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Streszczenie. Praca dotyczy oceny wplywu predkosci wiatru, kata nachylenia stoku,
natgzenia opadu na predkos¢ sptywu powierzchniowego wody. Analiza potwierdzila zwiazek
pomigdzy tymi wielkosciami. Zostala stwierdzona jednoczesnie zmienno$¢ wagi predkoscei wiatru
oraz nachylenia stoku na prgdko$¢ sptywu w zaleznosci od wartoscei tych wielkosci.

Stowa kluczowe: predkos¢ wiatru, intensywno$¢ deszczu, kat nachylenia.

WSTEP

Jednym z podstawowych zagadnien przy projektowaniu zabezpieczen przeciw
erozji wodnej jest okreslenie predkosci sptywajacej wody opadowej [2,5,7,12-14].
Jest ona uzalezniona od szeregu czynnikoéw, migdzy innymi kata nachylenia zbocza,
rodzaju powierzchni i jej pokrywy ro$linnej czy tez (w warunkach doptywu opadu
na calej dlugosci sptywu) od dlugosci rozpatrywanego stoku.

Innym podstawowym parametrem bezposrednio wplywajacym na predkosc
sptywajacej po stoku wody opadowej jest intensywno$¢ opadu [3,9-11]. Parametr
ten moze rowniez ulega¢ zmianom w bardzo szerokim zakresie. Jedng z przyczyn
tych zmian moze by¢ zdaniem autorow artykutu sita i kierunek wiatru.

Celem artykutu jest proba wykazania zwigzku pomigdzy kierunkiem i sita
wiatru a intensywno$cia opadu docierajacego do powierzchni sptywu oraz
predkoscia sptywu.

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

Intensywno$é deszczu I (mm-h™') reprezentuje objetosé¢ wody opadajaca na
ptaska, pozioma powierzchni¢ w jednostce czasu. W warunkach poziomo
wiejacego wiatru, odchylajacego strumien padajacego deszczu od pionu, daje si¢
wyodrebnié trzy rozniace sie od siebie powierzchnie odniesienia — prostopadia do
strumienia padajacego deszczu, dla ktorej jego intensywno$¢ oznaczono jako
potencjalna 1,, poziomsg, reprezentujaca polozenie przyrzadéw do pomiaru
intensywnosci, dla ktorej intensywnos$¢ oznaczono jako mierzong I, oraz lezaca
w plaszczyznie stoku, oznaczong jako Ir (Rys. 1).

Przekroje intensywnosci:
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Rys. 1. Schemat ideowy opadu deszczu na plaska powierzchnig nachylong pod katem £, w stosunku do
poziomej plaszczyzny deszczomierza.
Fig. 1. Schematic diagram of rainfall on a flat surfase under inclination angle £ in relation to horizontal

plane of ombrometr.

Zwiazki pomigdzy wymienionymi wielko$ciami oméwiono w poprzedniej
pracy [6]:

I, =1, sina

I, =1,-sin(a-B) (1)
sin(a- )
IR =Ly :
sina

Kat padania deszczu o mozna wyznaczy¢ (dla celow modelowych) analizujac
opad pojedynczej kropli w warunkach poziomo wiejacego wiatru (Rys. 2):
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Rys. 2. Schemat ideowy rozkladu sit (F, F,, F,) dzialajacych poczatkowo oraz sktadowych pedu
(P, P,) dziatajacego po ustabilizowaniu si¢ predkosci, na kroplg deszczu w warunkach poziomo
wiejacego wiatru.

Fig. 2. Schematic diagram of distribution forces (F, F,, F,) operating initially and component of
momentam (P,, P,) operaiting after stabilization of horizontal wind.

vZ

P
o =arc tng =arc tg 2)

gdzie: v, odpowiada predkosci wiatru, natomiast v, predkosci opadania kropli,
przy czym

vV, =V, t+ gt (3)
f= _8_&]2 4)
3-8C.p,

gdzie: v, - predkos¢ poczatkowa kropli, 7 - czas, po ktérym predkos¢ opadania

kropli przyjmuje warto$¢ ustalong, C, — wspotczynnik oporu, uzalezniony od

liczby Reynoldsa, p, — gesto$¢ powietrza, p,, — ggstos¢ wody, R - promien kropli,

g - przyspieszenie ziemskie.

