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Streszczenie. Doskonalenie technik pomiarowych igjawpadowych jest jednym z konie-
cznych elementow warunkigych dalszy pogpu w zakresie badanad eroz wodmy gleb. Artykut
prezentuje koncepgpudowy Zintegrowanego Systemu Pomiaréw Opadéw Sfengcznych (ZSPOA)
na terenie Obserwatorium Agro- i Hydrometeorologik Wroctaw-Swojec. Celem funkcjo-nowania
ZSPOA ma b¥ zbieranie danych nieztnych dla badanad erozja wodp w tym monitoring energii
kinetycznej deszczy oraz ocena wslka erozyjnéci deszczy i sptywu. System ten docelowo ma
skiad& si z nastpujacych sond: pluwiointensometru wagowego, impaktometraz sniegowskazu
ultradzwiekowego isniegomierza wagowego. W keowej czsci artykutu prezentowana jest doktadniej
budowa i funkcjonowanie pluwiointensometru wagowdgazeprowadzona analiza gstych wynikow
rejestracji z tego przysdu wskazujeze poprawa precyzji pomiaréw gatnia opadéw ma@ mie
bezparedni wptyw na wartéci obliczanej energii kinetycznej deszczy.

Stowa kluczowe: system pomiaru opadow, pluwioinbenstr, natzenie deszczy, energia
kinetyczna deszczy

WSTEP

Rozwoj technik pomiarowych zjawisk opadowych jest jednym z koniete
elementoéw dalszego pepti w zakresie poznania, opisu oraz modelowania i pro-
gnozowania erozji wodnej gleb. Opady atmosferyczndeaomenem charak-
teryzupcym sk zaréwno zmiennizia w czasie, jak i w przestrzeni, co powoduje

“Praca wykonana w ramach projektu badawczego Nr63BZB24 ,Nowe sposoby pomiaru i reje-
stracji opadéw atmosferycznych oraz przetwarzarigskanych danych” finansowanego przez
Komitet Bada Naukowych w latach: 2003-2005.
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znaczne problemy z ich wdeiwym rozpoznaniem zwilaszcza przyyuaiu pro-
stych, klasycznych metod pomiarowych.

Na catymswiecie zauwaalne jest wprowadzanie coraz bardziej precyzyjnych
przyradow shizacych do rejestracji opadéw, w badaniach nad gremdn we
wszystkich skalach od poletka sidadczalnego po di zlewnk. Stosowane as
i stap sie standardowym spgiem pomiarowym automatyczne deszczomierze, ktore
pozwalaj na tatva, precyzyja i co najwaniejsze prawie bezobstugawejestrac
opaddw [10]. Rejestracje te w formie cyfrowejtatwe w przetwarzaniu, a w przy-
padku wielu modeli komputerowych mpgy¢ bezpdrednio stosowane jako pliki
wejsciowe dla algorytméw obliczeniowych. Dlazeh zlewni instalowaneadiczne
deszczomierze, a ich wyniki zbierane do centralnychérodkéw przetwarzania
danych w sposdéb aty i na bigaco, przez specjalnie do tego celu zaprojektowane
sieci [7]. Innym jeszcze rozawdaniem, stosowanym w przypadku hadaydro-
logicznych, w tym nad sptywem powierzchniowym i polewan przez niego erogj
dla duzych obszaréw terenu, staje &orzystanie z wynikéw obserwacji radarowych
i satelitarnych opaddéw [8]. Corazestsze s tez doniesienia o0 stosowaniu w ba-
daniach rénego typu sond skicych do pomiaru energii kinetycznej deszczy oraz
rozktadu pedkosci opadania i wielkeci oraz ksztattu kropel deszczu [9]. &Sto
réznego rodzaju sondy opadowe oraz inne sondy metg@mnie § ze soh taczone,

a wyniki ich dziataniaggromadzone i przetwarzane w jednym zbiorczym gyiste
akwizycyjnym. Systemy takie nazywangzintegrowanymi systemami oceny erozji
[2]. Pozwalag one na pelni precyzyjm rejestragi czynnikbw meteorologicznych
wyzwalapcych proces erozji wodnej, a co za tym idzi@se bardzo cennym i przy-
datnym nargdziem badawczym.

