wody z osadéw mgielnych:

=1, [%]=-11%] (1)
Im[mm] - intercepcja rzeczywista obliczona z réznicy:

% - intercepcja - wskaZnik strat spowodowanych wyparowaniem
Im P YP
do atmosfery wody zuzytej na zwilzanie koron i pni drzew
oraz na parowanie z koron w czasie trwajacego opadu:

Py (Dy,5) = Py (R)

In,[%] = 100 (3)
P,(D 1.,5)
lub
1,,, [mn]
Im[%] .—.T 100 (4)

1czesé oznaczen podano za Jaworskim [9].
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Io[%J - intercepcja - wskaznik obliczony dla opadéw, w czasie
ktorych nie wystapiia silna mgia,

Xo[mm] = poprawka %aczna (do sum opadu zmierzonego P4) = straty
wody opadowej na zwilzanie powierzchni deszczomierza i
na parowanie ze zbiorniczka:

Xo[mm/okres] = kg, N 1 ‘ (5)

k¢r[mm] = $rednia strata na zwilzanie i parowanie na jeden dzien
z opadem (obliczona lub zmierzona). |

Ny - liczba dni w miesigcu (lub dekadzie) z opadem, z wla-
czeniem dni z opadem 0,0 mm.
N - liczba dni z opadem P1 > 0,1 mm,

XLmm] < tzw. poprawka wiatrowa do sumy zmierzonego opadu (Py s
czyli zanizanie 1lub zawyzanie sumy opadu zebranego w

deszczomierzu spowodowane dziataniem wiatru:
XV[%J = e) -Pl (6)

X[%) = poprawka wiatrowa ( anemometryczna), wskaznik :

P - P,

XV[%] = o 1

P 100 (7)

X[mm] - laczna (sumaryczna ) poprawka na zwilzanie i parowanie
oraz dziatanie wiatru:

X[mm] = Xy * XV,[mm/doba/miesiac] (8)

X[ %] - empiryczny wskaznik lokalnego ( punktowego) biedu pomia-
ru opadu:

ke N, + (P=P,)
sr 1 1
X[%]= P1

100 (9)

ﬁ»[mﬁ] = (H) = wskaz2nik opadowy hydrologiczny, domniemany ,rze-
czywisty"” przychdéd wody na powierzchnig¢ gruntu.
Dla zlewni zalesionej:

Pw=Pqg + X =1 % P (R) (10)
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Zagadnienia intercepcji i przychodu wody z mgly s@ szerzej
przedstawione we wczesniejszych publikacjach réznych autorow 14,
15, 24, 25 ] i dlatego nie beda szczegd6towo analizowane w tym opra=-
cowaniu.

WYNIKI POMIAROW I ICH ANALIZA

Wpiyw rodzaju deszczomierza i wielkosci powierzchni recepcyjnej

Pomiary pordéwnawcze obejmuja 4 typy opadomierzy: deszczomierz
Hellmanna o powierzchni recepcyjnej 200 cmz, deszczomierz goérski
o powierzchni 500 cm2 oraz 2 typy totalizatoréow o powierzchni re=
cepcyjnej 200 cm2.

Deszczomierze o powierzchni 200 i 500 cm2 nie wykazywaiy zna=
czacych roéznic pomiaru w okresie letnim, natomiast deszczomierze
gérskie rejestrowaly sumy opadu mniejsze o 5% niz deszczomierz
standardowy. Podobnie ocenilt te deszczomierze Chomicz [3]. Zaleta
deszczomierza gérskiego jest jego duza pojemnosc, co ma znaczenie
przy dekadowym pomiarze w odlegiych punktach terenowych; pojemé
noséé deszczomierza standardowego okazata sig¢ w kilku przypadkach
zbyt mata. Problem ten udalo sig rozwiazac przez wykonanie tzw.
matych (miesigcznych) totalizatoréw. Wielkosé i ksztalt czesci re=
cepcyjnej oraz zbiornika tych totalizatordéw sa poréwnywalne z de-
szczomierzem standardowym,

Pigcioletnia seria pordwnawcza wykazala, iz maiy totalizator
(bez ostony) w poréwnéniu z deszczomierzem standardowym rejestru=
je mniejsze sumy opadu, roéznica wynosita od O do 12§ w zaleznosci
od miesiaca. Tak zwany totalizator duzy z osiong Nephera rejestro=-
watl sumy najmniejsze, tzn. o 5-20% mniejsze niz deszczomierz stan=-
dardowy.

