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WSKAZNIK POWODZIOWOSCI WEZBRAN
O ROZNEJ GENEZIE

1. WSTEP

Jednym z problemow istotnych przy hydrologicznych analizach regionalnych
jest okreslenie potencjatu powodziowego zlewni. Powddz jest zjawiskiem zrozni-
cowanym przestrzennie, poniewaz w réznym stopniu obejmuje gtéwna rzeke i jej
doplywy, zmienia si¢ takze wraz z wielkoscia zlewni. Warunki fizycznogeogra-
ficzne zlewni 1 sposob jej zasilania opadem wptywaja na szybko$¢ formowania si¢
wezbran i ich wielko§¢. Ta rozna reakcja zlewni na opad moze by¢ ilosciowo
scharakteryzowana jako jej potencjal powodziowy. Jest to miara, pokazujaca jak
duzy przeptyw moze wygenerowac zlewnia, a takze, jaka jest dynamika transfor-
macji opadu w odptyw. Zaktadamy przy tym homogenicznos$¢ regionalng powodzi,
zwlaszcza na poziomie genetycznym. W badaniach nad powodziami przyjmuje si¢
takze, ze w danym regionie zachowane zostaje podobienstwo statystyczne prze-
ptywoéw powodziowych ¢, [WWQ(A)], gdzie ¢, — wspolczynnik zmiennosci, WWQ
— przeptyw maksymalny, 4 — powierzchnia zlewni. Spetnienie warunku podobien-
stwa miary zmienno$ci przeptywow maksymalnych w duzych zlewniach, ktorych
gorna cze$¢ ma np. charakter gorski, jest niemozliwe ze wzglgdu na efekt orogra-
ficzny oddzialujacy na pole opadu atmosferycznego. W takim wypadku poréwny-
wanie zlewni wymagatoby wprowadzenia, oprocz wspotczynnika skali proporcjo-
nalnego do powierzchni zlewni, takze parametru wysokosci. Gupta i Waymire
(1998) uwazaja jednak, ze spelnienie warunku podobienstwa parametru zmiennosci
¢, nie jest tak istotne, jak zachowanie samopodobienstwa zlewni na poziomie
struktury sieci rzecznej wyrazonej np. wymiarem fraktalnym. Samopodobienstwo
sieci rzecznych jest bowiem zachowane tylko w pewnym zakresie skal przestrzen-
nych, co wynika zar6wno z ograniczen budowy geologicznej, jak i czasowo-
przestrzennych wlasciwosci pola opadow atmosferycznych (Magnuszewski 1993).
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Pow6dz ma swoja genez¢ w zjawiskach atmosferycznych, a jej wielkosé
i przestrzenny zasieg zalezy od zasilania opadem atmosferycznym czy tez grubosci
i predkosci topnienia pokrywy $nieznej. W hydrologii przyjeto kilka klasyfikacji
powodzi, np. Chomicz (1971), Debski (1959), Lambor (1971), Byczkowski (1999)
wyrozniaja typy wezbran opadowych, wywotanych opadami nawalnymi, frontal-
nymi (rozlewnymi). Ich skutkiem sg powodzie o zasiegu lokalnym i regionalnym.

Najnowsze badania struktury opadu w Polsce pod katem powodziowosci, wy-
korzystuja dane o sytuacji synoptycznej w miesigcach letnich (V-X) z lat 1961-
2000 (Kupczyk, Suligowski 1997; Kupczyk i in. 2005). Autorzy tych prac uznali,
ze najlepsza charakterystyka, pozwalajaca okresli¢ geneze opadow, jest stosunek
maksymalnej wydajno$ci opadu do czasu jego trwania. Na podstawie badan
autorzy proponuja wydzielenie na obszarze Polski trzech typow genetycznych
opadow, ktérych wystapienie powoduje znaczacy efekt hydrologiczny: opady
konwekcyjne, frontalne oraz opady rozlegtych stref konwergencji.

Z badan Zmudzkiej (2007, 2010), ktora analizowata rodzaje zachmurzenia nad
Polska w latach 1966-2000, wynika ze istotnie zmienita si¢ czestosci pojawiania
si¢ chmur opadowych. Jest to skutek zarowno ewolucji warunkéw cyrkulacyjnych,
jak i wzrostu temperatury. Ze zmianami w sktadzie rodzajowym chmur moze
wigza¢ si¢ wzrost czestosci pojawiania si¢ opadéow burzowych i zmniejszenie
przypadkow opadow dtugotrwatych, towarzyszacych gtéwnie chmurom warstwo-
wym pigetra Sredniego.

Z badan Stachy i in. (1996b), opartych na danych z lat 1951-1990, wynika, ze
najwicksze warstwy odptywu pochodzenia opadowego powstaja w zlewniach
gorskich o powierzchni ponizej 300 km* (np. Wista Skoczéw — 275 mm). Wyso-
ko$¢ odptywu wezbran opadowych wyraznie maleje wraz ze wzrostem powierzch-
ni zlewni, dotyczy to zwlaszcza rzek tranzytowych (prowadzacych odplyw wyge-
nerowany w gornej czesci zlewni). Innym wytlumaczeniem tego zjawiska jest
zmniejszanie si¢ intensywnosci zasilania opadowego wraz ze wzrostem po-
wierzchni nim objetej.

Poréwnanie najwyzszych sum opadu atmosferycznego w Polsce z warto$ciami
rejestrowanymi na $wiecie wskazuje, ze krajowe maksima sa znacznie mniejsze.
Ta mniejsza wydajno$¢ opadéw w Polsce wynika z cech przejsciowego klimatu
umiarkowanego i uksztaltowania powierzchni kraju, ktore nie stanowi przeszkody
dla przewazajacego kierunku ruchu mas powietrza. Obwiednia najwyzszych sum
opadu o danym czasie trwania na $wiecie jest przyjmowana jako maksymalny
wiarygodny opad — MWO (Ozga-Zielinska, Ozga-Zielinski 2003). Nalezy jednak
pamigeta¢, ze warunki klimatyczne Polski daleko odbiegaja od warunkow strefy
goracej 1 wilgotnej, co oznacza takze odmienno$¢ ustroju pluwiograficznego.

W przypadku wezbran roztopowych w latach 1970 i 1979 najwigksza war-
stwa odptywu byla generowana przez zlewnie nizinne o powierzchni rzedu 10° km?
(Skrwa — 144 mm, Wkra — 123 mm). W zlewniach mniejszych i wigkszych od
10° km® wielko$¢ odptywu ulegata niewielkiemu zmniejszeniu. Wezbrania rozto-
powe w gorach nie przekraczaty 80 mm, co oznacza, Ze sa one trzy razy mniejsze
od wezbran opadowych w tym samym regionie.
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Wezbrania roztopowe, charakterystyczne dla zlewni nizinnych, obejmujg duze
powierzchnie i generuja objetos¢ odptywu wicksza niz wezbrania opadowe. Dla
przyktadu w tablicy 1 poréwnano objetosci fal powodziowych o réznej genezie,
pochodzacych ze zblizonych wielko$cia zlewni. Zagadnienie to komplikuje fakt, ze
czgsto wezbrania majg charakter mieszany, a mianowicie roztopowo-opadowy.

Najwicksze powodzie roztopowe wystepuja na duzych rzekach nizinnych
(Bugu, Narwi), a takze w $srodkowym i dolnym odcinku Wisty. Na matych rzekach
nizinnych wezbrania roztopowe powoduja podobne zagrozenia, jak w przypadku
wezbran opadowych (np. Skrwa prawa, Wkra). Natomiast w gorach, mimo duzej
grubosci pokrywy $nieznej, wezbrania roztopowe nie sa zbyt grozne za sprawa
warunkow termicznych, ktore wydluzajg topnienie $niegu (nocne ochlodzenia
i topnienie w ciggu dnia). Powodzie roztopowe wystepuja w marcu i kwietniu na
w zlewniach nizinnych doplywow Wisty. Wezbrania roztopowe, pojawiajace si¢
w $rodku zimy majg niewielki zasieg, réwniez z powodu warunkéw termicznych,
ktore utrudniajg szybkie topnienie.

Tablica 1
Poréwnanie objetosci fal powodziowych o genezie opadowej (2010) i roztopowej (1997)
Powierzchnia | Objetosé Przeptyw
Rzeka Profil zlewni 4 fali V WwQ Rok
[km?] [km’] m’-s™]
Wista Zawichost 50732 3,9 6000 2010
Narew Debe 69696 6,9 3210 1979

2. POTENCJAL POWODZIOWY

W pracy World Catalogue... (2003) zebrano dane o najwiekszych na §wiecie
wartosciach WWQ zanotowanych w zlewniach réznej wielko$ci. Poroéwnanie
maksymalnych odptywow rzek Polski z rzekami np. w USA czy Europie,
o podobnej powierzchni zlewni, wykazuje ze charakteryzuja si¢ one mniejszym
potencjalem powodziowym, ktory jest kombinacja warunkéw opadowych, charak-
terystyki zlewni i jej wielkosci. Potencjal powodziowy rzek spada w miar¢ wzrostu
cech kontynentalnych klimatu, zalezy on takze od orientacji przeszkod topogra-
ficznych wzgledem kierunku naptywu mas powietrza. W Polsce obserwowac
mozna wyjatkowa zmienno$¢ warunkdw meteorologicznych, ktora wynika
z potozenia na pograniczu wplywu mas powietrza morskiego znad Atlantyku
i kontynentalnych. W duzych dorzeczach przeptywy maksymalne zaleza od statych
zrodet zasilania, jakim jest np. pokrywa $niezna, a w przypadku matych zlewni
dominujacy role odgrywaja intensywne opady deszczu zwigzane z burzowymi
komoérkami konwekeyjnymi.

W przewazajacej wigkszos$ci, opady powodujace btyskawiczne wezbrania wy-
stepuja w obrebie przemieszczajacego si¢ frontu chtodnego i1 sg zwigzane z mecha-



8 Artur Magnuszewski

nizmem konwergencji mezoskalowej (Parczewski 1960). Pomimo duzej czestosci
wezbran blyskawicznych, pozostaja one stabo poznane, gtdéwnie ze wzgledu na to,
7e obejmuja swym zasiegiem zlewnie o powierzchni do 40 km® ktore nie sg
monitorowane.

Zestawienia parametrow wezbran blyskawicznych w matych zlewniach
w Polsce znalez¢é mozna w pracach Ciepielowskiego (1970), Byczkowskiego
(1999), Bryndala (2009). Jest to lista, ktéra liczy nie wigcej niz pigcdziesiat
przypadkdéw wezbran btyskawicznych. Problemem przy jej wykorzystaniu jest
r6zna doktadno$¢ pomiarow maksymalnego przepltywu, niekiedy szacowanego po
przej$ciu wezbrania z wzordw hydraulicznych.

Do okreslenia powodziowos$ci niezbedne sa dane o przeptywach ze zlewni
kontrolowanych, a w przypadku ich braku — z modeli empirycznych lub determini-
stycznych. Pierwszy przypadek dotyczy duzych rzek, dla ktérych istnieja zwykle
dhugie ciaggi obserwacyjne, pozwalajace wyznaczy¢ przeptywy charakterystyczne.
W tym opracowaniu wykorzystano dane o przeptywach maksymalnych pochodza-
ce z prac Byczkowskiego (1999), Fal (2004), Stachy i in. (1996a), Ozga-
Zielinskiego i in. (2010), Dorzecze Wisty...(2011).

W literaturze znanych jest kilka miar powodziowosci. Jedng z pierwszych krajo-
wych prac na ten temat opublikowat Balcerski (1951). Wykonat obliczenia dla glow-
nych rzek dorzecza Wisty, w ktorych zastosowatl nastgpujacy wskaznik powodziowo-
Sciwy:

w = IWO-0Qy. (1)
p SQ

gdzie:
WWQ — najwyzszy przeplyw obserwowany lub o zatozonym prawdopodo-
bienstwie przewyzszenia [m’-s],
Op. — przeplyw brzegowy [m's'],
SO $redni przeptyw w wieloleciu [m’-s™],
A powierzchnia zlewni [km?].

Z wzoru wynika, ze powodziowos¢ rzeki jest tym mniejsza, im mniejsza jest
roéznica migdzy woda brzegowa a najwyzsza obserwowang. Wprowadzenie pier-
wiastka z powierzchni zlewni jest swojego rodzaju wspotczynnikiem skali, gdyz
przeptywy sa wprost proporcjonalne do wielko$ci powierzchni, w ktorej zachodzi
odptyw. Balcerski (1951) wprowadzit takze dodatkowy parametr, jakim jest
dhugos¢ odcinka rzeki zamknigtej profilem wodowskazowym.

W pracy Gutry-Koryckiej 1 in. (2009) badano relacj¢ migdzy cechami fizycz-
no-geograficznymi czterdziestu matych zlewni w réznych regionach geograficz-
nych Polski i przeptywem WWQ. Jako jedna z miar pozwalajacych wykry¢ regio-
nalne uwarunkowania powodziowosci, zastosowano wskaznik w, — najwyzszego
przeptywu przypadajacego na pierwiastek powierzchni zlewni, obliczany z wzoru:

w, =WWQ /4 ()
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W zlewniach nizinnych warto$¢ wskaznika w, jest mniejsza niz 5,6, w zlew-
niach gorskich przekracza wartos¢ 6, a w skrajnym przypadku siega 20. Wskaznik
ten pozwala na normalizacje danych i uszeregowanie zlewni w kolejno$ci rosnace-
go potencjatu powodziowego. Nadaje si¢ on szczegélnie do poréwnan matych
zlewni o powierzchni ponizej 500 km?.

Podobnym wskaznikiem wzglednym, ktéry pozwala porownywaé powodzio-
wos¢ rzek, bez wzgledu na wielkos¢ ich zlewni, jest indeks , zaproponowany przez
J. Frangou (Rodier, Roche 1984). Jest to wielko$¢ niemianowana, im wicksza
warto$¢ przyjmuje, tym wicksza jest zdolnos¢ zlewni do tworzenia powodzi. We
wzorze przyjeto maksymalny przeptyw graniczny 10° m’-s” i maksymalna po-
wierzchnig graniczng dorzecza 10° km®. Ma on postac:

k:lO(l—W) 3)
logA-8

Z doptywow Wisty najwicksza wartos¢ wskaznika powodziowos$ci Frangou ma
Dunajec w profilu Kroscienko — & = 4,49. W grupie matych zlewni indeksy & byly
nastepujace: Lopuszanka (Piaski) — 4,64; Kamienica (Labowa) — 4,26; Miechowka
(Miechow) — 4,42; Dunajec (Nowy Sacz) — 4,31 (Bartnik, Jokiel 2010).

Wskaznik powodziowosci i wykres zaleznosci WW(Q(A) dla wybranych profili
wodowskazowych Wisly i jej doplywow przedstawia rys. 1. Zaznaczono na nim
przebieg wartos$ci wskaznika £ dla réznych rzek $wiata ustalony przez Daganow-
skiego 1 Malinik (2004). Warto§ci WWQ i A stuzace do obliczen wskaznika
k zamieszczono w tablicy 2.

Tablica 2
Wartos$ci wskaznika powodziowosci £ Wisly i jej gtownych doplywow obliczone na podstawie
Atlas posterunkow... (1996), Dorzecze Wisly... (2011)

Rzeka Profil PO;Téeern?Zma Pr;;VII)/ZW Rok Typ Wskaznik
[k’ [m's] ¢
Wista Skoczow 297 648 1958 0 4,23
Wista Szczucin 23900 5780 2010 o 3,82
Wista Sandomierz 31846 5270 2010 o 3,48
Wista Zawichost 50732 6160 2010 o 3,29
Wista Warszawa 84857 5940 2010 o 2,75
Wista Kepa Polska 168422 6980 2010 o 2,23
Wista Wrhoctawek 172389 6080 1979 r 1,98
Wista Tczew 194376 7840/9550 | 1962/1924 r 2,23/2,55
Narew | Zambski KosScielne 27782 1250/1460 1958/1979 | o/r 1,84/2,03
Bug Wyszkow 39119 1430/2400 | 1958/1979 | o/r 1,65/2,31
Pilica Biatobrzegi 8664 471 o 1,81

Objasnienia: o — wezbranie opadowe, r — roztopowe



10 Artur Magnuszewski

Warto zauwazy¢, ze w dorzeczu Wisly sposrod duzych rzek najwiekszy po-
tencjal powodziowy maja Dunajec, Sola, Skawa i Raba. Ta cecha utrzymuje si¢
wzdluz Wisty az do profilu Zawichost, zamykajacego goérna cze$¢ dorzecza.
Wyrazna jest odmienno$¢ nizinnych doplywow, ktoére charakteryzuja sie niskim
wskaznikiem powodziowosci, jak rowniez rzek pojeziernych, gdzie wskaznik ten
jest niewielki ze wzgledu na retencje jeziorng.

Na rys. 1 pokazano takze, jaki wptyw na obliczanie wskaznika powodziowo-
$ci ma przyjecie przeptywow maksymalnych wezbran roztopowych (Narew 1 Bug).
Sa to wezbrania o odmiennej genezie od wezbran opadowych. Bartnik i Jokiel
(2012a) zaliczaja wezbranie roztopowe z 1979 r. do grupy wezbran opadowych
i pisza, ze rok ten nalezy uznaé za najbardziej powodziowy. Takie zatozenie jest
dyskusyjne, ze wzgledu na krancowo rdzng geneze zjawisk.

10°
F=
-~
—
// N = ®
= o8 2 ¥
— f
. k=7 - ES N &%
10 - B3 &8-2
© <]
— O(/ © = 2
—~ % . =
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"o $ b4
g , S .
? 10 (09' Narewg
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g BzuraPilica
£ *Nida
s *Drweca
10 r
® Kamienna
et Waa @
lerzyca
2
1
10’ 10° 10° 10° 10° 10°

Powierzchnia 4 [km?]

Rys. 1. Wielko$¢ przeptywow maksymalnych w funkcji powierzchni zlewni Wisty i jej wybranych
doptywow na skali wskaznika powodziowosci £ wg J. Frangou oraz funkcje WIWQ(A):
1 — rzek $wiata wg World Catalogue...(2003) i 2 — rzek Polski wg Fal (2004)

Na podstawie danych z polskich rzek, Fal (2004) ustalita rownania zalezno$ci
przeplywu maksymalnego w funkcji powierzchni zlewni. Ich graficzng postac
przedstawiono na rys. 1. Porownujac te funkcje z funkcjami dla rzek $wiata, Fal
(2004) obliczyta, ze mate polskie zlewnie o powierzchni 10-100 km® generuja
przeplywy wezbraniowe 10,8-12,2 razy mniejsze niz podobnej wielko$ci zlewnie
na $wiecie. Odpowiednio dorzecza o powierzchni 100 000-190 000 km” sg 8,6-9,5
razy mniej wydajne w generowaniu wezbrah niz podobne dorzecza na $wiecie.
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Przebieg funkcji W\@A) obliczonych dla warunkéw §wiatowych i polskich
wskazuje, ze powodziowos¢ rzek w Polsce jest znacznie mniejsza. Szczegdlnie jest
to widoczne w matych zlewniach. Swiatowe rekordy wskaznika powodziowosci
dotycza matych zlewni goérskich potozonych w strefie wilgotnego klimatu gorace-
go, a wigc skrajnie odbiegajacego od warunkdéw umiarkowanego klimatu przej-
sciowego w Polsce.

Istnieje fizyczne ograniczenie potencjatu powodziowego kazdej rzeki, ktore
wynika z maksymalnego opadu, jaki moze wystapi¢ nad powierzchnig zlewni,
atakze efektywnosci transformacji opadu w odpltyw. W zlewniach gorskich
potencjal powodziowy jest szczegélnie duzy ze wzgledu na efekt orograficzny
wymuszajacy duze sumy opadu, a takze uksztalttowanie zlewni sprzyjajace szybkiej
koncentracji odptywu.

Gorna obwiednia punktow na wykresie WW(Q(A) moze stuzy¢ do okreslenia
maksymalnego wiarygodnego wezbrania O,y (Bartnik, Jokiel 2008, 2012b, Fal
2004). Przyjmujemy zalozenie, ze rownanie obwiedni pozwala oszacowac gorne
ograniczenie przedzialu zmiennosci przeptywdéw maksymalnych. Znane z literatury
metody obliczania QO,mw Wykorzystuja analize transportu wilgoci atmosferycznej
i jej transformacje w odplyw za pomocg modelu opad-odptyw (Ozga-Zielinska i in.
2003). Ograniczeniem tych metod jest niepewno$¢ szacowania parametrow stru-
mienia wilgoci w atmosferze, zwlaszcza dotyczy to historycznych powodzi, ktére
wymagaja rekonstrukcji sytuacji synoptyczne;.

Wartoséci wskaznika powodziowosSci k wyznaczajg przedziat, w ktorym zawie-
raja si¢ najwigksze wydajnosci zlewni w generowaniu odplywu. Ta wiasciwosé
moze by¢ wykorzystana do oceny wiarygodnos$ci wynikow obliczen przeptywow
maksymalnych, np. za pomocg modelowania matematycznego w metodzie retro-
modeling. Dla przyktadu, w pracy Kuzniara i Magnuszewskiego (2010) wielkos¢
przeplywu katastrofalnej powodzi z 1844 r szacowano za pomocg modelu hydro-
dynamicznego CCHE2D. Przeptyw odpowiadajacy historycznym znakom wielkiej
wody Wisty w Warszawie ustalono na 8250 m’-s”'. Powstaje pytanie o wiarygod-
no$¢ takiego wyniku uzyskanego metoda niekonwencjonalng. Warto§¢ wskaznika
k dla tej powodzi wynosi 3,21, a zatem miesci si¢ w przedziale £ = 3-4, w ktdorym
znalazly sie takze pobliskie przekroje wodowskazowe z odcinka Wisty srodkowe;j,
takie jak Pulawy czy Deblin. Oznacza to, ze takiej wielkosci przeplywu Wisty
mozna spodziewaé si¢ w Warszawie. Warto$¢ ta miesci si¢ takze w obwiedni
funkcji WIWQ(A) obliczonej dla warunkow polskich przez Fal (2004).

3. PODSUMOWANIE

Analiza powodziowosci rzek w dorzeczu Wisty wskazuje na odmienno$¢ re-
akcji na opad zlewni gorskich od nizinnych, a takze zmian¢ wskaznika powodzio-
wosci z biegiem Wisly. Ustalenie jednego rownania dla wszystkich rzek w Polsce
jest wiec uproszczeniem, ktore moze by¢ stosowane np. w celu poréwnan regio-
nalnych miedzy zlewniami w roznych czesciach Swiata.
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Dodatkowym problemem jest oddziatywanie retencji sztucznej i dolinowej na
przebieg funkcji WIWQ(A). W przypadku Wisty widoczne jest zatamanie przebiegu
tej funkcji miedzy Zawichostem i Warszawa, co wynika ze zjawiska sptaszczania
fal wezbraniowych za sprawg retencji dolinowe;.

