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Streszczenie

W pracy przedstawiono wyniki analiz zalezno$ci migdzy parametrami rozktadu kropel deszczu
z zastosowaniem funkcji gamma dla 16-miesigcznego okresu badawczego oraz charakterystyke roz-
ktadow gamma w zalezno$ci od intensywnosci opadu.

Charakterystyke opadu deszczu naturalnego wyznaczono w oparciu o bezposrednie pomiary
$rednicy 1 predkosci opadania pojedynczych kropel deszczu wykonane z wykorzystaniem disdrometru
laserowego firmy Thies-Clima. Rejestracja danych pluwiometrycznych odbywala si¢ w 1-minuto-
wych interwatach czasowych na terenie Obserwatorium Agro- i Hydrometeorologii we Wroctawiu-
-Swojcu.

WSTEP

Rozktad wielkosci kropel deszczu (ang. DSD — drop size distribution) jest jed-
ng z najbardziej precyzyjnych i kompletnych charakterystyk jakosciowych i ilo-
sciowych deszczu. Macierze pluwiometryczne DSD zawieraja szczegotowe infor-
macje dotyczace Srednicy oraz predkosci opadania kropel deszczu naturalnego.
Pionierami badan empirycznych nad rozktadem wielkosci kropel deszczu byli Ben-
tley [BLANCHARD, 1977], LAWS i PARSONS [1943], MARSHALL i PALMER [1948],
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GUNN i KINZER [1949] oraz JOSS i WALDVOGEL [1967]. Obecnie obserwacje DSD
deszczow naturalnych sa prowadzone z wykorzystaniem metod optycznych i za-
awansowanych technologicznie disdrometréw laserowych [DELAHAYE i in., 2006;
KRAJEWSKI i in., 2006; NANKO 1 in., 2004; LOFFLER-MANG, JOSS, 2000; SALLES
iin., 1999]. Z powodzeniem wykorzystuje si¢ rowniez techniki wideo [FISER i in.,
2002], nagran hydroakustycznych [NYSTUEN, 1996] oraz obserwacji radarowych
[ZHANG i in., 2001]. Dane empiryczne wielko$ci kropel deszczu sa opisywane roz-
nymi rozktadami statystycznymi. Najcze$ciej spotykanymi funkcjami DSD sa roz-
ktady: ekspotencjalny [MARSHALL, PALMER, 1948], gamma [KOZU, NAKAMURA,
1991; Su, CHU, 2007; ULBRICH, 1983;], Poissona [JOSS, WALDVOGEL, 1969], lo-
garytmiczno-normalny [FEINGOLD, LEVIN, 1987; MENEGHINI i in., 2003], Weibulla
[WILKS, 1989], Gaussa [MAGUIRE, AVERY, 1994].

Uzyskanie precyzyjnych danych pluwiometrycznych, pochodzacych z pomia-
réow rozktadu wielko$ci i predkosci kropel deszczu, umozliwia bezposrednie obli-
czenie energii kinetycznej opadu, ktora jest gldéwna miara zdolnosci opadu do od-
spajania i odrzucania czastek gruntu. Ta z kolei pozwala na szacowanie i modelo-
wanie zjawisk erozji rozbryzgowej gleb [REJMAN, 2006; SZEWRANSKI, 2009].
Rozbryzg, wywotany kroplami deszczu uderzajacymi w glebg z fragmentami ob-
umartych roslin, jest jedna z przyczyn rozprzestrzeniania si¢ chorob roslin. Zjawi-
sko przenoszenia mikroorganizméw chorobotworczych ta droga jest przedmiotem
badan prowadzonych przez fitopatologéw i specjalistéw ochrony roslin [KUNA-
-BRONIOWSKI, KUNA-BRONIOWSKA, 2001; LOVELL i in., 2002]. Badania nad me-
chanizmem powstawania powyzszych zagrozen Srodowiskowych, obejmujace
m.in. analizy DSD deszczow naturalnych, stanowia wazny przyczynek do skutecz-
nej ochrony gleb przed degradacja oraz przyczyniaja si¢ do ograniczania szkod
w produkcji rolnej.

MATERIAL I METODY

Badania prowadzono przez 16 miesigcy — od wrzesnia 2006 r. do grudnia 2007 r.
Za pojedyncze deszcze uznano opady ciagle, oddzielone co najmniej 10-minutowa
przerwa czasowa. Zarejestrowano 288 takich zdarzen pluwialnych. Najdtuzszy za-
obserwowany opad ciagly trwat prawie 24 godziny.