Straty na parowanie i zwilzanie

Bezposrednie pomiary (wykonane w ogrodku meteorologicznym w
Jakuszycach i na Porebie) wykazaly, ze straty na parowanie i zwil-
zanie wynosza w warunkach Jakuszyc przecigtnie 0,2~0,4 mm na kaz-
dy dzien z opadem. Wartosci uzyskane z pomiardéw zwilzania i paro-
wania w rynnach podokapowych byiy prawie identyczne.Natomiast stra-
ty na parowanie i zwilzanie opadomierzy, zainstalowanych w punk=

tach, gdzie pomiary wykonywano okresowo, wynosza do 12% w stosun=
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ku do pomiéru deszczomierzem przy dobowym okresie pomiardéw. Ponie=
waz do deszczomierzy, totalizatordw i rynien, za pomoca ktorych
przeprowadzano pomiary okresowo, dodawano olej wazelinowy w ilo=
sci 50-250 cm3, sa@dziliémy, 2e straty beda minimalne. Okazalo sig
jednak - po analizie pomiardéw pordéwnawczych miedzy deszczomierzem
standardowym z opadem mierzonym codziennie a takim samym deszczo=
mierzem z dekadowym okresem pomiaru - Zze olej, cho¢ chroni przed
wyparowaniem, powoduje jednoczesnie znaczny wzrost strat na zwila
Zzanie. Na pokrytej olejem wewngtrznej powierzchni deszczomierza
(totaliza;ora, rynny) woda z opadu nie écieka cienka warstw, lecz
tworzy wigksze lub mniejsze krople. Krople te po zakonczeniu opa=
du pozostaja na $ciankach przyrzadu i przewaznie w calosci wyparo=-
wuja. '
Na podstawie pomiardow pordéwnawczych ustalono warto$é poprawek
na straty spowodowane zwilzaniem powierzchni zabrudzonych olejem.
Poprawki te obliczono dla kazdego miesiaca oddzielnie i dodano je
do poprawek zmierzonych i obliczonych dla bzystych deszczomierzy.
Rozwaza sie¢ mozliwoéc, aby nie uzywac oleju, ale opracowaé wspéia-
czynnik korelacji migdzy stratami na parowanie wody z deszczomie-

rzy a parowaniem z wolnej powierzchni wody (za pomoca pomiardéw taw.
waga Wilda). |

Straty spowodowane dziataniem wiatru

W wyniku wielu szczegoiowych pomiardéw i badan prowadzonych na
catym $wiecie [2, 4, 5, 18-21] ustalono, ze wiatr jest najpowsze-
chniejszym i najwazniejszym Zrdédiem bilgddéw popeinianych w pomia=
rach opadow. Bigdy te w wigkszosci przypadkow prowadza do systema=
tycznego zanizania mierzonej sumy opadu. Efekt negatywny jest tym
wigkszy, im wigksza jest prgdkos¢ wiatru i im mniejsze sa krople
deszczu lub s$niezynki. Niedomiar opadu moze wynosié na terenie Pol-
ski od 6% (wg badan na kilku stacjach nizinnych IMGW) do 75% (wg
badan Koschmiedera na 3niezce).

Ogdélnie wpiyw wiatru przejawia sig¢ zakidceniem toru lotu kro=
pel deszczu lub $niezynek. Wynikiem tych—iakléceﬁ jest fakt, ze
liczba elementow opadu wpadajacych do deszczomierza bywa przewaz-
nie mniejsza niz przypada (statystycznie ) na te czes$c obszaru zie-
mi, ktérg reprezentuje powierzchnia wlotu deszczomierza. Rysunek
3 jest préba zilustrowania warunkdéw pomiaru opadu na polanie s$réd-

lesnej, gdy wieja wiatry. Prezentujemy go w celu zobrazowania trud=-
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Rys. 3. Poglgdowy schemat zaklécajacego wpiywu wiatru na pomiar
. opadu w warunkach polany érédlesnej

nogci zwiazanych z wyborem lokalizacji deszczomierza oraz z pré-
bami ustalenia wplywu poszczegdélnych czynnikéw na dokiadnoéc po=-
miaru opadéw.