Gorna obwiednia punktow WWQ(A) moze by¢ uznana za przyblizenie mak-
symalnego wiarygodnego wezbrania, jednak tylko w przypadku wezbran opado-
wych. Na przyktadzie zlewni nizinnych pokazano, ze wezbrania roztopowe daja
zawyzone wartosci WIWQ, ktore ze wzgledu na swoja genezg powinny by¢ trakto-
wane osobno.

Zmiana przebiegu gornej obwiedni punktow WWQ(A) w przypadku zlewni
o powierzchni rzedu 10° km? jest interesujaca cecha, ktora wymaga dalszych badan
nad strukturg samopodobienstwa sieci rzecznych i pola opadu.

FLOOD POTENTIAL INDEX OF FLOODS OF VARIOUS ORIGIN

Summary

Flood potential is important feature of the river regime. On example of the
Vistula River and selected tributaries flood potential index & by J. Frangou has been
tested. Index k for the Polish rivers shows smaller values than in the case of similar
size catchments of the world and Europe. It is visible breaking point at the graph of
the function WWQ(4) corresponding to the size of the catchment 10° km®. The
highest value of the k£ index in Poland has Dunajec at Kro$cienko gauge & = 4.49.
The calculations of the index should include floods of similar genesis. Winter
snowmelt floods are giving too high values of k index. Index can be used also for
estimating highest for given gauge value of WIW(Q(A) function, so it can be used for
cross-checking of the highest discharges estimated by non-conventional methods
like for example hydraulic retromodeling.
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1. WPROWADZENIE

Projektowanie mostow, przepustow i obwalowan wymaga oceny najwigk-
szych przeptywow miarodajnych. Czgsto§¢ wystegpowania maksymalnych rocznych
wezbran o zadanym prawdopodobienstwie przewyzszenia jest najczesciej wyko-
rzystywang charakterystyka hydrologiczng. Wiele dyskusji naukowych dotyczy
wyboru optymalnej metody wyznaczania parametrow opisywanych najlepiej
dobranym rozkladem prawdopodobienstwa i udoskonalania metod oceny ré6znymi
modelami statystycznymi. Jednakze najcze$ciej polemiki odnoszg si¢ do zlewni
kontrolowanych.

Zastosowanie teorii modeli statystycznych do opisu przeplywdéw maksymal-
nych prawdopodobnych jest znane w Polsce od dawna, ale niektére rzadziej
wykorzystywane metody estymacji warto uaktualni¢. Nalezy do nich metoda
czestotliwosei regionalnej, polegajaca na poszukiwaniu wspoélzaleznosci cech
geograficznych zlewni z prawdopodobnym przeptywem kulminacyjnym. Otwiera
ona pewne nowe mozliwosci ekstrapolacji wynikow (przejscia) ze zlewni kontro-
lowanych na niekontrolowane. Obecnie w hydrologii §wiatowej preferowane jest
stosowanie statystycznych modeli regionalnych, uwzgledniajacych podobienstwo
cech fizycznogeograficznych warunkujacych wystepowanie Qaxpe; W roznych
zlewniach regionu. Wymaga to przeprowadzenia analizy doboru modelu regresyj-
nego, estymowanego na podstawie przeniesienia informacji ze zlewni kontrolowa-
nych. Modele regresyjne tej kategorii rozwazali w hydrologii miedzy innymi:
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Chow (1967), Ciepielowski (1976), Chow i in. (1988) i Burn (1990), w odniesieniu
do glownego komponentu wezbrania.

Doktadnos¢ stosowanych modeli regionalnych moze by¢ jednak ograniczona
w zalezno$ci od dostepnosci danych — ciggéw hydrologicznych. Analiza uzyskania
obiektywnego podobienstwa i réznic cech fizycznogeograficznych zlewni moze
by¢ natomiast przeprowadzona za pomoca metod statystycznych i GIS.

Metoda analizy czestosci regionalnej wezbran znajduje zasto-
sowanie wowczas, gdy nie posiadamy odpowiednich danych hydrologicznych,
niezbednych do oszacowania parametréw wezbrania o zadanym okresie powtarzal-
nosci, lub gdy informacja ktéra dysponujemy jest niewystarczajaca. Analiza
czgstosci regionalnej zazwyczaj przeprowadzana jest w dwoch etapach. W pierw-
szej kolejnosci identyfikuje si¢ zlewnie homogeniczne, taczac je w jednorodne
regiony hydrologiczne, a nastgpnie, stosujac w nich wybrang metod¢ analizy
regionalnej, ustala si¢ prawdopodobienstwo wystapienia wezbrania w zlewni
nalezacej do okreslonego regionu. W tej metodzie przyjmuje si¢ okres powtarzal-
nos$ci przeptywu ekstremalnego jako odwrotnos¢ prawdopodobienstwa jego
wystapienia 7=l/p. Jednorodno$¢ regionow definiuje si¢ najczesciej za pomoca
metod statystycznych, jako najblizsze sasiedztwo w przestrzeni geograficznej
(podobienstwo zlewni tworzacych dany region) lub tez wystepowanie istotnych
réznic z pozostatymi regionami. Identyfikacja jednorodnych regionéw hydrolo-
gicznych jest prowadzona zazwyczaj przez grupowanie zlewni na podstawie
podobienstwa fizyczno-geograficznego zlewni (Acreman, Sinclair 1986; McKer-
char, Pearson 1990; Bayliss, Reed 2001; Ouarda i in. 2001; Chokmani, Ouarda
2004; Zhang Jingyi, Hall 2004; Merz, Bloschl 2005; Cunderlik, Bum 2006; Ouarda
iin. 2006; Shu, Ouarda 2007).

Inne podejscie do regionalizacji, ostatnio coraz popularniejsze wsrod hydrologow,
jako podstawe przyjmuje sezonowo$§¢ wezbran. W modelach tego typu wybdr jedno-
rodnych regionow opiera si¢ na badaniu sezonowosci przeplywoéw w roéznych profilach
i okresleniu typow genetycznych wezbran. Wyrdznienie sezonow w kazdym profilu
(liczba glownych sezondéw, data poczatku i konca sezonu) znajduje zastosowanie
w identyfikowaniu grup zlewni o podobnym sezonowym zachowaniu wezbran.
Gloéwng zaleta tego podejscia jest to, ze sezonowos$¢ wezbran jest opisywana za
pomoca rzeczywistych danych, dzigki czemu wyniki grupowania sa pewniejsze.
Informacja o okresach wystepowania wezbran, uwzgledniona przy delimitacji regio-
now jednorodnych hydrologicznie, pozwala rowniez na wyodrebnienie nakladajacych
si¢ epizodow o rdznej genezie, np. wiosenne roztopy (w pdtocnych szerokosciach
geograficznych) czy intensywne opady w polroczu letnim (Cunderlik, Burn 2002;
Ouarda i in. 2006).

Pierwszym etapem analizy regionalnej jest wybor zlewni podobnych (grup
zlewni). Poszukujac podobienstwa miedzy zlewniami i grupujac je w regiony,
zastosowano rézne podej$cia. Wzieto pod uwage zardéwno parametry wezbran, jak
i cechy fizyczne zlewni. Analizie poddano 55 zlewni, dla ktérych zgromadzono
informacj¢ o najwyzszych przeplywach w latach 1975-2006 i charakterystykach
srednich.
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2. PARAMETRY WEZBRAN W FUNKCJI CECH
FIZYCZNO-GEOGRAFICZNYCH ZLEWNI

Analizujgc wezbrania rzek Jokiel i Tomalski (2004) przytaczajg za Smithem
i Wardem (1998), ze w lokalnych warunkach gorskich WWq moze osiaggnaé nawet
~ 35000 dm’-s'km™, natomiast w nizinnych blisko trzykrotnie mniej
~ 12000 dm®s[==mn. Polskie rzeki w szczegdlnych warunkach opadowych uzy-
skujg warto$ci 22J000 dm*s™-km™. Podczas kulminacji na rzekach gérskich, jak
podaja wczesniej wymienieni autorzy, odptyw jednostkowy przekracza
1000 dm’ s -km™.

Na podstawie danych dobowych z przeprowadzonych studiow regionalnych
ustalono, ze swoisty rekord odnotowano w zlewni S¢kowki w profilu Gorlice,
gdzie WWgq,., = 3674 dm’s"-km™ Odpltyw jednostkowy rzek sudeckich oraz
wyzynnych nie osigga tak wys-=th wartosci, w zlewniach nizinnych i jeziornych
ksztattuje si¢ on na poziome 22) dm’-s”'-km?, przy czym na Wdzie i Krutyni
osigga zaledwie ~ 16 dm’-s'-km™. Skraje wartoéci odptywu jednostkowego
maksymalnego z analizowanych zlewni r6zni si¢ wiec ponad 200-krotnie.

Najwigksze odptywy jednostkowe w zlewniach gorskich sa, oczywiscie, po-
chodzenia opadowego i wynikaja z formowania si¢ szybkiego, bezposredniego
odptywu powierzchniowego.

Nalezy zgodzi¢ si¢ z teza postawiong przez Jokiela i Tomalskiego (2004), ze
réznice maksymalne wydatku jednostkowego zlewni matych < 300 km® i érednich
~ 1000 km” sa zdecydowanie wigksze w gorach niz na nizinach czy pojezierzach.

Warto$¢ WWq,, w 88 zlewniach analizowanych przez Jokiela 1 Tomalskiego
(2004) waha si¢ od 946 dm’s'-km™w zlewni Raby po profil Proszowki do
11,5 dm’-s"-km™ w zlewni Bystrzycy po profil w Sobianowicach, czyli nieregu-
larno$¢ przestrzenna wynosi tylko 82 razy.
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Rys. 1. Liczebno$ci wzglgdne w przedziatach maksymalnego odplywu jednostkowego ze zlewni
(Jokiel, Tomalski 2004)
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Liczebno$¢ wzgledng na=—=3kszego wydatku zlewni reprezentuje WWgq = 40-
100 dm’-s™"-km™ oraz WWq dm3-s'1'krn'2 — odpowiednio 33 i 28% z rozpatry-
wanych 88 zlewni, czyli ponad 60% populacji (rys. 1).

Jak nalezy przypuszczaé, prognozowane przeptywy prawdopodobne w zlew-
niach gorskich o okresie powtarzalnosci raz na 100 lat i wigkszym beda mogty
osiagna¢ odptywy jednostkowe maksymalne od 500 do nawet 10 tys. dm’s™ km™.

W niniejszym artykule analizie poddano 55 zlewni, dla ktorych dostepne byty
informacje o wezbraniach maksymalnych i cechach fizycznogeograficznych zlewni.
Uporzadkowano je wedlug wzrastajacej wartoSci wskaznika k& najwyzszego
przeptywu WWQ przypadajacego na pierwiastek powierzchni zlewni topograficz-
nej A4:

k=wwQ/4" (1

W zlewniach nizinnych i pojeziernych warto$¢ wskaznika nie przekracza
6dm’-s'-km™, podczas gdy w zlewniach gorskich & >6 dm’-s™-km™. W tej grupie
zlewnie Czarnego, Bialej Ladeckiej, Soty, Solinki i Sekoéwki charakteryzuja si¢
najwyzszym wskaznikiem & >20dm’-s”-km™ (rys. 2). W przypadku zlewni Sekow-
ki k wynosi 40 dm’-s™-km™.
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Rys. 2. Wskaznik & reprezentujacy najwyzszy przeptyw WWQ,
przypadajacy na pierwiastek powierzchni zlewni topograficznej

3. PODOBIENSTWO TAKSONOMICZNE ZLEWNI

Studia nad regionalnym uzasadnieniem przyczyn formowania maksymalnych
rocznych prawdopodobnych przeplywow rzek wymagaja wykorzystania metodyki
zwigzanej z poszukiwaniem podobienstwa cech fizycznogeograficznych zlewni.
Pierwszym krokiem w analizie regionalnej jest wybor zlewni podobnych (grup
zlewni) na podstawie obiektywnego kryterium. Dyskusj¢ na temat réznych podejsé¢


rstepnowski
Notatka
odstęp

rstepnowski
Notatka
zmniejszyć opis na osi y


Wykorzystanie analizy czgstotliwosci regionalnej do oceny maksymalnego przeptywu... 19

pozwalajacych na grupowanie zlewni wedlug podobienstwa zawarto w pracy
M. Gutry-Koryckiej i in. (2010). W niniejszym artykule dokonano proby oceny
podobienstwa fizycznogeograficznego zlewni za pomocg metody taksonomii
numerycznej.

Przebieg 1 wielkos¢ wezbrania zalezg przede wszystkim od natgzenia pola
opadow ale takze od parametrow fizyczno-geograficznych zlewni (Ozga-Zielifiska,
Brzezinski 1994; Bryndal 2011). Wybrano 17 cech fizycznych zlewni wywieraja-
cych decydujacy wptyw na formowanie fali wezbraniowej (Acreman, Sinclair
1986; Shakya, Chander 1998; Peschke i in. 2000; Ribolzi i in. 2000; Creutin, Borga
2003; Bronstert 2005; Bryndal 2011). Sa to:

—  powierzchnia topograficzna zlewni — A [km?],

—  dlugos¢ maksymalna zlewni — L,,,, [km],

—  $rednia szeroko$¢ zlewni — B [km],

— obwdd zlewni — L [km],

— deniwelacja zlewni — Ak [m],

— $rednie nachylenie zlewni — y [%],

—  S$rednia wysoko$¢ zlewni — Hy, [m n.p.m.],

—  dlugos¢ geograficzna srodka geometrycznego zlewni — X [m],
—  szerokos$¢ geograficzna srodka geometrycznego zlewni — Y [m],
—  gesto$¢ sieci rzecznej — R. [km/km?],

—  wskaznik bifurkacji — Ry, [-],

—  wskaznik dhugosci ciekow — R, [-],

—  $redni spadek rzeki gtéwnej — wd [%o],

—  $rednia dlugos¢ stoku — L [m],

- lesistos¢ — W [%],

— udzial zabudowy zwartej — Z [%],

— udzial uzytkow rolnych — U [%].

Wymienione parametry zlewni byly identyfikowane z nast¢pujacych map cy-
frowych: Mapy Podziatu Hydrograficznego Polski (MPHP — skala podstawowa
1:50 000), Corine Land Cover (stopien szczegdlowosci odpowiadajacy mapie
w skali 1:100 000) oraz Numerycznego Modelu Terenu DTED Level 2 (stopien
szczegotowosci odpowiadajacy mapie w skali 1:50 000).

Cechy zlewni (stale w przestrzeni topologicznej), wyrazone za pomocg 17 parame-
tréw fizyczno-geograficznych, zostaty uporzadkowane w macierzy informacji prze-
strzennej M; o wymiarach (n x m), gdzie n = 55 zlewni, m = 17 cech (parametroéw).

Procedura klasyfikacyjna zostala przeprowadzona metoda grupowania hierar-
chicznego, przy uzyciu programu Statistica (wersja 9). Wymaga ona zastosowania
zbioru nieskorelowanych danych przestrzennych, dlatego obliczono wspotczynnik
korelacji liniowej » Pearsona (Wotek 2006). Na tej podstawie Wyeliwano
z nastgpnego etapu te cechy, dla ktorych wspoétczynnik korelacji » ©<i7|, co
wskazywato na do$¢ silng zalezno$¢ zmiennych. Do dalszej analizy wykorzystano
zatem tylko 10 nieskorelowanych cech zlewni, takich jak:
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—  powierzchnia topograficzna (4),
—  dlugos¢ maksymalna (L,..y),
—  $rednie nachylenie (),
—  $rednia wysoko$¢ (Hs,),
—  dhlugos¢ geograficzna $rodka geometrycznego (X),
—  szerokos¢ geograficzna srodka geometrycznego (Y),
—  gestosc sieci rzecznej (R,),
—  wskaznik bifurkacji (R)),
—  lesistos¢ (W),
—  zabudowa zwarta (2).
Zmienne uporzadkowano w macierz informacji przestrzennej M, o wymiarach
(ny x my), gdzie n, = 55 zlewni, m, =10 cech, a nastgpnie standaryzowano, aby
spetni¢ warunek porownywalnoséci i sumowalno$ci oraz normalizacji. Procedura
polega na zastgpieniu oryginalnych warto$ci (parametréw) miarami wynikajacymi
z zalezno$ci odchylenia od $redniej i odchylenia standardowego z rownania:

= Xy =X )

gdzie:
x; — warto$¢ cechy j kazdej zlewni,
i, x, — S$rednia wartoS¢ cechy j,
o, — odchylenie standardowe cechy .

Standaryzowane zmienne charakteryzuja si¢ wartosciami $rednimi réwnymi
0 oraz wariancjami i odchyleniami standardowymi réwnymi 1. W efekcie uzyska-
no macierz zmiennych standaryzowanych Z o wymiarach (n, x m,).

Procedura klasyfikacyjna zostala przeprowadzona metoda grupowania hierar-
chicznego. Laczenie mniejszych jednostek w wigksze catosci nastepuje przez
wykrywanie okreslonych skupien obiektow (zlewni) w przestrzeni topologicznej,
na podstawie wzajemnych odlegtosci (analiza skupien — cluster analysis). Metoda
pozwala na grupowanie wedlug kryterium jednorodno$ci, w rezultacie ktérego
powstajg niecigglte klasy przestrzenne, tzw. typy. Podstawowym kryterium podo-
bienstwa zlewni jest odleglos¢ taksonomiczna (Gutry-Korycka 1986; Suchozebrski
2002; Mtodak 2006; Kot i in. 2007). Jako miar¢ odlegtosci pomiedzy obiektami
i oraz k przyjeto odlegtos¢ euklidesowa dy, obliczong wedtug wzoru:

dy = i(yi/_yk/)z 3)
J=1
gdzie:

i — warto$¢ cechy j obiektu i,
yii — warto$¢ cechy j obiektu k (i # k=1, 2, ..., n) (Cunderlik, Burn 2006).
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W pierwszym kroku macierz standaryzowanych danych (cech) Y = {y;} zosta-
fa przeksztalcona w macierz odleglosci taksonomicznej D = {d;}. Nastgpnie
szukano par skupienpiqg (p <gq,p =q =1, 2, ..., n’), odpowiadajacych najmnie;j-
szej odleglo$ci miedzy zlewniami. Kolejne skupienia p i g polaczono w jedno
nowe skupienie, a nastgpnie przeksztalcono w macierz odlegtosci zgodnie
z rbwnaniem:

“)

2_ g2 g2 g2
d,=a,d, +a,d +p-d, +y

2 2
d2 -d:

gdzie:
d; — odleglosc¢ skupieniir,
d;, — odlegto$¢ skupieniip,
di; — odleglo$¢ skupieniig,
dy,— odlegtos¢ skupien p i q.
a, f, v — parametry przeksztalcen zalezne od wykorzystanej metody analizy skupien.

W pierwszym stadium procedury (jedno skupienie) tworza dwie zlewnie
o najbardziej podobnych cechach fizycznych, w miare obnizania progu podobien-
stwa coraz wigcej zlewni taczy si¢ w grupy, az do potaczenia wszystkich jednostek
przestrzennych w jedna klasg.

Sposrod wielu dostgpnych metod analizy skupien zastosowano procedure
J.H. Warda, polegajaca na taczeniu takich skupien, ktére jako cato$¢ zapewniaja
minimum sumy kwadratéw odlegtosci od $rodka cigzkosci nowego skupienia, jakie
tworza (Ward 1963). Grupy powstajace w wyniku tej metody charakteryzujg si¢
zblizong liczebnoscia 1 wigksza zwartosciag w przestrzeni w poréwnaniu z innymi
metodami klasyfikacji. Jest ona zalecana w przypadku, gdy obiekty formuja
naturalnie oddzielone skupiska (Zelias i in. 1989; Grabinski 1992; Sobczyk 1995;
Mtodak 2006; Marques de Sa 2007). Wyniki klasyfikacji zlewni w odniesieniu do
ich podobienstwa taksonomicznego przedstawia dendrogram hierarchiczny (rys. 3).

Wstepnego wyboru odpowiedniej liczby klas mozna dokona¢ za pomoca anali-
zy przebiegu grupowania (rys. 4), jednak dopiero obiektywne miary jakosci grupo-
wania sprawdzajg jednorodno$¢ (homogenicznos$¢) elementéw tworzacych skupienia
i testuja roznorodnosé kolejnych skupien oraz liczebnos$¢ powstajacych grup.

Podstawowe kryterium testowania optymalnej liczby klas wykorzystuje odle-
glos¢ pomiedzy kolejnymi skupieniami i obliczane jest ze wzoru:

di
0,52 ©)
rq
gdzie:
dy,, — odleglos¢ taksonomiczna (nie metryczna) pomiedzy kolejnymi sku-

pieniami p 1 ¢ (odlegto$¢ wigzania),
i — etap grupowania (i =2, ..., n).
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Rys. 3. Hierarchiczny dendrogram grupowania zlewni wedlug metody Warda

Za optymalng liczbe klas przyjmuje si¢ taka, ktorej odpowiada maksymalna
warto$¢ wskaznika g; (Zelias 1 in. 1989; Grabifiski 1992). Zgodnie ze wzorem (5)
grupowanie nalezatloby przerwa¢ na poziomie 52, poniewaz odleglo$§¢ migdzy
kolejnymi skupieniami jest wowczas zbyt duza. Uzyskuje si¢ wowczas 4 grupy
(typy) z 55 analizowanych zlewni. Jednak na tym poziomie istnieje jedna
2-elementowa grupa, w sklad ktorej wchodza dwie zlewnie gorskie: Solinka
w profilu Terka i S¢kowka w profilu Gorlice. Dotaczaja one do typu grupujacego
inne zlewnie gorskie w kolejnym kroku grupowania.

Postanowiono zatem przetestowaé poprawnos¢ grupowania i ustali¢ optymal-
ng liczbe typow za pomocg innych miar jako$ci podziatu — MJP (Zelia$ i in. 1989;
Grabinski 1992; Mtlodak 2006). W tym celu zastosowano miare MJP 44, wyrazona
Za pomocg rownania:

MIP44 =max|| > 1d(0,.0,)f | /n min[mqin{d(O,,Oq )}2} (6)

p=1
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gdzie:

n; —liczba obiektow w grupie /,

d(0,, O)) — odlegtos¢ Euklidesa migdzy obiektem p nalezacym do grupy / a
srodkiem ciezkosci tej grupy,

d(O,, O,) — odlegtos¢ Euklidesa miedzy $rodkami cigzkosci grup /i g (I=1, ..,
kg=1,..kq=#l

k —liczba skupien (Pociask-Karteczka 1995).
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Rys. 4. Odlegtosci wigzania w kolejnych krokach grupowania cech fizycznogeograficznych zlewni

Im mniejszg warto$¢ przyjmuje wybrany miernik, tym wigksza jest popraw-
no$¢ utworzonych grup. Inny miernik — MJP 28 shuzy do testowania homogenicz-
nosci skupien i obliczany jest wg wzoru (7):

MJP28= Irplin{d(op 0,)} (7

gdzie:
d(0,, 0;) — odleglos¢ Euklidesa migdzy obiektamipii (/=1,...kp=iip=1, .. n;
i=1,..,n).

