Cwiczenie 4-6

WYZNACZANIE SREDNIEGO OPADU W ZLEWNI

CEL: e Poznanie metod wyznaczania Sredniego opadu w zlewni
o Ksztalcenie umiejetnosci korzystania z Rocznikdow “Opady
Atmosferyczne” i na ich podstawie uzyskiwania danych o opadach na
stacjach pomiarowych oraz wyznaczania $redniego opadu w zlewni na
przyktadzie zlewni Biatej Ladeckiej

METODA: Praca z Rocznikiem Opady Atmosferyczne i mapg topograficzna.

MATERIALY: Mapa topograficzna w skali 1:100 000, kalka, kalkulator, planimetr, Rocznik
Opady Atmosferyczne.

LITERATURA: 1. Bajkiewicz-Grabowska E., Magnuszewski A., Mikulski Z.: 1987 -

Przewodnik do cwiczen z hydrologii ogolnej. PWN, Warszawa, s. 120-
128.

2. Bethlahmy N.: 1976 - The two-axis method: A new method to calculate
average precipitation over a basin. Hydrological Sciences Bulletin 21, pp
379-385.

3. Court A., Bare M. T.: 1984 - Basin precepitation estimates by
Bethlahmy’s two-axis method. Journal of Hydrology 68, pp 149-158.

4. Dynowska I, Tlalka A.: 1982 - Hydrografia. PWN, Warszawa, s. 253-
259.

WPROWADZENIE

Woda dociera na powierzchni¢ zlewni w postaci opadoéw. Za miar¢ opadu atmosferycznego
przyjmuje si¢ grubo$¢ warstwy wody, ktora spadta na powierzchnie ziemi w postaci opadow i wyraza
si¢ ja w mm. Pomiar polega na wyznaczeniu ilosci spadtej wody, uchwyconej przez przyrzad.
Poniewaz pomiary wysokos$ci opaddéw przeprowadza si¢ punktowo na stacjach i posterunkach
opadowych wiec niezbedne jest przeprowadzenie ich ekstrapolacji na obszar zlewni. Przej$cie od
warto$ci punktowych do §redniego opadu w zlewni moze by¢ dokonane réoznymi metodami, ktoérych
wybor uzalezniony jest od rzezby terenu i od skali opracowania. Do najpopularniejszych naleza:
metoda $redniej arytmetycznej, metoda wielobokow, metoda podwdjnych osi, metoda izohiet i
metoda hipsometryczna.

METODA SREDNIEJ ARYTMETYCZNEJ
Jest to najprostsza metoda. Polega na przypisaniu zlewni $redniego arytmetycznego opadu ze stacji
potozonych na jej obszarze 1 w najblizszym otoczeniu. Sredni opad oblicza si¢ ze wzoru:

N
P, (4.1)

n=1

p-L
N

gdzie: P - éredni opad na obszarze zlewni, N - liczba stacji, P, - opad na stacji n, gdzie n=1,2,...N.
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Jest to metoda przyblizona. Stosuje si¢ ja wowczas, gdy nie posiada si¢ odpowiedniej ilosci i
roOwnomiernego rozmieszczenia posterunkow opadowych na obszarze zlewni. Wowczas zastosowanie
ktorej$§ z nizej opisanych metod nie pozwala na otrzymanie wiarygodnych wynikéw $redniego opadu
i dlatego w tych przypadkach do oszacowania opadéw wykorzysta¢ mozna metode przyblizong.

METODA WIELOBOKOW (WIELOBOKOW THIESSENA)

Obliczenie warto$ci opadu metoda wielobokow polega na podziale obszaru zlewni na wieloboki (ryc.
4.1). Na podktad kartograficzny nanosi si¢ wszystkie posterunki opadowe lezace na terenie zlewni i w
jej bezposrednim sagsiedztwie. Poszczegdlne sasiadujace stacje taczy si¢ za pomocg odcinkow linii
prostych i ustala si¢ symetralne tych odcinkdéw a wigc linie dzielace na potowe wspomniane odcinki.
Symetralne zamykaja obszary przynalezne do poszczegdlnych posterunkow opadowych. Tak wigc
wewnatrz kazdego wieloboku znajduje si¢ jeden posterunek opadowy.

