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OPAD RZECZYWISTY JAKO WEJSCIE DO HYDROLOGICZNYCH MODELI
OBIEGU WODY W ZLEWNIACH WZYTKOWANYCH ROLNICZO
( BADANIA EKSPERYMENTALNE )

Andrzej Ciepielowski

Instytut Melioracji i Gospodarki Wodnej
Szkoia Gidwna Gospodarstwa Wiejskiego
Akademia Rolnicza w Warszawie

WSTEP

Przy hydrologicznym modelowaniu procesu obiegu wody w zlew=
niach uzytkowanych rolniczo wprowadza sig zazwyczaj do modelu da=
ne o spiywie powierzchniowym, odpiywie z drendw, retencji i deten=
cji, intercepcji, erozji gleb, a wiec podaje sig posrednie infor=
macje o opadzie 1 jego skutkach. Jako przykiad takiego podejscia
do modelowania mozna wymienic¢ model ANSWERS, ktdérego schemat blo=
kowy podano w pracy Ciepielowskiego i Hugginsa [4], a idee pPOWiQe
Zania procesdw pokazano na rysunku 1. Postgpuje sige tak dlatego,
ze standardowe charakterystyki opadu sa zbyt ogdélne dla potrzebhy-
drologicznego modelowania obiegu wody w zlewniach rolniczych,

Aby mozna byio wprowadzic opad bezposrednio do modelu = co jest
niezbedne - nalezy albo wyposazyc zlewnie doswiadczalne w duza
liczbg pluwiografow, albo zainstalowac na nich symulztory deszczu.
Prezentacji niektorych takich symulatordw zostaia poswigcona ni-
niejsza prace.

Symulatory, podobnie jak i prZzyrzady mierzgce inne elementy
obiegu wody, notuja wartosci obarczone bigdami. Biedy wynikaiace
z konstrukcji przyrzaddéw maleja w wyniku ich udoekonalania. Nad
ulepszeniem aparstury pracuje wiele zaktadéw produkcyjnych oraz
instytucji naukowych. Na przykiad w Polsce prowadzi sig¢ prdéby po=
miardéw opadu metoda impulsowa przy zastosowaniu aparatury elektro=-
nicznej. Dotychczasewe wyniki prac wskazujg na przyjecie wlasci=-
Wej drogi postepowania, gdyz stosowanie tej aparatury ogranicza
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Rys. 1. Powierzchniowe i podpowierzchniowe zaleznosci ruchu wody

dla malego elementu zlewni: 1 - intercepcja, 2 - infiltracja, 3 =

detencja powierzchniowa, 4 - retencja powierzchniowa, 5 - spiyw,

6 - caikowity odpiyw, 7 - drenaz, 8 - wielkos¢ opadu, fc = konco=-
wy stan infiltracji

btad wywiewania i niweluje bledy zmaczania s$cian zbiornika oraz
wynikajace z parowania.

Do oceny rozkladu opadéw w zlewni dla potrzeb modelowania ko=
nieczne jest opracowanie lub udoskonalenie istniejacych metod:

- optymalnego rozmieszczenia stanowisk obserwacyjnych w zlew=
ni,

- ustalenia wielkosci natezenia i okresu wystegpowania opadu,
ktéry inicjuje procesy naturalne w danym punkcie i cailej zlewni
\erozji, intercepcji itp.).

Ponadto konieczne jest prowadzenie prac na temat genezy opa-
déw, wielkosci kropli, ich ksztaltu itp. Przy rozwiazywaniu tych
zagadnien nalezy mieé na uwadze dwa rodzaje modeli: modele obiegu
wody o charakterze teoretycznym, w ktérych procesy opisywane be=-
da teoretycznymi funkcjami matematycznymi, oraz modele ,.inzynier=
skie" wykorzystywane w praktyce, a opracowane na podstawie funke
cji empirycznych lub semiempirycznych.
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Pierwszym waznym zagadnieniem przy pozyskiwaniu danych doty=-
czacych wielko$ci opadu jest wiadgciwe rozmieszczenie pluwiografaw.
Nalezy przy tym uwzgledniac wielkos$¢ zlewni, przewazajacy typ i
formy opadu, topografig, podioze, pore roku, zabudowg i pokrvcie
naturalne zlewni itp. Tam, gdzie przewaza typ opaddw nawalnych,
zwigzanych z nizem barycznym ( na ogéi opady deszczu o malej czg=-
stotliwosci na duzych obszarach), mozna zaprojektowac rzadka sieé
pluwiografdéw, w odréznieniu od obszaréw o przewadze deszczy typu
konwekcyjnego (opady o duzej intensywnosci i nierdwnym rozmiesz=
czeniu), gdzie potrzebna jest dosyé ggsta sie¢. W przypadku desz-
czy typu orograficznego, wystgpujacych najczeéciej w gérach, ko=
nieczna jest dostateczna liczba pluwiograféow i totalizatordw do
oceny wielkod$ci opadu na réznych wysokosciach. W warunkach amery-=
karnskich [5] stosuje sig minimalne liczby posterunkdéw opadowych,
a liczba ich zalezy od wielkosci zlewni, np. dla zlewni do 12 ha =
1 posterunek, 40-80 ha = 3 posterunki, 80-200 ha = 1 posterunek na
40 ha.