Celem artykutu jest prezentacja koncepcji budowy Zintegrowanegteiay

Pomiarow Opadow Atmosferycznych (ZSPOA) na terenie Obserwatohigro-
i Hydrometeorologii AR Wroctaw-Swojec, ktérego podstawowynerefunkcjo-
nowania ma b zbieranie danych niegbinych dla bada nad erozja wodp
w tym monitoringu energii kinetycznej deszczy oraz ocena imska erozyjngéci
deszczy i sptywu. Jednoémie w artykule przedstawioney pierwsze, wspne
wyniki pomiaréw natzenia opaddéw z nowej konstrukcji pluwiointensometago-
wego i wynikajce z nich wnioski praktyczne dla badsa erozj wodm gleb.

ZINTEGROWANY SYSTEM POMIARU OPADOW ATMOSFERYCZNYCKEZSPOA)

Ogolnie dane meteorologiczne, a w szczegd@indane opadowe na terenie
kraju @ gromadzone w sposéb systematyczny i nagdikak przez Instytut
Meteorologii i Gospodarki Wodnej na sieci stacji meteoroloych oraz poste-
runkéw opadowych. Dane te,zjwskpnie opracowane, degine § w postaci
materiatdbw archiwalnych lub zemazliwve do zakupu w IMGW, nie stanoavi
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jednak wigciwego materiatu dla analiz proces6w erozji wodne]. Realternatyvy
dla korzystania z tych zasobdéw informaciji meteagwznej 9 dane jakie mma
uzyska z innych stacji, gtbwnie o charakterze agrometegiokmym. Stacji tych
jednak na terenie Polski jest niewiele i jak tosshie zauwayt Goérski [4], nadal
pozostaje aktualnym postulat sformutowany przegduziestu laty o potrzebie
zorganizowania odpowiednio mocnej, statej agrontetegicznej obstugi ostrze-
gawczo-prognostycznej dla rolnictwa, ogrodnictwénittwa i hodowli w Polsce.

Dobrym przyktadem stacji agrometeorologicznej jest ObserwatoAgno-

i Hydrometeorologii AR Wroctaw-Swojec. Na stacji tej od lipt@61 w sposéb
ciagly mierzone s nastpujace charakterystyki meteorologiczne: temperatura
powietrza, wilgotné¢ wzgledna, cénienie pary wodnej, parowanie, temperatura
gleby (pod traw i dla ugoru), kierunek i pdkos¢ wiatru, opad atmosferyczny,
poziom zwierciadta wdd gruntowych, nastonecznienie, catkowite growanie
stoneczne. Dane o opadach atmosferycznych z tej stacji zostabygktycznie
zastosowane w badaniach nad exaggb. Licznar i Rojek [6] w oparciu o dane
pluwiograficzne ze stacji wyznaczyli waétd wskanika erozyjnéci deszczy, dla
najdtuzszego w kraju 35 letniegoagju obserwacyjnego, a Licznar [Siy je dla
modelowania strat gleby wedtug modelu USLE na terenie Wzgéebmiakich.
Przeprowadzona w latach 1999-2001, w ramach grantu KBN 5PO6H041 moder-
nizacja stacji do standardu stacji automatycznej i angjzaracy, pozwolity na
wyciagniecie istotnych wnioskéw w zakresie jej przydaitiodla bada nad
erozp wodm oraz sformutowanie wytycznych na przys#éto