RYCINA 4.1. Schemat wydzielenia wielobokéw Thiessena

W obrebie tak wyznaczonego obszaru opad jest réwny opadowi pomierzonemu na stacji
przyporzadkowanej do danego wieloboku. Wzor na $redni opad w zlewni jest nastepujacy:

N N

2 4B 2 AP,

p="t === (4.2)

N

>4, 7

n=1
gdzie: A, - powierzchnia wieloboku, P, - opad na stacji w obrgbie danego wieloboku, 4 -
powierzchnia zlewni, N - ilo§¢ wielobokow.

Metode wielobokow powinno si¢ stosowac tylko w odniesieniu do obszarow o niezbyt urozmaicone;j
rzezbie (zlewnie nizinne).
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METODA PODWOJNYCH OSI (METODA BETHLAHMYA)

Jest to stosunkowo tatwa i szybka w uzyciu metoda. W pierwszej kolejnosci na obszarze zlewni
wrysowuje si¢ najdtuzsza mozliwa do przeprowadzenia lini¢ prosta (ryc. 4.2). Nastepnie prowadzi si¢
do niej symetralng, ktora okreslana jest mianem osi drugorzednej. Gtowna osiag jest symetralna do
linii drugorzednej. Nastepnie wrysowuje si¢ dwie linie wychodzace od kazdej stacji opadowej
polozonej na jej obszarze i w najblizszym sgsiedztwie w ten sposob aby taczyly one dang stacje z
dalszymi koncami osi gtownej i drugorzedne;.

7@

gorzedna

‘-

0§ dru

RYCINA 4.2. Schemat metody podwdjnych osi.

Kat jaki tworza tak wyznaczone linie «, jest zawsze mniejszy od 90°. Nastepnie sumuje si¢ katy
wyznaczone w ten sposob dla wszystkich stacji:

N
a=>a, (4.3)

Sredni opad w zlewni dany jest wzorem:

N
a, Pn
D _ n=1

P=nl (4.4)
a

gdzie: N - ilo$¢ stacji pomiarowych.

Metoda ta, podobnie jak poprzednia powinna by¢ wykorzystywana dla zlewni nizinnych o niezbyt
urozmaiconej powierzchni terenu. Jej zaleta jest fakt, ze uwzglednienie dodatkowej stacji lub
wyeliminowanie jakiejkolwiek z wzigtych pod uwage nie pociaga za soba koniecznosci nowej
interpretacji rozktadu opadow.
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METODA IZOHIET

Izohiety sa to linie taczace punkty o jednakowej wysokos$ci opadéw. Izolinie mozna wykresli¢ recznie
lub oprze¢ sie na jednej z wielu metod interpolacyjnych. Recznie izohiety wykresla si¢ poprzez
interpolacje miedzy warto§ciami opaddéw na poszczegodlnych stacjach opadowych, w nawigzaniu do
rzezby terenu (zgodnie z przebiegiem poziomic).W obszarze nizinnym, gdzie zmienno$¢ opadow jest
mniejsza, izohiety mozna prowadzi¢ za pomocg interpolacji liniowe;.

RYCINA 4.3. Schemat metody izohiet.

Dla kazdej z wyznaczonych tak powierzchni przyjmuje si¢ warto$¢ opadu bedaca srednig
arytmetyczna dwoch izohiet ograniczajacych t¢ powierzchni¢ (ryc. 4.3). Sredni opad w zlewni
oblicza si¢ wigc zgodnie z wzorem:

N P_,+P
A n—1 n
_ Z " 2

P =1 - (4.5)

24,

n=1
gdzie: A, - powierzchnia pomiedzy sasiednimi izohietami, P, i P, - wartosci kolejnych izohiet, N -
ilos¢ wydzielonych pol.