Ocena przecigtnego opadu w zlewni na podstawie notowan pluwio=-
graficznych nie doczekata sig opracowania metody opartej na teo=
retycznych podstawach. Dlatego w warunkach polskich stosowac moz=
na .metodge amerykansikg" z powodzeniem wykorzystana przez Koca [ 7 ]
przy ustalaniu opadu godzinowego.

Badanie parametréw opadu, ktéry inicjuje w zlewni takie pro=-
cesy, jak erozje i intercepcje, prowadzi¢ mozna albo na podstawie
opadow naturalnych wystepujacych w okresie badan, albo przy zZa=
stosowaniu opadow symulowanych. Ze wzgledu na losowy charakter zjo=-
wiska opadu pierwsza mozliwod8¢ wymaga diugotrwatych badan, ktore
i tak nie gwarantuja otrzymania peinego rozwiazania problemu. KO=
rzystniejsze sa badania ekspérymentalne i laboratoryjne przy za-
stosowaniu symulatora deszczu. Dzigki tym badaniom mozna otrzymac
w krdotkim czasie peina informacjg¢ o skutkach dziatania opadéw o
roznym natgezeniu i czasie trwania.

Zagadnieniu symulowania deszczu poswigcimy wigcej uwagi, ze
wzgledu na niewielkie tradycje prowadzenia prac tego typu w Pol=
sce.

SYMULOWANIE DESZCZU

Do wytworzenia opadu deszczu, a zwiaszcza odtworzenia ulewy o

roznych parametrach, stosowane sa symulatory deszczu laboratoryj-
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ne i polowe. Dzigki nim mozna prowadzié badania procesow opadu,

sptywu, erozji, transpiracji roslin i intercepcji. Oprécz badan

procesow naturalnych, symulatory wykorzystuje sie do badanh prake

tycznych zwiazanych z produkcja rolnicza, np. do badan wpiywu de=

$zCzu na grunty orne, gdy stosuje sig réznorodne zabiegi agrotech-
niczne, do wyboru najodpowiedniejszych gatunkéw roslin do uprawy

na glebacnh erodowanych itp.

Ze wzgledu na konstrukcjg, symulatory deszczu mozna podzieli¢
na dwie grupy: o dyszach do symulowania opadu deszczu lub zaopa=-
trzone w urzadzenia do wytwarzania kropel,

Sposrod wielu typdéw dysz najczeéciej stosowane 8@ Spraying Sys-
tems 80 100 Veejet i Rainjet 78C.

W symulatorach do wytwarzania kropel ‘Wykorzystuje sig szklane
kapilarne rurki, hydrotermiczne iglty, rurki polietylenowe, mosig=-
zne lub stalowe. Symulatory wytwarzaja na ogéi krople o statym wy=
miarze dla danego typu opadu deszczu, przy czym $rednica kropel
waha sig od 2,2 do 5,6 mm. W roku 1979 Brakensiek i in. [1] skon-
struowali wurzgdzenie wytwarzajace krople o réznej s$rednicy dla
tego samego rodzaju deszczu.

Pierwsze symulatory deszczu typu laboratoryjnego miaty ma o
skomplikowana budowg, najnowoczesniejsze zas sterowane sa kompute=-
rowo 1 wyposazone w urzadzenia do kontrolowania natezenia opadu.
Przyk tadem moze by¢ symulator deszczu zainstalowany w Utah Water
Research Laboratory w Logan (USA). W laboratorium tym istnieje tzw.
system doswiadczalny badania przeptywéw powstaiych z ulew o du-
zym natezeniu, zdolnym odtworzyc opad nawalny oraz naturalne wa=
runki glebowe i polowe. System ten sklada sie z komputerowo stero-
wanego symulatore opadu nawalnego, koryta uchylnego drenowanego,
maszyny cyfrowej, pulpitu do recznego sterowania i symulatora $wia-
tta sionecznego (rys. 2). |