O duzej jednorodnosci grupy (w poroéwnaniu z innymi) §wiadczy mata wartos¢
MJP 28. Miernik homogenicznos$ci skupien MJP 28 przyjmuje najmniejsze warto-
$ci na poziomie czterech i trzech skupien (tablica 1). Miernik poprawnosci skupien
MJP 44 uzyskuje niskie wartosci rowniez przy czterech i trzech skupieniach (tabl.
1). Miary te potwierdzaja, ze kazdy z dwoch wariantow grupowania w dwie lub
trzy klasy typologiczne mozna uznaé za optymalny.
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Tablica 1
Miary poprawnosci i jakosci podzialu w grupowaniu zlewni

Poziom grupowania | Liczba skupien | Odleglo$¢ wigzania | Roznica odlegtosci | MJP 28 | MJP 44
49 7 3444,04 248,25 0,17 0,37
50 6 3692,29 9152 0,19 0,32
51 5 4607,51 3019,6 0,18 0,77
52 4 7627,11 618,9 0,12 0,33
53 3 8245,98 2275,5 0,09 0,22
54 2 10519,48 11708,9 0,13 0,25
55 1 22228,40 248,25 0,49 0,15

Przyjeto zatem wariant klasyfikacji, w ktérym analizowane zlewnie tworza

3 typy podobienstwa taksonomicznego wedtug cech fizycznych:

Typ 1 — Rega (Lobez), Liwiec, Lyna, Ina i Gwda — 5 zlewni;

Typ 2 — Skrwa (Prawa), Pasteka, Orzyc, Plonia, Rawka, Omulew, Utrata, Swider,
Wda (oba profile), Eik, Nurzec, Krutynia, Drawa, Czarna Hancza, Rega
(Trzebiatow), Brzozowka, Wierzyca, Sierpienica, Rospuda, Brda — 21 zlewni;

Typ 3 — Solinka (oba profile), Sgkowka, Skora (oba profile), Wistoka (oba profile),
Kamienica, Ropa, San, Ostawa, Jasiotka, Hoczewka, Czarny, Sota (oba profile),
Biata Ladecka, Potok Koscieliski, Cicha Woda, Cichy, Lubinka, Wista, Skawa,
Kocierzanka, Stradomka, t.ososina, Stryszawka, Biata Tarnowska — 29 zlewni.
Wariant ten mozna uzna¢ za uzasadniony przez podobienstwo taksonomiczne.

Grupe o duzym podobienstwie taksonomicznym wykazuja zlewnie gorskie (typ 3).

Nalezy jednak zwrdci¢ uwage na zaznaczajaca si¢ odrebnos¢ zlewni (potozonych

w Karpatach Wschodnich) Solinki (Terka) i Sekowki (Gorlice), ktore dotaczaja do

tego zbioru dopiero na wysokim poziomie grupowania. Sposrod zlewni nizinnych

i wyzynnych (typ 2) wyraznie odrdzniajg si¢ cztery zlewnie pojezierne (Rega,

Lyna, Ina i Gwda) oraz nizinna zlewnia Liwca, ktore tworza odrebna grupe (typ 1).
Podstawy teoretyczne wybranej metody klasyfikacyjnej pozwalajg wysunaé

hipotezg, ze struktura macierzy podobienstwa cech fizycznych i potozenia zlewni

powinna wyjasnia¢ prawidlowosci formowania w nich wezbran — prawdopodob-
nych przeptywow maksymalnych rocznych.

4. ANALIZA CZESTOTLIWOSCI REGIONALNEJ
PRAWDOPODOBNYCH ROCZNYCH PRZEPLYWOW
MAKSYMALNYCH

4.1. Analiza rozkladow prawdopodobienstwa maksymalnych
rocznych odpltywow jednostkowych w zlewni

Analizowane zlewnie zostaly poddane obrdbce statystycznej, ktdrej celem byt
dobor optymalnego rozktadu prawdopodobienistwa oraz estymacja parametrow
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niezbednych do oceny prawdopodobienstwa przekroczenia maksymalnego prze-
ptywu rocznego. Sposrod wielu znanych metod estymacji wybrano zasady prefe-
rowane przez Ozga-Zielinska i in. (2000), wyrazone w publikacji Zasady oblicza-
nia najwiekszych przepbywow... (Ozga-Zielinska i in. 2001).

Zastosowano analize¢ statystyczng zgodnie z zasadami zaczerpnigtymi z Gui-
delines for Flood Frequency Analysis... (2005). Poprzedzato ja testowanie jedno-
rodnosci czasowej ciagdw wartosci 0, rocznych. Nastepnie dokonano optymal-
nego wyboru rozktadu statystycznego prawdopodobienstwa 0, sposrod kilku
rozktadow (gamma, log-normalny, Weibulla i log-gamma; tablica 2).

Analizie podd 51 zlewni wybranych z trzech grup taksonomicznych
(rys. 2). Zlewnie RLE- po Jordandéw, Wistoki po Zmigrod, Soty po Soél oraz
Czarnego po Polang zostaly odrzucone ze wzgledu na brak wystarczajacej ilosci
danych hydrologicznych. Analizy rozktadow prawdopodobienstwa dokonano przy
uzyciu maksymalnych rocznych przeptywdéw dobowych w latach hydrologicznych
1951-2006, z uwzglednieniem maksimum zimowego (XI-IV) i letniego (V-X).
Sposréd czterech podanych wcezesniej typow rozktadu dominuje zdecydowanie
rozktad Weibulla (tablica 2), szczego6lnie w drugim i trzecim typie taksonomicz-
nym zlewni. Pierwszy typ taksonomiczny charakteryzuje si¢ taka samg liczba
przypadkow rozktadu Weibulla i logarytmiczno-normalnego.

Krzywe wyznaczone z optymalnego rozkladu prawdopodobienstwa przekro-
czenia Q.. W trzech grupach regionalnych przedstawiono na rys. 5, 61 7.
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Rys. 5. Krzywe wyznaczone z optymalnego rozktadu prawdopodobienstwa maksymalnych
jednostkowych odptywdow rocznych w pierwszym typie taksonomicznym zlewni
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Rys. 7. Krzywe wyznaczone z optymalnego rozktadu prawdopodobienstwa maksymalnych

jednostkowych odptywow rocznych w trzecim typie taksonomicznym zlewni
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Tablica 2
Analizowane zlewnie
. . Typ rozktadu
Lp. Rzeka Proﬁ'l Typ P0w1erzzc hnia valvq 2| sezon zimowy | sezon letni
hydrologiczny | taksonom. [km™] [dm’-s™-km™] XLIV) V-X)

1 Rega tobez 2644 9,5 Weibulla log-normalny
2 Gwda Ptusza 2042 24,5 log-normalny | log-normalny
3 Lyna Smolajny 1 2302 22,0 Weibulla log-normalny
4 Ina Goleniow 2138 40,4 Weibulla Weibulla

5 Liwiec Lochow 2471 111,7 Weibulla log-normalny
6 Brda Nowa Brda 117 30,1 Weibulla log-gamma
7 Wda Wawrzynowo 422 16,8 Weibulla gamma

8 Krutynia Ukta 653 17,0 Weibulla gamma

9 Wierzyca Bozepole Szlach. 406 27,3 Weibulla log-gamma
10 |Czarna Hancza |Czerwony Folwark 488 23,8 log-gamma | log-gamma
11 Wda Czarna Woda 828 20,8 Weibulla log-gamma
12 Drawa Drawsko Pom. 592 30,7 Weibulla Weibulla
13 Ptonia Zelewo 1026 21,3 Weibulla log-gamma
14 Rospuda Raczki 300 85,7 gamma log-gamma
15 Omulew Krukowo 1209 26,1 Weibulla Weibulla
16 Elk Elk 2 829 45,8 log-gamma Weibulla
17 Sierpienica Sierpc 390 104,9 Weibulla log-normalny
18 Nurzec Bocki 535 126,7 gamma log-gamma
19 Utrata Krubice 727 110,2 Weibulla log-normalny
20 Brzozowka Karpowicze 653 126,6 Weibulla Weibulla
21 Rega Trzebiatow 616 141,2 Weibulla Weibulla
22 Rawka Keszyce 1192 81,2 Weibulla log-gamma
23 Past¢ka Olkowo 1378 72,6 gamma gamma
24 Orzyc Krasnosielc 1326 80,7 log-gamma Weibulla
25 Swider Wolka Mladzka 860 133,7 Weibulla Weibulla
26 |Skrwa (Prawa) Parzen 1490 128,2 log-normalny | log-normalny
27 Ropa Ropa 243 - - -
28 Wisloka Zmigrod 342 - - -
29 Cichy Ujsoly 27 496,3 Weibulla log-normalny
30 | Kocierzanka Lekawica 36 8444 Weibulla Weibulla
31 Potok Kodcielisko-Kiry 35 1000,0 Weibulla Weibulla
32 Wista Wista 55 1141,8 gamma Weibulla
33 | Cicha Woda |Zakopane-Harenda 58 1193,1 Weibulla Weibulla
34 Sota Sol 55 1572,7 - -
35 Stryszawka Sucha 3 140 697,9 log-normalny gamma
36 Skawa Jordanow 97 1010,3 log-gamma Weibulla
37 Solinka Cisna 309 343,0 Weibulla log-normalny
38 Lubinka Nowy Sacz 67 1641,8 log-gamma gamma
39 Hoczewka Hoczew 169 763,3 log-normalny Weibulla
40 Stradomka Lapanow 214 621,5 gamma gamma
41 Skora Zagrodno 166 831,3 Weibulla log-normalny
42 Lososina Piekietko 155 967,7 log-normalny Weibulla
43 Jasiotka Zboiska 264 602,3 log-gamma Weibulla
44 Wistoka Krempna 166 963,9 Weibulla Weibulla
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. . Typ rozktadu
Lp. Rzeka Proﬁ‘l Ty POWlerch hnia gNV]Vq 27| sezon zimowy | sezon letni
hydrologiczny | taksonom. [km?] [dm’-s™-km™]
— (XI-IV) (V-X)
45 T Biata Grybow 207 @ log-gamma Weibulla
arnowska 869,6
46 Skora Chojnéw 266 676,7 gamma log-normalny
47 Ostawa Szczawne 300 763,3 Weibulla log-gamma
48 Solinka Terka 72 3527,8 Weibulla gamma
49 | Biata Ladecka | Ladek Zdroj 3 163 1656,4 log-gamma log-gamma
50 Kamienica Nowy Sacz 237 1147,7 Weibulla gamma
51 San Dwernik 418 727,3 Weibulla Weibulla
52 Sota Rajcza 254 1468,5 Weibulla log-gamma
53 Sekowka Gorlice 122 3688,5 log-gamma gamma
54 Sota Zywiec 783 1127,7 log-normalny | log-gamma
55 Czarny Polana 94 1037,2 - -

Rozktady pigciu rzek pierwszego typu taksonomicznego zlewni (rys. 5) wyka-
zuja zgodnos¢, z wyltaczeniem zlewni Liwca po Lochow, ktora wyraznie charakte-
ryzuje si¢ kilkakrotnie wiekszymi przeplywami jednostkowymi o zadanym praw-
dopodobienstwie wystgpienia. Wartosci odptywu jednostkowego dla tzw. ,,wody
stuletniej” sa jednak dosy¢ mate i nie przekraczaja 150 dm’-s™-km™ w przypadku
Liwca oraz 50 dm®-s”-km™ w pozostatych zlewniach z tej grupy.

Rozklady zlewni drugiego typu taksonomicznego (rys. 6) charakteryzuja si¢
duzo wickszymi odplywami jednostkowymi przy zadanym prawdopodobienstwie
osiggni¢cia niz w przypadku zlewni typu pierwszego. Odptyw jednostkowy
o prawdopodobienstwie wystgpienia 1% waha si¢ od kilkunastu do stu kilkudzie-
sieciu dm’-s™'-km™, czyli podobnie jak w pierwszym typie, jednak warto$ci g
o prawdopodobienstwie wystapienia 0,1% sa juz dwukrotnie wyzsze i1 osiagaja
400 dm’-s™-km™.

Zdecydowanie najwigksze wartoSci odplywu jednostkowego przy zadanym
prawdopodobienstwie wystapienia charakteryzuja trzeci typ taksonomiczny zlewni,
gdzie woda tzw. , tysiacletnia” to juz wartoéci rzedu nawet kilku tysiecy dm’-s™-km™
(rys. 7). Przeptywy jednostkowe o prawdopodobienstwie wystapienia 1% wynosza
od kilkudziesieciu do kilku tysiecy dm’-s"'-km?, czyli sg o rzad wielkosci wicksze
niz w przypadku pierwszego i drugiego typu taksonomicznego zlewni.

4.2. Analiza czestotliwosci regionalnej
odplywow jednostkowych w zlewni

Ciepielowski (1976) podkresla, ze metoda czestotliwosci regionalnej, najcze-
sciej wykorzystywana w Stanach Zjednoczonych (Chow i in. 1988), byla stosowa-
na do zredukowania duzego ,,bledu proby” wystepujacego w przypadku analizy
czestotliwosei przeplywoéw maksymalnych oszacowanych ze zbyt krotkich ciagow
z jednego profilu hydrologicznego. Metoda czestotliwosci regionalnej pozwala na
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wykorzystanie przeptywow maksymalnych z roznych zlewni pod warunkiem
istnienia ich podobienstwa taksonomicznego (Gutry-Korycka i in. 2010).

Fleming i Franz (1971) zaliczaja metode czestotliwosci regionalnej do swoi-
stej interpolacji przestrzennej. Wybrany wcze$niej optymalny rozkiad prawdopo-
dobienstwa WWgq byt podstawa estymacji parametrow, ktore zostaly sprawdzone ze
wzgledu na jednorodno$¢ okreslong wg testu Langbaina (Ciepielowski 1976), ktory
zaklada zbadanie jednorodnosci typologicznej stosunku przeplywu maksymalnego
rocznego do maksymalnej wielkiej wody o prawdopodobienstwie przekroczenia
50% (Chow 1 in. 1988; Ciepielowski 1976; Ciepielowski, Dabkowski 2006).
Uzyskane wyniki potwierdzily regionalng prawidtowos$¢ wczesniejszej typologii
zlewni i podziatu ich na trzy typy taksonomiczne.

Zastosowana metoda analizy czestotliwosci regionalnej maksymalnych prze-
ptywoéw prawdopodobnych rocznych wymaga oceny wynikéw testem Langbaina,
pomimo podobienstwa taksonomicznego, upowazniajagcego ekstrapolacje na
zlewnie niekontrolowane hydrologicznie (Gutry-Korycka i in. 2010).

Zgodno$¢ wynikow wyrazona testem Langbeina umozliwita konstrukcje
krzywych prawdopodobienstwa w poszczegdlnych typdach taksonomicznych
zlewni (rys. 8). Zastosowano rozktad Gumbela, ktory najlepiej oddaje rozktad
prawdopodobienstwa wartosci ekstremalnych wezbran rzecznych (Marriot, Hames
2007; Petrow i in. 2007).
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Rys. 8. Krzywe prawdopodobienstwa wg rozktadu Gumbela w trzech typach taksonomicznych zlewni
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Krzywe prawdopodobienstwa jednostkowych odpltywoéw maksymalnych opra-
cowane dla poszczegolnych typow taksonomicznych rdznig si¢ przebiegiem. Jest to
szczegolnie widoczne w przypadku zlewni trzeciego typu taksonomicznego, czyli
zlewni gorskich. Charakteryzuja si¢ one zdecydowanie wyzszymi (o rzad wielko-
$ci) jednostkowymi odplywami maksymalnymi rocznymi o zadanym prawdopodo-
bienstwie wystapienia. Pierwszy i drugi typ taksonomiczny wykazuja wicksze
podobienstwo, jednak przeplywy jednostkowe o zadanym prawdopodobienstwie
wystapienia ze zlewni drugiego typu taksonomicznego sg o kilkadziesigt procent
wieksze niz w przypadku pierwszego typu. Mniejsza podatno$¢ na wezbrania rzek
nizinnych i pojeziernych (1 i 2 typ) wynika z duzych zdolnos$ci retencyjnych ich
zlewni, warunkowanych cechami fizycznogeograficznymi, oraz mniejszej sumy
i natgzenia opadow atmosferycznych niz w przypadku zlewni gorskich, nalezacych
do trzeciego typu taksonomicznego. Analiza czestotliwosci regionalnej, powigzana
z wynikami grupowania hierarchicznego zlewni, jest uzasadniona w przypadku
analizy wielkosci wezbran i ich prawdopodobienstwa wystgpienia.

5. PODSUMOWANIE

Proces regionalizacji zlewni, ktore nie zawsze wykazuja spojno$¢ pod wzgle-
dem cech fizycznogeograficznych i genezy wezbran, moze postuzy¢ do ustalenia
regionalnych krzywych prawdopodobienstwa maksymalnych przeptywoéw rocz-
nych, a zatem i maksymalnych odptywow jednostkowych. Metodg analizy skupien
pogrupowano zlewnie w trzy glowne typy taksonomiczne. Analiza wykazata, ze
prawidtowa typologia zlewni powinna wynika¢ z potaczenia ich cech fizycznogeo-
graficznych z parametrami wezbran. Otrzymane wyniki potwierdzaja, ze w zlew-
niach gorskich (3 typ taksonomiczny) bardziej prawdopodobne s3 wezbrania
1 powodzie, a okres ich powtarzalnosci jest krotszy. Najczesciej woda stuletnia jest
kilkakrotnie a nawet kilkunastokrotnie wyzsza niz rzek nizinnych czy pojezier-
nych. Ustalenie, uzasadnionych statystycznie, regionalnych krzywych prawdopo-
dobienstwa przekroczenia przepltywdéw pozwala na ekstrapolacje przestrzenng
wezbran w zlewniach niekontrolowanych i na przenoszenie charakterystyk hydro-
logicznych do zlewni analoga. Na podstawie cech fizycznogeograficznych mozna
w przyblizeniu oszacowa¢ maksymalny odptyw jednostkowy o zadanym prawdo-
podobienstwie przekroczenia. Taka metoda umozliwia réwniez ocen¢ wezbran
prawdopodobnych tych rzek, ktére posiadajg krotkie ciggi pomiarowe, gdyz
agregacja danych z wielu roznych zlewni tego samego typu pozwala na zwigksze-
nie proby losowe;.
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THE APPLICATION OF THE REGIONAL FREQUENCY ANALYSIS
IN THE EVALUATION OF MAXIMUM DISCHARGES
OF UNGAUGED CATCHMENTS

Summary

The purpose of this study was to obtain and prove the methods of catchment
regionalization in case of annual maximum floods. Identification of Polish rivers
was hold on the basis of regional frequency analyses including recognition of
homogenous types in their physical properties and river flow parameters. Results
indicate the division on three typological groups. Statistical tests prove the obtained
regionalization and allow calculating the regional probability curves for three
catchment types. Obtained results may be helpful in the analysis of floods in
ungauged catchments and these where hydrological observations were held in
a short period especially when dependency of the maximum probable flows in
analysed catchments from their physicogeographical features was proved.
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1. WSTEP

Stosowane metody obliczenia przeptywow maksymalnych rocznych o okreslo-
nym prawdopodobienstwie przewyzszenia uzaleznione sg od dostgpnej informacji
hydrologicznej. W zlewniach kontrolowanych, ktore posiadaja dtugie ciagi obser-
wowane (N >30 lat), do obliczenia przeplywow prawdopodobnych stosowane sg
metody statystyczne. Najczesciej sg one oparte na rozkladzie Pearsona typu II1.

Jezeli przekrdj badany znajduje si¢ na cieku niekontrolowanym, do obliczenia
przeplywow maksymalnych rocznych o okreslonym prawdopodobienstwie prze-
wyzszenia wykorzystywane sg metody empiryczne. Zgodnie z zaleceniami Instytu-
tu Meteorologii i Gospodarki Wodnej w zlewniach niezurbanizowanych, w ktorych
przekroje obliczeniowe zamykaja powierzchnie mniejsze od 50 km’ nalej
stosowa¢ formule opadowa (Stachy, Fal 1987), a w zlewniach wigkszych od
km” — obszarowe rownania regresji (Bogdanowicz, Stachy 1998).

Przeptywy maksymalne roczne o okreslonym prawdopodobienstwie przewyz-
szenia, obliczone formula opadowa, poréwnano z wartosciami obliczonymi
obszarowym réwnaniem regresji w zlewni Skawicy zamknigtej przekrojem wodo-
wskazowym Zawoja.
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2. OBSZAR BADAN

Skawica jest rzeka gorska o dlugosci 23,3 km 1 powierzchni dorze-
cza 145,96 km?. Ciekiem zréodlowym Skawicy jest potok Jatowiec, wyptywajacy
spod Przeteczy Jalowieckiej w masywie Babiej Gory. Jej zrodia znajdujg si¢ na
wysokosci 1130 m n.p.m. Przeptywajac przez Zawoje¢ i Skawice, w miejscowosci
Biatka, na wysokosci ok. 370 m n.p.m., uchodzi do Skawy.

Najwigkszymi doptywami Skawicy sa potoki: Golynka, Jaworzynka, Kalinka,
Rotnia i Welczowka. W dolnym biegu Skawica stanowi naturalng granicg¢ pomig-
dzy Beskidem Makowskim (Grupa Medralowej) i Pasmem Babiogorskim, naleza-
cym do Beskidu Zywieckiego.

Do badan wytypowano zlewni¢ Skawicy do przekroju wodowskazowego Za-
woja o powierzchni 48,54 km’. Granica zlewni przebiega przez najwyzsze szczyty
goérskie w tym regionie: Babig Gore (1725,0 m n.p.m.), Mata Babig Gore
(1517,0 m n.p.m.), Kiczorg (1012,6 m n.p.m.), Sokolice (1136,0 m n.p.m.), Gtéw-
niak (10929 m np.m.), Hale Smietanowa (1297,7 m np.m.)) i Magur-
ke (1107,0 m n.p.m.).

Parametry charakterystyczne zlewni i koryta rzeki Skawicy do przekroju w km 16-;2;15)(1)1Ca !
Parametry fizyczno-geograficzne Wartosci

Powierzchnia zlewni 4 [km?] 48,54
Dtugosé cieku gtownego L [km] 8,89
Dhugos$¢ suchej doliny / [km] 0,21
Wzniesienie dziatu wodnego w punkcie przecigcia z osig suchej doliny

najdhuzszego cieku W, [m n.p.m.] 1560
Maksymalne wzniesienie zlewni W,,,, [m n.p.m.] 1723
Wzniesienie zlewni w przekroju obliczeniowym W, [m n.p.m.] 570
Maksymalny opad dobowy o prawdopodobienstwie p = 1%, H, [mm] 130

Zlewnia do przekroju wodowskazowego Zawoja potozona jest w zachodnich
Karpatach fliszowych, w brzeznej czgsci ptaszczowiny mazurskiej, zbudowanej
z dwoch formacji skalnych: trzeciorzedowych i czwartorzgdowych.