W przypadku pol skrajnych, to znaczy takich, ktore ograniczone s izohieta o najnizszej lub
najwyzszej warto$ci i granicg zlewni, sposob obliczenia opadu zalezy od przebiegu nastepnych
(poprzednich) izohiet w poblizu analizowanego obszaru. Jezeli kolejna izohieta potozona jest w
poblizu granicy zlewni to obliczenia prowadzone sg zgodnie z powyzszym wzorem. Natomiast jezeli
kolejna izohieta potozona jest daleko od granicy zlewni woéwczas opad w danym polu oblicza sig
mnozac powierzchnie tego pola przez warto$¢ opadu wyznaczong przez ostatnig izohiete znajdujaca
si¢ na obszarze zlewni.

Metoda izolinii jest szczegélnie zalecana dla obszaréow gorskich, chociaz z powodzeniem
moze by¢ wykorzystywana réwniez na obszarach nizinnych.

Wiele kontrowersji budzi u wielu hydrologbw wykorzystanie technik komputerowych
(statystycznych) umozliwiajacych przestrzenng interpretacje rozktadu opadéw i wyznaczanie na tej
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podstawie $redniego opadu w zlewni. Jednak przy w miar¢ réwnomiernym roztozeniu punktéw
pomiarowych na obszarze zlewni, a w obszarach gorskich réwniez w poszczegdlnych przedziatach
wysokos$ciowych, metody te daja zadawalajace wyniki. Sa one obiektywne, opieraja si¢ na
statystycznych podstawach a wiec uwzgledniaja zmienno$¢ przestrzenng rozktadu opadéw, czego na
przyktad pozbawiona jest metoda hipsometryczna. Niestety podstawowg wadg istniejgcej sieci
obserwacji opadow (IMGW) jest fakt, ze w obszarach gorskich wigkszo$¢ stacji ograniczona jest do
dolin rzecznych (obszaré6w zamieszkanych), a jedynie nieliczne usytuowane sa w wyzszych partiach
stokow, czy w obszarach szczytowych. Z tego wzgledu w tych rejonach wykorzystanie
komputerowych metod wyznaczania izohiet i na ich podstawie okreslanie $redniego opadu w zlewni
moze prowadzi¢ do znacznych bledow. W takich przypadkach nalezy poprzestaé na rgcznym
wykresleniu izohiet, co jednak obarczone jest duzym subiektywizmem, lub wykorzysta¢ inng metode,
na przyktad hipsometryczng.

Metody interpolacyjne stosowane w technice komputerowej sprowadzajg sie¢ nierowno
rozmieszczonych punktow do sieci regularnej a nastgpnie na jej podstawie dokonywana jest
interpolacja izoliniowa. Do najbardziej popularnych metod interpolacyjnych naleza:

» metoda odwroconych odlegltosci
» metoda najmniejszej krzywizny
» metoda powierzchni trendu

» metoda krigingu
Sposob ich zastosowania znalez¢ mozna w podrecznikach z geostatystyki oraz w pracy Shawa i
Lynna (1972).

METODA HIPSOMETRYCZNA

W metodzie tej uwzglednia si¢ zaleznos¢ wysokosci opadow od wzniesienia nad poziom morza. Na
podstawie mapy poziomicowej ustala si¢ krzywa hipsograficzng i nanosi si¢ jg na IV ¢wiartke uktadu
wspotrzednych (ryc. 4.4). W II ¢wiartce na osi odcigtych oznaczone jest wzniesienie stacji
opadowych (m. n.p.m.), a na osi rzednych oznaczona jest warto§¢ opadow. W tej czeSci wykresu
nanosi si¢ punkty wynikajace z wysokosci stacji opadowych i zmierzonych wysokosci opadow, a
nastepnie interpoluje si¢ krzywa wyrazajaca gradient opadow w badanej zlewni. Najcze$ciej
interpolacji dokonuje si¢ za pomoca linii prostej chociaz moze by¢ to rowniez zalezno$¢
krzywoliniowa.

