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Streszczenie. W opracowaniu, przy pomocy teoretycznych rozwazan, probowano ocenic¢
wplyw predkosci wiatru i nachylenia stoku z umieszczonym na nim ukladem przegréd, na
obliczeniowa warto$¢ natgzenia opadu. Analiza wykazata, iz przy poziomo wiejacym wietrze
wysoko$¢ oraz rozstaw przegrod ma zasadniczy wplyw na wielko$¢ rozkladu natgzenia opadu.

Stowa kluczowe: predko$¢ wiatru, natgzenie deszczu, powierzchnia efektywna opadu.

WSTEP

W poprzednich artykutach [1,2] wykazano zwiazek pomiedzy natgzeniem
potencjalnym /,, mierzonym w deszczomierzach [,, oraz w plaszczyznie stoku I,
w warunkach poziomo wiejacego wiatru. Poszukiwano rowniez zwigzku pomig-
dzy predkoscia tego wiatru, a predkoscia sptywu wod opadowych po stoku
pozbawionym roslinnosci. W tym artykule powyzsza analizg poszerzono o wpro-
wadzenie serii przegrdd na stoku. Przez to uktad ten zblizono do realnej sytuacji,
w ktorej na stoku wystepuja roznego rodzaju naturalne przeszkody modyfikujace
parametry opadu (natezenie, jego rozkliad i energia). Parametry te maja istotny
wplyw na procesy erozji wodnej na powierzchni stoku. Analiza zalezno$ci
miedzy nimi moze odpowiedzie¢ na pytania jak zmniejsza¢ do minimum ryzyko
erozyjnej degradacji gleby.

* Praca wykonana w ramach projektu badawczego Nr 154/T09/2001/21.
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ROZWAZANIA TEORETYCZNE

Dla przeprowadzenia przedmiotowe]j analizy wplywu przegréd na rozkiad
natezenia opadu rozwazano stok, wzdluz ktérego umieszczono roéwnomiernie
przegrody o jednakowych wysokosciach (Rys. 1).

W warunkach poziomo wiejacego wiatru, odchylajacego kat padania deszczu
[1], na Rys. 1 wyrdzniono 2 plaszczyzny odniesienia: ptaszczyzne wierzchotkow
przegrod oraz plaszczyzng stoku. Mozna tatwo zauwazy¢, ze natg¢zenie deszczu
w obu tych ptaszczyznach jest rozne. W plaszczyznie wierzchotkow odpowiada ono
natgzeniu wyznaczanemu dla stoku pozbawionego przegrod. W plaszczyznie stoku
—na poziomie podstaw przegrod wyglada to zupehie inaczej, co ilustrujg Rys. 11 2.

Przypadek pojedynczej przegrody

W tym przypadku rozpatrywano oddzialywanie pojedynczej pionowej
przegrody o wysokosci H, umieszczonej na stoku o dlugosci L — (Rys. 2), na
rozktad natgzenia opadu.

-4 / / Opad deszczu
/

N~ Plaszczyzna
wierzchotkow

Plaszczyzna stoku .
przegréd

Przegroda

Rys. 1. Schemat ideowy stoku z réwnomiernie osadzonymi na nim przegrodami.
Fig.1. Schematic diagram of slope with evenly distributed partitions.
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Rys. 2. Schemat ideowy opadu deszczu na stok zaopatrzony w pojedyncza przegrodg przy
opadzie zgodnym ze stokiem (A) oraz przy opadzie skierowanym przeciwnie do stoku (B).
Fig.2. Schematic diagram of rainfall on the slope with one partition.

Zaznaczone na Rys. 2A linie opadu wskazuja, ze w zalozonych tam
warunkach do powierzchni stoku opad dociera jedynie na dtugosci ,,z”. Odcinek
ot jest chroniony przed opadem poprzez przegrodg. Intensywno$¢ deszczu
docierajaca do powierzchni stoku na odcinku ,,z” mozna wyznaczy¢ podobnie jak
w artykulach poprzednich ze wzoru:

I, =1, sin(c—-f)
pamigtajac o zwiazku pomiedzy natgzeniami [1,2]
I, =1, sin(x)
dhugos¢ odcinka ,,t” mozna wyznaczy¢ ze wzoru:
_ H-cos(o) ’
sin(a — )
za$ odcinka ,,z” z réznicy :
z=L-t (1)

Oczywiscie rozumowanie powyzsze jest stuszne dla warunku L > t.
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Wprowadzajac dodatkowo oznaczenie: = mozna opisa¢ $rednie, dla

catego odcinka ,,.L”” natezenie deszczu docierajacego do powierzchni stoku:

15 =1,[sinla - B)-a-cos(a)] lub )
I,i’=1,,,{‘°‘i“.(“"ﬁ)— a } 3
sin(Q) tg(x)

Wyznaczanie tak rozumianego nat¢zenia deszczu nie bytoby zbyt wygodne, totez
wydaje sig, ze tatwiej postugiwac sig w praktyce efektywna powierzchnia opadu,
odpowiadajacq odcinkowi ,,z”. Wowczas catkowity opad na odcinku L mozna
opisac jako:

Q I Ffekt
_..z.__:.._H-cos(a)
O=1,-(B-z2)=1,-[B-(L-1)]=1, {B (L _Sin(a_ﬁ)ﬂ
0=[1, -sin(a—ﬁ)]-[B-[L—m(a_)ﬂ “)
sin(a — f8)

Q:[I 'sin.(a—ﬁ)][B‘[L H- cos((x)):'
" sin(a) sin(a - 3)

gdzie: B - szerokos¢ rozpatrywanego jednorodnego stoku.