Utwory trzeciorzgdowe stanowig skaliste podloze i sa reprezentowane przez
osady fliszowe zaliczane do warstw magurskich. Gtownym skiadnikie@ych
utworow sg grubotawicowe i drobnoziarniste piaskowce.

Utwory czwartorzedowe, decydujace o warunkach odplywu, sa reprezentowa-
ne przez pokrywe utwordéw zboczowych i osady rzeczne. W strefie przypowierzch-
niowej wystepuja rdéznego rodzaju gliny pylaste z domieszka rumoszu piaskowco-
wego. Na dnie doliny na podtozu fliszowym znajdujg si¢ osady rzeczne, takie jak
otoczaki i gruboziarniste zwiry, w stropowych partiach silnie zaglinione. Tworza
one stabo rozwinigte tarasy akumulacyjne i akumulacyjno-erozyjne.
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Zlewnia jest w ponad 80% zalesiona, pozostatg cz¢s¢ stanowig hale i polany
oraz, w dolinie, rozproszona zabudowa wiejska gornej Zawoi.

Parametry hydromorfologiczne zlewni i koryta Skawicy do przekroju zamyka-
jacego, niezbedne do obliczenia przeptywow maksymalnych rocznych o okre$lo-
nym prawdopodobienstwie przewyzszenia, przedstawiono w tablicy 1.

3. PRZEPLYWY MAKSYMALNE ROCZNE O OKRESLONYM
PRAWDOPODOBIENSTWIE PRZEWYZSZENIA

Dla przekroju Zawoja na Skawicy w km 16+400, obliczone formutg opadowa
przeplywy maksymalne roczne, o okreslonym prawdopodobienstwie przewyzsze-
nia, poréwnano z przeptywami obliczonymi obszarowym réwnaniem regresji.

3.1. Formula opadowa

W zlewniach niekontrolowanych mniejszych od 50 km® do obliczenia prze-
ptywéw maksymalnych rocznych o okreslonym prawdopodobienstwie przewyz-
szenia stosuje si¢ formule opadowa (Stachy, Fal 1987):

Qmax,p% :fquoHlAlPé/ (1)

gdzie:

Omaxpzs — przeptyw maksymalny roczny o okreSlonym prawdopodobienstwie
przewyzszenia p [m>-s™'],

bezwymiarowy wspolczynnik ksztattu fali,

| — maksymalny modut odpltywu jednostkowego,

.10

@ — wspotczynnik odptywu,

H, — maksymalny opad dobowy o prawdopodobienstwie p = 1% [mm],
A — powierzchnia zlewni [km’],

A, — kwantyl rozktadu dla zalozonego prawdopodobienstwa p,

0, — wspotczynnik redukcji jeziorne;.

Maksymalny modut odptywu jednostkowego F okreslono w zaleznosci od
hydromorfologicznej charakterystyki koryta cieku @, i czasu sptywu po stokach .

Hydromorfologiczng charakterystyke koryta Skawicy do przekroju zamykaja-
cego obliczono ze wzoru:

T A o)

r

gdzie:
[ — dhugos¢ cieku wraz z suchg doling [km],
— miara szorstko$ci koryta okre$lona z tabeli (Stachy, Fal 1987),
I, — spadek zlewni [%o].
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Po sporzadzeniu profilu podtuznego cieku, wraz z sucha doling do przekroju
zamykajacego do granicy zlewni (rys. 1), obliczono spadek zlewni jako stosunek
wysokosci AH trojkata rownowaznego powierzchni pomiedzy profilem podtuznym
cieku a uktadem wspoétrzednych do dtugosci zlewni (L, =L+1).

I _4d) 3)

1050 7
b — profil cieku glownego

1000 I — — — profil suchej doliny

950 :\ ° zrédto potoku

E — spadek usredniony
900 |
850

=

750 4

Wysokos¢ H [m n.p.m.]

700

650 3 \\
] \s

600 7 Wysokos$¢ przekroju zamykajacego

Dlugos¢ zlewni L ,,,, [km]

Rys. 1. Profil cieku gléwnego wraz z suchg dolina

Czas sptywu po stokach #, okreslono w zaleznosci od hydromorfologiczne;j
charakterystyki stokow @;:

1 1/2
o (1000 /,) ~ @)
ms ' IA:/4 (¢ : Hl )
gdzie:
[y — $rednia dlugo$¢ stokow [kml],
m, — miara szorstko$ci stokow okreslona z tabeli (Stachy, Fal 1987),
I, — $redni spadek stokoéw obliczono z rownania:
AhY k;
I = 5)
) A
gdzie:

Ah— ro6znica pozioméw dwoch sgsiednich warstwic [m],
ki — dlugos¢ kolejnej warstwicy [km],
r — liczba warstwic.
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Sredniq dtugos¢ stokow [, obliczono ze wzoru:

1
] =— 6
T8 D ©
gdzie:

p — gestose sieci rzecznej, obliczona jako iloraz sumy diugo$ci cieku glownego
oraz jego doptywdédw wraz z suchymi dolinami i powierzchni zlewni, uzyska-
na ze wzoru:

n

>(L+1),

i=1
P (7
gdzie:
n — liczba ciekow.
Tablica 2
Parametry i wskazniki hydromorfologiczne zlewni rzeki Skawicy
Parametry i wskazniki Wartosci
Suma dtugosci ciekoéw X(L+/) [km] 143,5
Gesto$¢ sieci rzecznej p [km™'] 2,96
Srednia dtugo$é stokow Zk [km] 276.,6
Odleglos¢ miedzy warstwicami Ak [m] 50
Spadek zlewni 7,; [%o] 29,18
Sredni spadek stokow I, [%o] 285,15
Hydromorfologiczna charakterystyka stokow @ 2,6
Hydromorfologiczna charakterystyka koryt @, 48,93
Czas sptywu po stokach #, [min.] 16,8
Maksymalny modut odptywu jednostkowego F; 0,056
Wspotezynnik szorstkosci koryta m [-] 7
Wspbtczynnik odptywu ¢ [-] 0,88
Miara szorstkosci stokow m [-] 0,11
Wspolczynnik redukcji jeziornej & [-] 1
Wskaznik jeziornosci zlewni Jez [-]
Wskaznik zabagnienia zlewni B [-]
Wspotczynnik ksztattu fali f[-] 0,6

Wspotczynnik odptywu ¢, charakterystyczny dla gleb wystepujacych w zlew-
ni przyjmuje sie z odpowiedniej tabeli (Stachy, Fal. 1987). Parametry i wskazniki
zlewni i koryta rzeki Skawicy do przekroju Zawoja zestawiono w tablicy 2.
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3.2. Obszarowe rownanie regresji

Do obliczania przeptywéw maksymalnych o okreslonym prawdopodobien-
stwie przewyzszenia, w zlewniach nickontrolowanych wickszych od 50 km?,
polozonych w dorzeczu Wisly, zgodnie z wytycznymi Instytutu Meteorologii
i Gospodarki Wodnej nalezy stosowac obszarowe rownania regresji (Bogdanowicz,
Stachy 1998). Poniewaz zlewnia Skawicy (48,54 km®) znajduje si¢ na granicy
stosowalno$ci obydwu wzoréw empirycznych, to przeptywy maksymalne roczne
Omaxpos 0 okreslonym prawdopodobienstwie przewyzszenia p obliczono réwniez
obszarowym réwnaniem regresji ze wWzoru:

Qmax,p% = Qmax,p:l% ’ ZJQ )

gdzie:
Omax, p=1% — przeptyw maksymalny roczny o prawdopodobienstwie przewyzszenia
p=1%[m*s"],
/p, — kwantyl ustalony dla bezwymiarowych krzywych regionalnych przeptywow
maksymalnych.

Przepltywy maksymalne o prawdopodobienstwie przewyzszenia p = 1% obli-
CZONo ze WZOoru:

Qmax’pzl% Qyppnant AO 92 Hl 11 ¢1,07 _13,10 . w0,35 . (1+J€Z 2,11 (1+B)—0,47 (10)

gdzie:
Oopszar — TEglOnalny parametr rownania,
A — powierzchnia zlewni [km?],
H, — maksymalny opad dobowy o prawdopodobienstwie przewyzszenia
p = 1%, [mml,
®  — wspotczynnik odptywu okreslony z mapy (Bogdanowicz, Stachy 1998),
I, — spadek cieku [%o],
¥  — $redni spadek zlewni [%o],
Jez — wskaznik jeziorno$ci zlewni,
B — wskaznik zabagnienia zlewni.

Dla zlewni, w ktorej wystepuje kilka roznych kategorii gleb, wspotczynnik
odptywu nalezy obliczy¢ jako warto$¢ §rednig wazong ze wzoru:

X =

gdzie:

A; — powierzchnia pokryta glebami danej grupy [km?],

p; — Ww spoOtczynnik odptywu okreslony z mapy dla danej kategorii gleb,
n — liczba roznych kategorii gleb.
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Spadek cieku /. okre$lono z rownania:

ey (12)
L+1

IS

gdzie:
W, — wzniesienie dzialu wodnego w punkcie przecigcia z osig suchej doliny
najdhuzszego cieku [m n.p.m.],

W, — wzniesienie przekroju zamykajacego zlewni¢ [m n.p.m.],

— dlugos¢ najdtuzszego cieku w zlewni [km],

— dlugos¢ suchej doliny (przedhuzenie najdtuzszego cieku do granicy zlewni) [km].

Sredni spadek zlewni y obliczono ze wzoru:
W =W

_ Tmax —Tp 13
v 73 (13)

gdzie:
W e — maksymalne wzniesienie w zlewni [m n.p.m.].

Wskaznik jeziornos$ci zlewni Jez obliczono z zaleznosci:

Jez =i S Ay, (14)
i=1

gdzie:
A powierzchnia zlewni jeziora i [km?],
= liczba zlewni jeziornych.

Wskaznik zabagnienia zlewni B obliczono z zalezno$ci:
k
_1 Z (15)
4 I
gdzie:

A @ powierzchnia i obszaru zabagnionego lub torfowiska [km?],
K liczba obszaréw zabagnionych.

Tablica 3
Parametry fizyczno-geograficzne zlewni rzeki Skawicy
Parametry fizyczno-geograficzne Warto$ci
Spadek cieku 7, [%o] 108,8
Sredni spadek zlewni y [%o] 165,5
Wskaznik zabagnienia zlewni B [-] 0
Wskaznik jeziornos$ci zlewni Jez [-] 0
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Parametry fizyczno-geograficzne zlewni rzeki Skawicy zestawiono w tablicy
3. Przeplywy maksymalne roczne o okreslonym prawdopodobienstwie przewyz-
szenia obliczone formulg opadowa i obszarowym réwnaniem regresji, zestawiono
w tablicy 4 i pokazano na rys. 2.

Tablica 4
Przeplywy maksymalne roczne o okreslonym prawdopodobienstwie przewyzszenia

Prawdopodobienstwo p Preeplyw O [’ ]
[%] Formuta Obszarowe
opadowa réwnanie regresji
0,1 288,2 291,6
0,5 217,1 226,6
1 187,2 197,0
2 157,8 168,6
10 90,2 102,8
50 27,1 36,4

300,0 -
250,0
— T /
P ] o
v J //
E 1 P
=h A
200,0 A
1 ] / 1
S ] /
g 150,0 -
= i
S 1
& _
100,0
50,0 -
] / —— Formuta opadowa
] —— Obszarowe rownanie regresji
0,0 4 : —————r—— ————————
100 10 1 0,1

Prawdopodobienistwo p [%]

Rys. 2. Przeplywy maksymalne roczne o okreslonym prawdopodobienstwie przewyzszenia
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4. ANALIZA WYNIKOW

Zlewnia Skawicy do przekroju wodowskazowego Zawoja ma powierzchnig, kto-
rej wielko$¢ znajduje si¢ na granicy stosowalnosci formuly opadowej i obszarowego
robwnania regresji, wykorzystywanych do obliczania przeplywdéw maksymalnych
rocznych o okreslonym prawdopodobienstwie przewyzszenia w zlewniach niekontro-
lowanych. Obydwie metody bazuja na opadzie maksymalnym dobowym o prawdo-
podobienstwie p = 1% oraz parametrach fizycznych i geomorfologicznych zlewni,
ktore majg istotny wptyw na ksztattowanie si¢ odplywu ze zlewni.

Srednia wzgledna rdznica przeptywow maksymalnych rocznych obliczonych
obydwiema metodami wynosi ok. 12%, przy czym mniejsza wystepuje przy nizszym
prawdopodobienstwie. Przeptyw maksymalny o prawdopodobienstwie p = 50%,
obliczony formuta opadowa, wynosi 27,1 m’>s”, a obliczony obszarowym rowna-
niem regresji jest wyzszy o 9,3 m’s’. Natomiast przy prawdopodobienstwie
przewyzszenia p = 1% roznica jest mniejsza, przeptyw obliczony formutg opadowa
wynosi 187,2 m*'s™, a okreslony obszarowym rownaniem regresji — 197,0 m’s™.

Przeplywy obliczone metodami empirycznymi mieszczg si¢ w przedziale ufnosci
przeptywow maksymalnych obliczonych metoda statystyczng, bazujaca na wielolet-
nich obserwacjach stanow wody i przeptywoéw w przekroju wodowskazowym Zawoja.
Przeptyw maksymalny roczny o prawdopodobienstwie przewyzszenia p = 1%,
obliczony metoda statystyczna, wynosi 156,2 m’s”, a przeplyw na gornej granicy
przedziatu ufnosci przy tym samym prawdopodobienstwie osigga 202,0 m™s™.

5. PODSUMOWANIE

W malych zlewniach niezurbanizowanych, w ktérych wystepuja quasi-naturalne
warunki odptywu, a przekroje obliczeniowe zamykaja powierzchnie mniejsze od
50 km®, do obliczenia przeptywéw maksymalnych rocznych o okreslonym prawdo-
podobienstwie przewyzszenia nalezy zastosowaé formute opadowa.

W zlewniach wigkszych od 50 km®, w ktérych dominuje zasilanie opadowe,
do obliczenia tych przeptywdéw nalezy zastosowaé obszarowe rownanie regresji,
w ktorym przeplywy maksymalne roczne o okreslonym prawdopodobienstwie
przewyzszenia uzaleznione sa od charakterystycznych i regionalnych warunkow
odptywu.

W zlewniach zurbanizowanych, gdy powierzchnia uszczelniona przekracza 5%
(Banasik 2009), do obliczenia przeplywow prawdopodobnych nalezy zastosowaé
modele transformacji opadu w odptyw, przy uwzglednieniu specyficznego pokrycia
1 uzytkowania terenu.

Poréwnujac przeptywy maksymalne prawdopodobne w wybranej zlewni gor-
skiej, obliczone metodami empirycznymi: formula opadowsg i obszarowym réwna-
niem regresji, stwierdzono ze wyniki s3 pordwnywalne na granicy stosowalnosci
obydwu wzorow. Wykazano réwniez, ze formuta opadowa i obszarowe réwnanie
regresji dajg wyniki, porownywalne z warto$ciami okreslonymi metodg statystyczna.
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COMPARISON OF MAXIMUM ANNUAL FLOWS OF GIVEN
EXCEEDANCE PROBABILITY CALCULATED BY EMPIRICAL
METHODS IN THE SKAWICA CATCHMENT

Summary

The article compares the annual peak flows of a given exceedance probability
in the Zawoja cross-section at km 16.400 on the Skawica stream. Since the area of
the catchment down to the cross-section is 48.54 km?, the peak flows were calcu-
lated by the rainfall formula and area-regression equation. It was found that the
calculated maximum annual flows of a given exceedance probability are similar.
The values of maximum flow of exceedance probability p = 1% obtained from
these empirical formulas and those calculated by the statistical method at the
Zawoja cross-section coincide with the value of the upper limit of the confidence
interval.
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1. WSTEP

Przeplywy charakterystyczne, w tym przeptywy maksymalne roczne, w zlew-
niach rzek i potokow goérskich uzaleznione sg przede wszystkim od ich powierzch-
ni i wysokosci opadu. Wielko$¢ i czas wystapienia kulminacji fali powodziowe;j
beda w tym przypadku S$ciSle zalezne rowniez od warunkéw fizyczno-
geograficznych, wyrazonych poprzez cechy geometryczne, geomorfologiczne
i hydrograficzne zlewni. Strome zbocza dolin, duze spadki koryta i dobrze wy-
ksztatcona sie¢ rzeczna zwickszaja koncentracj¢ odptywu. Znaczna jego czgsc
w tych warunkach pochodzi ze sptywu powierzchniowego i podpowierzchniowego
(Wigzik 1988).

Ksztalt zlewni ma duzy wplyw na koncentracje wezbran. W zlewniach wydtu-
zonych kulminacje sa nizsze i trwaja dtuzej niz w zlewniach zwartych zblizonych
ksztaltem do kota. Nachylenie koryta i stokoOw zlewni rowniez ma istotny wptyw
na dynamike i wielkos¢ odptywu. Przy wigkszym nachyleniu stokéw i koryta cieku
gléwnego sptyw powierzchniowy ma wigksze natezenie, ktore w duzej mierze
decyduje o wielko$ci przeptywu maksymalnego.
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W okresie intensywnych opadow woda odptywa rowniez suchymi dolinami,
naturalnymi obnizeniami terenu, na dnie ktérych przepltyw wystepuje okresowo
(epizodycznie).

Przy mniejszych spadkach zwykle czas wystapienia kulminacji i czas trwania
wezbrania jest dluzszy. Gesto$¢ sieci rzecznej uzalezniona jest od przepuszczal-
no$ci podtoza, wplywa na koncentracje i superpozycje hydrogramow odptywu ze
zlewni czastkowych. W obszarach zbudowanych z utworéw stabo prze-
puszczalnych (fliszowych) gestos¢ ta jest wigksza niz w zlewniach, w ktorych
dominujg utwory przepuszczalne.

Charakterystyki fizyczno-geograficzne zlewni okreslane sa zwykle poprzez pa-
rametry (powierzchni¢ zlewni, dlugosc¢ cieku gtéwnego, obwod zlewni), ktdre mozna
wyznaczy¢ z map topograficznych oraz rézne wskazniki (ksztaltu, potozenia,
nachylenia) wyrazane poprzez zalezno$ci funkcyjne wybranych parametréw (Baj-
kiewicz-Grabowska, Magnuszewski 2002).

2. OBSZAR BADAN

Do badan wybrano dwie zlewnie beskidzkie o wyraznie réoznym ksztatcie —
potokéw Kocierzanki i Zabniczanki — zamkniete przekrojami wodowskazowymi,
polozone w podobnych warunkach geologicznych fliszu karpackiego, réznigce si¢
charakterystykami fizyczno-geograficznymi.

Zlewnia potoku Kocierzanka o ksztalcie wydtuzonym (rys. 1) po-
lozona jest w czgsci potudniowej Beskidu Matego. Granice zlewni wyznaczaja dwa
rownoleznikowe grzbiety biegnace od szczytu Madahora (929 m n.p.m.) na
wschodzie poprzez wzniesienia: Beskid (752 m n.p.m.), Wielkg Gore
(883 m n.p.m.) i Okragielek (866 m n.p.m.).

Potok Kocierzanka jest prawobrzeznym doptywem rzeki tekawicy, do ktorej
uchodzi w km 3+100. Zrédha cieku znajduja si¢ na zboczach Madahory, na wyso-
kosci 870 m n.p.m. W godrnej czedci, beskidzkiej, potok ptynie réwnoleznikowo,
w dolnej zmienia kierunek na potudnikowy az do ujécia na terenie Kotliny Zy-
wieckiej.

W km 1+700 na wysokosci 390 m n.p.m. znajduje si¢ przekrdj wodowskazo-
wy Lekawica, zamykajacy zlewni¢ o powierzchni 36,4 km®. Zlewnia Kocierzanki
nalezy do zachodniej cze$ci Karpat fliszowych. Jej przypowierzchniowe partie
zbudowane sg z utworoéw formacji kredowej, trzeciorzedowej i czwartorzedowe;.
Utwory kredowe i trzeciorzedowe tworza skaliste podloze fliszowe terenu,
a czwartorzgdowe stanowig warstwe gruntdw niespoistych, przykrywajacych
utwory skalne. Podloze fliszowe jest tu reprezentowane przez kilka rodzajow
warstw nalezacych do ptaszczowiny godulskiej jednostki $laskiej.

Zlewnia potoku Zabniczanka o powierzchni 34,7 km® i ksztalcie
kolistym (rys. 2) potozona jest w Beskidzie Zywieckim. Potok o dlugosci 12,2 km
jest prawobrzeznym doptywem rzeki Soty, do ktérej uchodzi w km 63+300.
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Rys. 1. Zlewnia potoku Kocierzanka

Rys. 2. Zlewnia potoku Zabniczanka

Morfologia zlewni jest zr6znicowana, dzieli si¢ na trzy glowne obszary: rozle-
gly lej zrédliskowy, szyje i1 stozek. Taki typ zlewni jest spotykany bardzo rzadko
w Karpatach, w przeciwienstwie do obszaréw alpejskich. W leju zrédliskowym
zbiegaja si¢ koncentrycznie strome 1 krotkie, niekiedy ptytko weigte, doliny licznych
doplywow. Wyrazne zwezenie doliny obserwuje si¢ w przekroju wodowskazowym
Zabnica w km 7+400 na wysoko$ci 565 m n.p.m. Granica zlewni, ograniczona
przekrojem wodowskazowym o powierzchni 22,8 km?, przebiega przez najwyzsze



48 Ewa Suchanek, Beniamin Wiezik

szczyty w tym regionie: Redykalny Wierch (1144 m n.p.m.), Boraczy Wierch
(1244 m n.p.m.), Lipowsk wierch (1323 m n.p.m.), Rysianke (1322 m n.p.m.)
i Romanke (1366 m n.p.m.). Powierzchnia zlewni jest w ponad 75% zalesiona,
pozostalg cze$¢ stanowig hale i polany.

Zlewnia potozona jest w zachodnich Karpatach fliszowych, w brzeznej czesci
ptaszczowiny magurskiej. Przypowierzchniowe partie terenu zbudowane sa z dwoch
formacji skalnych — trzeciorzegdowych i czwartorzedowych. Utwory te stanowig
skaliste podloze i sg reprezentowane przez osady fliszowe zaliczane do warstw
magurskich. Glownym skladnikiem tych utworéw sa grubolawicowe, drobnoziarni-
ste piaskowce, ktore przewarstwione sa cienkimi tawicami lupkow ilastych
i piaszczystych. Ciagla pokrywe utworow zboczowych, wystepujaca bezposrednio na
podtozu fliszowym, tworzg zwietrzeliny.