Dok tadnoéé ta uwarunkowana jest kompleksowym oddziaiywaniem
wielu czynnikéw, z ktdérych tylko dwa pierwsze sa w pewnym stopniu
od nas zalezne. Sag to:

1) wielkoéé i ksztalt deszczomierze oraz rodzaj materiatu, 2z
jakiego jest on wykonany,

2) lokalizacja punktu pomiaru opadu,

Natomiast nie mamy wpiywu na takie czynniki, jak:

3) kierunek i predkodc wiatru,

4) rodzaj opadu i jego natgzenie,

5) wielkoéé i ksztait kropel, czy tez sniezynek.

Blad pomiaru spowodowany oddziaiywaniem samego deszczomierza
na przepiyw strug powietrza i tworzenie sig wok 61 deszczomierza ma=
tych wiréw turbulencyjnych jest w warunkach naturalnych trudny do
okreslenia. Najczeéciej rozpatruje sig go tacznie z bigdami” po=-
miaru wywolanymi zla lokalizacje deszczomierza zaréwno w matlej,jak
i w duzej skali (rys. 1).

\
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W literaturze przedmiotu przedstawiono dowody teoretyczne i
ich empiryczne potwierdzenie, 2e tylko polana lesna o ksztalcie
kota, z deszczomierzem umieszczonym w srodku,eliminuje wpiyw zmia-
ny kierunku wiatru [5, 8, 21, 23].

Wzrost predkosci wiatru wpiywa na pomiar opadu, poniewaz:

- zwigksza predkosc przepiywu powietrza nad samym wlotem de-
szczomierza,

- powoduje powstawanie wirdw turbulencyjnych. _

W zaleznodéci od zmian predkosci wiatru i rodzaju przeszkdd te-
renowych zmienia sig czgstosc¢ ( powtarzalnosé¢ ) pojawiania sia wi=
row, ich wielkos¢ oraz kat nachylenia osi obrotu w,stosunku do po=
wierzchni ziemi. Jednak nawet przy laminarnym przepiywie powie=-
trza (matej predkosci wiatru) wpiyw jego jest zroznicowany i uwie
ktany w zaleznosci od rodzaju i natgzenia opadu oraz od wielkosci
kropel. Z czynnikéw tych najwieksze znaczenie ma zapewne wielkosc
i ksztalt elementéw opadu [19, 22].0statnio rozpowszechnity sig
réznego typu osiony i dodatkowe urzadzenia chroniace miejsce po-
miaru przed wpiywem wiatru oraz wprowadzono do praktyki pomiaro-
wej i badawczej deszczomierz jamowy.

Zgodnie z zaleceniem WMO deszczomierze takie zainstalowano réw=-
niez na badanych przez nas zlewniach reprezentatywnych.Sa to stan-
dardowe deszczomierze Hellmanna ( 200 cmz). umieszczone w lejkowa-
tym wykopie o $rednicy 1,0-1,2 m. Sciany wykopu sa pokryte darnia
i maja kat nachylenia zblizorny do 45°, zakiada gie, Zze na pozio=-
mie gruntu predkoé¢ wiatru jest zblizona do zera, a w zwiazku 2
tym eliminuje sig¢ biad spowodowany przez wiatr.