Zakladajac wielko$¢ kropli za [4] oraz nastgpujace zatoZenia:

- predko$é poczatkowa kropli wynosi 0 m-s™,

- rozmiar kropli nie ulega zmianie w trakcie trwania jej lotu,

- wiatr wieje w kierunku poziomym, ze stala predkoscia v,, zgodnie lub
przeciwnie do stoku,

- temperatura powietrza wynosi 20°C, przy normalnym ci$nieniu atmosfe-
rycznym,

- temperatura kropli jest réwna temperaturze otoczenia,
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mozna uzyskac teoretyczny zwigzek pomigdzy nat¢zeniem deszczu potencjalnym
(1,) i mierzonym w deszczomierzu (/,,) oraz nat¢zeniem obliczeniowym w ptasz-
czyznie stoku (Iz) w stosunku do natgzenia mierzonego (/) [6].

Rysunek 3, oparty o wyznaczony teoretyczny zwiazek pomigdzy predkoscia
wiatru 1 jej wptywem na kat padania deszczu wskazuje, ze tradycyjne, poziomo
stawiane deszczomierze nie w pelni oddaja rzeczywista intensywno$é deszczu.
Przedstawiony wykres zaleznosci pomigdzy natgzeniem potencjalnym, a mierzo-
nym przy uzyciu deszczomierza posiada ksztalt zblizony do krzywej Gaussa
(Rys. 3A), co wskazuje na fakt, ze kierunek poziomego wiatru nie posiada w tym
przypadku istotnego znaczenia. Mierzone natgzenie deszczu odpowiada
potencjalnemu jedynie przy braku poziomo wiejacego wiatru. Wraz jednak ze
wzrostem tej predkosci natezenie mierzone maleje w stosunku do potencjalnego,
osiagajac przy predkosci 20 m-s™ warto$é ok. 38% tego ostatniego.

Nieco inaczej przedstawia si¢ zwiazek pomigdzy nat¢zeniem deszczu w plasz-
czyznie stoku i mierzonym w deszczomierzu. Rysunek 3B wskazuje na znaczne
zroznicowanie uzaleznione zarowno od predkosci poziomego wiatru, jak 1 kata
nachylenia stoku. Ksztatt przedstawionych krzywych wskazuje réwniez na istotng
w tym przypadku role kierunku wiejacego wiatru, ktory moze zwigksza¢ lub
zmniejsza¢ natezenie w plaszczyznie stoku. Zakres zmian w badanym obszarze
waha si¢ od 15 do 180%. Wartosci mniejsze od 100% pokrywaja si¢ z kierunkiem
wiatru zgodnym ze spadkiem stoku, za$ wigksze od 100% z kierunkiem do niego
przeciwnym. Oczywiscie i tutaj istnieja niewielkie odchylenia, dotycza jednak
one predkosci zblizonych do 1 m-s™ i spadkéw wiekszych od 2%, gdzie poréwny-
wane wielko$ci natezenia sa do siebie bardzo zblizone. Zakres zmian zwigksza sig
oczywiscie wraz ze wzrostem nachylenia rozpatrywanej plaszczyzny stoku oraz
kierunkiem i predkoscia wiatru.

Poniewaz naszym zdaniem intensywno$¢ deszczu ma istotny wplyw na
predkos¢ spltywajacej po stoku wody opadowej, zaktadajac stusznos$¢ przeprowa-
dzonych powyzej rozwazan, mozna podja¢ probg wykazania zwiazku pomigdzy
predkoscia wiatru a predkoscia splywajacych wod opadowych. W tym celu
dokonano szeregu obliczen wydatku objetosciowego sptywajacej po zboczu
wody, dla zatozonych warunkéw nachylenia stoku, jak i predkosci wiatru
odchylajacego kierunek lotu kropel padajacego deszczu. WielkoSci wydatku
postuzyty do wyznaczenia predkosci sptywu na koncu rozpatrywanego stoku.
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Rys. 3. Natgzenie mierzone w deszczomierzu w stosunku do potencjalnego (A) oraz natezenie w plaszczyznie stoku w stosunku do natezenia
mierzonego w deszczomierzu (B). Ujemne predkosci wiatru oznaczajq jego kierunek przeciwny do kierunku spadku stoku.

