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Wprowadzenie

Dotychczas w Polsce nie prowadzo-
no pomiar6éw strumienia energii kine-
tycznej deszczow. Standardowe obser-
wacje deszczé6w w kraju ograniczaja si¢
zasadniczo do pomiardéw ich sum dobo-
wych przy uzyciu klasycznych deszczo-
mierzy Hellmana oraz nat¢zenia opadow
za pomoca pluwiograféw. Wyniki tych
pomiardw sa coraz czgsciej niewystar-
czajace dla nowoczesnego rolnictwa.
Z doniesien literatury zagranicznej wy-
nika, ze do modelowania i opisu wielu
skomplikowanych  procesow  $rodo-
wiskowych potrzebne jest posiadanie
wiarygodnych obserwacji strumienia
energii kinetycznej (oprécz natg¢zenia
opadu). Najlepszym tego przyktadem
moga by¢ szczegdtowe badania i mo-

delowanie erozji wodnej gleb (Licznar
2003), co bedzie przedmiotem szerszej
dyskusji w artykule. Energia kinetycz-
na deszczow jest uznawana ponadto za
kluczowa dla poznania procesu rozprze-
strzeniania si¢ patogendow roslinnych
(Madden i in. 1998) oraz zdolnosci in-
filtracyjnych gleb nawadnianych (Ma-
medov 1 in. 2000). Ponadto ciekawym
zagadnieniem dla agrometeorologii,
a takze hydrologii moze by¢ obserwa-
cja tempa topnienia pokrywy $nieznej
w okresie wiosennym, ktore czgsto przy-
$pieszaja opady deszczu. Szczegdtowa
analiza topnienia $niegu wskazuje, ze
o0 jego dynamice decyduje w pierwszej
kolejnosci energia kinetyczna spadaja-
cych kropel, rozbijajacych i rozdrabnia-
jacych skonsolidowana warstwe $niegu,
a nie ciepto spadajacej wody lub tez na-
tezenie opadu (Licznar 1 in. 2005a).
Podstawowym celem pracy jest pre-
zentacja wynikow ciagltych pomiarow
strumienia energii kinetycznej desz-
czow. Pomiary te byly wykonane na
terenie miasta Wroctawia w 2004 roku
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przy wykorzystaniu prototypowego im-
paktometru elektronicznego, opracowa-
nego w Instytucie Budownictwa i Archi-
tektury Krajobrazu AR Wroctaw. Ponadto
dokonano poréwnania wynikéw bezpo-
srednich pomiaré6w strumienia energii
kinetycznej deszczow z ich szacunkami
na bazie znajomosci wartosci nat¢zenia
opadow, wedhug oryginalnej metodyki
uniwersalnego rownania strat glebowych
USLE (Wischmeier i Smith 1965, 1978).

Material i metody

W pracy prezentowane sa wybrane
wyniki obserwacji strumienia energii
kinetycznej deszczéw, prowadzonych
na terenie miasta Wroclawia w 2004
roku, przy wykorzystaniu opracowanego
w Instytucie Budownictwa i Architek-
tury Krajobrazu AR Wroctaw impakto-
metru. Przyrzad ten zbudowano na bazie
czujnika piezoelektrycznego. Kwarcowy
czujnik piezoelektryczny firmy PCB Pie-
zotronics, model 208CO01, byt podtaczo-
ny do wbudowanego w przyrzad 8-bi-
towego mikroprocesora firmy ATMEL,
model AT89CS51. Rola mikroprocesora
bylo przetwarzanie sygnatéw doptywa-
jacych z czujnika oraz sterowanie jego
praca. Operacja przetwarzania danych
polegata gtéwnie na catkowaniu sygnatlu
generowanego w czujniku po uderzeniu
kropel deszczu w $cisle okreslonym cza-
sie. Szczegotowe dane, dotyczace kon-
strukcji impaktometru oraz jego funk-
cjonowania, sg przedstawione w pracy
Licznara i innych (2005a). W pamigci
komputera PC rejestrowany byt za po-
moca specjalnej analogowo-cyfrowej
karty pomiarowej sygnat z impaktome-
tru, odpowiadajacy strumieniowi energii