3. CHARAKTERYSTYKA HYDROGRAFICZNA ZLEWNI

Parametry fizyczno-geograficzne ciekow i zlewni majg duzy wplyw na cha-
rakterystyki odplywu (Bajkiewicz-Grabowska, Magnuszewski 2002). Do podsta-
wowych parametrow fizyczno-geograficznych zalicza sig:

a. Powierzchni¢ zlewni A4, ktdra jest rzutem na ptaszczyzng poziomg obszaru
zamknietego linia wododzialowa, prowadzong od ujscia cieku lub przekroju
zamykajacego poprzez najwyzsze wzniesienie terenowe.

b. Obwod zlewni O jako dlugo$¢ linii wododziatlowej wyznaczonej na mapie
topograficzne;j.

c. Dlugosc¢ cieku L to odleglos¢ mierzona od ujscia lub okreslonego przekroju do
zrodta wzdhuz osi dynamiczne;.

d. Dhugosc suchej doliny / jest to odlegto$¢ mierzona wzdtuz osi doliny od zrodta
cieku w gore, czesto do przecigcia doliny z dzialem wodnym.

e. Dhlugos¢ zlewni L,, (maksymalna dlugo$¢ cieku) jest to dlugos¢ cieku
gltéwnego od przekroju zamykajacego wraz z dlugoscia suchej doliny.

f.  Spadek cieku 7, jest najczgsciej definiowany jako iloraz r6znicy wzniesienia
dzialu wodnego w punkcie przecigcia si¢ z osig suchej doliny W, oraz wznie-
sienie przekroju zamykajacego W, i dtugos$ci zlewni L,

;W

r

(M

max

Bardzo czesto zamiast spadku zlewni okresla si¢ $redni jej spadek wyrazony
jako I,; = 0,6 I. Nie jest to wlasciwy sposob obliczenia $redniego spadku,
w wielu przypadkach przy znacznej deniwelacji moze on znacznie r6zni¢ si¢
od wartosci okres§lonej prawidtowo (tablica 1).

Sredni spadek zlewni to stosunek wysokosci AH trojkata rownowaznego po-
wierzchni pomiedzy profilem podluznym cieku a uktadem wspotrzednych do
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dtugosci zlewni L. Na rys. 3 pokazano i porownano $redni spadek zlewni
potoku Kocierzanka do przekroju wodowskazowego L¢kawica i potoku Zab-
niczanka do wodowskazu Zabnica. Warto§ci AH w obydwu zlewniach sa po-

roéwnywalne.

Srednia szeroko$é¢ zlewni B jest to wysoko$¢ prostokata o polu réwnym
powierzchni zlewni i podstawie rownej dtugosci zlewni L.

A
B=—— (2
Lmax
h. Wskaznik formy C; jest to stosunek Sredniej szerokosci zlewni B do jej
dtugosci L.
B
c, =2 3)
Lmax
Tablica 1
Parametry fizyczno-geograficzne zlewni Kocierzanki i Zabniczanki
Zlewnia
Wielkosci -
Kocierzanka Zabniczanka
Powierzchnia zlewni 4 [km?] 36,4 22,8
Dlugos$é zlewni L,,,,, [km] 14,22 5,26
Szerokos¢ zlewni B [km] 2,56 4,33
Obwdd O [km] 32,25 19,50
Maksymalna wysoko$¢ zlewni W, [m n.p.m.] 928.9 1365,6
Wysoko$¢ w pkt. przecigcia suchej doliny z dziatem
907 1184
wodnym W, [m n.p.m.]
Wysokos¢ przekroju zamykajacego W, [m n.p.m.] 388 567
Spadek zlewni 7, [%o] 36,50 117,30
Sredni spadek zlewni ,; = 0,6 I, [%o] 21,90 70,38
Sredni spadek zlewni I,; = AH/L 0 [%o0] 20,32 58,03
Maksymalne nachylenie zlewni y [%o] 89,50 167,25
Gesto$¢ sieci rzecznej p [km] 4,19 2,53
Wskaznik formy C, 0,18 0,82
Wskaznik zwartosci zlewni C, 1,50 1,14
Wskaznik wydtuzenia C,, 0,48 1,02
Wskaznik kolistosci zlewni C; 0,44 0,75
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700

Wysokos¢ H [m n.p.m.]

Potok Kocierzanka

Potok Zabniczanka

Dtugos¢ zlewni L ,,,, [km]
Rys. 3. Profil i $redni spadek zlewni Kocierzanki i Zabniczanki

Wskaznik zwartosci zlewni C;, jest to stosunek obwodu zlewni O do obwodu
kota o tej samej powierzchni co zlewnia:

c-—9 (4)
24 m-A

Wskaznik wydtuzenia zlewni C, jest to stosunek $rednicy kota o polu rownym
powierzchni zlewni 4 do dlugosci cieku L,,,:

c -2 \F 5)
Lmax ﬂ-

Wskaznik kolistosci C; to stosunek powierzchni zlewni 4 do powierzchni kota
o tym samym obwodzie O co zlewnia:
A
C, =47z§ (6)

Im zlewnia jest bardziej zblizona ksztattem do kota, tym warto$¢ wskaznika
jest blizsza jednosci.
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1. Maksymalne nachylenie zlewni y to stosunek r6znicy wzniesienia najwyzsze-
go punktu w zlewni W,,, 1 wzniesienia przekroju zamykajacego W, do pier-
wiastka kwadratowego z powierzchni zlewni 4.

W, . —W,

= \/Z

m. Gesto$¢ sieci rzecznej p jest to stosunek dtugosci wszystkich ciekow w zlewni
Li(i=1, 2, ... n) do powierzchni zlewni A4.

(7

n

Li
:; ®)
A

Parametry fizyczno-geograficzne ciekow i zlewni w sposob bezposredni oraz
posredni uwzglednione s3 we wzorach empirycznych, stosowanych do obliczania
przeplywow maksymalnych rocznych o okreslonym prawdopodobienstwie prze-
wyzszenia w zlewniach niekontrolowanych.

4. PRZEPLYWY MAKSYMALNE ROCZNE O
OKRESLONYM PRAWDOPODOBIENSTWIE
PRZEWYZSZENIA

4.1. Formula opadowa

Do obliczania przeptywéw maksymalnych rocznych, o okreslonym prawdo-
podobienstwie przewyzszenia w zlewniach mniejszych od 50 km?, w praktyce
inzynierskiej stosuje si¢ formute opadowa (Stachy, Fal 1976):

Ovinprs = f Fi-@-H -A4-2,96, )

gdzie:
@n »% — przeptyw maksymalny roczny o prawdopodobienstwie p [m’-s™],
— bezwymiarowy wspolczynnik ksztattu fali,
F; — maksymalny modut odplywu jednostkowego,
@ — wspdlczynnik odptywu,
H; — maksymalny dobowy opad o prawdopodobienstwie p = 1% [mm],

A - powierzchnia zlewni [km?],
4, — kwantyl rozktadu dla zatozonego prawdopodobienstwa p,
0; — wspolczynnik redukcji jeziorne;.

Maksymalny modut odplywu jednostkowego F; okresla si¢ z tabeli (Stachy,
Fal 1976) w zaleznosci od hydromorfologicznej charakterystyki koryta cieku
@, oraz czasu sptywu po stokach .


rstepnowski
Notatka
małe f


52 Ewa Suchanek, Beniamin Wiezik

Hydromorfologiczng charakterystyke koryta cieku @, oblicza si¢ ze wzoru:

1000 (L +/) (10)
m- 1A (g -H, )"

.=

gdzie:

L+ — dlugos¢ cieku wraz z suchg doling [km],

m  — miara szorstko$ci koryta cieku gloéwnego, okreslana z tabeli (Stachy, Fal 1976),
1, —spadek cieku [%o].

Czas sptywu po stokach ¢, uzalezniony jest od hydromorfologicznej charakte-
rystyki stokow @;:
1000 7,)"
q?v: ( 1/4 S) 1/2 @ (11)
ms ’ I K ((0 ' H 1 )
gdzie:

[, — $rednia dtugos¢ stokéw [km],
my — miara szorstkosci stokéw okreslana z tabeli (Stachy, Fal 1976),
I; — $redni spadek stokdéw [%o].

Parametry geomorfologiczne i obliczone charakterystyki hydromorfologiczne
zlewni i koryt potokow Kocierzanka i Zabniczanka zestawiono w tablicy 2.

Parametry i charakterystyki zlewni i koryt potokéw Kocierzanka i Zabniczank: wlica 2
Parametr POtOlf
Kocierzanka | Zabniczanka
Opad dobowy o prawdopodobienstwie przewyzszenia
p=1% H, [mm] 140 130
Wspolezynnik odptywu ¢ 0,88 0,88
Suma dhugosci ciekdw wraz z suchymi dolinami X(L+1) [km] 151,400 60,980
Srednia dhugosc¢ stokow [ [km] 0,1325 0,2194
Miara szorstkosci stokow mi; 0,10 0,10
Odleglos¢ miedzy warstwicami A/ [m] 10 10
Suma dtugos$ci warstwic £k [km] 1093,43 788,35
Sredni spadek stokéw I, [%o] 302,805 327,388
Charakterystyka geomorfologiczna koryta @, 91,152 27,046
Charakterystyka geomorfologiczna stokow @; 2,260 3,256
Czas sptywu po stokach #, [min] 13,60 22,81
Maksymalny modut odptywu F; 0,0296 0,0476



rstepnowski
Notatka
zmniejszyć


Wplyw parametréw fizyczno-geograficznych zlewni na przeptywy maksymalne roczne...

53

Poniewaz przekroje zamykajace zlewnie potokéw Kocierzanka i Zabniczanka
sg przekrojami kontrolowanymi, przeplywy maksymalne roczne o okreslonym
prawdopodobienstwie przewyzszenia, obliczone formula opadowa, poroéwnano
z przeptywami obliczonymi metoda statystyczna.

4.2. Metoda statystyczna

Do obliczenia przeplywow maksymalnych rocznych o okreslonym prawdopo-
dobiefistwie przewyzszenia metodg statystyczna, w przekrojach wodowskazowych
tekawica na potoku Kocierzanka i Zabnica na potoku Zabniczanka, wykorzystano
przeptywy maksymalne roczne z lat 1970-2008.

Przeptywy maksymalne roczne, obliczone formutg opadowa i metoda staty-
styczna, zestawiono w tablicy 3 i poréwnano na rys. 41 5.

Tablica 3

Przeplywy maksymalne roczne o okreslonym prawdopodobienstwie przewyzszenia

Przeplyw Qmwc, p% [m3's-l]

Prawdopod. Kocierzanka Zabniczanka
[02] Formuta Metoda pggnzlﬁu Formuta Metoda pr(;f:inzliiiu
opadowa | statystyczna ufnodci opadowa | statystyczna ufnodci
0,1 128,6 1157 149,5 109,6 97,0 1225
0,2 114,4 103,1 131,1 97,5 84,9 105,6
0,5 96,9 86,2 110,6 82,6 69,4 88,5
1 83,5 73,6 95,1 71,2 58,1 73,0
2 70,4 61,3 79,7 60,0 47,0 62,6
5 53,1 454 56,1 45,3 33,1 41,3
10 40,2 33,7 41,1 34,3 23,4 29,0
20 27,9 22,7 28,2 23,8 14,9 19,5
30 20,7 16,7 19,1 17,7 10,8 12,0
50 12,1 10,0 12,3 10,3 7,0 8,5

Maksymalne przeptywy roczne o okreslonym prawdopodobienstwie obliczono
z rownania opartego na rozktadzie Pearsona typ III (Kendall, Stuart 1968):

Qmax,p% = Qmax,ﬂ)% [] + Q(SJP)@ (12)
gdzie:
Ouax, p2s — przeptywy maksymalne roczne o prawdopodobienstwie przewyzszenia p%,
Onarsos — przeptyw  srodkowy o prawdopodobienstwie p = 50% odczytany
z wyrownanej krzywej empirycznej,
@(s,p) - funkcja zalezna od wspodtczynnika skosnosci s i prawdopodobienstwa p,

Cy — wspotczynnik zmiennosci.
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Rys. 4. Krzywe prawdopodobienstwa przeplywow maksymalnych rocznych potoku Kocierzanka

160
140
=120
P
3 v
= L~
$ %0 21 | A
Q /9; 1 //
z P
2 60 1
& =z
N | = /
A 40 PP
T 1A //
/:‘,/ —— Metoda
20 = statystyczna
P Formuia opadowa
et
0 fr—t——t—t—t—t +
100 10 1 0,1

Prawdopodobienstwo p [%]

Rys. 5. Krzywe prawdopodobienstwa przeptywéw maksymalnych rocznych potoku Zabniczanka

Parametry réwnania (11) estymowano w oparciu na kwantylach odczytanych z wy-
réwnanej krzywej empirycznej (Karczmarek 1970). Dla przeplywoéw maksymalnych
rocznych o okre§lonym prawdopodobienstwie przewyzszenia (dla p > 50%) obliczono
sredni blad o(Q yaxpe;). GOrna granicy jednostronnego przedziatu ufhosci dla rzeczywi-
stych prawdopodobnych przeptywéw maksymalnych rocznych obliczono ze wzoru:

Ot = Crmaspts + 1™ T (D pos) (13)
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gdzie:
Qs — Drzeplyw maksymalny na gornej granicy przedziatu ufnosci [m*s'],
ty — kwantyl w rozktadzie N(0,1) zalezny od poziomu istotnosci a,

0(Omaxpes) — Sredni blad oszacowania [m™s™].

5. ANALIZA WYNIKOW

Poréwnawszy przeptywy maksymalne roczne o okreslonym prawdopodobien-
stwie przewyzszenia, obliczone w przekrojach zamykajacych (wodowskazowych)
na potokach Kocierzanka i Zabniczanka metodg empiryczna, stwierdzono ze przy
niskim prawdopodobienstwie (p <2%) krzywe obliczone formuta opadowg miesz-
cza si¢ w gomnej strefie przedziatu ufnosci metody statystycznej. Swiadczy to
o adekwatno$ci metody empirycznej zastosowanej do obliczania przeplywow
maksymalnych rocznych o okreslonym prawdopodobienstwie przewyzszenia
w matych zlewniach gorskich niezaleznie od ich ksztattu.

Zlewnia potoku Zabniczanka do przekroju wodowskazowego Zabnica jest
0 35% mniejsza od zlewni potoku Kocierzanka do przekroju wodowskazowego
Le¢kawica. Przy mniejszej o 10 mm wysokosci opadu o prawdopodobienstwie
p=1% w zlewni Zabniczanki przeptywy prawdopodobne na Kocierzance sa
wicksze zaledwie o 17,3%. Zatem o przeplywie kulminacyjnym decyduja jeszcze
inne czynniki niz powierzchnia zlewni i wysokos¢ opadu.

Warto$¢ charakterystyki hydromorfologicznej koryta potoku Kocierzanka
(P:=91,152) jest ponad 3-krotnie wieksza od warto$ci obliczonej dla Zabniczanki
(@D, = 27,024). Istotny wplyw na to ma spadek zlewni Kocierzanki (Z,; = 30,32%o),
ktory jest mniejszy niz spadek zlewni Zabniczanki (1., = 58,30%o).

Wartos$¢ charakterystyki hydromorfologicznej stokéw, ktora decyduje o czasie
splywu jest mniejsza w zlewni Kocierzanki (@, = 2,260) niz w zlewni Zabniczanki
(D= 3,256) przy porownywalnym spadku stokow. Istotny wptyw na dtuzszy czas
sptywu po stokach w zlewni Zabniczanki ma jej koncentryczny ksztalt (C;= 0,82).
W wydhuzonej zlewni potoku Kocierzanka wskaznik formy C,= 0,18.

6. PODSUMOWANIE

Stosowana powszechnie formula opadowa do obliczania przeptywoéw maksy-
malnych rocznych o okre§lonym prawdopodobienstwie przewyzszenia w matych
zlewniach daje wyniki porownywalne z uzyskanymi metodg statystyczng, opartg na
wieloletnich obserwacjach przeptywow w przekrojach wodowskazowych. W tej
metodzie, w sposob bezposredni 1 posredni, uwzgledniono parametry fizyczno-
geograficzne zlewni oraz wskazniki ksztattu i zwarto$ci, wyrazone poprzez charak-
terystyki hydromorfologiczne zlewni i koryta, ktére majq istotny wplyw na kon-
centracj¢ odptywu.
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Istotne znaczenie ma wlasciwe okreslenie $redniego spadku zlewni. Po-
wszechnie stosowana zasada, zakladajaca ze stanowi on 60% wartosci iloczynu
réznicy wysoko$ci wzniesienia dzialu wodnego w punkcie przecigcia si¢ z osia
suchej doliny 1 wzniesienia przekroju zamykajacego do dlugosci zlewni, nie jest
wlasciwa przy znacznej deniwelacji terenu.

W zlewni potoku Zabniczanka roznica przy tak obliczonych spadkach zlewni
wynosi 21%, co ma istotny wplyw na warto$ci przeplywoéw maksymalnych
rocznych o okreslonym prawdopodobienstwie przewyzszenia.

Jak wykazaly badania, przeplywy maksymalne roczne o okre§lonym prawdo-
podobienstwie przewyzszenia obliczone formula opadowa, przy niskim prawdopo-
dobienstwie mieszczg si¢ w gornej strefie przedziatu ufnosci obliczonego metoda
statystyczng. Nalezy w dalszym ciggu prowadzi¢ badania, ktorych celem bylaby
ocena wrazliwosci wynikow na, przyjmowane arbitralnie z odpowiednich tabel,
wspotczynniki szorstkos$ci koryta i stokéw oraz okreslany czas sptywu po stokach
w zlewniach o r6znej powierzchni i ksztatcie.

THE INFLUENCE OF CATCHMENT PHYSICO-GEOGRAPHICAL
PARAMETERS ON MAXIMUM ANNUAL FLOWS OF GIVEN
EXCEEDANCE PROBABILITY

Summary

The article compares the annual peak flows of a given exceedance probability
calculated by empirical and statistical methods in the cross-sections of two differ-
ing significantly in shape mountain catchments of the Kocierzanka and Zab-
niczanka streams. The shape of the Kocierzanka catchment is elongated, while that
of the Zabniczanka catchment is close to a circle. The direct and indirect effects of
selected physical-geographical parameters of the catchments and streambeds on the
annual maximum flows of given exceedance probability were calculated using the
rainfall formula.

It was found that the parameters included in the geomorphological characteris-
tics of the catchment and streambed, especially the catchment and main stream
slope, significantly affect the concentration of runoff in mountain catchments.

BIBLIOGRAFIA

Bajkiewicz-Grabowska E., Magnuszewski A., 2002, Przewodnik do éwiczen z hydrologii ogolnej,
PWN, Warszawa

Kaczmarek Z., 1970, Metody statystyczne w hydrologii i meteorologii, Wydawnictwo Komunikacji
i Lacznosci, Warszawa

Kendall M.G., Stuart A., 1968, The Advanced Theory of Statistics, Volume 3 — Design and analysis,
and time series, second edition, Griffin, London

Stachy J., Fal B., 1976, Propozycja nowej metody obliczenia przeplywow maksymalnych w matych
zlewniach niekontrolowanych (mniejszych od 50 km?), Gospodarka Wodna, 8-9, 230-237

Wigzik B., 1988, Prognostyczny model odptywu ze zlewni, Monografie PK, Krakow



MONOGRAFIE KOMITETU GOSPODARKI WODNEJ PAN
z. 36 2013

Andrzej WALEGA, Agnieszka CUPAK

Uniwersytet Rolniczy w Krakowie
Wydziat Inzynierii Srodowiska i Geodezji

WYKORZYSTANIE ZMODYFIKOWANEGO
CHWILOWEGO HYDROGRAMU JEDNOSTKOWEGO
CLARKA DO SYMULACJI WEZBRAN OPADOWYCH

1. WPROWADZENIE

Mimo ciagtej rozbudowy systemu ostony hydrometeorologicznej stale znacz-
na liczba zlewni, zwtaszcza matych, jest niekontrolowana i nie posiada zarejestro-
wanych dtugoletnich ciggéw pomiarowych opadow oraz przeptywow. Do realizacji
inwestycji hydrotechnicznych w takich zlewniach, w tym zwiazanych z ochrona
przeciwpowodziowa, niezbedne jest pozyskanie danych hydrologicznych metoda-
mi posrednimi. Mimo ze do projektowania czgsto wystarczy znajomos$¢ samego
przeptywu w kulminacji, to jednak posta¢ hydrogramu jest pomocna do symulacji
pracy takich inwestycji, weryfikacji zalozen projektowych czy projektowaniu stref
zagrozenia powodziowego. Do powszechnie stosowanych na $wiecie metod
obliczania hydrogramoéw odptywu naleza modele hydrologiczne typu opad-odplyw,
pozwalajace na symulacje odpltywu ze zlewni dla réznych scenariuszy opadowych
i charakterystyk zlewni. W przypadku zlewni niekontrolowanych czgsto stosowane
sg tzw. syntetyczne hydrogramy jednostkowe, ktorych parametry zaleza od charak-
terystyk zlewni (Bhunya i in. 2007). Popularne w modelowaniu odptywu ze zlewni
jest wykorzystanie praw sieci rzecznej Hortona-Strahlera w tzw. geomorfologicz-
nym chwilowym hydrogramie jednostkowym (GUIH), szeroko opisywanym m.in.
przez Rodrigueza-Iturbe i Valdeza (1979) oraz Gupte i in. (1980).

W praktyce czesto do opisu hydrogramu odplywu bezposredniego, z parame-
trami okre§lonymi wg GUIH, wykorzystuje si¢ prosty model Nasha w postaci
kaskady zbiornikéw liniowych, rzadziej chwilowy hydrogram jednostkowy Clarka
(Kumar i in. 2002, Sahoo i in. 2006, Vanova i Langhammer 2011). Badania nad
zastosowaniem geomorfologicznych hydrogramow jednostkowych do symulacji
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wezbran opisane sg takze w pracach Sormana (1995) oraz Yen i Lee (1997).
Kumar i Kumar (1998) stwierdzili, ze geomorfologiczny chwilowy hydrogram
jednostkowy, bazujacy na teorii fali kinematycznej i geomorfologicznych prawach
sieci rzecznej Hortona, dobrze odzwierciedlat wezbrania w zlewniach gorskich.
Spotykana jest tez modyfikacja GUIH, bazujaca na modelu Clarka, polegajaca na
dodatkowym wykorzystaniu informacji o hietogramie opadu efektywnego, zwana
geomorfoklimatycznym chwilowym hydrogramem jednostkowym GclUH (Ro-
driguez-Iturbé i in. 1982). Celem niniejszej pracy jest ocena mozliwosci zastoso-
wania go w warunkach polskich do symulacji wezbran opadowych.