Fig. 3. Measured intensity measured in ombrometr in relation to potential intensity (A)

And intensity in slope plane in relation to intensity measured in ombrometr (B). Negative wind speed mean its direction opposite to slope
inclination.
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Uwzgledniono podstawowy wzdr Chezy-Manninga [8] opisujacy predkosc
przeptywu cieczy w korytach otwartych:

1 21
v:;R,?-iz 5)

gdzie: v - predko$é érednia sptywajacej korytem wody [m-s™], - szorstko$é koryta [-],
Ry, - promien hydrauliczny przeplywu (m), i - spadek koryta przeptywowego (-).

Oddzielnym problemem jest okreslenie wspotczynnika szorstkosci koryta
przeptywowego. Wspotczynnik ten zalezny jest przede wszystkim od materiatu,
z jakiego wykonano koryto przeptywowe. Wiadomo, ze w warunkach naturalnych
stokow, pokrytych roslinnoscia, wspotczynnik ten moze by¢ bardzo zrdznico-
wany. Dla celéw prezentowanych w artykule rozwazan przyjgto jednak wartosé
wspotczynnika szorstkosci jak dla koryt ziemnych n = 0,017 [8].

Zakladajac znajomos$¢ wielkosei intensywno$ci opadu, wzdér Chezy-Manninga,
traktowany samodzielnie, nie pozwala na okreslenie predkosci sptywajacej po
stoku cieczy. Wymagana jest tutaj dodatkowo znajomos$¢ jej wydatku objgtoscio-
wego. Wielkos¢ ta zmienia si¢ na catej dlugosci stoku. Jej wartos¢ w danym
miejscu mozna wyznaczy¢ ze wzoru [1]:

w ktérym: I - intensywnos¢ opadu docierajacego do powierzchni stoku, F - pole
powierzchni, na jaka nast¢puje opad, ¢ - wspotczynnik sptywu, B - szeroko$¢
pasa sptywu, L - dlugos$¢ stoku.

OBLICZENIA

Wszystkie obliczenia modelowe prowadzono przy nastgpujacych zatozeniach:
- stata intensywnos$¢ w trakcie catego czasu trwania deszczu,
- intensywno$¢ referencyjna deszczu, przyjmowana jako podstawg do wszelkich

pozniejszych pordwnan, przyjeto S0 mm-h™,

- deszcz trwa dhuzej niz okres stabilizacji predkosci przeptywu wody na stoku,
- ustalone warunki przeptywu,
- cato$¢ opadajacej z deszczem wody sptywa po zboczu,
- istnieje zwiazek pomigdzy predkoscia i1 kierunkiem wiatru a intensywnoscia
opadu docierajacego do powierzchni stoku, opisany teoretycznie w pracy [14],
intensywno$¢ wiatru nie wptywa na strumien sptywajacej po zboczu wody,
dtugo$¢ stoku wynosi 100 m,
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- szeroko$¢ wyodrebnionego pasa sptywu B = 1,0 m,

- predko$¢ wiatru wynosi 1, 2,3, 5, 10, 15120 m-s™,

- rozpatrywano jedynie kierunki wiatru zgodne i przeciwne spadkowi stoku,

- nachylenie ptaszczyzny stoku do poziomu przyjeto w wysokosci 1, 2, 5, 10, 15 120%.

OMOWIENIE WYNIKOW OBLICZEN

Wyniki obliczen przedstawiono na Rys. 4 1 5.

Przyjmujac za podstawe poréwnan zmian predkoscei koncowej wod opadowych
sptywajacych po rozpatrywanym stoku stala intensywno$¢ deszczu, mierzonego
w poziomych deszczomierzach, uzyskano wykresy przedstawione na Rys. 4. Duze
zrdznicowanie predkosei koncowych, od 1,05 do 3,55 m-s’ (Rys.4A) wynika
z przyjecia warunkow odpowiadajacych deszczowi nawalnemu (50 mm h™'). Pozwala
to jednak na tatwiejsza obserwacjg zmian tych predkosci w zaleznosci od badanych
parametrow.

Rozpatrywane zmiany predkosci sptywu wod opadowych na koncu badanego
stoku uzaleznione sg w sposob istotny od kata jego nachylenia oraz od kierunku
i predkosci wiatru. Zakres tych zmian ro$nie wraz z katem nachylenia stoku. Warto
zauwazyé, ze przy spadkach od 15 do 25%, przy wietrze o predkosci +10 do +20 m:s',
nastgpuje przecinanie si¢ krzywych wynikowych. W granicznym rozpatrywanym
przypadku uzyskano niemal jednakowe predkosci dla stoku 2 i 25%. Oznacza to, ze
w tych warunkach predko$é wiatru ma znacznie wigkszy wptyw na predkos¢ splywu
wod opadowych niz spadek stoku. W pozostatych przypadkach rolg decydujaca ma
pod tym wzgledem spadek stoku.