Sumy opadu zmierzonego w deszczomierzach jamowych = R [mm] po=
rownuje sig z sumami opadu zmierzonymi w tym samym punkcie za po=
mocg identycznych deszczomierzy zawieszonych na stupku na réznej
wysokosci nad gruntem - Py [mm]; najczeséciej wysokoéé ta wynosi:
0,32; 1,0; 1,5 1i 2,0 m,

Wyniki pomiarow poréwnawczych za pomoca deszczomierzy jamowych

W tabeli 1 zestawiono poprawki do sum opadéw zmierzonych wde-
szczomierzach standardowych, tzw. poprawki wiatrowe (anemometrycz-
ne) - XVJ:%J, obliczone za pomoca pomiaréw w deszczomierzach jamo=
wych. Na podstawie tych danych oraz poprawek obliczonych do sum

miesigcznych (analizowanych w trybie roboczym ) mozna wstepnie stwier=
dzié, ze:
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- poprawki X, sa w wiekszosci przypadkdéw w poszczegdlnych la=-
tach i miesiacach dodatnie,

- wielkoéc poprawek zmienia sie w dos$c szerokim zakresie nie
tylko w zaleznosci od polozenia (zasionigcia) punktu, ale i na
tym samym punkcie w poszczegolnych latach i miesiacach, '

- nie zaznacza sie w sposdb wyrazny zaleznos¢ poprawki X, od
wysokosci poktozenia punktu n.p.m.,

- wielkosc poprawki zalezy gidwnie od lokalizacji deszczomie=-
rza: od jego zastonigcia, wielkosci polany, na ktorej jest umie=
szczony, oraz od kata nachylenia terenu, tj. od czynnikow, ktdre
maja wpiyw na prgdkos$é oraz zawirowania wiatru na wysokosci desz-
czomierza standardowego.

W tabeli 1 przedstawiono dodatkowo wyniki prdby oszacowania
stopnia zaslonigcia kazdego punktu pomiarowego przed wpilywem wia-
tru. W tym celu zastosowano cytowang przez Burtakova [2], a opra-
cowana przez Browna i Pecka (1969) 7-stopniowa opisowa ‘skalg za=

stonigcia:

Skala zasionigcia

Przyrzad od wiatru

bardzo dobrze zasionigty
dobrze zasionigty

dosé dobrze zastoniegty

$rednio zasionigty

czedciowo odsionigty
odstonigty

silnie (caikowicie) odsionigty

NO b, WD PR

Wydaje sig, Ze zastosowana skala zasionigcia dobrze charakte-
ryzuje lokalne warunki wokét deszczomierza. Duza zgodnosc migdzy
zmianami wielkos$ci srednich poprawek - X [%] a stopniem zasionig=
cia deszczomierza moze by¢ wykorzystana do szacowania wielkosci
poprawek X, na punktach pomiarowych, gdzie nie prowadzi sig pomia-
réw opadu na powierzchni gruntu.

W tabeli 2 zestawiono wyniki obliczen srednich poprawek X , w
klasach opadu. Wybrano do analizy punkty znajdujace sig na pola=-
nach o zblizonej wielkosci oraz nie réznigacych sig¢ innymi szczegbé=-
tami lokalizacji. Na podstawie danych z tabeli 2 wykreslono krzy=
we zaleznoséci sredniej poprawki X, [% ] od klasy opadu dla punktoéw
pomiarowych w Jakuszycach i Porgbie (rys. 4). Dane z tabeli 2 i
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Tabela 2

Wyniki pomiardw opadéw deszczomierzami jamowymi (Fb) i standardo=-

wymi (Pl) oraz odpowiadajace im sSrednie wartosci poprawek anemome=

trycznych (Xy) zestawione wediug klas opadu (klasy opadu ustalono

wg sum dobowych z deszczomierza standardowego). Wyniki érednie z
lat 1976-1979 (okres V=X)

’ . Poprawka ane=
i;gﬁgia ogégzaa ctzp- A Py ?S%P}ia mome%;yczna
(mm] nosc [hm] [mm] £
() [m] fee) (3]

0-0,9 75 45,6 32,4 13,2 0,18 40,7

Jaku=- 1,0-2,9 67 142,2 121,8 21,1 0,31 17,3
szyce 3,0-4,9 56  246,4 216,4 30,0 0,54 13,9
960 m 5,0=9,9 71 533,0 490,1 42,9 0,60 8,8
n.p.m. 10,0-19,9 52  779,7 730,5 49,3 0,95 6,7
20,0-49,9 34 1039,4 976,8 62,6 1,84 6,4