kinetycznej deszczu, na powierzchnig
czula przyrzadu wynoszaca 14 957 mm?
w czasie poszczegdlnych cykli rejestra-
cji dlugosci 1 sekundy. Po pomiarach
sygnal ten byl przeliczany na energi¢
kinetyczna przypadajaca na 1 m? i su-
mowany dla okresow 30-sekundowych
w celu poréwnania z pomiarami natgze-
nia deszczow.

Réwnolegle z pomiarami energii
kinetycznej  deszczéw  rejestrowane
byty ich natg¢zenia przy wykorzystaniu
w poczatkowym okresie klasycznego
pluwiografu ptywakowego, a nastgpnie
za pomocg specjalnie skonstruowanego
pluwiointensometru  wagowego. Kon-
strukcja pluwiointensometru wagowe-
go oraz jego funkcjonowanie zostaty
szczegblowo przedstawione w pracach
Licznara i innych (2005a, b). Wymie-
nione przyrzady — impaktometr oraz
pluwiointensometr wagowy, stanowia
podstawowe sondy Zintegrowanego Sy-
stemu Pomiarow Opadéw Atmosferycz-
nych (ZSPOA) zaproponowanego przez
Licznara i innych (2005c) na potrzeby
badan nad erozja wodna gleb. Elektro-
niczny pluwiointensometr wagowy byt
polaczony przez ztacze RS232 z drugim
komputerem PC, ktory sterowal jego
praca i shuzyt rejestracji wynikow. War-
tosci natezenia chwilowego deszczow
byly rejestrowane dla 30-sekundowych
przedziatlow czasu.

Zapisy otrzymane z elektroniczne-
go pluwiointensometru wagowego wy-
korzystywano do obliczenia warto$ci
strumienia energii kinetycznej deszczy,
wedlug zalezno$ci podanej oryginal-
nie przez Wischmeiera i Smitha (1965,
1978), ktéra wyrazona w jednostkach SI
ma nastepujaca forme:

E; = (206 + 87log ol))P; (1)
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gdzie:

E; — energia kinetyczna deszczu w prze-
dziale i [J'm™2],

I; — natgzenie deszczu w przedziale i

[emh'],
P; — warstwa deszczu w przedziale i
[cm].

Réwnanie powyzsze jest stosowa-
ne powszechnie dla okreslania wielko-
$ci erozyjnosci deszczow w metodzie
USLE. Pozwala ono na obliczenie lo-
kalnych warto$ci wskaznika erozyjnosci
deszczoéw (R) na podstawie analizy wie-
loletnich zapisow pluwiograficznych.
Formuta ta zostala przyjgta z oryginal-
nych wytycznych amerykanskich Wis-
chmeiera i Smitha (1965, 1978) 1 wraz
z definicja deszczu erozyjnego zastoso-
wana w pionierskich prébach modelo-
wania erozji wodnej gleb przy uzyciu
rownania USLE w Polsce (Banasik i
in. 1995). Dotychczasowe rozpoznanie
zmienno$ci wskaznika R dla wybra-
nych stacji meteorologicznych na terenie
kraju zostato przeprowadzone na bazie

omawianej zalezno$ci (Banasik 1 Gorski
1992, Banasik i in. 2001, Licznar 2003).