Prezentowany wykres wskazuje rowniez na duzo wigksze niebezpieczenstwo
erozji wodnej, zwigzanej z predkoscia sptywu, w warunkach wiatru wiejacego
przeciwnie niz zgodnie ze spadkiem stoku. Wydaje sig, Zze nie jest to do konca
shuszne w warunkach odstonigtego stoku, pozbawionego roslinnosci. Zagadnienie
to wymaga dalszych badan.

Rysunek 4 B przedstawia relatywng zmiang predkosci koncowej wody
spltywajacej po stoku w stosunku do warunkéw referencyjnych - za 100% przyjeto
predkos¢ odpowiadajaca ciszy wietrznej. Uzyskany w ten sposob wykres pozwala
na uniezaleznienie si¢ od bezwzglednej wartosci intensywnos$ci deszczu
mierzonej w deszczonierzach. Znacznie wyrazniej niz na Rys. 4A widoczny jest
tu zakres zmian predkosci sptywu w zalezno$ci od predkosci wiatru i spadku
rozpatrywanego stoku.
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Rys. 4. Zalezno$¢ koncowej predkosci sptywu wody opadowej po stoku w zaleznosci od kata jego nachylenia oraz predkosci wiatru,
w warunkach statego (niezaleznie od wiatru) natezenia deszczu mierzonego w deszczomierzu (A). Predkosé referencyjna (100%) (B)
odpowiada predkosci wiatru 0 m-s™. Ujemne predkosci wiatru oznaczaja jego kierunek przeciwny do kierunku spadku stoku.

Fig. 4. relation bettween final rain runoff velocity along the slope in relation to it inclination and wind speed in conditions of permanent
(independend of wind ) rain intensity measured in ombrometr (A). Reference speed ( 100%) (B) is related to wind speed 0 ms. Negative wind
speed mean its direction opposite to slope inclination.
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Nalezy pamigtac, ze zgodnie z rezultatami rozwazan przedstawionymi na Rys. 3
stata intensywno$¢ deszczu mierzona w deszczomierzach nie odpowiada statej
intensywnosci potencjalnej w warunkach poziomo wiejacego wiatru, co utrudnia
nieco interpretacjg uzyskanych wynikow. W zwiazku z tym za podstawe dalszych
rozwazan przyjeto stata potencjalng intensywnos$¢ deszczu. Wyniki przeprowa-
dzonych obliczen przedstawiono na Rys. 5.

Podobnie jak na Rys. 4 tutaj rdwniez mozna zauwazy¢ wyrazny zwiazek
pomigdzy koncowa predkoscia sptywu wod opadowych po rozpatrywanym stoku,
a wielko$cia jego spadku oraz predkoscia i1 kierunkiem wiatru. Inaczej niz
w przypadku przedstawionym na Rys. 4 maksimum predkosci sptywu odpowiada
wiatrowi o predkosci od 0 do 2m-s”, co zwiazane jest z wystepujaca wtedy
prostopadloscia strug deszczu i ptaszczyzny stoku. Podobnie jak w na Rys. 4 tutaj
rébwniez mozna zaobserwowaé zréznicowanie wagi wplywu rozpatrywanych
parametrow na predko$¢ spltywu. Generalnie, w caltym badanym obszarze, bardziej
istotny wydaje si¢ pod tym wzgledem spadek stoku niz predkosc¢ i kierunek wiatru.
Sytuacja odwrotna pojawia si¢ jedynie dla spadkéw od 15 do 25%, przy predkos-
ciach powyzej 10 m's'. Podobnie jak na Rys. 4A mozna tutaj zaobserwowaé
niemal identyczny graniczny rezultat predkosci sptywu dla spadku 2 1 25%.