>50,0 4  467,1 494,6 -27,5 -6,88 =5,6

Ogbtem 359  3254,1 3062,5 191,6 0,53 6,2

Ogdiem

bez > 50,0 354 2787,0 2567,9 219,1 0,62 8,5
0-0,9 88 42,6 28,5 14,1 0,16 49,5

1,0-2,9 70 162,0 129,8 32,2 0,46 24,8

Porgba 3,0-4,9 46  209,2 178,2 31,0 0,67 17,4
920 m 5,0-9,9 77 610,6 544,2 66,4 0,86 12,2
n.p.m. 10,0-19,9 59 880,3 806,5 73,8 1,25 9,2
20,0-49,9 26  768,5 710,3 58,2 2,24 8,2

>s0,0 8  767,0 700,0 67,0 8,38 9,6

Ogélem : 374 3440,2 3097,5 342,7 0,92 11,1

Ogéiem

bez >50,0 366 2673,2 2397,5 275,7 0,75 11,5

wykres upowazniaja do stwierdzenia, iz pomimo duzej zmiennosci po-
prawki X, w poszczegélnych przypadkach, w diuzszym okresie wyste=
puje wyrazna prawidiowogé i $cisla zaleznos¢ miedzy wielkoscia do-
bowej suszy opadu a efektem kompleksowego oddziatywania wiatru na
jego pomiar. Jednoczesnie jednak zaznacza sie¢ silnie wpilyw lokali=
zacji punktu pomiarowego. Na rysunku 4 liniami przerywanymi zazna-
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Rys. 4. Zalezno$c¢ poprawki anemometrycznej X,[%] dla sum opadu do=-
bowego obliczonej dla klas opadu wediug wzoru [ 7]

czono przebieg przewidywanej w drodze ekstrapolacji 1linii zalez-
nosci tam, gdzie mata liczba danych nie pozwolila na pewne ich wy=
kreslenie.

Na rysunku 5 przedstawiono wykresy prostych regresji obliczo-
nych ze srednich poprawek X, [mm] w klasach opadu (z tabeli 2 ). Nie
udata si¢ proba wykreslenia jednej prostej dla kazdego punktu po-
miarowego. W klasie opadu 3-5 mm wystepuje wyraznie strefa nieciag-
todci. Na podstawie wykresu (rys. 5) mozna wnioskowaé ,iz wiatr sil-
niej zakiodca pomiar opaddéw o matej intensywnosci, Co potwierdza
przebieg linii zaleznosci poprawki X [ %] od érednio dobowego na-
tezenia opadu (rys. 6). Dla $rednich natezen opadu w granicach
0,001-0,040 mm/min - zaleznosc Jest wyrazna, tzn. w miarg zwigksza-
nia sig¢ natgzenia opadu zmniejsza sig wielko$c poprawki XV[%j Dal-
sze zwigkszanie sig natgzenia opadu ( powyzej 0,050 mm/min ) ma nie-
wielki wpiyw na wielkoéc¢ poprawki. Wyniki te sa zgodne z ustale=
niami Struzera i in. [22].

Proba znalezienia zaleznoéci migdzy wielkos$cia poprawki X, a
$rednia predkoscia wiatru (oparta na tych samych lub réwnolegilych
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>
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P, (sumy dobowe) [mm ]

Rys. 5. Zaleznosc wielkodci s$redniej poprawki anemometryczneJ,X
[mm] od wysokoéci dobowej sumy opadu zmierzonego deszczomlerzem
standardowym Fﬁ. Rownania regresji obliczono na podstawie warto=

oN MO

$ci érednich w klasach opadu ( tab. 1)

-\ —— JAKUSZYCE
- --- POREBA

| 1 1 1 A 1 1 | 1 \6,9 >

A
001 002 003 004 005 006 007 008 009 010
I ($r.dobowe)[mm /min]

Rys. 6. Zmiennosc poprawki anemometrycznej )( E% w zaleznosci od

$redniego
w stacji

dobowego natezenia opadu - J mm/mzn wg pluwiografu)
klimatycznej w Jakuszycach oraz w Porebie w latach
1977-1979
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pomiarach ) w warunkach zlewni gérnej KKamiennej i Morawki zostala
przedstawiona w opracowaniu Mateckiego i Stopki [16a], dlatego tu=
taj pominiemy analize¢ tej zaleznosci.