Okreslenie $redniego opadu w zlewni prowadzi si¢ metoda wykreslna poprzez rzutowanie z
dowolnego punktu krzywej hipsograficznej bezposrednio na ¢wiartke I oraz na te sama ¢wiartke ale
przez ¢wiartke Il i III. Tok postepowania ilustruje rysunek 4.4, na ktérym przeprowadzono tylko dwa
rzutowania z krzywej hipsograficznej. Rzutowan takich dokonuje si¢ dowolnie duzo - tyle, aby z
otrzymanych punktéw w éwiartce I mozna byto wykreslié krzywa. Sredni opad w zlewni ustala si¢
przez splanimetrowanie pola (cm”) pod krzywa w 1 éwiartce (powierzchnia zaszrafurowana) i
podzielenie tego pola przez podstawe (cm). Otrzymang warto$¢ odktada si¢ na osi rzednych od konca
wykresu krzywej 1 odczytuje si¢ w ten sposob $redni opad.

Uproszczona wersja tej metody, przy ktorej nie jest konieczne planimetrowanie, polega
réwniez na wykresleniu krzywej hipsograficznej i krzywej zalezno$ci wysokosci opadu od wysokosci
polozenia punktu pomiarowego. Nastepnie wybiera si¢ interwal wysokosci Ak, przy pomocy ktorego
dokonuje si¢ podziatlu deniwelacji zlewni na przedzialy o szerokosci Ak. Dla przedziatow tych
odczytuje si¢ z krzywej hipsograficznej powierzchnie jakie zajmuja na obszarze zlewni A4,
n=1,2,3,..,N. Dla wysokosci srodkowej kazdego z przedzialow z krzywej zaleznoSci opadu od
wysokosci odczytuje sie wysoko$é opadu P,. Sredni opad w zlewni oblicza si¢ zgodnie ze wzorem:

N
Z PII : Al’l
p=xl__ 4.6
y (4.6)

gdzie: N - ilo§¢ przedziatow.
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RYCINA 4.4. Schemat metody hipsometryczne;j.

PODSUMOWANIE METOD

Wybdr metody okreslenia $rednich opadéw na obszarze zlewni uzalezniony powinien by¢ od
charakteru obszaru (zlewni), jakos$ci danych (ilo$ci i rozlozenia punktow pomiarowych) oraz od
okresu dla jakiego wyznacza si¢ opad. Dla obszarow gorzystych najbardziej przydatna jest metoda
izohiet i metoda hipsometryczna. Jezeli jednak na obszarze zlewni obserwuje si¢ rownomierne
roztozenie punktow zarowno w poszczegdlnych przedziatach wysokosciowych jak i przestrzenne, to
mozliwe jest wykorzystanie takze pozostatych oméwionych wyzej metod.

W polskich stacjach meteorologicznych pomiary opadow prowadzi si¢ zwykle za pomocg
deszczmierza Hellmana. Wyniki uzyskane z obserwacji opaddéw atmosferycznych, prowadzonych
zgodnie z obowigzujgca na terenie Polski instrukcja dla obserwatorow meteorologicznych, sa
zanizone (Kedziora 1995). Prawdziwe sumy opadow sg wyzsze niz zmierzone. Wynika to z wptywu
wielu czynnikow. W przypadku pomiarow prowadzonych deszczomierzem Hellmana najwigksze
btedy pomiaru powoduje wiatr. Ustawienie deszczomierza na pewnej wysokosci nad ziemig wptywa
na zaburzenie i zwigkszenie predkosci optywajacego go strumienia powietrza. Powoduje to
uniesienie cze$ci opadu przez ruchy turbulencyjne powietrza i zmniejszenie liczby kropel deszczu
wpadajacych do otworu recepcyjnego deszczomierza. Btedy pomiaru opadu zwiazane sa rowniez z
parowaniem wody z deszczomierza oraz z pochlanianiem czesci wody przez wewngtrzne $cianki
deszczomierza (blad adhezji lub zwilzania). Korygowanie opadéw jest problematyczne i budzi wiele
watpliwosci oraz kontrowersji. Na zmierzong wysoko$¢ opadu wplyw maja nie tylko warunki
atmosferyczne ale rdwniez usytuowanie deszczomierza, jego konstrukcja (Lenart 1980), zlozono$¢
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formowania si¢ opadoéw, szczegolnie w obszarach gorskich i wiele innych czynnikow, ktére trudno
jest okresli¢ bez szczegdlowych badan. Szczeg6lnie trudne jest przeprowadzenie korekcji opadéw w
obszarach gorskich, gdzie bardzo wazne hydrologicznie sg opady poziome (szron, mgta).