Wyniki i dyskusja

W trakcie pomiardw polowych energii
kinetycznej deszczéw obserwowano duza
zmienno$¢ tego parametru zaréwno po-
migdzy poszczegdlnymi opadami, jak i w
czasie ich trwania. Podstawowe parametry
charakteryzujace zmiany nat¢zenia opadow
zarejestrowane przy uzyciu deszczomierza
oraz zmiany wartosci ich strumienia ener-
gii kinetycznej, pomierzone przy uzyciu
impaktometru, zostaty zestawione dla wy-
branych zdarzen opadowych z 2004 roku
w tabeli 1. Uzupelnieniem tabeli 1 sa war-
todci catkowitej energii kinetycznej dla
zarejestrowanych deszczy, wynikajace
z formuly Wischmeiera i Smitha (1965,
1978) wedhug wzoru (1). Dla szczegoto-
wej ilustracji zmienno$ci czasowej stru-
mienia energii kinetycznej na rysunku 1
przedstawiono wyniki przykladowej re-
jestracji z impaktometru elektronicznego

TABELA 1. Podstawowe parametry nat¢zenia deszczu i strumienia energii kinetycznej dla wybranych

zdarzen opadowych 2004 roku

TABLE 1. Basic rainrate and kinetic energy flux parameters for selected precipitation events of 2004

Chwilowy strumien —
. ol . Energia kinetyczna
Natgzenie deszczu energii kinetycznej .
Warstwa ! ) ] zdarzenia
opadu [mm-h™] [Jm™~(30s)"] [-m2]
Data P Rainrate Temporal kinetic energy ..
Date [mm)] flux Event kinetic energy
Precipita- K 1 " 1
tion depth ma ;}‘;ma " ¢rednie | ™ Islyma ) $redni | pomierzona | obliczona
. average Y average measured | calculated
maximal maximal
8.07 8,27 32,4 9,3 33 1,0 106,4 171,0
9.07 10,22 67,2 5.4 5,5 0,4 98,8 199,9
20.07 1,74 28,8 8,4 3.4 1.4 34,0 35,2
21.07 6,37 124,8 45,0 8,7 3,6 62,0 164,0
22.07 7,87 22,8 7,3 2,0 0,7 92,8 158,8
14.08 3,81 15,6 5,6 1,9 0,5 39,9 65,4
30.08 1,71 10,8 0,9 1,0 0,1 14,8 1,71
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RYSUNEK 1. Zmiany wartosci strumienia energii kinetycznej deszczu dla opadu z 09.07.2004 roku

zarejestrowane za pomoca impaktometru

FIGURE 1. Rainfall kinetic energy flux changes for the storm on 09.07.2004 registered by the impac-

tometer

dla opadu burzowego z dnia 9.07.2004
roku w godzinach od 9.11 do 11.12. Re-
jestracja tego samego opadu otrzymana
z elektronicznego pluwiointensometru
wagowego jest widoczna na rysunku 2.
Zmiany warstwy deszczu zostaly prze-

14

liczone na odpowiadajace im chwilowe
nat¢zenia opadu dla poszczegolnych
okresow 30-sekundowych (rys. 3).
Istotne jest wzajemne porownanie
rysunkow 1 i 3. W wyniku poréwnania
mozna zauwazy¢, ze ksztatt krzywych

12
10

opad [mm]
precipitation

09:11:31

09:18:43 -
09:25:55 -
09:33:07
09:40:19 -
09:47:31 -
09:54:43 -
10:01:55 -

10:09:07 -
10:16:19 -
10:23:31 -
10:30:43
10:37:55 -
10:45:07 ~
10:52:19 -
10:59:31 -
11:06:43 -

czas / time

RYSUNEK 2. Zarejestrowany
7 09.07.2004 roku

przez pluwiointensometr przyrost warstwy opadu

burzowego

FIGURE 2. Registered by the pluviointesimeter storm water depth rise on 09.07.2004