WNIOSKI I PODSUMOWANIE

Wyniki porownawcze pomiaréw opadu za pomoca deszczomierzy ja=-
mowych oraz analiza tych wynikdéw pozwalajg na sformutowanie Kkil-
ku praktycznych wnioskow:

1. Umieszczenie punktéw pomiaru opadu na polanach $rédlesnych
pozwala znacznie zredukowa¢ wpiyw wiatru na dokiadnos$c pomiaru opa=-
du, nawet w warunkach zlewni gérskiej [20, 21].

2. Wtasciwa lokalizacja, tzn. dobor wielkos$ci polany i jej
usytuowania [ 2], moze prawie zupeinie wyeliminowaé¢ wpiyw wiatru
na pomiar opadu (np. na punktach Potok, Cicha Roéwnia i Ptasie
Gniazda wielkosé poprawki miesci sie w granicach bigdu popeiniane=
go przy samej czynnosci mierzenia objgtosci wody w deszczomierzu).

3. Na duzych polanach $rédlesnych oraz w waskich dolinach oto-
czonych lasem pomiary opadu sa obarczone bigdem pordéwnywalnym =z
bledem popeinianym na otwartych terenach nizinnych [8, 9, 12 ],

4, Duze rdéznice w wielkosci poprawekQXV,na danym punkcie po=
miedzy boszczegélnymi latami i miesigcami sa najczesciej spowodo=-
wane przypadkowymi czynnikami towarzyszgcymi opadom nawalnym o
. sumie dobowej > 50,0 mm. Przy ustalaniu (obliczaniu) srednich po-
prawek X, opady z tej klasy powinny byé pominigte.

5. Systematyczne kilkuletnie pomiary w deszczomierzach jamo=-

wych pozwalaja na wyprowabzenie empirycznych zalezno$ci w posta=-

ci prostych regresji. Daje to mozliwoséc skorygowania sum opadodw

zmierzonych w deszczomierzach standardowych w okresach, w ktérych

nie wykonywano pomiardéw opadu na powierzchni gruntu (przy zaloze-

niu, ze w tych okresach lokalizacja deszczomierza nie ulegia zmia=
nie) [9].

Najwazniejsza (i prawie jedyna) wada deszczomierzy jamowych
jest ich nieprzydatnoéé do pomiaru opadéw sniegu.

W tabeli 3 przedstawiono probe zbilansowania 5-letnich pomia-
réw i badan przychodu wody na powierzchnig¢ zlewni., W tabeli poda=-
no S5-letnie érednie wskazniki dla catej powierzchni zlewni gdrnej
Kamiennej, ktére obliczono na podstawie wynikow bezposrednich po-

miarow opadéw atmosferycznych lub za pomoca innych bezposrednich
elementéw.,
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Tabelas3

Zlewnia géfnej Kamiennej. Pordownanie wskaznikow przychodu wody z
wskaznikiem odpiywu. Wartosci drednie dla zlewni z letniego poi=-
rocza hydrologicznego (1975-1979)

Miesiace
Rodzaj wskaznika

Vv Vi VII VIII IX X V=X
Odpiyw V [mm] 294 114 106 149 100 98 861
Wskaznik opadowy =
R, [mm] , 73 128 159 169 132 108 769
Opad zmierzony = P1
[mm] 78 133 167 176 123 97 774
Poprawka sumaryczna
- X [mm] 13,4 20,1 24,9 23,0 26,1 13,8 121,3
Poprawka na zwilz. i
parow. - X, [mm] 9 11 10 9 11 7 57

Réznica: V = ﬁx [mm] +221 -14 -53 -20 -32 -10 92

Poprawka sumaryczna =

X [%] 17,2 15,1 14,9 13,1 21,2 14,2 15,5
Poprawka wiatrowa =

X, [%] 8,2 7,8 7,3 8,5 12,8 4,3 8,5
Intercepcja = [, [%] 23,1 16,2 18,9 15,9 11,5 8,1 15,6
Osady mgielne - R, [%] 6,9 13,8 11,1 14,1 18,5 21,9 14,3
Réznica: /m - X [%] 5,9 =-1,1 -4,0 -2,8 9,7 6,1 -0,1