2. OBSZAR BADAN I METODY

Badania prowadzono w zlewni rzeki Stobnicy, prawobrzeznego doptywu Wi-
stoka (rys. 1). Powierzchnia zlewni wynosi 335,84 km?, dugo$é cieku gtownego —
47,319 km, $redni spadek zlewni — 0,78%.

Rys. 1. Zlewnia Stobnicy

Zlewnia potozona jest na Pogérzu Dynowskim (Kondracki 2009). Dominuja
w niej gleby $rednio i stabo przepuszczalne. Przewazajacym pokryciem terenu sa
grunty orne i lasy (Walega i in. 2009). Struktur¢ uzytkowania zlewni Stobnicy
przedstawiono na rys. 2.
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Geomorfologiczna analiza zlewni obejmowata okreslenie rzgdu ciekéw we-
dlug klasyfikacji Hortona-Strahlera oraz obliczenia wskaznika bifurkacji Rp,
wskaznika dtugosci ciekow R, 1 wskaznika powierzchni zlewni R,. Szczegdtowy
opis wskaznikow znalez¢ mozna w pracy m.in. Pociask-Karteczki (2006).
W tablicy 1 zestawiono wielkos$ci wymienionych wskaznikéow dla przyrastajacych
rzedow ciekow oraz warto$¢ srednia.

Legenda

\':,'3 granice zlewni
~n~ rzeki objete opracowaniem
~"~~— rzeki nie objete opracowaniem
Pokrycie terenu (CLC)

O zabudowa luzna
Grunty orne poza zasiegiem
urzadzen nawadniajacych
Sady i plantacje
Ztozone systemy upraw i dzialek

O Lasy lisciaste
O Lesy iglaste
O Laosy mieszane

o L=k

Tereny gléwnie zajete przez rolnictwo
z duzym udzialem roslinnosci naturalnej

Skala
1:190 000

3 q

Zlewnia Wisloka

Rys. 2. Uzytkowanie w zlewni Stobnicy (Walgga i in. 2009)

Wskazniki Hortona dla ciekéw roéznych rzedéw w zlewni Stobnicy

) Rzad ciekow . .
Wskaznik Srednia
1 2 3
Ry 6,00 5,00 - 5,50
Ry - 0,42 0,89 0,65
Ry - 0,76 2,46 1,61

Tablica 1

Obliczenia praw sieci rzecznej wykonane na podstawie Mapy Podzialu Hy-
PHP 2005) wykazaly, ze w zlewni Stobnicy $rednia
jest rowne 0,65, a wskaznik R, — 1,61. Transformacji
opadu efektywnego w odplyw powierzchniowy dokonano przy uzyciu model I[UH
Clarka. Metoda ta bazuje na zaleznos$ci migdzy czasem koncentracji a powierzch-
nig zlewni i wykorzystuje teori¢ zbiornika liniowego. Hydrogram jednostkowy
Clarka stanowi probe powigzania charakterystyk geomorfologicznych zlewni z jej

drograficznego Polski
warto$¢ Rz wynosi 5,5
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reakcjg na opad (Cleveland i in. 2008). Chwilowy hydrogram jednostkowy Clarka
(1945) obliczono ze wzoru:

At R—0,5A¢ 1
u, = I+ u,_, M
R+0,5A¢ R+0,5A¢
gdzie:
u;, u.;— wartosci chwilowego hydrogramu jednostkowego,
At — krok czasowy,
R — wspotczynnik retencji,
I; — rzedna i krzywej okre$lajacej zalezno§¢ pomigdzy czasem koncentracji

a powierzchnig zlewni.

Symulacje przeprowadzono w programie HEC-HMS 3.4 (Hydrologic...
2009), w ktorym tworzona jest syntetyczna krzywa zaleznosci migdzy czasem
koncentracji a powierzchnig zlewni. Parametry modelu [UH Clarka (¢, — czas
koncentracji, R — wspotczynnik retencji) okreslono metoda optymalizacji, tak aby
uzyska¢ najlepsza zgodnos$¢ obliczonego i obserwowanego hydrogramu.

W przypadku geomorfoklimatycznego chwilowego hydrogramu jednostkowe-
go Clarka GcIUH-Clark przeptyw kulminacyjny odptywu bezposredniego zostat
ustalony z zaleznos$ci (Adib i in. 2010):

i.-A,-t, 0,218¢,

0, =242 "% (1 —— j 2)
gdzie:
0, — przeptyw kulminacyjny hydrogramu odptywu bezposredniego [m’s],
i, — natgzenie opadu efektywnego [cm-h™],
A, — powierzchnia zlewni najwyzszego rzedu [km’],
t. — czas trwania opadu efektywnego [h],
Il  — parametr geomorfoklimatyczny.

Parametr geomorfoklimatyczny /7 obliczono z zaleznosci:
L2,5
= "2 3)

- 15
L-Ag R, -ayg

L, — dlugos¢ cieku najwyzszego rzedu [km],
i, — natgzenie opadu efektywnego [cm-h™],
o, — parametr fali kinematycznej [s'm™"],
R; — wskaznik dtugosci ciekow.

Procedura obliczania GeIUH-Clark:

a)  Okreslenie hietogramu opadu efektywnego z wykorzystaniem metody NRCS-CN,
b) Oszacowanie predkosci przeptywu fali wezbraniowej v ze wzoru:
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v=0,665a%"(i, - A,)"" 4)

¢) Obliczenie czasu koncentracji ze wzoru:

t, =02778 Lo &)
v
d) Obliczenie przeptywu kulminacyjnego ze wzoru (2),
e) Okreslenie warto$ci wspolczynnika R metoda optymalizacji, polegajaca na
poszukiwaniu takiej warto$ci wspotczynnika, przy obliczonym w pkt. ¢ czasie
koncentracji ., aby uzyska¢ warto$¢ O, okreslong w pkt. d.

3. WYNIKI BADAN I DYSKUSJA

W tablicy 2 zestawiono dla wybranych wezbran wyniki optymalizacji warto-
$ci t. i R modelu IUH Clark i GeIUH-Clark. Jak mozna wywnioskowaé z przepro-
wadzonych obliczen, dla analizowanych fal czas 7. w przypadku IUH Clarka jest
wyraznie wigkszy niz w modelu GelUH-Clark. Dla modelu IUH Clark parametr
ten wynosi 7,65 godz., a dla GcIUH-Clark jest on réwny 5,125 godz. Odwrotna
sytuacja ma miejsce w przypadku wspotczynnika retencji R — warto$¢ tego wspot-
czynnika dla IUH Clark jest roéwna 14,77 godz., natomiast w przypadku GcIUH-
Clark — 16,875 godz. Réznice w $rednich geometrycznych pomiedzy dwoma
modelami wynoszg ponad 30% dla ¢, i ponad 13% dla R.

Tablica 2
Zestawienie wynikéw obliczen parametr6w modelu Clarka
. Model TUH Clarka Model GeIUH Clarka
Nr wezbrania
L [h] R [h] e [h] R [h]
1 10 17,4 6,0 24,0
2 5,3 12,14 4,25 11,73
Srednia arytmetyczna 7,65 14,77 5,125 16,875

Wartosci predkosci fali wezbraniowej okreslone ze wzoru (4) wynosity
2,15 m's” dla wezbrania 1 i 2,99 m-s"dla wezbrania 2. Na rys. 3 i 4 przedstawiono
hydrogramy analizowanych fal obserwowane i obliczone obydwiema metodami.

Jak wynika z przeprowadzonych symulacji hydrogramy uzyskane obydwiema
metodami dobrze opisuja rzeczywiste wezbrania. Zauwazalna jest nieco lepsza
zgodno$¢ przeptywdéw w kulminacji, zwlaszcza w przypadku fali 2, uzyskana
z modelu IUH Clarka w stosunku do GecIUH-Clark. Wynika to z tego, ze optymali-
zacja parametréw pierwszego modelu prowadzona byta do uzyskania jak najlepszej
zgodno$ci hydrogramu symulowanego z obserwowanym. W przypadku drugiego
modelu celem optymalizacji byt taki dobor wartosci parametrow, aby uzyskac jak
najlepsza zgodnos¢ (), obliczonego ze wzoru (2) z uzyskanym z modelu.
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W przypadku wezbrania 1 przeplyw kulminacyjny hydrograméw z symulacji
wyprzedza o 12 godz. kulminacj¢ fali obserwowanej, z kolei dla wezbrania 2 czasy
do kulminacji si¢ pokrywaja.

lzz /7<\\ —aos _
= QsymGcIUHClark
o A\ S
W70
E /-
S /I
o, /) \
2 / \\\
20 = \\
10 d\v/ —
0 —
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180
Czas ¢ [h]
Rys. 3. Poréwnanie hydrograméw obliczonych modelem IUH Clarka
oraz GecIUH-Clark i obserwowanych dla fali 1
200 I T
180 Qobs —
= QsymGclIUHClark
160 /I \ e QsymIUHClark
— 140
g [\
E /I T\,
E Y4 B VA
P \
sl's BV \
S AN
; / —
0 20 40 60 80 100 120 140

Czas t [h]

Rys. 4. Poréwnanie hydrograméw obliczonych modelem IUH Clarka
oraz GelUH-Clark i obserwowanych dla fali 2

W tablicy 3 poréwnano warto$ci przeplywow w kulminacjach fal obserwowa-
nych i uzyskanych z symulacji z miarami efektywnosci modelu, natomiast na rys. 5
1 6 przedstawiono stopien dopasowania wynikow z modeli do obserwacji.
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Tablica 3
Zestawienie wielkosci przeplywéw w kulminacji i miar jakos$ci modelu
S IUH Clark
Przeptyw Wskazniki Go IUH Clark
I];Ir . Qp QI’ Qp
wezbrama obserwowany IUH GclUH E PEP PETP ey
3.1 Clark Clark
[m*s] [m-s'] | [mis]
1 92,8 92,85 | 179,63 0,54 ~0,03 125 295
) ) > 0,90 14,2 12,5 — 1’81
2 178 17799 | 18045 | oO 0,003 0.00 772
: ’ 0.77 138 0,00 7.72

Wykorzystano nastgpujace wskazniki jako$ci modeli:
wspotczynnik efektywnosci Nasha i Sutcliffe’a (1970):

[0, (0)-0,,0)]
E=1-% (6)
[Qobs (Z)_ Qobs (t) ] ?

i=1

gdzie:

N — liczba rzednych hydrogramu

Qo5 (f) — przeptyw w czasie ¢ hydrogramu obserwowanego [m’-s™'],

Qum(f) — przeplyw w czasie ¢ hydrogramu uzyskanego w czasie symulacji [m’-s'],
Q,, — Ssredniaarytmetyczna przeptywow na hydrogramie obserwowanym [m*s™].

@ procentowy blad przeptywu w kulminacji:

PEP = [1 - Q}J 100 (7

obs

gdzie:
Oym — przeptyw w kulminacji hydrogramu uzyskanego w czasie symulacji [m*s™],
Qops — przeptyw w kulminacji hydrogramu obserwowanego [m’-s™'].

rocentowy btad czasu do kulminacji:

t .
PETP = (1—”’"} 100 (8)

Z‘p obs

gdzie:
t,om — czas do kulminacji dla hydrogramu uzyskanego w czasie symulacji [h],
t,ops — czas do kulminacji dla hydrogramu obserwowanego [h].
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- @entowy btad objetosci fali:

14

PEV = (1 - J 100 )
Vobs

gdzie:

Vym — objetos¢ hydrogramu uzyskanego w czasie symulacji [m’],

Vs — objetosé hydrogramu obserwowanego [m’].
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Rys. 5. Weryfikacja poprawnosci pracy modeli dla epizodu 1;
linia prosta przedstawia model doskonaty
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Rys. 6. Weryfikacja poprawnosci pracy modeli dla epizodu 2;
linia prosta przedstawia model doskonaty
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Analizy wykazaty, ze nieco lepsza jako$¢ uzyskat klasyczny model Clarka,
oczym S$wiadcza wartoSci wspotczynnika efektywnosci E, PEP oraz wyniki
graficznej weryfikacji. W przypadku pozostaltych dwoch miar jakosci wyniki
uzyskane dla obu modeli sag niemal jednakowe, przy czym w przypadku PEV
model GelUH-Clark dla wezbrania 1 osiggnat wigkszg wiarygodnos$¢. Oceniajac
przydatno$¢ analizowanych metod do opisu wezbran opadowych w zlewni Stobni-
cy wedlug kryteriow podanych przez Moriasiego i in. (2007) stwierdzono, ze
uzyskaty one bardzo dobrg ocene.

Podobne wnioski wynikaja z badan prowadzonych przez Adiba i in. (2011)
w zlewni Kasilii w Iranie, lezacej w zlewisku Morza Kaspijskiego. Jest to zlewnia
gorska o powierzchni 67,5 km®, charakteryzujaca sie wilgotnym klimatem. Wedtug
wspomnianych autoréw wartosci wspolczynnika efektywnosci E dla modelu
GclUH Clark wahaty sie od 0,71 do 0,89, a dla IUH Clark — od 0,06 do 0,89.
Stwierdzono, ze zardwno w przypadku cytowanych, jak i prezentowanych w pracy
badan uzyskano podobng efektywnos¢ analizowanych modeli. Mimo Ze model
GclUH Clark w przedstawionych badaniach byt nieznacznie mniej efektywny
w stosunku do IUH Clark, to jednak jego zastosowanie jest mozliwe do symulacji
wezbran w zlewniach przy braku pomiarow hydrometrycznych. Wynika to z tego,
ze parametry modelu sa okreslane na podstawie przeptywu kulminacyjnego, ktory
zalezy wylacznie od charakterystyk geomorfoklimatycznych zlewni, a przez to nie
wykorzystuje si¢ przebiegu wezbrania, jak ma to miejsce w przypadku modelu
IUH Clarka.

4. WNIOSKI

Na podstawie przeprowadzonych analiz sformutowano nastgpujace wnioski:

1. Modele oparte na chwilowym hydrogramie jednostkowym Clarka dobrze
opisujg wezbrania opadowe w zlewni wyzynne;j.

2. Sposrdd analizowanych modeli wyzszg efektywnoscig w opisie rzeczywistego
wezbrania odznaczat si¢ model [UH Clarka, w ktorym warto$ci wspotczynni-
ka efektywnos$ci £ wynosity 0,98 1 0,78. Model GcIUH Clarka ma nieznacznie
nizszg ocene (wartosci wspotczynnika E wahaty si¢ od 0,77 do 0,9). Najwigk-
sze roznice obserwowane byly w przypadku wskaznika PEP, co wynikato
z odmiennych zasad prowadzenia optymalizacji parametrow.

3. Wielko$ci parametrow analizowanych modeli wykazywaty istotne rdznice.
W przypadku czasu koncentracji 7. wyniosty one ponad 30%, a w przypadku
wspotczynnika retencji R — ponad 13% w zaleznosci od zastosowanego hy-
drogramu.

4. Model GcIUH Clark moze mie¢ zastosowanie do symulacji wezbran
w zlewniach niekontrolowanych, poniewaz parametry modelu sa ustalane na
podstawie przeptywu kulminacyjnego, ktéry zalezy wylacznie od charaktery-
styk geomorfoklimatycznych zlewni.
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USE OF THE MODIFIED CLARK’S INSTANTANEOUS UNIT
HYDROGRAPH FOR SIMULATION OF RUNOFF

Summary

The aim of the paper was to evaluate the possibility of use of a geomorpho-
climatic instantaneous unit hydrograph based on Clark’s model G¢cIUH-Clark for
simulation of runoff. Results got from the model were compared with classical
Clark’s instantaneous unit hydrograph IUH Clark. The analysis was made for two
rainfall-runoff episodes which were recorded in Godowa gauging station on
Stobnica river. All simulations were made with use of HEC-HMS 3.4 application.
The analysis showed usefulness of GeIUH Clark’s model for simulation of runoff,
but better results were got from classic [UH Clark’s model. Because of the fact that
GclUH Clark parameters of catchment depend on geomorphoclimatic characteris-
tics, this model could be used for flood simulation in ungauged catchments.
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1. WPROWADZENIE

Na etapie sporzadzania map zagrozenia powodziowego jednym z podstawo-
wych zagadnien jest opracowanie danych hydrologicznych. Okreslajg one warunki
brzegowe w modelach hydraulicznych i decyduja o poprawnosci wyznaczonych
zasiegow stref zalewowych. W sytuacji gdy ciek, ktory objety bedzie modelowa-
niem, jest niekontrolowany konieczne przeptywy maksymalne Q.2 ustalane sg
metodami posrednimi za pomocg analogii hydrologicznej (interpolacji, ekstrapola-
cji lub zlewni réznicowej), wzorow empirycznych (w postaci regionalnych rownan
regresji) i modeli typu opad-odplyw. Te ostatnie sa zalecane w Handbook... (2007)
do okreslania zaréwno wartosci przeplywoéw maksymalnych, jak i ksztattow
typowych fal wezbraniowych. W przypadku zlewni niekontrolowanych nalezy
wykaza¢ szczeg6lna ostrozno$¢ w trakcie prowadzenia obliczen, gdyz nie ma
poziomu odniesienia uzyskanych wynikéw do rzeczywistych obserwacji. Ten
problem dotyczy takze modeli hydrologicznych zlewni, ktore czgsto wymagaja
wprowadzenia wielu parametréw wejsciowych, a przy tym wykazuja zréznicowana
wrazliwo$¢ na zmiane ich wielkosci (Kamali 2009; Watega i in. 2011). Analiza
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wrazliwo$ci modelu shuzy ocenie wpltywu zmiany warto$ci parametréw modelu na
uzyskane wartosci wyjsciowe (Sung-Mm, Myung 2001). Ponadto pozwala ona na
wskazanie hierarchii parametrow modelu, ktéore w najwigkszym stopniu wplywaja
na koncowy wynik.

W artykule przedstawiono wybrane problemy modelowania hydrologicznego
i oceng ich wptywu na koncowy wynik przy uzyciu analizy wrazliwosci. Przesledzo-
no role dwoch czynnikow uwzglednianych w modelowaniu odptywu powierzchnio-
wego — ksztaltu syntetycznego hietogramu opadu i czasu reakcji zlewni na opad.

2. OBSZAR BADAN I METODYKA

Badania przeprowadzono w zlewni potoku Mlyndwka, lewobrzeznego dopty-
wu Ropy (rys. 1). Powierzchnia zlewni wynosi 18,03 km”, dtugo$¢ cieku gtéwnego
— 11,5 km, $redni spadek zlewni — 1,26%. W zlewni dominujg gleby $rednio
przepuszczalne, pokrycie terenu stanowig grunty orne.

S
N

Rys. 1. Zlewnia Mtynowki

Obliczenia wykonano z wykorzystaniem modelu NRCS-UH opracowanego
przez Amerykanska Stuzbe Ochrony Gleb (Soil Conservation Service). Podstawa
opracowania modelu byly liczne hydrogramy jednostkowe uzyskane dla zlewni
oroznej charakterystyce i lokalizacji. Hydrogram jednostkowy uproszczono
i przedstawiono w ksztalcie trojkatnym. Przyjeto, ze 37,5% (lub 3/8) objgtosci
hydrogramu jednostkowego ma cze$¢ wznoszaca, a pozostate 62,5% (lub 5/8) —
czg$¢ opadajaca (Fang i in. 2005). Przeplyw kulminacyjny opisany jest zalezno-
$cig:
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-A-H
g,=° (1)
tl’
gdzie:
¢ — wspotczynnik przeliczeniowy (¢ = 0,208),
A — powierzchnia zlewni [km?],
t, — czas wznoszenia fali wezbraniowej [h],
H — jednostkowy opad efektywny [mm].
Czas wznoszenia fali obliczono ze wzoru:
D

tp = E + tlag (2)
gdzie:
D —czas trwania opadu efektywnego [h],
ti, —czas opdOznienia [h].

Czas opoznienia w niniejszych badaniach zostat obliczony z réwnania:
0,7
(3280 )" -(1000 - 9}
- CN 3)
e 1900 /i

gdzie:
L — maksymalna dlugo$¢ zlewni [km],
CN — nrkrzywej,
i — nachylenie zlewni [%].

Przeanalizowano dwa aspekty zwigzane z modelowaniem odptywu ze zlewni.
Po pierwsze oceniono wplyw metody wyznaczenia hietogramu opadu na wielkos¢
parametrow fali wezbraniowej oraz wrazliwo$¢ modelu NRCS-UH na zmiang
parametru CN i czasu opdznienia t,,, reprezentujacego reakcje zlewni na opad. Do
opisu hietogramu opadu wykorzystano nastgpujace metody: Kupczyk i Suligow-
skiego (1997) — proponowane dla obszaréow gorskich, DVWK (1985) oraz oparta
na rozktadzie beta (Wigzik 2010). W tym ostatnim przypadku ksztatt hietogramu
opadu zostal ustalony metodg symulacyjna, polegajacg na takiej zmianie parame-
troéw rozkladu, aby obliczony przeptyw w kulminacji w oparciu na modelu NRCS-
UH byt zblizony do bazowego. Jako bazowy przyjeto przeptyw obliczony metoda
Stachy i Fal (1986), zwang powszechnie formuta opadowsa. Przyjeto ostatecznie te
metode z uwagi na wielko$¢ powierzchni zlewni i na jej zagospodarowanie. Wszystkie
obliczenia prowadzono dla przeptywu o prawdopodobienstwie przewyzszenia p = 1%.

Drugim etapem analizy byla ocena wrazliwo$ci modelu na zmiany parame-
trow zwigzanych z czasem reakcji zlewni. W modelu NRCS-UH czas reakcji
zlewni jest utozsamiany z czasem opoznienia, ktory jest definiowany jako réznica
miedzy geometrycznym $rodkiem cigzkosci hietogramu opadu efektywnego
a przeplywem w kulminacji hydrogramu jednostkowego (Barszcz i in. 2006).
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Wrazliwo$¢ modelu na zmiany parametrow zwigzanych z czasem reakcji okreslono
za pomocg wspolczynnika elastycznosci. Elastyczno$¢ to wskaznik procentowej
zmiany charakterystyki wyjsciowej z modelu w stosunku do zmiany parametru
wejsciowego. Jezeli wartos¢ wspodtczynnika elastyczno$ci jest rowna lub wigksza
od 1, to model jest elastyczny, czyli zmiana parametru wejsciowego powoduje
istotng zmiang¢ wartosci wyjsciowych. Analiza elastycznosci zostala przeprowa-
dzona w dwoch etapach. W pierwszym badano wptyw parametru CN na czas
op6znienia. Warto$¢ wspoélczynnika elastycznosci w tym przypadku okreslono
z zaleznosci:

0
€ .—CN — (tlag) . CN,, @
lag 6(CN) Zlag (CNV’)

W drugim etapie okreslano wrazliwo$¢ modelu NRCS-UH, na podstawie obli-
czonych przeptywow w kulminacji, na zmiany parametru #,, (przy zalozeniu
warto$ci statej CN) ze wzoru:

— a(Qmax ) . tl”gﬁf (5)
€01 —t10g a(tlag ) 0. (t g, )

Finalnie okreslono globalng elastyczno$¢ modelu NRCS-UH, a wiec wpltyw
parametru CN i t,,, na wielko$¢ przeptywow w kulminacji ze wzoru:

{a(gm), i, Hﬁ(r/ag) CN, } ©

Nne) Ol )| | 2(CN) 1,,(CN,)

Analiza elastycznosci polegala na przyjmowaniu wartosci CN 1 t,, z przedzia-
hu od £20% wartosci wyjsciowej z krokiem 10%. WartoScig wyjSciowa parametru
CN byta warto$¢ $rednia wazona rowna 75,82, okre§lona na podstawie pokrycia
terenu, grup glebowych i warunkéw hydrologicznych, natomiast warto$cia wyj-
$ciowg czasu opdznienia byt czas rowny 357 min, okreslony dla CN $redniego oraz
ustalonych z numerycznego modelu terenu spadku zlewni i dtugosci drogi sptywu.
Wszystkie obliczenia symulacyjne wykonano w programie HEC-HMS 3.4 (Hydro-
logic... 2009).