Polowe pomiary energii kinetycznej deszczow.
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RYSUNEK 3. Chwilowe zmiany nat¢zenia deszczu z 09.07.2004 roku
FIGURE 3. Temporal rainfall intensity changes for the storm on 09.07.2004

na wykresach jest bardzo zblizony. Tego
typu analogie w charakterze rejestra-
cji zarowno natezenia opadu, jak 1 jego
energii kinetycznej obserwowano takze
dla innych opadéw. Pozostaje to w zgo-
dzie z obserwacjami eksperymentalnymi
innych autoréw (Battista i in. 1994), jak
rowniez z sama teoria zjawiska (Prup-
pacher i Klett 2000). Zaréwno natgze-
nie opadu, jak i jego energia kinetyczna
sa wielko$ciami zaleznymi od $rednicy
kropel deszczu, a wige Scisle powiaza-
nymi ze soba. Strumien energii kinetycz-
nej deszczu jest uznawany za moment
statystyczny 5. rzedu rozktadu kropel
deszczow (ang. DSD — Drop Size Distri-
butions), natomiast natezenie opadu za
moment rz¢du okolo 3,7 (Krajewski
i in. 2006). Istnienie $cislej zaleznosci
miedzy natg¢zeniem opadu a jego energia
dato takze podstawe do sformulowania
wspomnianego juz uprzednio wzoru, sto-
sowanego przy obliczaniu wskaznika R.
Wartosci chwilowe natgzenia opadu
z dnia 9.07.2004 roku zostaty przeliczone

na odpowiadajace im wielkosci strumie-
nia energii kinetycznej, zgodnie z cytowa-
na juz formuta metody USLE. Obliczone
W ten sposOb wartosci energii kinetycznej
sa przedstawione na rysunku 4. Porowna-
nie wykres6w na rysunkach 1 i 4 wska-
zuje na podobienstwo jedynie przebiegu
krzywych. Wartosci energii kinetycznej
obserwowane i szacowane na podstawie
pomiaru natgzenia byly rozne. Roznice te
byly obserwowane takze dla innych zare-
jestrowanych opadow. Jak wida¢ wyraz-
nie na rysunku 4, szacowanie wartosci
strumienia energii kinetycznej deszczu
na bazie rejestracji nat¢zenia opadu pro-
wadzi do przeszacowania jego rzeczy-
wistych warto$ci. Szczegolnie wysokie
przeszacowanie dotyczy okreséw o wy-
sokich natg¢zeniach opadu. Widoczna na
rysunku 3 kulminacja nat¢zenia deszczu
(okoto godz. 9.50) o wartosci dochodza-
cej do blisko 7 cmh™! przektada sig nary-
sunku 4 na maksymalna warto$¢ strumie-
nia energii kinetycznej, siggajaca niemal
16 J'm™2, podczas gdy zarejestrowana
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energia kinetyczna [J-m‘z]
kinetic energy
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RYSUNEK 4. Szacowane wartosci strumienia energii kinetycznej deszczu z 09.07.2004 roku wyzna-

czone na podstawie rejestracji pluwiograficznych

FIGURE 4. Predicted rainfall kinetic energy flux values for the storm on 09.07.2004 calculated on the

base of pluviograph data

przez impaktometr warto$¢ strumienia
energii byla niemal 3-krotnie mniejsza
i wynosita okoto 5,6 I'm™? (rys. 1).
Znacznie mniejszej skali przeszaco-
wanie obserwowane byto dla okresow
o mniejszych wartosciach nat¢zenia opa-
du. Przyktadowo na rysunku 4 wyzna-
czony strumien energii kinetycznej dla
okresu od godziny 10.30 do 10.40, kiedy
to opad miat natgzenie oscylujace okoto
1 emh™!, miescit si¢ w zakresie od okoto
1 do 2 J'm™. W tym samym czasie zare-
jestrowany przez impaktometr strumien
energii kinetycznej byt tylko nieznacznie
mniejszy 1 miescit si¢ w zakresie od oko-
10 0,5do 1,5 Jm™.