Analiza danych zestawionych w tabeli 3 dowodzi, Zze problemy
ekstrapolacji wynikoéw pomiardw punk towych na obszar zlewni oraz
reprezentatywnosci punktdéw pomiaru opadu dla zlewni gérnej Kamien-
nej nie zostaly jeszcze w peini rozwiazane. Jest prawdopodobne, ze
waga punktéw pomiarowych, zlokalizowanych w gornej czesci zlewni,
jest wigksza niz wynikaioby to z powierzchni, jaka one reprezentu=-
ja. Mozna bowiem zalozy¢, iz mierzone na tej wysokosci sumy oOpa-
déw sa obarczone dodatkowym systematycznym bigdem, o ktdérym nie-

wiele jeszcze wiemy zardéwno co do jego genezy, jak i wielkosci.
\



OPADY W ZALESIONYCH ZLEWNIACH GORSKICH 303

Bilansowanie pomiaru opadow w krotszych okresach czasu daioby
na pewno lepsze wyniki, ale specyfika zlewni nie pozwala na zasto=-
sowanie nawet standardowych okreséw, tzn. roku lub pdirocza hydro=
logicznego. Specyfika ta polega m. in. na tym, 2e obfita i zwarta
- pokrywa sniezna wystepuje niekiedy od 10 pazdziernika i trwa bez
przerwy (w gérnych czesciach zlewni ) przecigtnie do 10 czerwca.Po=-
nadto w gornej czesci zlewni na 1/3-1/2 powierzchni znajduja sig
torfowiska i gleby zabagnione. Dlatego tez np. w maju sredni od=-
ptyw wynosi 294 mm, natomiast sredni wskaznik opadu tylko 73 mm.

]

W efekcie zapas wody z poprzedniego okresu, zmagazynowanej w poO=-
krywie énieznej i glebie (retencja) znieksztaica bardzo silnie re-
lacje opad/odptyw w nastgpnym okresie bilansowania. Podobne przy=-
padki wystepuja rodwniez Ba poczatku potrocza zimowego, np. suma
opadu zmierzonego w rynnie podokapowej w punkcie Granica (1200 m
n.p.m.) w ciagu trzech ostatnich miesigcy ( VIII=-X) roku hydrolo=-
gicznego wynosita 935 mm ( ponad 50% $redniej sumy rocznej), w tym
czesc opadu w pazdzierniku byla w postaci sniegu.

Z danych zawartych w tabeli 3 oraz z ich analizy wynika wazny
wniosek, iz okresy bilansowanie nie moga by¢ ustalane sztywno i
jednakowo dla wszystkich zlewni., Jezeli istnieje konieczno$é opra=-
cowania bilanséw w okresach standardowych (np. w celu pordéwnania
réznych zlewni), to na zlewni takiej jak gérna Kamlgnna musi byc
wykonany doktadny pomiar stanu retencji gruntowej i sniegowej na
poczatku i na koncu okresu bilansowania.
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3eHOH Bo3HfAKk, Pnmapz Cromka