Na podstawie badan poréwnawczych (pomiary opady na wysokosci 1 m i przy powierzchni
ziemi) i obliczen Chomicz (1976) ustalil, wykorzystujac dane z wielolecia 1951-65, $rednie
miesigczne poprawki opadu dla deszczomierza Hellmana ze wzgledu na wiatr, parowanie z
deszczomierza jak i zwilzanie jego $cianek. L.aczne wartosci poprawek zawiera tabela 4.1. Problemy
zwigzane z korekcjg opadéw omdwione sg rOwniez miedzy innymi w pracach: Kwiatkowski (1978),
Jaworski (1979), Lenatr (1980), Wozniaka (1991).

TABELA 4.1. Srednie poprawki dla opadow w Polsce (w %)

Wysokos¢
stacji Miesigc
m n.p.m. 1 11 111 v \Y% VI vl vl IX X Xl  XII

<250 27,7 268 26,0 23,1 19,7 164 14,1 151 18,6 20,9 22,0 25,0
250-500 254 248 24,0 20,2 158 129 11,2 13,1 17,0 18,8 19,8 238
500-1000 23,1 22,6 223 174 13,6 100 9,2 10,8 150 174 18,0 22,1

ZADANIE

1. Na podstawie Rocznikow Opady Atmosferyczne i innych dostgpnych zrédet danych nalezy
zlewni.

2. Dla pigciolecia 1976-80 (lata hydrologiczne) oraz roku 1976 wynotowaé wysoko$ci opadow.

3. Obliczy¢ $redni opad dla tego pigciolecia metoda $redniej arytmetycznej, izohiet, podwojnych osi
1 metoda hipsometryczng (bez uwzgledniania poprawek).

4. Porowna¢ wyniki.

5. Metoda najbardziej wiarygodng obliczy¢ opad dla roku 1976.

SPRAWOZDANIE Z CWICZENIA
Sprawozdanie powinno zawierac:
e Tabele z rocznymi (w uktadzie hydrologicznym) warto$ciami opadéw w analizowanym okresie i
wartoscig $rednig na wybranych punktach obserwacyjnych.

Zestawienie opadow na obszarze Masywu Snieznika w latach 1976-80 (lata hydrologiczne)

Wysokosé
Posterunek potozenia Opad [mm]