Opisywane niezgodnosci pomigdzy
rzeczywistymi i szacowanymi wartos$-
ciami energii kinetycznej deszczow skta-
niaja do sformutowania hipotezy badaw-
czej, iz moga one wynika¢ z odmiennej
specyfiki opadow w Polsce w poréwna-
niu z opadami w USA. Nalezy pamigtac,

ze wzor dla obliczania energii kinetycz-
nej w oryginalnej metodzie USLE ma
charakter w znacznej mierze empiryczny
i lokalny. Opiera si¢ on bowiem przede
wszystkim na sformutowanej przez La-
wsa 1 Parsonsa (1943) empirycznej za-
leznosci pomigdzy S$rednica przecigtna
kropel deszczu (ds() 1 natgzeniem opadu
(9):

dso=0,01932;%1%? ()

Powyzsza zalezno$¢ empiryczna
opracowana dla warunkow Ameryki
Potnocnej niekoniecznie musi by¢ od-
powiednia w warunkach Polski, gdzie
zjawiska opadowe maja czesto catkowi-
cie odmienna genezg, charakter oraz na-
tezenie. Posrednim potwierdzeniem tej
tezy moze by¢ fakt, ze w wielu krajach
zostaty opracowane zastgpcze zalezno-
sci funkcyjne do szacowania energii ki-
netycznej na podstawie rejestrowanego
nat¢zenia opadu. Szczegélowy przeglad

Polowe pomiary energii kinetycznej deszczow...
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tych zaleznosci mozna znalez¢ w pracy
Sallesa i innych (2002). W $wietle opi-
sanych wynikow obserwacji przepro-
wadzonych na terenie Wroctawia takze
w warunkach polskich w toku dalszego
upowszechniania modelu USLE dla mo-
delowania strat glebowych, istnieje po-
trzeba korekcji oryginalnej zalezno$ci na
energi¢ kinetyczna podanej przez Wis-
chmeiera i Smitha (1978).

Whioski

Przeprowadzone w 2004 roku na te-
renie miasta Wroctawia polowe pomia-
ry energii kinetycznej deszczow przy
uzyciu skonstruowanego impaktometru
elektronicznego, potaczone z rejestracja
ich nat¢zenia za pomoca elektroniczne-
go pluwiointensometru wagowego, po-
zwalaja na wyciagnigcie nastgpujacych
wnioskow wstepnych:

1. Strumien energii kinetycznej desz-
czOw jest parametrem silnie zroz-
nicowanym zar6wno pomigdzy
poszczegdlnymi opadami, jak i w
obrebie pojedynczych deszczow.
Niemniej  silnie  zréznicowany
w czasie przebieg rejestrowanych
warto$ci strumienia energii kine-
tycznej ma ksztatt generalnie zblizo-
ny do ksztattu rejestrowanych zmian
chwilowego natezenia opadu.

2. Warto$ci strumienia energii kine-
tycznej deszczOw szacowane na pod-
stawie znajomosci natgzenia opadu,
wedlug oryginalnej metody oblicza-
nia wskaznika R w roéwnaniu USLE,
sa zwykle zawyzone w stosunku do
rzeczywistych ich warto$ci, mierzo-
nych impaktometrem elektronicz-
nym. Szacunki energii kinetycznej

wedtug metody ULSE sa szczegodl-
nie zawyzone dla duzych wartosci
chwilowych nat¢zenia opadu.

3. Zachodzi dalsza potrzeba kontynua-
cji polowych obserwacji strumienia
energii kinetycznej deszczow na te-
renie Polski, jak rowniez opracowa-
nia w przysztosci, na podstawie ich
wynikow, specyficznej krajowej za-
lezno$ci dla szacowania energii kine-
tycznej w funkcji nat¢zenia opadu.
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Summary

Rainfall kinetic energy field measu-
rements by means of electronic impacto-
meter. Results of the rainfall kinetic energy
flux measurements conducted during 2004
in Wroclaw are presented at the paper. Ki-
netic energy measurements were made with
the use of electronic impactometer and as-
sociated with rainfall intensity registrations.
Measured rainfalls kinetic energy flux values
were found to have similar shapes of tempo-
ral changes, as their intensity values. Estima-
tes of rainfalls kinetic energy values based
on their intensity and original energy rela-
tionship of USLE model were bigger then
measured values, especially for high precipi-
tation intensities.
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