Symulator opadu nawalnego (rys. 3) sklada sieg ze 100 moduléw
tworzacych powierzchnig 37,16 m2, zaopatrzone w 672 tys. rurek mo=-
sigznych do formowania kropel deszczu o érednicy okoio 4,5 mm. Od=-
legioé¢ modelu od koryta badawczego wynosi 4,88 m. Woda pod sta-
tym cisnieniem przedostaje sie do skrzynki przez kryze tarczowa,
ktora kontroluje przepiyw. Wielkosé przepiywu wewnatrz skrzynki
mcduiu moze byc kontrolowana przez otwieranie i zamykanie piegciu
selenoidowych zaworow. Wystepuje 31 kombinacji, ktore pozwalaja
na uzyskanie natezenia opadu od O do 787,4 mm/h, Kazdy z 600 za=-
worow selenoidowych jest kontrolowany jednoczesdnie recznie z pul=-
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Rys. 2. Schemat symulatora sterowanego komputerowo = stanowisko ba-
dawcze

Rys. 3. Modul typowego symulatora deszczu nawalnego: 1 = przewdd
doprowadzajacy, 2 - selenoid, 3 = przewdd, 4 - kryza tarczowa kone
trolujaca przepiyw, 5 = urzadzenie formujace krople
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pitu sterujacego lub przez stosowanie maszyny cyfrowej. Z pulpitu
mozna sterowac oswietleniem, czterema wyciagami windowymi, dwoma
hydraulicznymi cylindrami do regulowania spadku koryta doswiad=
czalnego i pompa do odprowadzania wody z koryta. Dodatkowym urza-
dzeniem zastosowanym w laboratorium UWRL, pozwalajacym prowadzié
doswiadczenia na powierzchniach pokrytych roslinnoscia, sa symula=
tory swiatia sionecznego. Zainstalowano system oswietleniowy skila-
dajacy sig z fluoryzujacych zaréwek i symulujacy s$wiatlo sionecz-
‘ne o odpowiednim natezeniu.

Szczegoiowy opis urzadzen systemu badawczego zainstalowanego
w laboratorium w Longen oraz prowadzonych tam badan zawiera praca
Cheng=Lung~Chena [3].

Przyktadem polowego symulatora deszczu moze byé urzadzenie skon-
struowane w Purdue University i wykorzystane w zlewni Black Creek
do testowania modelu ANSWER. Urzadzenie to sktada si¢ z przenos-
nych aluminiowych rur, matej pompy do zaopatrywania w wode ( przy
cisnieniu 27,6 Pa), spryskiwaczy zakonczonych dyszami do wytwarza-
nia kropel deszczu oraz z zaworu z selenoidami do kontrolowania
przeptywu wody. Wysokoséé urzadzenia 2,44 m.

NatgZzenie deszczu oraz energig spadajacych kropel mozna regu=
lowa¢ przez dobdr odpowiedniego czasu trwania opadu. Cate urzadze=-
nie zostaio zaprojektowane tak, aby mozna latwo i szybko montowaé
i przewozié¢ je na poletka doswiadczalne. Symulator ten daje prze-
Clgtnie natgzenie opadu wynoszace 63,5 lub 127 mm/h oraz 80% ki-
nematycznej energii w stosunku do naturalnego deszczu. Wymiary po-
letek doswiadczalnych sa nastgpujace: dwa 3,7 X 10,7 m przedzielo-
ne 1,8 m krawgdzia oraz dwa o wymiarach 1,8 X 10,7 m poprzedziela=
ne 0,3 m ograniczeniem. Te 4 poletka zajmuja powierzchnig okoto
278 m?. Mozna rowniez stosowaé inne wymiary i uklady poletek. Po-
letka do doswiadczenn przygotowuje sig za pomoca odpowiednich za-
biegéw agrotechnicznych, takich jak oranie, bronowanie, nawozenie
itp. Orze sie tak, aby bruzdy byity réwnolegie do najwigkszego
spadku. Zmiany na poletkach mozna rejestrowaé metoda fotograficze
ng, natomiast szybkosc¢c spiywu wody - przy uzyciu limnografu i sto-
sowaniu przelewu.

Pracownicy Purdue University z West Lafayette ( USA ) wykonali
tym symulatorem deszczu w latach 1973-1975 serig badan, ktérych
celem bylo m. in.:

- sprawdzenie dzialania ochronnych systeméw upraw,

- oszacowanie skionnosci gleby do erozji,
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- ocena wplywu erozji na jakosc wéd,

- okreslenie wptywu systemu uprawy i kolejnos$ci zbioréw na ero=-
zje gleby.