3. WYNIKI I DYSKUSJA

Niezwykle istotny wptyw na obliczone modelem matematycznym przeptywy
ma postac hietogramu opadu. Problem ten wystepuje zwlaszcza w sytuacji oblicza-
nia tzw. fal hipotetycznych i przeptywdéw o okreslonym prawdopodobienstwie
przewyzszenia, gdzie nalezy przyjac¢ rozktad opadu w czasie. Syntetyczne hieto-
gramy opadu okresla si¢ wieloma metodami, ktore sa zalecane do stosowania
w danych warunkach klimatycznych. Przykladem moga by¢ syntetyczne hietogra-
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my stosowane w Wielkiej Brytanii (Butler, Davies 2011), krzywe SCS rekomen-
dowane w Stanach Zjednoczonych (Application... 2005; Ponce 1989) czy krzywe
wedlug DVWK (1985). W Polsce jako jedng z nowszych metod do wyznaczenia
syntetycznych hietograméw mozna wskaza¢ metode opracowang przez Kupczyk
i Suligowskiego (1997), a ostatnio — propozycje metodyki opartej na rozktadzie
beta. Wplyw hietogramu opadu na parametry fal wezbraniowych uzyskanych
z modelu opad-odplyw przedstawiono na rys. 2-4 oraz tablicy 1. W obliczeniach
jako parametry modelu NRCS-UH przyjmowano wartosci uzyskane z analizy
pokrycia zlewni i numerycznego modelu terenu.

Hietogram opadu dla rejonu gorskiego, wedlug Kupczyk i Suligowskiego,
charakteryzuje si¢ trzema wyraznymi obszarami — niewielkimi nat¢zeniami na
poczatku zjawiska, dtugim okresem stalych natezen maksymalnych i najnizszymi
nat¢zeniami pod koniec epizodu.

Taki przebieg hietogramu o czasie 24 godz. wynika z typow genetycznych
opadow. Dla takiego opadu czas trwania hydrogramu odptywu wynosi 31 godz.,
a fala ma ksztatt zblizony do symetrycznego. Maksymalne natgzenie opadu
catkowitego osiagniete zostaje po 3 godz. od poczatku epizodu, a efektywnego
po 13 godz. od poczatku odplywu. Srednie natezenie opadu efektywnego wynio-
sto 3,7 mm-h™', przy czasie trwania rownym 21 godz., a przeptyw w kulminacji —
24,9 m’-s" (rys. 2, tablica 1). Inne zalozenia obowigzuja przy konstruowaniu
hietogramu opadu wedlug DVWK. Jako rozktad intensywnos$ci opadu miarodaj-
nego przyjmuje si¢ deszcz z maksymalnym nat¢zeniem w S$rodku. Zgodnie
z zasadami, przez pierwsze 30% czasu trwania opad osiagnie 20% swojej wyso-
kosci. Doktadnie w potowie czasu trwania pojawi sie¢ 70%, a pozostate 30%
catkowitego opadu wystapi w drugiej czesci.

Dla hietogramu opadu wedtug DVWK czas trwania hydrogramu odptywu
wynosi 31 godz., a fala ma wyrazny ksztalt asymetryczny (czas do kulminacji
wynosi 12 godz. a czas opadania 19 godz. — rys. 3). Maksymalne nat¢zenie opadu
catkowitego wystepuje po 9 godz. od poczatku epizodu, a efektywnego — po
7 godz. od momentu wystgpienia odptywu. Srednie natezenie opadu efektywnego
wyniosto 3,7 mm-h™', przy czasie trwania opadu efektywnego réwnym, podobnie
jak w poprzednim przypadku, 21 godz. Przeptyw w kulminacji osiggnat
27,5 m’s™ (tablica 1).

Tablica 1
Parametry obliczonych fal o prawdopodobienstwie przewyzszenia 1%
dla réznych hietograméw opadu

Hietogram opadu obliczony metoda

P tr fali

arametr Tl . Kupezyk VWK [“rkdadu beta
i Suligowskiego

Przeptyw w kulminacji [m*-s™] 24,9 27,5 21,0

Czas do kulminacji [h] 17 12 19

Objetosé fali [tys. m’] 1,3323 1,3599 1,3468
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Rys. 2. Hietogram opadu catkowitego i efektywnego wedtug Kupczyk i Suligowskiego
oraz hydrogram odptywu bezposredniego ze zlewni Mtyndéwki
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Rys. 3. Hietogram opadu catkowitego i efektywnego wedtug DVWK
oraz hydrogram odptywu bezposredniego ze zlewni Mtynowki
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W przypadku trzeciej metody przyjeto nieco odmienne zatozenia przy usta-
leniu ksztattu hietogramu opadu. Opisywany jest on rozkladem beta, a czas
wystgpienia maksymalnego natezenia opadu jest poszukiwany droga préb
poprzez szereg symulacji az do momentu uzyskania zblizonych wartosci prze-
ptywu w kulminacji, z przeptywem maksymalnym obliczonym odpowiednio
z formuly empirycznej dla danej zlewni. Taka procedura jest opisana w Metodyce
obliczania przeptywow i opadow maksymalnych o okreslonym prawdopodobien-
stwie przewyzszenia dla zlewni kontrolowanych i niekontrolowanych oraz
identyfikacji modeli transformacji opadu w odplhyw opracowanej przez Stowarzy-
szenie Hydrologéw Polskich (2009). W tym przypadku, z uwagi na wielkos$¢
zlewni, jako formut¢ opadowa do obliczania przeptywoéw maksymalnych praw-
dopodobnych przyjeto wzor Stachy i Fal. Obliczony formuta opadowa przeptyw
Oumaxto, Wyniost 21,0 m*-s™. Po wybraniu szeregu symulacji okreslono przebieg
hietogramu opadu przy uzyciu rozkladu beta (rys. 4). Wartosci parametrow
rozktadu wyniosty: a = 1,15, f = 1,60.
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Rys. 4. Hietogram opadu catkowitego i efektywnego wedtug rozktadu beta
oraz hydrogram odptywu bezposredniego ze zlewni Mtynowki

Dla trzeciego przypadku czas trwania hydrogramu odplywu wynosi 36
godz., a fala ma wyrazny ksztatt zblizony do symetrycznego (podobnie jak
w pierwszym przypadku — rys. 4). Maksymalne natgzenie opadu catkowitego
wystepuje po 8 godz. od poczatku epizodu, a efektywnego — po 14 godz. od
poczatku odplywu. Srednie natezenie opadu efektywnego iczas trwania byly
podobne jak w poprzednich przypadkach. Zbiorcze zestawienie parametrow fal
przedstawiono w tablicy 1. Wynika z niej, ze po wprowadzeniu do modelu
hietogramu opadu catkowitego wedlug Kupczyk 1 Suligowskiego oraz DVWK
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wielko$ci przeptywéw w kulminacjach nie r6znig si¢ znacznie (réznica wynosi
10%). Przeptyw Q,uax19; obliczony trzecig metodg najbardziej odbiega od pozosta-
lych ale jest to determinowane odmiennym podej$ciem metodycznym — wielkos¢
przeplywu jest zalezna od metody empirycznej jego wyznaczania, a modelowanie
hydrologiczne stuzy tylko do wyznaczania ksztattu hydrogramu odptywu.
Najwigksze réznice w hydrogramach wystgpuja w czasie do kulminacji. Najkrot-
szy czas do kulminacji, wynoszacy 12 godz., uzyskano przy zastosowaniu
hietogramu wedtug DVWK. Objetosci fal w kazdej metodzie byly podobne.

Drugim celem pracy byta ocena wrazliwosci modelu NRSC-UH na zmiang
parametrow wejsciowych zwigzanych z czasem reakcji na opad. W pierwszym
etapie analizowano wptyw parametru CN na czas opdznienia. Wyniki przedsta-
wione na rys. 5 pokazuja, ze wraz ze wzrostem parametru CN, a wigc zmniejsze-
niem opadu, ktory zostaje zatrzymany w zlewni, zmniejsza si¢ czas opoznienia.
Obliczony wzorem (4) wspotczynnik elastycznosci jest rowny -2,21. Swiadczy to
o tym, ze czas opdznienia jest bardzo wrazliwy na zmiany parametru CN.
Z matematycznego punktu widzenia jest to zrozumiata =zalezno$¢, gdyz
w rownaniu (3) parametr CN stanowi jedna z trzech zmiennych niezaleznych.
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Rys. 5. Zalezno$¢ miedzy parametrem CN a czasem opdznienia #,,

W drugim etapie analizowano wpltyw czasu op6znienia na wielko$¢ przeply-
wow w kulminacji uzyskanych z modelu NRSC-UH. Na etapie obliczen przyjeto
rozktad opadu wedtug DVWK. Obliczenia przeprowadzone wzorem (5) wykazaty,
ze model NRSC-UH nie jest wrazliwy na zmian¢ parametru f,, — okreslony wspot-
czynnik elastycznosci jest rowny -0,50. Stwierdzono takze, ze wraz ze wzrostem
czasu opdznienia zmniejsza si¢ wielko$¢ Q... Zalezno$¢ t¢ mozna thumaczy¢ tym,
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ze wzrost czasu opdznienia powoduje wydtuzenie reakcji zlewni na opad poprzez
wolniejszy splyw powierzchniowy z uwagi np. na zwickszong retencje zlewni
(wzrost udzialu terenow przepuszczalnych, mniejsze spadki terenu). To z kolei
bedzie wptywaé na zmniejszenie przeplywu w kulminacji. Wzrost czasu opdznienia
powoduje zwigkszenie czasu do kulminacji #,, co z kolei wplyw na obnizenie
przeptywu w kulminacji. W ostatnim punkcie obliczen okreslono catkowity wptyw
parametru CN oraz f,,, na wielko$¢ przeptywow obliczonych z modelu NRCS-UH.
Schemat prowadzenia obliczen przedstawiono na rys. 6.

% zmian t,, % zmian Q. % zmian Q..
% zmian CN % zmian CN,ty,, % zmian t,,
1 7
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Rys. 6. Diagram wspotczynnika elastyczno$ci

Obliczenia wykazaty, ze model NRCS-UH jest wrazliwy na zmiany parame-
tru CN — wspoltczynnik elastycznosci rowna si¢ 1,1. Parametr CN decyduje
rowniez o wielkos$ci opadu efektywnego w zlewni, co bezposrednio przektada si¢
na warto$ci Q.. Stwierdzono, ze wzrost o 1% parametru CN prowadzi do
zwigkszenia o 1,1% przeptywow Q,.... Podobne wyniki uzyskali Maidment
i Hoogerwerf (2002), analizujac wptyw parametrow, takich jak spadek zlewni,
powierzchnia zlewni, dlugo$¢ drogi sptywu i parametru CN na czas opoznienia
i przeplyw kulminacyjny w wybranych zlewniach w stanie Teksas. Wedhug
wspomnianych autoréw wzrost o 1% parametru CN i powierzchni zlewni zwick-
sza przeplyw kulminacyjny okreslony z modelu o okolo 1%, wzrost dtugosci
drogi sptywu o 1% zwigksza O, 0 0,22%, a wzrost spadku zlewni o 1% zwiek-
sza Q.. zaledwie 0 0,14%.

Wynika stad, ze projektanci wykorzystujacy w obliczeniach hydrologicz-
nych modele opad-odptyw powinni bardzo starannie okresla¢ warto$ci parame-
trow wejsciowych (zwlaszcza parametru CN), gdyz odgrywaja one istotng rolg
w warto$ciach przeplywow maksymalnych. Wartosci parametru CN moga
posrednio wptyna¢ na wielkosci stref zalewowych, ktore zostaty okreslone
w obliczeniach hydrologicznych z wykorzystaniem modeli matematycznych.
Przyktad wplywu parametru CN na wielko$¢ stref zalewowych w zlewni Mty-
noéwki przedstawiono na rys. 71 8.
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—— rzeki
strefa zalewowa Q1% dla Mtynowki (Il AMC)
strefa zalewowa Q1% dla Mtynowki (111 AMC)

strefa zalewowa Q1% dla Ropy

Rys. 7. Zroznicowanie zasiggu strefy zalewowej dla wody Q;., na potoku Mtynowka
w zaleznosci od przyjetych danych hydrologicznych
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rzeki

strefa zalewowa Q1% dla Mtynéwki (Il AMC)
strefa zalewowa Q1% dla Mtynéwki (111 AMC)
strefa zalewowa Q1% dla Ropy

Rys. 8 Zréznicowanie zasi¢gu strefy zalewowej dla wody Q;+, na potoku Mtynéwka
w zaleznosci od przyjetych danych hydrologicznych (powigkszenie)

Obliczenia przeprowadzono w dwoch wariantach. W pierwszym przyjeto
warto§¢ parametru CN odpowiadajaca Il poziomowi uwilgotnienia zlewni
(warunkom normalnym), a w drugim — III poziomowi (podtoze uwilgotnione).
Warunki normalne uwilgotnienia podtoza sa zalecane w Metodyce obliczania...
(2009) do symulacji wezbran w zlewniach niekontrolowanych. Strefy zalewowe
w dolinie potoku Mlynéwka wyznaczono na podstawie wynikow symulacji
w modelu hydraulicznym, ktoére bazowaly na obliczonych wcze$niej danych
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hydrologicznych. Podstawg do wykreslenia stref byly informacje o rzednych
zwierciadta wody, pochodzace z wynikow modelowania hydraulicznego, prze-
transformowane do postaci tzw. numerycznego modelu powierzchni wody
(NMPW) oraz sam numeryczny model terenu (NMT). Linia stanowigca maksy-
malng obwiedni¢ strefy zalewowej powstata wskutek przecigcia NMPW i NMT.
Na rys. 7 i 8 pokazano zasieg strefy zalewowej dla przeplywu o prawdopodo-
bienstwie przewyzszenia p = 1% (woda Q,;+), wyznaczony w dolinie Miynéwki,
ktory wykazuje istotne zrdznicowanie w zalezno$ci od przyjetych parametrow
hydrologicznych majacych wptyw na wielko$¢ opadu efektywnego. Zasieg strefy
zalewowej dla przypadku II stopnia uwilgotnienia (I AMC) jest wyraznie
mniejszy niz w przypadku przyjecia III stopnia (III AMC). Przektada si¢ to na
ok. 20% roznice w powierzchniach stref zalewowych (powierzchnia strefy dla I1
AMC wynosita 0,88 km?, a dla III AMC — 1,08 kmz). Moze to mie¢ wazne
znaczenie przy okreslaniu przez wladze samorzadowe ograniczen w zakresie
zabudowy na terenach zalewowych. Dlatego tez tak istotne jest wlasciwe,
swiadome podejscie do okreslania wejsciowych danych hydrologicznych, stano-
wigcych podstawe do wyznaczania zasiggow stref zagrozenia powodziowego.

4. WNIOSKI

Na podstawie przeprowadzonych badan i obliczen mozna sformutowac naste-
pujace wnioski:

1. Modele hydrologiczne moga by¢ wykorzystywane do okreslania charaktery-
styk hydrologicznych w zlewniach niekontrolowanych, lecz nalezy mie¢ na
uwadze, ze sg one wrazliwe na wielko$¢ parametroéw wejSciowych.

2. Istotny wplyw na parametry fali wezbraniowej, uzyskane z modeli hydrolo-
gicznych, ma ksztalt hietogramu opadu. W przeprowadzonych badaniach naj-
wickszy przeptyw w kulminacji uzyskano, gdy hietogram opadu przyjeto we-
dtug zalecen DWVK. Jest to nastepstwo sytuacji, kiedy najwigksza cze$¢ opa-
du catkowitego wystepuje w pierwszych godzinach jego trwania, co powoduje
szybkie wyczerpanie poczatkowej retencji. W konsekwencji pozostata czes¢
opadu juz nie ma mozliwosci zatrzymania si¢ w zlewni i1 tworzy si¢ sptyw
powierzchniowy. Mniejsze kulminacje i znacznie tagodniejszy przebieg wez-
bran jest widoczny przy stosowaniu hietogramoéw z bardziej symetrycznym
przebiegiem opadow.

3. Model NRSC-UH jest wrazliwy na zmiany parametru CN decydujacego
o mozliwosci tworzenia si¢ sptywu powierzchniowego. Wzrost o 1% parame-
tru CN prowadzi do zwigkszenia przeptywow Q.. 0 1,1%. Mniejszy wplyw
na warto$ci wyjSciowe ma czas op6oznienia. Nalezy z duza doktadnoscia okre-
$li¢ wartosci najistotniejszych parametrow modeli hydrologicznych, poniewaz
moze to doprowadzi¢ do blednie obliczonych wartosci przeptywow, a w kon-
sekwencji wplyna¢ na wielko$¢ wyznaczonych stref zalewowych i tym sa-
mym na planowanie przestrzenne.
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SOME PROBLEMS OF HYDROLOGY MODELLING OF OUTFLOW
FROM UNGAUGED CATCHMENTS WITH ASPECTS
OF FLOOD MAPS DESIGN

Summary

The article assesses the impact of rainfall hyetograph shape and reaction time
of the catchment on flow from the NRCS-UH model. Calculations were performed
on the example of Mlyndéwka catchment - left tributary of the Ropa river with area
of 18,03 km”. To describe the precipitation method there were used: the Kupczyk
and Suligowskiego method, hyetograph recommendations by DVWK and beta
distribution. The sensitivity of the model NRCS-UH for the input parameters were
performed using the coefficient of elasticity. The analysis showed that rainfall
hyetograph influences the floodwave. In this study it was found that the largest
peak flow obtained when DWVK rainfall hyetograph was use. NRSC-UH model is
sensitive to changes in parameter CN — an increase of 1% CN parameter leads to an
increased O, discharge by 1,1%. Less impact on the output values of the model
plays a lag time.
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ZASTOSOWANIE MODELU OPAD-ODPLYW
DO OSZACOWANIA SPLYWU WOD OPADOWYCH
Z GORNEJ CZESCI ZLEWNI POTOKU STRZYZA
W GDANSKU POPRZEDZAJACEGO AWARIE
ZBIORNIKA NOWIEC II

1. WSTEP

Bezposrednia przyczyna obliczen odptywu wod opadowych z terenu zlewni
gbérnej Strzyzy byla katastrofa budowlana — przerwanie korpusu zapory zbiornika
retencyjnego Nowiec Il w Gdansku. Do zdarzenia tego doszto 28 wrzes$nia 2010 r.
w trakcie intensywnego opadu deszczu. Caly zarejestrowany epizod deszczowy
trwat od 27 do 29 wrzes$nia 2010 r., a sumaryczna wysoko$¢ opadu w tym rejonie
wynosita od 90,2 do 150,4 mm. W wyniku przerwania zapory doszto do gwattow-
nego odptywu wody korytem Strzyzy w kierunku dzielnicy Wrzeszcz. Czg§¢ wod
zostata zatrzymana w kolejnych zbiornikach retencyjnych, a szkody powodziowe
to glownie zatopienie piwnic czgSci domow przy ul. Stowackiego, zlokalizowa-
nych wzdtuz koryta Strzyzy.

Potok Strzyza jest naturalnym ciekiem sptywajacym z wysoczyzny moreno-
wej 1 uchodzacym do Martwej Wisty. Pelni on rowniez funkcje odbiornika wod
opadowych i roztopowych. W ostatnim potwieczu obserwuje si¢ duza ekspansje
zabudowy miejskiej w kierunku wzgorz morenowych, co powoduje zwigkszenie
i przyspieszenie przeplywu w cieku i jego doptywach. Wigksza rola potoku jako
kolektora wod opadowych powoduje, ze stat si¢ on zrodlem zagrozenia powodzio-
wego. Celem artykutu jest okreslenie odptywu ze zlewni gomego odcinka potoku
w trakcie zaobserwowanego opadu deszczu o charakterze deszczu rozlewnego,
a okresowo nawet nawalnego.
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Cyfrowy model zlewni wykonano w systemie HEC-HMS, a do obliczen hy-
drologicznych zastosowano model opad-odptyw oparty na metodzie SCS —
zardwno do obliczenia opadu efektywnego, jak i transformacji sptywu powierzch-
niowego. Uzyskany hydrogram odptywu pozwolil na wskazanie jednej z prawdo-
podobnych przyczyn katastrofy zapory zbiornika Nowiec I1.

2. OGOLNA CHARAKTERYSTYKA ZLEWNI STRZYZY

Lokalizacje zlewni potoku Srzyza przedstawiono na rys. 1. Potok jest lewo-
brzeznym doplywem Martwej Wisty, ma kilka doptywow: lewobrzezny — potok
Matarnicki (km 11+190), prawobrzezne — potoki Jasien (km 7+800), Krolewski
(km 1+600) oraz inne mniejsze, nieposiadajace nazw wilasnych. Catkowita dlugosé¢
potoku Strzyza wynosi 13,3 km, powierzchnia zlewni 35,15 km® usredniony spadek
cieku — 9,9%o, a $redni przeptyw przy ujéciu — 0,226 m’-s”. W okresach nawalnych
deszczy przeptywy znacznie zwickszaja si¢, poniewaz potok w coraz wigkszym
stopniu pelni funkcj¢ odbiornika wod opadowych z terendw o znacznej intensywnosci
zabudowy. Redukcja przeptywow odbywa si¢ dzigki istniejacym zbiornikom
retencyjnym. Wzdhiz potoku Strzyza znajduje si¢ ich osiem o lacznej powierzchni
10,2 ha (od 0,3 do 2,7 ha) i pojemnosci retencyjnej ok. 80 tys. m’ oraz jezioro Jasien
0 pojemnosci retencyjnej 138 tys. m’. Sa to zbiorniki o charakterze przeptywowym.
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Rys. 1. Potozenie zlewni gornej Strzyzy (zrédto: Gdanskie Melioracje)
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Potok Strzyza odwadnia krawedziowa strefe Wysoczyzny Gdanskiej. Jej
uksztattowanie powierzchni i bogata rzezba sg wynikiem ostatniego zlodowacenia.
Wzgorza bedace pozostatoscia osadzen polodowcowych siegaja 170 m n.p.m.
Grunty o charakterze polodowcowym skladajg si¢ gtownie z glin zwatowych, itéw
i glazdw narzutowych. W gornej czgsci zlewni wystgpuja rowniez piaski 1 zwiry.
Szczytowe partie wzgdérz zbudowane sa z glin przetawicowanych zwirami
i piaskami. Nizsze partie zlewni w rejonie dolnego miasta pokryte sa osadami
aluwialnymi w postaci piaskow, czes$ci organicznych z wkiadkami zwirdw i itow
plastycznych oraz namutow bagiennych.