Podobne rozumowanie przeprowadzono dla przeciwnego kierunku padania
deszczu przedstawionego na Rys. 2 B. Wykorzystano tu zwiazki pomiedzy
natezeniami [1,2]:

I1,, =1, sin(a)
I, =1, -sin(a+f) (5)
I,=1 's1nFoc+ﬁ)
sin(c)

Dla rozpatrywanego przypadku wystepuja tu dwa rdzne natezenia. Jedno
odpowiadajace natgzeniu potencjalnemu na odcinku ,,x” oraz drugie, odpowia-
dajace natgzeniu bezposrednio docierajacemu do powierzchni stoku o dlugosci
L. Dlugo$¢ odcinka ,,x” wyznaczono zaleznosci:

x=H -cos(x)
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Wprowadzajac podobnie jak poprzednio zaleznos¢: a =% wyznaczono su-

maryczne natgzenie deszczu na catej dtugo$ci rozpatrywanego stoku:

Iy =1, [a-cos(e) +sin(a + B)]

Si 6
I;um - I,,, { a + bln(a'*‘ﬂ):l ( )
tg(a)  sin(a)

Podobnie jak poprzednio tak rozumiana intensywnos$¢ deszczu nie definiuje
jednoznacznie opisywanego zjawiska opadu deszczu. Wydaje sig, ze
wygodniejsze w praktycznym uzyciu bgdzie operowanie prostszymi zwigzkami
pomigdzy podstawowymi intensywnosciami oraz odpowiednimi powierzchniami.

Q:oncz +QR
QI’OCZ =1 '[H'COS(&)-B]: Ly [MJ
sin( )

‘sin(a+ﬂ)_ ‘

sin( o) (B L) @
Q=1,-B-[H-cos(a)+L-sin(o+ )]

m'B'l: H +L_sirz((x+,5')}

tg(a) sin( o)

Q:tok = Io -sin(a+ﬁ)-(B-L)= Im

0=1

gdzie: B - szeroko$¢ rozpatrywanego jednorodnego stoku, Q,,., — catkowity opad
na przegrode, Oy, — catkowity opad docierajacy bezpo$rednio na powierzchnie stoku.
Dodatkowo wyznaczono dlugo$¢ stoku chroniona przed bezposrednim
opadem deszczu przez przegrodg. Dokonano tego wykorzystujac wzor:
H

R= 8
ltg( o) +1g( B))-cos(B) ®)

Przypadek szeregu jednakowych przegrod

Najpierw rozpatrzono przyktad szeregu jednakowych przegréd rozmiesz-
czonych réwnomiernie wzdluz jednorodnego stoku Rys. 3. Zatozono, ze
odlegtos¢ pomigdzy przegrodami jest na tyle duza, ze istnieja fragmenty stoku
narazone na opad bezposredni. Nazwano to w dalszej czesdci artykutu ,,rzadka
rozstawa przegrod”.
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Dla celow pogladowych zalozono, ze intensywno$¢ potencjalna deszczu
wynosi 50 mm-h”, a jego kat padania 45° do poziomu (jednakowy dla kierunku
zgodnego 1 przeciwnego spadkowi stoku), spadek stoku przyjgto 10%. Wysokos¢
przegrod zatozono 2 m, za$ ich rozstawe, liczong po stoku 4 m. Dhugo$¢ stoku,
dla celéw prezentacji wynikow przyjgto 52 m.

Wyniki obliczen intensywnosci deszczu docierajacego w tych warunkach do
plaszczyzny stoku poréwnano z intensywnos$cia deszczu w plaszczyznie wierz-
chotkow. Cho¢ wartosci catkowite opadu dla catej ditugosci stoku pomiedzy
przegrodami sa we wszystkich przypadkach takie same, to jednak rozktad opadu
docierajacego do stoku jest zupetnie rézny Rys. 3.

ﬂ
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Rys. 3. Przykladowy wykres rozktadu natgzenia deszczu docierajacego do stoku, w warunkach
istnienia rzadko rozmieszczonych przegréd.
Fig. 3. Diagram of rainfall intensity distribution the slope with nerely situated partitions.
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Nieco inaczej rozktad natgzenia opadéw docierajacych do powierzchni stoku
przedstawia si¢ w warunkach przegrod ustawionych gesto, tzn. takich, ktdre
catkowicie chronig stok przed opadem bezposrednim.