Po modernizacji, opady na stacji byty mierzone nadal za pppragrzdow
klasycznych: pluwiografu ptywakowego i prostego deszczomidetbmana oraz
za pomog nowego deszczomierza Young 52202 (fot. 1). Z uwagi nafektane
0 natzeniu opad6w z tego ostatniego czujnikanspostaci cyfrowej przesytane
bezpgrednio do pamici komputera, opracowano specjalny program dla ich
szybkiego przetwarzane i obliczania erozypi@oszczeg6inych deszczy. Program
ten jednak nie mogt Bywdrazony, gdy zaistniaty liczne praktyczne problemy
Zz wytkowaniem deszczomierza Young 52202. Odczyty z tego deszczamierz
réznity sie czsto od rejestrowanych na przygach klasycznych, czego przycayn
na pewno, chbw czsci byta konstrukcja gornej, wlewowej sekcji przyim.
Mata srednica wylotu lejka koncentmgego opady wymaga jego estego
udrazniania i oczyszczania z gromagdgch s¢ w nim pytow.

Z tej racji postanowiono skonstruovatasny przyrad stuzacy do automa-
tycznego i niezawodnego pomiaru ¢r@nia opaddéw. W oparciu o studia literatu-
rowe dokonano przeglu stosowanych w tym zakresie konstrukcji krajowych
i zagranicznych. Na bazie fiadczér zespotu z CNR w Sassari we Wiloszech
zdecydowano sina skonstruowanie pluwiografu wagowego. Jedrimigaiznano
za celowe skonstruowanie réwhnieodatkowych czujnikbw pomiarowych i ich
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polaczenie w jeden zbiorczy system. Przede wszystkinanzrza konieczne roz-
poczcie bezpérednich pomiaréw energii kinetycznej deszczy praympcy,
analogicznego do zainstalowanego na Sardynii inopaétru, skonstruowanego na
bazie transducera piezoelektrycznego [1-3].

Fot. 1. Deszczomierze na stacji meteorologicznej WroctaveiSc
Photo. 1.Raingauges at Wroclaw-Swojec meteorological statio

Ostatecznie zdecydowange ZSPOA winien skladasie z nasg¢pujacych
elementow: pluwiointensometru wagowego, impaktometru (sondy ekargty-
cznej kropel deszczujniegowskazu ultradvigkowego orazniegomierza wago-
wego. Dwie pierwsze sondy bytyzwczeniej wywane w analogicznym zinte-
growanym systemie stacym do oceny procesow eroziSIVE (Sistema Integrato
per la Valutazione dell’Erosione), opracowanym we Wioszeclte8y SIVE,
ztozony jeszcze z kilku dodatkowych czujnikbw pozwalat rgylgi pomiar nasg¢
pujacych charakterystyk meteorologicznych: giz@hia deszczy, energii deszczy,
predkosci wiatru, wilgotndgci gleby na dwdch gbokasciach, temperatury i wil-
gotndci powietrza oraz promieniowania catkowitego wraz z jednoezebser-
wacja transportu rumowiska w cieku wodnym (pobor prébek, neflorometryczny
pomiar zngtnienia, altymetryczny pomiar stanéw) [2]. Z uwagi na odmienn
specyfile warunkéw opadowych w Polsce, krajowy system pomiarowy postano-
wiono wzbogadi o przyrady dla obserwacji opadésmiegu, zmian jego pokrywy
i gestasci: sniegowskaz ultraivigkowy orazsniegomierz wagowy. Zakitadagsize
wyniki otrzymywane z tych przysddw bgda szczegdlnie przydatne dla prac
stuzacych rozpoznaniu wiellkai erozyjngci sptywow roztopowych w warunkach
krajowych.
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Jak doad wykonano trzy pierwsze elementy systemu: pluwiointensometr
wagowy, impaktometr oraiegowskaz ultraglvigkowy. Wszystkie te przyezly
sa przedstawione na fotografii 2. W dalszeg&z artykutu z uwagi na jego
ograniczone rozmiary, bardziej szczegétowo zostanie opisany jediméop
intensometr wagowy i zaprezentowane zastaraz przeanalizowane pierwsze
efekty jego funkcjonowania. Pozostate sondy zastamrzedstawione w innych
publikacjach, po zakmzeniu wszystkich prac zwdanych z ich kalibragj jak
réwniez po zgromadzeniu chodianiewielkiego materiatu badawczego z bada
polowych, na przyktad w okresie zimowym.