[mnpm.] | 1976 1977 1978 1979 1980 sredni
Bielice 695 1062 1447 856 876 1205 1089
Bolestawow 600 1012 1121 799 946 1220 1020
Kamienica 700 1197 1576 1147 1100 1479 1300
Kletno 680 1103 1290 875 979 1127 1075
Ladek Zdroj 461 832 1184 706 907 997 925
Marcinkow 790 912 1212 797 952 1034 981
Miedzygorze 700 992 1266 888 893 1199 1048
Nowa Morawa 670 1103 1351 825 932 1169 1076
Nowy Gieraltow 635 1005 1347 803 916 1182 1051
Stronie Slaskie 500 947 1104 678 901 975 921
Snieznik 1425 1279 1879 1390 1665 1991 1641
Wielki Lej 1000 1205 1806 1267 1227 1393 1380
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Roczniki Opadéw Atmosferycznych jak i Roczniki Meteorologiczne publikowane sa w uktadzie lat
kalendarzowych, liczonych od 1.I do 31.XII. Bilanse natomiast przeprowadza si¢ najczesciej w
uktadzie lat hydrologicznych, liczonych od 1.XI jednego roku do 31.X nastepnego roku. Taki podziat
czasu lepiej zgadza si¢ z przebiegiem zjawisk cyklu odptywowego. Zima w naszym klimacie zaczyna
si¢ w jednym z dwodch ostatnich miesigcy roku, a odptyw wod opadowych utrudniony w zimie z
powodu mrozu odbywa si¢ dopiero w ciggu wiosennych miesigcy nastepnego roku kalendarzowego.
Postugujac si¢ hydrologicznym podziatem czasu uzyskuje si¢ to, ze poczatek i koniec catego cyklu
zjawisk hydrologicznych zimowych i wiosennych zamyka si¢ w jednym i tym samym roku
odpltywowym, czyli hydrologicznym (Debski 1970). Rok hydrologiczny dzieli si¢ ma dwa potrocza:
zimowe od 1.XIdo 31.IV i letnie od 1.V do 31.X.

o Konstrukcja mapy izohiet, mapy glownych osi Bethlahmya oraz konstrukcja graficzna do metody
hipsometrycznej z wyznaczonymi charakterystykami do obliczenia §redniego opadu na obszarze
zlewni.

P [mm]
1700 —

1500 —

e 1300 —
7 1135 mm

1100

I'I'I300'I'I'I'I'I
H [m] 1400 1000 600 20 60 100 140 180A[km2]

600 —

900 —

1200 —

1500 —
H [m]
Wyznaczenie §redniego opadu na obszarze zlewni
Biatej Ladeckiej metoda hipsometryczng.

e Zestawienie wynikow obliczen $redniego rocznego opadu na obszarze zlewni Biatej Ladeckiej w
latach 1976-1980.

Sredni roczny opad na obszarze Zlewni Biatej Ladeckiej
po profil w Ladku Zdroju w latach 1976-80

Metoda sredni opad [mm]
Sredniej arytmetycznej 1126
Podwojnych osi 1102
Izohiet 1064
Hipsograficzna 1135

e  Wnioski (Ktéra z metod daje najbardziej wiarygodne wyniki?)

e Obliczenie sredniego opadu w zlewni dla roku 1976.

Wyznaczony metoda hipsometryczna opad na obszarze zlewni Biatej Ladeckiej po Ladek Zdr6j w
roku 1976 wynosi 1039 mm.
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Posterunek Kat Opad 1976-80 lloczyn
opadowy o [°] P, [mm] o, P,
Miedzygorze 23 1048 24104
Marcinkow 26 981 25506
Nowa Morawa 44 1076 47344 PPN 00 mm
Bielice 52 1089 56628 499
Nowy Gieraltow 66 1051 69366
Stronie Slaskie 59 921 54339
Ladek Zdroj 43 925 39775
Snieznik 30 1641 49230
Wielki Lej 32 1380 44160
Kamienica 38 1300 49400
Bolestawow 47 1020 47940
Kletno 39 1070 41925
Suma 499 549717

Wyznaczenie $redniego opadu w zlewni Biatej Ladeckiej metoda podwdjnych osi
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Przedziat Sredni opad  Powierzchnia
[mm] [mm] A, [km?] Opad x Powierzchnia
<1000 950 56,4 53580
1000-1100 1050 58,7 61635
1100-1200 1150 36,4 41860 p_ 176610
1200-1300 1250 4,7 5875 166
1300-1400 1350 6,8 9180
1400-1500 1450 1,8 2610
1500-1600 1550 1,0 1550
>1600 1600 0,2 320

Suma 166 176610

Wyznaczenie $redniego opadu w zlewni Biatej Ladeckiej metodg izohiet

=1064 mm
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