PE3YJBTATH NCCAEZOBAHWIA 10 TOYHOCTY W3MEPEHIAM

ATMOCCEPHHX OCAIKOB B YCJOBMAX JECHCTHX I'OPHHX BOIOCEOPOB

Peawwme

AHaM3MPOBANM IIPOLECC U3MEDPEHUA OC3ZKOB ¥ NPUUNHH BO3HUKAHUA

norpemHocTet B M3MepeHUsX, CpaBHUBAR Pe3yNbTATH MNapalNeNbHHX H3-
MepeHui MPOBEZEHHHX C IIOMOWBK CTAHIADPTHHX M »AMOYHHX" ZIOXZEMepoB,
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NMOZPOOHO MCCHOZOBANM yCHIOBUA BO3HHKAHUA BH3BAHHO{ BETPOM morpem-
HOCTHM M3MEDEHHWA OCalkoB. llaMepeHus npoBoamauck Ha I2 mocrax 3a-
JOX6HHHX HA TEDPUTOPUM JECUCTHX POPHHX BoAgocCopoB B CyZeTax: Bep-
XHero BozocGopa Kamenmo#t (850-1210 M H.y.M. - 95% Zmeca) u Mopas-
xu (600-1425 M H.y.M. - 85% neca). YcTaHOBJEHa MaJlafg NPUrOAHOCTE
POTANN3ATOPOB NJs TOUHHX M3MepeHuit ocazxos (morpemrocTs 70 20%).
Cpeznue NOTepM HA yBIAKHEHMe ¥ ucnapeHue (U3 Gara ZAOEAeMepa) CO-
craBasam 0,2-0,4 MM B ZeHb ¢ ocaixoM, CpeZHecyTouHHe (ampeib-OK-
TAGPH) NMOI'PEMHOCTH M3MEPeHMA O0CAZKOB 07 BINAHMEM BeTpa COCTaBif-
am 0,3-11,5% B COOTBETCTBUM C JIOKAJIM38LMEH# N3MEDUTENBHOr'O MOCTAa,
NpHYeM BEJNUUKMHA TOrPENHOCTH 38BUCHUT IJaBHHM 00pasoM OT CYTOYHOMH
CYMMH OCaZKa U 6r'o MHTEHCHBHOCTH.

HauBHCmag MOTPEMHOCTE U3MEPEHMA BO3HMKAeT B MSMEDeHUM ocaf-
KOB C CyTOuHO# cyMmMoft mo 3,00 MM ¥ MHTeHCHMBHOCTHD A0 0,04 wm/
MUH, Ha OCHOBaHMM DPE3YJIBTATOB CPAaBHMUTENBHWX N3MEpeHMit, ynopazo-
YOHHHX B COOTBETCTBHM C KJIaccCaMu OC8ZKOB, OHJMN MCUHMCIEHH 3MIIMPH-
YeCKMe YPaBHeHWS perpeccuu, KOTOPHE MOIyT MUCMNONB30BATHCH ANA KOD-
PEKTYPH CYMM OCAJZKOB M3MEPEHHHWX B CTAHZAapTHHX JAoxAeMepax. Cpeza-
Haa (Ans ropuHoro BozocO6opa KameHHO}) cyMMapHas NOrpemHOCTH H3MEe-
peHUA OcazKa B N6PUOZ anpelib-OKTAGDH OhJia oneHeHa Ha 15,7%.

Zenon Wozniak, Ryszard Stopka

RESULTS OF INVESTIGATIONS ON THE EXACTNESS OF ATMOSPHERIC PRECIPI=-
TATION MEASUREMENTS UNDER AFFORESTED MOUNTAIN CATCHMENT AREA CON-
DITIONS

Summary

\

The precipitation measurement process and causes of error
occurrence in the measurements are analyzed. The occurrence cone
ditions of error in precipitation measurements under the wind
effect were investigated in detail while comparing the results
of parallel measurements carried out at use of standard and
"cavity” raingauges. The measurements were carried out at 12
stands on the territory of afforested mountain catchment areas
in Sudety: upper Kamienna (850-1210 m a.s.l. - 95% of forest)
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and Morawka (600-1425 m a.s.l. = 95% of forest). A low suita-

bility of totalizers® for exact precipitation measurements (er=
ror up to 20% ) has been proved. Losses for wetting and evapora=

tion (from the raingauge container ) averaged within 0.2-0.4 mm per

day with precipitations. Seasonal (April-October) precipitation

measurement errors under the wind effect averaged within 0,3=

-11.5% in accordance with location of the measurement stand, the

error value depending mainly on the daily sum of precipitation and

its intensity.

The greatest measurement error occurs at the measurement of
precipitations with the daily sum up to 3.0 mm and the intensity
up to 0.04 mm per min. Basing on the results of comparative meas-
urements arranged according to the brecipitation classes, empiri=-
cal regression equations to be used for correction of precipita-
tion sums measured in standard raingauges have been calculated.
The average ( for the Kamienna mountain catchment area) total pre-
Cipitation measurement error in' April-October was estimated for

15.7%.