Relatywna zmiana predkosci koncowej splywu w stosunku do referencyjnej,
wyznaczonej powyzej ciszy wietrznej, przedstawiona na Rys. 5B wskazuje, ze
inaczej niz w przypadku pokazanym na Rys.4, maksymalne predkosci moga
uzyskiwac jedynie 100% predkosci referencyjnej. Zwiazane jest to z faktem, ze
wartos$¢ ta odpowiada maksymalnemu mozliwemu natgzeniu deszczu. Wydaje sig,
ze takie podejscie do problemu jest bardziej stuszne od poprzedniego, w ktérym za
podstawe rozwazan przyjmowano intensywno$¢ mierzona w deszczomierzach.

Wspominane wigksze niebezpieczenstwo erozji wodnej, zwigzanej z predkos-
cig sptywu wod opadowych po stoku, dla warunkdéw wiatru wiejacego w kierunku
przeciwnym do jego spadku, zgodnie z Rys. 5 nie wydaje si¢ tak oczywiste jak
w przypadku przedstawionym na Rys. 4. Dalsze rozwazania nalezaloby wigc
poprowadzi¢ w kierunku ustalenia wzajemnego oddziatywania sptywajacych wod
opadowych i wiejacego wiatru.
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Rys. 5. Zalezno$¢ koncowej predkosci sptywu wody opadowej po stoku w zalezno$ci od kata jego nachylenia oraz predkosci wiatru,
w warunkach statego, potencjalnego natezenia deszczu. Predkosé referencyjna (100%) (A) odpowiada predkosci wiatru 0 m-s™. (B). Ujemne
predkosei wiatru oznaczaja jego kierunek przeciwny do kierunku spadku stoku.

Fig. 5. Relation between final rain runoff velocity along the slope in relation to its inclination and wind speed in condition of permanent,

potential rain in tensity (A). Reference speed ( 100 %) (B) is related to wind speed 0 m-s”'. Negative wind speeds mean its direction opposite to
slope inclination.
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WNIOSKI

Przedstawione rozwazania, w warunkach rozpatrywanego modelu zwiazku

kata padania deszczu z predkoscia poziomo wiejacego wiatru oraz przyjetego
modelowego stoku mozna stwierdzic, ze:

L

Wywotana wplywem poziomo wiejacego wiatru zmiana kata padania deszczu
ma istotny wpltyw na predkosé splywajacej po zboczu wody.

. Wplyw ten jest tym wigkszy im wigkszy jest spadek stoku.
. W wigkszosci badanego obszaru decydujacy wptyw na predkos¢ sptywajacych

wod opadowych ma spadek stoku, jednakze przy przekroczeniu predkosci wiatru
+10 m-s”" oraz spadku stoku 15% wazniejsza rolg przyjmuje predko$é wiatru.

. W krancowych przypadkach rozpatrywanego obszaru badan modelowych,

predkos$¢ sptywu po 25% nachylonym stoku spadata na skutek wiatru do
warto$ci zblizonych do stoku 2%.

. Poréwnujac wykresy zmian predkosci koncowej sptywu wod opadowych,

sporzadzone przy zalozeniach stalego natgzenia potencjalnego i w deszczo-
mierzu, mozna zaobserwowac zréoznicowany rozktad tych zmian. W warunkach
stalego natgzenia potencjalnego maksymalna zaobserwowana warto$¢ wynosita
100% wartosci referencyjnej, natomiast przy stalym natgzeniu mierzonym
w deszczomierzu ok. 130%.

. Nie mozna stwierdzi¢ jednoznacznie, ze wigksze niebezpieczenstwo erozji

wodnej, zwigzanej z predkoscig sptywajacej po stoku wody, wystepuje przy
wietrze wiejacym w kierunku przec:lwnym do spadku stoku. Zagadnienie to
wymaga dalszych badan.

. W S$wietle przedstawionych rozwazan modelowych wydaje sig, ze przy

rozpatrywaniu zagadnien intensywnoséci deszczu konieczne sg, obok stan-
dardowych deszczomierzy, pomiary predkosci i kierunku wiatru.
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INFLUENCE OF WIND SPEED ON RAIN WATER RUNOFF VELOCITY
ALONG THE SLOPE

D. Kowalski, P. Glinski

Department of Water Supply and Water Disposial, Technical University
ul. Nadbystrzycka 40, 20-044 Lublin

Summary. The evaluation of the influence of wind speed slope angle and rainfall intensity on

surface runoff shoved relationships between those parameters. Simultaneously the influence of variability
of wind speed and slope angle on the runoff intensity depended on the value of their magnitude.

Keywords: wind speed, rain water runoff, slope.