Fot. 2. Sondy Zintegrowanego Systemu Pomiaru Opadéw Aengfnych (ZSPOA): impaktometr
z pluwiointensometrem orgniegowskaz ultrativigkowy

Photo. 2. Sensors of the Atmospheric Precipitation Integraideasuring System (APIMS):
impactometer with pluviointesimeter and ultrasasnow level indicator

PLUWIOINTESOMETR WAGOWY

Widoczny na fotografii 2 pluwiointensometr, od gory jest wyposgt we
wlot bedacy walcem o zaostrzonej kradzi (o powierzchni wlotowej 200 cin
jak w klasycznym deszczomierzu Hellmana), ktéry w dolnefjaizzakaiczony
jest lejkiem. Podczas opadu woda skoncentrowana w lejku sptywa daikaior
wewretrznego, ktéry spoczywa na wadze elektronicznej przytwierdztamstate
do obudowy. Wraz z przyrostem b gromadzcej sk wody wskazania wagi
zwickszap sie. Waga jest stale odczytywana i przesytana do modutu rejgstrac
ktorego rot petni komputer PC, z uruchomionym programem, dzieyen
w systemie operacyjnym DOS. Analiza zmian wagi w czasie glezwa pre-
cyzyjne okrélenie wartdci chwilowych na¢zen opadu.
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Przyrad jest przystosowany do automatycznego funkcjon@wianie wymaga
codziennego dozoru, ponieivey przypadku zgromadzenig sliuzej ilosci wody po
opadach w zbiorniku wewtrznym, jest ona odprowadzana po otwarciu elektro-
zaworu sterowanego przez mikroprocesorowy uktadijsty, ktéry monitoruje na
biezaco dziatanie catego wdzenia, a zwlaszcza wagdeponowanej wody. Chroni
to przyrad przed przepethieniem i wykroczeniem poza zakresviglowego
funkcjonowania mostka tensometrycznego wagi elakizoej. Dla bezpiecznego
odprowadzenia wody wyplywajej z elektrozaworu poza przydz stwy wylewka
o lejkowatym ksztalcie, przechaga przez dolp czs¢ obudowy i k@éczaca sé
elastycznym przewodem opagiajm do ziemi. Dodatkowo wewtrz obudowy
deszczomierza zainstalowany jest termostajcgohy z elementem grzewczym,
pozwalajcy na uytkowanie deszczomierza w okresach gidejvego wystpo-
wania spadkéw temperatur (wiosna i jésiechronicy go przed zamarzgiem,

a zwlaszcza przed rozsadzeniem elektrozaworu peraarzajca Wock.

Odczyty wagi wody opadowej zdeponowanej w zbiorniku podczas deszczu,
sa wykonywane w sposoéb cykliczny z rozdzieléaia 0,1 g. Dobér czasu cyklu,
czyli czasu pomidzy kolejnymi pomiarami jest zaley od wytkownika.
Minimalny czas cyklu pomiarowego powinien wyno%D sekund.

Od wiosny 2004 r., po wsginej kalibracji w warunkach laboratoryjnych,
rozpoczto testowanie przysglu w warunkach terenowych. Dotychczas otrzymane
wyniki wskazuj na poprawne funkcjonowanie przyuaz. Przyktadowe wyniki
rejestraciji opadu rozpogizgo dnia 3 lipca 2004 ra przedstawione na rysunku 1.

OCENA ENERGII KINETYCZNEJ DESZCZY

Na przyktadzie wycinka rejestracji pokazanej na rysunku 1 dokonzalzya
jej przydatnéci dla obliczania erozyjriai deszczy. Opad rozpagy dnia 3 lipca
2004 o godzinie 15:52 byt silnym deszczem burzowymaqzainym nawet
z opadem gradu i niempliwie winien by zaklasyfikowany jako deszcz erozyjny.
Chocia jego catkowita warstwa wyniosta tylko 11,0 mm, aabyta nizsza od
minimalnej granicznej wartgi 12,7 mm przytej dla deszczy erozyjnych, to
jednak spetniat on wymogi komplementarnego kryteriunezeatia. W trakcie
pierwszych 15 minut opadu spadio bowiem 8,67 mm wody, @& wiednie
nakzenie bylo wysze od 6,35 mm/15 minut.