W doswiadczeniu stosowano sztuczny deszcz o roznym czasie trwa=
nia i natgzenia wediug schematu:

- wstgpna .burza"” - 60 min opadu deszczu o natezeniu 63,5 mm/h,

- mokra ,burza“ - 30 min opadu deszczu o natezeniu 63,5 mm/h,
stosowana po 24 godzinach od wstegpnej .burzy",

- bardzo mokra ,burza" - 30 min opadu deszczu o natezeniu
63,5 mm/h, stosowana 15 min po zakornczeniu mokrej ,burzy".

Poza opisanymi symulatorami deszczu uzywa sig¢ wielu innych, co
ilustruje zalgczona tabela. W tabeli tej pominieto infiltrometry,
ktéore sktadaja sig rowniez z symulatoréw deszczu.

Z informacji przedstawionych w niniejszej pracy wynika konie-
cznosc rozwijania w Polsce badan eksperymentalnych przy uzyciu sy=
mulatorow deszczu. W pierwszym etapie nalezaloby wykonaé prototyp
takiego urzadzenia prostszej konstrukcji, a tym samym mniej kosz=
towny. Symulatory do badan polowych mozna by instalowaé w badaw=-
czych zlewniach rolniczych lub na poletkach doswiadczalnych urza-
dzonych podobnie do istniejacego w Instytucie Melioracji i Gospo-
darki Wodnej SGGW=AR w Warszawie wediug projektu Pawlata.

WNIOSKI

Poznanie procesu opadu atmosferycznego oraz identyfikacja pa=
rametrow modelu obiegu wody w zlewni uzytkowanej rolniczo wymaga
prowadzenie eksperymentalnych badan laboratoryjnych i polowych
zgodnych z nowoczesnymi tendencjami w nauce. Temu celowi powinna
stuzyc badawcza zlewnia rolnicza wyposazona w najnowoczesniejsza
aparaturg pomiarowo-badawcza. Jednym z urzadzen, ktére proponuje
sie wykorzystac w tych badaniach jest symulator deszczu.
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AHnxeit UeneneBcku

[EACTBATENBHHE OCAIKY ¥AK KCXOIHu MYHKT K I'WZPOJOTMYECKOW MOﬂEﬂH

OBOPOTA BOZH B ICTOJB3YEMHX CEJBLCKUM XO3ACTBOM
BOZOCBEOPAX (3XCIIEPUMEHTAJBHLE WCCJAELOBAHNSA)

Peawpue

Ins uIneHTUPMKALMM TIAapaMeTPOB MOZenAe# 060poTa BOZH B MCMOAB3ye-

MHX CeJBCKUM XO3fiiCTBOM BOZOCOOpaX, HEOOXOAMMZ KONNYECTBEHHAS One—
HKE 0CAIKOB ¥ MX M3MEHUMBOCTH BO BDEMEHN ¥ IPOCTPAHCTBe. Ee MOXHO
MPOBECTU TMyTeM M3MepeHyit B BoZocOOpax OCHANEHHHX NpudopaMyu, MOCTO-

AHHO PEeTUCTPUDPYOLKUMN NPUDOZHHE OCaAIXKK, & TaKKe INYyTeM CHMYJIALUN
0CalKoB,

B cTaThe BHUMAHME YZIeNA6TCH MPOCNeMaM BHTEKAOmUM M3 JKCIepu-

MEHTANBHHX MCCIEAOBaHUt OCAIKOB, a TaK#Ke METOANYECKNMM HELOCTATKAM
B NaHHO} o6nacTu, Hambonee BHUMAHUA YZENFETCA BONPOCY CHMYJIAIUM
LIOXIA KaK MeHee u3yueHHOMy B [lonbue.,
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Andrzej Ciepielowski

REAL PRECIPITATIONS AS A STARTING POINT TO HYDROLOGICAL WATER CIR=-
CULATION MODELS IN CATCHMENT AREAS UTILIZED BY AGRICULTURE
(EXPERIMENTAL STUDY)

Summary

It is quantitative estimation of precipitations and their vai-=
iability in time and space, which ic necessary for identification
of parameters of water circulation models in caitchment areas uti-
lized by agriculture. It can be done by means of measurements in
catchment areas outfitted in appliances recording continuously nat-
ural precipitations, or by means of precipitation simulation.

In the paper the attention is paid to the problems resulting
from the experimental study of precipitations as well as to me-
thodical shortcomings in this field.

The question of the rainfall simulation as less recognized in
Poland is discussed with particular care.