Pomiary $rednicy i predkosci kropel oraz intensywnosci $redniej i 1-minutowe-
go natgzenia chwilowego opadu byly prowadzone z wykorzystaniem disdrometru
laserowego firmy Thies-Clima. Powierzchnia pomiarowa urzadzenia wynosi
45,6 cm®. Urzadzenie to emituje podwdjna wiazke $wiatta o dhugosci fali 780 mm
i grubosci 0,75 mm. Spadajace krople ostabiaja site odbieranego sygnatu, a zakres
tej zmiany jest pochodna wielkos$ci kropli przechodzacej przez wiazke. Czas przej-
$cia kropli przez wiazke pozwala wyznaczy¢ predkosé, z jaka kropla si¢ porusza.
Disdrometr firmy Thies-Clima pozwala na zarejestrowanie kropel o $rednicach od
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0,16 do 8 mm oraz o predkosciach od 0,2 do 20 m-s'. Rozpoznawalna intensyw-
no$¢ opadu wynosi od 0,005 do 250 m-h ™.

Pomiary wykonywano podczas trwania opadu w minutowych odstepach. Urza-
dzenie zapisuje informacje dotyczace Srednic, predkosci oraz liczebnosci kropel
w postaci macierzy DSD opadu naturalnego. Tak precyzyjna rejestracja danych
pluwiometrycznych, z ponad rocznego okresu, byta podstawa do dyskusji na temat
statystycznego rozktadu wielkosci kropel opadow.

Najbardziej popularny rozktad prawdopodobienstwa, stosowany do opisu $red-
nicy kropel deszczu, to rozklad gamma w postaci:

N(D)= N,D’e? (1)
gdzie:
a p+1
N, = ——— — parametr rozktadu;
rgp+1

D — $rednica kropli, mm;

o — parametr skali;

b — parametr ksztattu rozktadu gamma;

re) — funkcja gamma.
WYNIKI BADAN

Dla kazdego badanego opadu wyznaczono histogram czgsto$ci wystgpowania
kropel wedtug ich $rednicy. Na podstawie otrzymanych histogramow przeprowa-
dzono testy zgodnos$ci z ré6znymi rozktadami prawdopodobienstwa i jako najlepiej
dopasowany wybrano rozklad gamma. Zweryfikowano dopasowanie testem chi-
kwadrat dobroci dopasowania i odnotowano parametry: skali a i ksztattu . Warto-
$ci otrzymanych parametrow a, f dla wszystkich 288 rozwazanych opadéw przed-
stawiono na rysunku 1.

Zalezno$¢ migdzy warto$ciami parametrow dla rozwazanych deszczow jest
wyraznie potggowa. Ujemny wyktadnik w réwnaniu regresji wskazuje na odwrot-
nie proporcjonalny charakter zalezno$ci pomigdzy parametrami rozktadu gamma
srednic kropel deszczu naturalnego. Na podstawie tej obserwacji dokonano trans-
formacji parametréow rozktadow wg nastgpujacych rownan:

Zgodnie z CHU i SU [2008] dla otrzymanych par warto$ci wyznaczono réwna-
nie regresji wielomianem stopnia drugiego. Dopasowanie regresji mierzone para-
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Rys. 1. Parametry rozktadu gamma wyznaczanego dla rozktadu $rednic kropel

Fig. 1. Gamma distribution parameters calculated for rain drop diameters

metrem dopasowania R* dla wartosci po transformacji byto lepsze niz dla oryginal-
nych postaci parametrow (0,8135 oraz 0,7463 odpowiednio).

Taka transformacja pozwolita rowniez poréwnac otrzymane wyniki badan
z wynikami ZHANG i in. [2003].

Na rysunku 2. przedstawiono zestawienie wartosci otrzymanych parametrow u
oraz A dla rozwazanych opaddéw i opisanych réwnaniem (2) zaproponowanym
przez Zhanga.

A =0,0365u" +0,73524+1,935 )

Dwa opady, charakteryzujace si¢ najwyzszymi warto§ciami parametru skali,
wystapity 10.04.2007 r. (22 minuty) oraz 11.07.2007 r. (27 minut).