Do obliczen rozktadu intensywnos$ci opadu w tych warunkach nalezy wyzna-
czy¢ szereg wielkosci pomocniczych. WielkoSci te tzn. wysokosci przegrod
narazonych na opad bezpo$redni wyznaczono ze wzorow wyprowadzonych dla
przypadku reprezentowanego przez Rys. 4.

A

Rys. 4. Schemat wyznaczania wysokosci przegrody ,,Y” narazonej na opad bezposredni przy
opadzie przeciwnym do stoku (A) oraz przy opadzie zgodnym ze stokiem (B).
Fig. 4. Scheme for determination of partition “Y”” hightexposed to direct rainfall.

Biorac pod uwage powyzszy schemat mozna wyznaczy¢ wysokos$e, Y”
przegrody narazonej na bezposredni opad. Wszystkie oznaczenia zgodne ze sche-
matami poprzednimi.

Dla wiatru wiejacego przeciwnie do spadku stoku (Rys.4 A):

Y = L-cos(B)-[rg(e) +12(B)] ©)
Dla wiatru wiejacego zgodnie ze stokiem (Rys.4 B)
_7. sin(¢x) _ (10)
L Los(ﬁ) tg(ﬁ)]

Jednostkowa wielko$¢ opadu (na jednostke szeroko$ci przegrody) moze byc
wyznaczona, zgodnie z wcze$niej wyprowadzonymi zalezno$ciami ze wzoru:

qg=1,-H - cos(&r) (11)
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Podobnie jak poprzednio dokonano teraz przyktadowych obliczen rozktadu
natgzenia deszczu wzdluz stoku w warunkach ggsto ustawionych przegrod.
Zatozono stala wysoko$¢ przegroéd 2 m, staty ich rozstaw 1,5 m, kat padania
deszczu a = 45°, spadek stoku 10%, intensywno$é potencjalng deszczu 50 mm-h™
oraz dtugos¢ stoku dla celow prezentacji 8 m. (Rys. 5)
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Rys. 5. Wykres rozktadu natgzenia deszczu docierajacego do stoku, w warunkach istnienia ggsto
rozmieszczonych przegréd.
Fig. 5. Diagram of rainfall intensity distribution the slope with densely situated partitions.

Na rysunku tym widoczne sg tylko punktowe doprowadzenia wody opadowej
do powierzchni stoku, w bezposrednim sasiedztwie przegrod. Chociaz catkowita
wielkos$¢ opadu w plaszczyznie wierzchotkow przegrdod i stoku jest taka sama, to
jednak rozktad opadu w obu tych ptaszczyznach jest bardzo rézny.



ANALIZA ROZKEADU INTENSYWNOSCI OPADU DESZCZU NA STOKU 109

WNIOSKI

Na podstawie przedstawionych rozwazan w ukfadzie prezentujacym zaleznosci

pomigdzy katem padania deszczu, predkoscia wiejacego wiatru, natgzenia opadu na
stoku z osadzonymi rownomiernie przegrodami mozna stwierdzié, ze:

1.

Uwzglednianie prgdkosci poziomo wiejacego wiatru implikuje szereg
rozwazan dotyczacych oddziatywania przegrod na intensywno$¢ opadu
deszczu docierajacego do plaszczyzny stoku w aspekcie réznego rozktadu
natgzenia opadu migdzy przegrodami.

Calkowita ilo$¢ opadu w plaszczyznie wierzchotkéw przegrod i stoku jest
taka sama, jednak rozklad opadu docierajacego do ptaszczyzny stoku jest
rézny w obu tych plaszczyznach.

Kierunek wiatru (zgodny lub przeciwny do stoku) zmienia rozktad opadow
docierajacych do stoku

Gestos¢ przegroéd moze zmieniaé catkowicie rozktad natezenia opadéow oraz,
jak si¢ wydaje si¢ ma wplyw na energig¢ kropel deszczu docierajacych do
plaszczyzny stoku.

Przy zadanej wysokosci przegrdd, kata nachylenia opadu, mozna obliczy¢ z
wyprowadzonych zalezno$ci trygonometrycznych rozstawe przegrod, przy
ktorej nie nastapi opad bezposredni na ptaszczyzng stoku.

Przeprowadzone rozwazania wskazuja, iz zastosowanie przegrod na stoku
zmieniajac rozklad natgzenia opadu na jego powierzchni moze zmienic
wplyw opadu na erozj¢ powierzchniowa gruntu stoku.
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ANALYSIS OF RAIFALL INTENSITY DISTRIBUTION ON SLOPE
WITH EVENLY SITUATED PARTITIONS

D. Kowalsk, P. Glinski
Technical University, Nadbystrzycka 40, 20-044 Lublin

Summary. Theoretical analysis were helped to estimate influence of wind direction and
velocity and the angle of slope with partition on slope on unitary value of rainfall. The analysis
indicate, that altitude and distance of partitionsis at horizontal wind is very importent because of
influence on rain water intensity differentiate.

Keywords: wind speed, rainfall intensity, raifall efectiv aera.