Zapisy otrzymane dla pierwszych 10 minut opadu wyiazym natzeniu zosta-
ly przedstawione w tabeli 1. Zapisy teyto dla obliczenia energii kinetycznej
deszczy, w poszczegdlnych przedziatach o stalyererati wedtug ogolnie przy
tego réwnania [5]:

E, = (206 + 87 logy ;) [P
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gdzie: E; — energia kinetyczna deszczu w przedziglih?),
I — natzenie deszczu w przedziadlécmB™),
P, — warstwa deszczu w przedziakgm).

10
otwarcie

9- r_f_
elektrozaworu

6 - electric valve
opening

Opad - Precipitation (mm)
(63}

15:52:4

16:38:40
17:24:40
18:18:50
19:04:50
19:50:50
20:36:50
21:22:50
22:08:50
22:54:50
23:40:50
00:26:50
01:12:50
01:58:50
02:44:50
03:30:50
04:16:50
05:02:50
05:48:50
06:34:50

Czas - Time

Rys. 1.Zarejestrowany przez pluwiointensometr opad burzovzpoczty dnia 03.07.2004
Fig. 1. Storm started on 03.07.2004 registered by plutésimeter

Obliczenia zamieszczone w tabeli 1 wykonano dla trzeatyoh interwatow
czasowych: 30 sekund, 2 i 5 minut. Interwat 30 sekund byt rzeczywistgeem
pomigdzy kolejnymi odczytami wskasapluwiointensometru. Przeprowadzono
obliczenia, take dla zasymulowanych diszych czasoéw (2 i 5 minut) pogaizy
poszczegoélnymi odczytami. Podstawowa dziatka czasu na zapisactogriawi
ficznych stosowanych dotychczas w kraju, dla potrzeb obliczania jeo$ay
deszczy, wynosi 10 minut. Praktycznie odczyt czasu z pluwiograifiywa si
z rozdzielczécia okoto 5 minut lub wgksz, a nawet w przypadku zapiséw o bar-
dzo dobrej jakéci, rozdzielczé¢ czasu wynosga 2 minuty jest wigiwie
nieoshgalna. Ponadto odczyt warstwy opadu jestlimy zgodnie z najmniejsg
dziatka osi pionowej pluwiografu na poziomie rozdzielgézio0,1 mm, podczas
gdy rejestracje z pluwiointensometru mejzdzielczé¢ o rad nizsz (0,01 mm).
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Tabela 1.Zapis pierwszych 10 minut opadu zarejestrowaneg8703004 i obliczenia jego energii
kinetycznej

Table 1. Record of the first 10 minutes of rainfall regisié on 03.07.2004 and its kinetic energy
calculations

Dla 30 sek. interwatéw Dla 2 min. interwatéw Dla 5 min. interwatéw

Opad
Czas .pé . For 30 s intervals For 2 min. intervals  For 5 min. intervals
. Precipitation
Time Pi | i Ei Pi | i Ei Pi | i Ei
(mm) -1 -2 -1 -2 -1 -2
(cm) (cmB™) ™€) (cm) (cmB™) <) (cm) (cm@™) ()
15:52:40 0