Warto$ci parametru skali, otrzymane ze wzoru Zhanga (2), okazaly si¢ mniej-
sze od wyznaczonych w pracy, co oznacza, ze w warunkach Wroctawia obserwuje
si¢ wigcej kropel o najmniejszej srednicy, powodujacych smukly ksztalt histogra-
mu czgstosci, a w konsekwencji ksztaltu rozktadu gamma. Nalezy podkresli¢, ze
zalezno$¢ (2) opisuje relacj¢ migdzy parametrami rozkladu gamma dla intensyw-
nosci przekraczajacych 5 mm-h™', a w niniejszej pracy z wystarczajaca doktadno-
$cia dopasowano wielomian drugiego stopnia dla wszystkich wystepujacych w ba-
danych rozkladach intensywnosci (od 0,02 do 17,4 mm-h™).

Kolejnym etapem badan bylo wyznaczenie charakterystyki rozkltadu gamma
w zaleznosci od intensywnos$ci opadu. Z 288 badanych opadow wybrano 34, dla
ktérych dopasowanie rozktadu gamma bylo istotne statystycznie na poziomie 99%.
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Rys. 2. Wykres rozrzutu dla parametrow rozktadu gamma badanych opadow oraz z zaleznosci

okreslonej przez Zhanga

Fig. 2. Scatter plot for gamma distribution parameters calculated for studied rainfalls

and estimated from the Zhang’s equation

Nastepnie wyznaczono $rednie wartosci parametrow rozkladow
przedzialdw intensywnosci (tab. 1).

dla okreslonych

Tabela 1. Warto$ci parametréw rozkladu gamma dla deszczu naturalnego i réznych intensywnosci

Table 1. Value of gamma distribution parameters for different rainfall intensities

Intensywnoé¢, mm-h™ Parametr skali a Parametr ksztattu f Wariancja
Intensity, mm-h™ Scale paramater o Shape parameter f Variance
0,1] 0,1853 3,1165 0,1034
(1,2] 0,2596 2,1301 0,1724
(2,10] 0,2525 1,8075 0,1495
(10,+00) 0,3290 1,4750 0,2550

Wyraznie zaznacza si¢ zalezno$¢ wskazujaca na znaczace réznice w strukturze
opadu w zaleznosci od jego intensywnosci (rys. 3). Wraz ze wzrostem intensywno-
$ci zwigksza si¢ zroznicowanie wielkosci kropel (mierzone wariancja). Podczas
opaddow o najmniejszym stopniu intensywnosci najczesciej wystepuja krople
o §rednicy 0,4 mm, a podczas opaddow o najwigkszym stopniu intensywnosci naj-

liczniejsze sa krople o $rednicy 0,2 mm.
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Rys. 3. Rozklad gamma DSD dla deszczu naturalnego i réznych intensywnosci opadu (int)

Fig. 3. DSD gamma distribution for different rainfall intensities (int)

WNIOSKI

1. Rozktad gamma dobrze opisuje wielko$¢ kropel deszczu naturalnego odno-
towanego na terenie Obserwatorium Agro- i Hydrometeorologii we Wroctawiu-
-Swojcu.

2. Zalezno$¢ migdzy parametrami skali i ksztaltu dla rozktadu gamma mozna
opisa¢ za pomoca wielomianu stopnia drugiego bez koniecznosci dolnego ograni-
czenia intensywnosci opadu na poziomie 5 mm-h ™.

3. Wraz ze zmiang intensywnos$ci opadu zmienia si¢ charakterystyka rozktadu
gamma opisujacego udziat kropel o zadanej $rednicy.

4. Wraz ze wzrostem intensywnosci opadu zwigksza si¢ zréznicowanie wielko-
$ci kropel oraz zmniejszaja srednice kropel najczesciej wystepujacych.
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THE VARIATION OF DROP SIZE GAMMA DISTRIBUTION PARAMETERS
FOR DIFFERENT NATURAL RAINFALL INTENSITY
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Summary

Natural rainfall characteristics had been described based on direct measurements of raindrops di-
ameters and its terminal velocity with the use of laser disdrometer made by Thies-Clima. Pluviomet-
ric data were recorded every 1 minute. Monitoring was carried out in Agro- and Hydrometeorological
Observatory of the Wroctaw University of Environmental and Life Sciences. The variation of gamma
distribution parameters for different DSD of natural rainfalls from 16 months study period is pre-
sented in this article. The gamma distribution analyses were also made for different rainfall intensi-
ties.
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