15:53:10 0,03 0,003 0,36 0,5

15:53:40 0,21 0,018 2,16 4,2

15:54:10 0,53 0,032 3,84 8,2

15:54:40 0,92 0,039 4,68 10,3 0,092 2,76 22,5

15:55:10 1,23 0,031 3,72 7,9

15:55:40 1,95 0,072 8,64 20,7

15:56:10 2,45 0,05 6 13,7

15:56:40 3,15 0,07 8,4 20,0 0,2236,69 62,0

15:57:10 3,93 0,078 9,36 22,7

15:57:40 4,77 0,084 10,08 24,6 0,477 5,72  129,7

15:58:10 5,57 0,08 9,6 23,3

15:58:40 6,24 0,067 8,04 19,1 0,309 9,27 89,7

15:59:10 7,23 0,099 11,88 29,7

15:59:40 7,81 0,058 6,96 16,2

16:00:10 8,16 0,035 4,2 9,1

16:00:40 8,45 0,029 3,48 7,3 0,221 6,63 61,3

16:01:10 8,49 0,004 0,48 0,7

16:01:40 8,52 0,003 0,36 0,5

16:02:10 8,55 0,003 0,36 0,5

16:02:40 8,57 0,002 0,24 0,3 0,012 0,36 20 0,38 4,5 1001
>= 0,857 239,6 0,857 237,4 0,857 229,8

Wyniki w dolnym wierszu tabeli 1 pokazyjze samo wydtzenie czasu po-
miedzy kolejnymi odczytami warstwy opadu prowadzi do spadku obliczanej
wartasci energii kinetycznej deszczu. W analizowanym przykladzies dzcze,
czterokrotne wydizenie, z 30 sekund do 2 minut, czasu pmizy kolejnymi
zapisami prowadzito jedynie do niespetna 1% spadku waroergii kinetycznej
to w przypadku wydtzenia do 5 minut powodowato juprzeszio 4% spadek
obliczanej wartéci z 239,6 Ii* do 229,8 M Ta wyrywkowa jedynie analiza
wskazuje, z poprawa precyzji pomiarow opadéw deszczyzenanaléé¢ bezpo-
srednie przeteenie w obliczanych wargeciach ich energii kinetycznej.
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PODSUMOWANIE

Zaprojektowany i realizowany na terenie Obserwatorium Adgrotydro-
meteorologii AR Wroctaw-Swojec Zintegrowany Systemu Pomiarépadow
Atmosferycznych (ZSPOA) ma za zadanie dostarczanie ¢uagbh dla bada
nad erozj wodm charakterystyk opadowych. Zaklada, gie jego wyposzenie
w nastpujace sondy: pluwiointensometr wagowy, impaktomeinjegowskaz
ultradzwickowy oraz sniegomierz wagowy pozwoli na monitoring energii
kinetycznej, naizenia deszczy oraz ksztattowania pokrywy snieznej, jak row-
niez na peta ocerg wskanika erozyjnéci deszczy i sptywu. Przedstawione
bardziej szczegbtowo wgine wyniki rejestracji z nowej konstrukcji pluwiografu
wagowego wskazuj ze znacaca zmiana w precyzji pomiarow raénia opadow
moze znalé¢ swoje bezp&rednie odzwierciedlenie, w wgzych wartéciach
obliczanej energii kinetycznej, zwlaszcza dla bardzo intensywnych deszczy
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Abstract. Improvement of precipitation measurinchtéques is one of the necessary elements
conditioning farther progress within the area segech on soil erosion by water. The article ptesam
idea for an Atmospheric Precipitation Integratechbeing System (APIMS) construction on the grounds
of Wroclaw-Swojec agrometeorological station. Thme af the APIMS functioning is acquisition of data
necessary for water erosion research and, witgnfridimework, rainfall kinetic energy monitoringdan
evaluation of rainfall and runoff erosivity factdrhis system should finally consist of the follogin
sensors: weighing type pluviointesimeter, impactemeultrasonic snow level indicator and snow
weighing device. In the final part of this artictee construction and functioning of the weighigget
pluviointesimeter is presented in more detail. Thaducted analysis of the preliminary results ef th
records from the device shows that improvemert@ptecipitation intensity measurements precisam h
a direct influence on the calculated values ofiadlikinetic energy.

Keywords: precipitation measuring system, rairifansities, rainfall kinetic energy