Od zrodta na dtugosci ok. 8 km Strzyza plynie w naturalnym korycie, ma cha-
rakter gorskiego potoku, duze spadki i silny nurt. Ptynie, meandrujagc w terenie
pocietym glebokimi dolinami, ktérych zbocza maja nachylenia do 35°, a ich
wysokos¢ dochodzi miejscami do 40 m. W Dolinie Bretowskiej nachylenia zboczy
fagodnieja. Potok wplywa w teren coraz bardziej zurbanizowany, gdzie jest na
znacznej dlugos$ci skanalizowany.

2.1. Zlewnia gornej Strzyzy

Analizowany w opracowaniu odptyw ze zlewni gornej Strzyzy dotyczy prze-
kroju zamykajacego, zlokalizowanego ponizej ujécia potoku Jasien i jednoczesnie
powyzej zbiornika Nowiec II. Zapora zbiornika znajduje si¢ w km 7+485. Potok
Jasien uchodzi do Strzyzy w km 7+800. Wyptywa z jeziora Jasien, odprowadzajac
nadmiar wod trafiajacych do jeziora z otaczajacej go zlewni. Catkowita dtugosc
cieku wynosi 3,5 km, a $redni spadek 14,7%0 — stad ciek ma charakter potoku
gorskiego.

Potok Strzyza w gérnym odcinku, od km 10+800 do ujscia potoku Jasien
(km 7+800), plynie doling o stromych zboczach przez tereny lesne, o duzych
deniwelacjach. Powyzej km 10+800 znajduje si¢ przeptywowy zbiornik retencyjny
Kielpinek (km 11+000). Do zbiornika przylegaja zlewnie zrodtowego odcinka
Strzyzy oraz Potoku Matarnickiego o dtugosci 1,6 km. Zlewnia tego cieku
charakteryzuje si¢ urozmaicong rzezba, a deniwelacje terenu dochodza do 35 m.
Spadek podtuzny potoku wynosi §rednio 15%o.

Do modelu hydrologicznego opad-odptyw, dla zlewni potoku Strzyza za-
mknigtej przekrojem powyzej zbiornika Nowiec II w km 74750, obszar zlewni
podzielono na szes$¢ zlewni czastkowych (rys. 2). Podziat ten wynika z przebiegu
powierzchniowych granic zlewni, a takze z ukladu kanalizacji deszczowej
odprowadzajacej wody opadowe z terenéw zabudowanych do poszczegdlnych
zlewni czastkowych. Podzial zlewni wykonano, wykorzystujac informacje zawarte
w opracowaniach projektowych oraz mapy topograficzne, hydrograficzne i plan
zagospodarowania przestrzennego analizowanego obszaru. Zlewnie czastkowe
wraz z ich podstawowymi parametrami zestawiono w tablicy 1.
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Tablica 1
Zlewnie czastkowe w zlewni gérnej Strzyzy
Zlewnia czastkowa POWiEﬁfnC%nia 4 D{ugosa:'n(]:ieku L Spadek cieku [%]
Potok Matarnicki 1,431 2 060 2,18
Potok Strzyza 1 3,889 2 140 1,64
Potok Strzyza 2 2,627 2 585 1,55
Jezioro Jasien 3,380 1 865 1,61
Potok Jasien 1 1,304 1695 1,77
Potok Jasien 2 2,570 1715 2,33

3. MODEL SCS OPAD-ODPLYW

Obliczenie hydrogramu odptywu ze zlewni potoku Strzyza powyzej zbiornika
Nowiec II wymagato przyjecia hydrologicznego modelu transformacji opadu
w odptyw. Do aplikacji wykorzystano og6lnie dostepny system obliczeniowy HEC-
HMS, ktory zostal opracowany przez Osrodek Inzynierii Hydrologicznej Korpusu
Inzynieryjnego Armii Stanéw Zjednoczonych Ameryki (HEC 2000). Model odwzo-
rowuje trzy procesy hydrologiczne: opad efektywny, spltyw powierzchniowy
i transformacje przeptywu w korycie (kanale).

Opad efektywny

Opadem efektywnym jest ta czgs$¢ Sredniego opadu catkowitego, ktora po-
przez sptyw powierzchniowy i podpowierzchniowy ksztattuje hydrogram odplywu
bezposredniego. W hydrologii znanych jest szereg metod wyznaczania opadu
efektywnego. Jedng z powszechnie stosowanych jest metoda SCS (Banasik 2009;
Soczynska 1997) opracowana przez Soil Conservation Service w USA, w ktorej
opad efektywny uzaleznia si¢ od grupy gleb, sposobu uzytkowania terenu zlewni
oraz od uwilgotnienia zlewni przed wystagpieniem badanego opadu. Wszystkie te
czynniki ujmuje bezwymiarowy parametr CN, przyjmujacy wartosci rzeczywiste
z przedziatu od 0 do 100. Parametr ten jest zwigzany z maksymalng potencjalng
retencjg S zlewni zaleznoscia:

§ =254 (1000_10 M)
CN

gdzie:
CN — parametr okreslajacy numer krzywej rozdziatu opadu $redniego catkowitego
na opad efektywny i straty.
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gdzie:
Zt“ p — sumaryczna wysoko$¢ opadu $redniego w zlewni w okresie od 0 do # [mm],

i=1

S — maksymalna retencja zlewni [mm].

Ze wzoru (2) mozna obliczy¢ opad efektywny jako czes$¢ opadu catkowitego,
przyjmujac wartos¢ CN. Parametr CN okresla si¢ z tabeli w zaleznos$ci od rodzaju
uzytkowania powierzchni zlewni, przyjetej grupy glebowej oraz warunkow
uwilgotnienia zlewni w chwili wystgpienia opadu. Warunki te okresla si¢ na
podstawie analizy opaddéw z 5 dni poprzedzajacych.

W metodzie SCS gleby podzielono na cztery grupy w zaleznosci od mozliwo-
$ci powstawania odptywu powierzchniowego. Do poszczegolnych grup zaliczono
(SHP 2009):

A — Gleby o dobrej przepuszczalno$ci i duzych wspoétczynnikach filtracji
(k> 7,6 mm-h") — glebokie piaski, piaski z niewielka domieszka gliny, zwi-
ry, glebokie lessy.

B - Gleby o przepuszczalno$Sci powyzej sredniej, Sredni wspdtczynnik filtracji
(3,8 <k < 7,6 mm-h") — piaszczyste $rednio glebokie, plytkie lessy oraz ity
piaszczyste.

C — Gleby o przepuszczalno$ci ponizej $redniej (1,3 < k < 3,8 mm-h™") — gleby
uwarstwione, majace wktadki stabo przepuszczalne oraz ity gliniaste, ptytkie
ity piaszczyste, gleby o niskiej zawartos$ci czesci organicznych, gliny o duzej
zawartosci czgsSci ilastych.

D - Gleby o duzej mozliwosci powstawania odptywu powierzchniowego,
o bardzo matej przepuszczalnosci i bardzo niskim wspotczynniku filtracji
(k< 1,3 mm-h™") — gleby gliniaste, pylaste, zasolone, gleby uwarstwione
z warstewkami nieprzepuszczalnymi.

Obszarowa zmienno$¢ uzytkowania powierzchni zlewni, rodzaju gleb, sposo-
bu uprawy i warunkow hydrologicznych uwzglednia si¢, obliczajac CN jako
warto$¢ Srednig wazong ze wzoru:

iCNj'A/

CN=CN,, = /If 3)

gdzie:
CN;, — s$rednia warto$¢ parametru CN,
CN; — warto$¢ parametru CN charakterystyczna dla danego pokrycia zlewni,
sposobu uzytkowania i rodzaju gleb,
A; — powierzchnia czastkowa zlewni [km?],
@ — catkowita powierzchnia zlewni w [km®],
— liczba powierzchni jednorodnych.
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Splyw powierzchniowy

Do transformacji opadu efektywnego w odplyw powierzchniowy ze zlewni
wybrano model zaproponowany przez SCS. Do obliczen przyjeto model SCS-UH,
ktory pozwala na okre$lenie wartosci przeptywu kulminacyjnego, catkowitej
objetosci odptywu, ksztattu hydrogramu oraz jego przebiegu w czasie (HEC 2000).

Metoda SCS nalezy do grupy metod wykorzystujacych koncepcje hydrogramu
jednostkowego (rys. 3). Wielko$¢ przeptywu kulminacyjnego hydrogramu
jednostkowego oblicza si¢ ze wzoru:

q,=—— (4)

dzie:
@i — powierzchnia zlewni [km?],

— parametr (¢ = 2,08),
t, — czas wznoszenia fali [h].

Czas wznoszenia si¢ fali okresla si¢ ze wzoru:
t, =—-—t (5)

gdzie:
tig — czas opoznienia [h],
At — czas trwania opadu efektywnego [h].

ZLlag

hietogram opadu

hydrogram odptywu
At

qp

t 1,67 ¢,

Rys. 3. Parametry trojkatnego hydrogramu jednostkowego w metodzie SCS-UH
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Czas opodznienia oblicza si¢ z rOwnania:

0,7
(3,28 L)** (1000 - 9)
CN

{ = (6)
log 1900 /1

gdzie:
L — dlugo$¢ zlewni [m],
I — spadek zlewni [%].

Transformacja fali wezbraniowej w korycie

Do opisu procesu transformacji fali w korytach otwartych wybrano metode
Muskingum (Soczynska 1997), ktora bazuje na rownaniach cigglodci i retencji.
Zmienng w czasie retencje pojedynczego zbiornika obliczono ze wzoru:

dv
E—Qo(t)_Ql(t) (7)

gdzie:

V — objetosé wody zawartej w zbiorniku wydzielonym w rzece o dugosci Ax [m’],
0u(t) — doptyw do zbiornika przez przekroj gormy [m’-s™'],

Qi(t) — odplyw ze zbiornika przez przekroj dolny [m*s™].

W metodzie Muskingum przyjmuje si¢, ze zaleznos¢ pomigdzy retencjg V()
a doptywem 1 odptywem do zbiornika opisuje rownanie:

Viey=k(x-0,+(1-x)0Q,) @ (®)

gdzie:
k — stala retenc;ji,
x — wspotczynnik wagowy.

Ostatecznie, po przeksztatceniach i zastosowaniu numerycznej metody catko-
wania, odptyw w modelu Muskingum mozemy zapisa¢ w nast¢pujacej postaci:

Qrin =60y +6,-0p, + 03@' )
_ (At/)-2x (10)
Y 2(1-x)+ (At k)
S C A (11)
2(I=x)+(At/k )
. _20=)~(Alk) 12)

U 2(Ix)+ (At k)
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gdzie:
At— przedzial czasowy [h],
I — poziom czasowy.

Réwnanie (9) opisuje transformacije przez pojedynczy zbiornik. Zwykle uzy-
skany wynik transformacji hydrogramu na doplywie przez pojedynczy zbiornik jest
nieadekwatny i r6zni si¢ od rzgdnych fali obserwowanych w rzeczywistosci. Z tego
wzgledu do modelu wprowadza si¢ kaskade potaczonych szeregowo zbiornikoéw,
aodcinek cieku dzieli si¢ na n zbiornikow tak, ze odptyw z jednego zbiornika jest
doptywem do nastgpnego.

Stata k jest czasem przeptywu wody na rozpatrywanym odcinku cieku, a jej
warto$¢ mozna wyznaczy¢, dzielgc jego dtugos¢ przez srednig predkoscé:

k :@ (13)
vsr

gdzie:
L — dtugo$¢ odcinka transformacji [m],
vy — $rednia predko$¢ przeptywu na odcinku transformacji [m-s™].

Srednia predkos¢ przeptywu wody moze byé obliczana za pomocg np. rowna-
nia Manninga. Parametr x przyjmuje warto$ci z zakresu od 0 do 0,5, gdzie wartos¢
0,5 jest stosowana w przypadku gtadkich, jednostajnych kanatow, 0,2 dla natural-
nych strumieni, a 0,45 w mocno rozbudowanych kanatach miejskich. Dobor liczby
zbiornikow zalezy od wielkosci kroku catkowania At.

4. GLEBY ORAZ POKRYCIE I ZAGOSPODAROWANIE TERENU

W procesie hydrologicznego modelowania odptywu ze zlewni jednym z pod-
stawowych problemdéw jest wyznaczanie opadu efektywnego metodg SCS-CN.
Aby okresli¢ numer krzywej (CN) niezbg¢dna jest analiza rodzaju gleb wystepuja-
cych na powierzchni zlewni, a takze rozpoznanie pokrycia terenu i zagospodaro-
wania zlewni.

Analize rodzajow gleb, sklasyfikowanych pod wzgledem przepuszczalnos$ci,
wystepujacych na terenie zlewni, przeprowadzono na podstawie mapy hydrogra-
ficznej rozpatrywanego obszaru. Ostatecznie przyjeto podzial na dwa rodzaje gleb
charakteryzujgcych si¢ stabg badz $srednig przepuszczalnoscig. Obszary powigzano
z klasyfikacjag SCS, przyporzadkowujac im odpowiednio klase C lub B. Gleby
klasy B cechuje przepuszczalno$¢ powyzej sredniej i sredni wspotczynnik filtracji,
natomiast klasy C — przepuszczalno$¢ ponizej $rednie;j.

Taki podziat odpowiada gruntom o charakterze polodowcowym, pokrywaja-
cym zlewni¢ gérnego odcinka Potoku Strzyza, w ktorych dominuja gliny zwatowe,
ity, a takze piaski gliniaste.
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W nastepnym etapie analizowano rodzaje pokrycia i sposoby zagospodarowa-
nia powierzchni terenéw w zlewni. W kazdej ze zlewni czgstkowych wyodrebnio-
no obszary o roznej charakterystyce pokrycia i zagospodarowania, a nastgpnie
obliczono ich pola powierzchni. Wykorzystano mape topograficzng w skali 1:10000,
historyczne opracowania hydrologiczne oraz istniejace projekty techniczne.
Aktualizacje¢ stopnia zurbanizowania zlewni dla stanu obecnego przeprowadzono,
bazujac na zdjeciach lotniczych terenu zlewni. Na tej podstawie przyjeto podziat
obszaru zlewni na siedem typow: tereny handlowe i przemystowe, tereny zamiesz-
kate, ulice i drogi, taki i pastwiska, tereny otwarte, lasy oraz wody. Wyznaczone,
na podstawie analizy rodzajow gleb oraz pokrycia i zagospodarowania terenu,
numery krzywych do metody SCS-CN zestawiono w tablicy 2.

i Tablica 2
Srednie numery krzywych SCS-CN
Zlewnia czastkowa Nume(éll(\;)z ywel

Potok Matarnicki 79,64

Potok Strzyza 1 76,75

Potok Strzyza 2 70,94

Jezioro Jasien 78,20

Potok Jasien 1 74,71

Potok Jasien 2 73,37

5. TRANSFORMACJA OPADU W ODPLYW

Opisany model hydrologiczny zlewni gérnego odcinka Strzyzy zostat wykorzy-
stany do symulacji procesu transformacji historycznego opadu, ktory wystapit
w dniach 27-29 wrzesnia 2010 r., w odptyw zasilajacy zbiornik Nowiec II.

W trakcie analizowanego zdarzenia, 28 wrze$nia 2010 r. okoto godz. 11:00, na-
stapita awaria zapory zbiornika.

5.1. Opad atmosferyczny

Zlewnia potoku Strzyza lezy w rejonie Zatoki Gdanskiej. Jest to obszar cha-
rakteryzujacy si¢ urozmaicong rzezbg terenu, o stosunkowo duzych przewyzsze-
niach lokalnych (powyzej 100 m) i wzniesieniach terenu dochodzacych do
200 m n.p.m. Zaréwno potozenie obszaru, jak i jego topografia maja wptyw na
rozktad opadow w regionie, ktory odznacza si¢ znaczng przestrzenng zmiennoscig
charakterystyk, takich jak roczna i sezonowa wysokos¢ opadu, liczba dni
z opadem, liczba i czas trwania okresow opadowych i bezopadowych. Duze
lokalne roznice obserwuje si¢ takze w przebiegu pojedynczych zdarzen deszczow
nawalnych, nawet dla stacji lezacych w niewielkiej odlegtosci od siebie (2-4 km).
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Gloéwne cechy rezimu opadowego regionu Zatoki Gdanskiej wynikajg z czg-
stego zalegania nad nim nizoéw barycznych i frontow atmosferycznych, z ktéorymi
zwigzane sa opady frontalne. Na ten rezim ponadto silnie oddzialuja takze cechy
lokalne s$rodowiska nadmorskiego, takie jak np. efekt wystepowania cienia
orograficznego, wptyw termiki przyleglych zbiornikow wodnych, itp. Duze sumy
srednich opadéw rocznych, wynoszace ponad 610 mm, notowane sa np.
w Tolkmicku, Stegnie, Rozewiu, najmniejsze natomiast w Gdyni, Jastarni, od 525
do 535 mm, przy wartosci ok. 550 mm dla Gdanska. To przestrzenne zr6znicowa-
nie opaddéw szczegoOlnie bylo widoczne podczas katastrofalnego opadu 9 lipca
2001 r. Sumy opadéw z 24 godz., od 8:00 9 lipca do godz. 8:00 10 lipca 2001 r.,
wynosity: Gdansk-Rebiechowo —127,7 mm, Gdansk Port Potnocny — 118,0 mm,
Gdansk Wrzeszcz (stacja Politechniki) — 123,5 mm, Krynica Morska — 103,6 mm,
Ustka — 10,5 mm, Gdynia — 37,7 mm, Borucino — 40 mm, Hel — 24,3 mm (Cyberski 2003).

Analiza opadoéw z drugiej polowy XX wieku (Cyberski 2003) wykazata sys-
tematyczny, powolny wzrost wysokosci opadow atmosferycznych w roku
i w potroczu chlodnym. Nastgpit takze wyrazny wzrost zarowno liczby, jak
i dlugos$ci okresow, podczas ktorych opad wystepowal przez co najmniej 2 dni
(okresy opadowe), przy rownoczesnym spadku takich charakterystyk dla okresow
bezopadowych.

Taka sytuacja miata miejsce 27-29 wrzesnia 2010 r. Opad wystapit ok. godz.
7:30 27 wrzesnia i trwat, z matymi przerwami (kilkadziesigt minut), do godz. 10:50
29 wrzesnia. Calkowity czas trwania opadu wynosit zatem ok. 51 godzin.

14
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Rys. 4. Przebieg opadow w dniach 27-29.09.2010 r. w zlewni potoku Strzyza

Opad z tego okresu zostal scharakteryzowany na podstawie pomiaréw plu-
wiometrycznych, udostepnionych przez Gdanskie Melioracje Sp. z o.0. (ul
Lakowa 35/38, 80-743 Gdansk). Firma ta posiada wtasng sie¢ monitoringu opadow
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atmosferycznych oraz wybranych parametréow pogodowych. Na terenie Gdanska
znajduje si¢ obecnie 15 stacji. Po analizie przebiegu opadow, do obliczen hydro-
gramu odplywu wykorzystano opad z trzech stacji potozonych na terenie lub
w poblizu zlewni Strzyzy: Kokoszki, Kielpino Goérme i Matemblewo. Mimo
niewielkiego obszaru objgtego pomiarami zaobserwowano dos$¢ duze roznice
lokalne w warto$ciach sum i przebiegu opadéw. Dane dla wybranych stacji
zestawiono w tablicy 3 i pokazano na rys. 4.

Tablica 3
Zanotowana suma opadéw
Posterunek opadowy Wysokf);u;o]padu "
Matemblewo 150,4
Kietpino Gorne 99,7
Kokoszki 90,2

W wyniku analizy rozktadu opadéw dla zlewni czastkowych potoku Matar-
nickiego 1 potoku Strzyza 1 przyjeto opady ze stacji w Kokoszkach, dla zlewni
potoku Jasien opady z posterunku w Kielpinie Gornym, natomiast dla zlewni
potoku Strzyza 2 — ze stacji w Matemblewie.

5.2. Obliczenie hydrogramu oplywu

Hydrogram odptywu ze zlewni potoku Strzyza powyzej zbiornika Nowiec II
obliczono za pomocg programu HEC-HMS. W pierwszej kolejno$ci wykonany
zostal numeryczny model zlewni. Utworzona zostata struktura potaczen wiazaca
odplyw z kazdej podzlewni, istniejagce zbiorniki (zbiornik retencyjny Kielpinek
oraz jezioro Jasien), odcinki potokéw Strzyza i Jasien oraz ich polaczenia az do
wlotu do zbiornika Nowiec II (rys. 5).

Wobec braku pomiaréw przeptywu w korytach i odplywu ze zbiornikoéw reten-
cyjnych, nie bylo mozliwosci przeprowadzenia weryfikacji obliczen i tarowania
modelu. Stad obliczenia zostaly wykonane na podstawie ogdlnych charakterystyk
hydrologicznych badanej zlewni, wyznaczonych w wyniku analizy istniejagcych
materialow oraz wizji lokalnej. Ponizej przedstawiono podstawowe zalozenia, ktore
przyjeto do obliczen hydrologicznych, prowadzacych do wyznaczenia doptywu do
zbiornika Nowiec II w trakcie opadu deszczu z okresu 27-29 wrzesnia 2010 r.

W symulacji nie uwzgledniono rzeczywistej sytuacji przerwania zapory zbior-
nika Nowiec II, a takze ingerencji czlowieka w dzialanie innych zbiornikow. Dla
zbiornikow retencyjnych (Kielpinek, jezioro Jasien) zatozono, ze ich poczatkowe
napetnienie odpowiadalo minimalnej rzgdnej pigtrzenia, a urzadzenia upustowe
dzialaly przez caty okres zgodnie z instrukcja. We wszystkich zlewniach czastko-
wych przyjeto $rednie warunki wilgotnosciowe gleb (w ciggu 5 dni poprzedzaja-
cych nie bylo opadéw atmosferycznych).
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Rys. 5. Schemat zlewni wraz z przyjeta strukturg modelu

Przyjeto zatozenie, ze wszystkie koryta potokoéw transformuja przeptyw zgod-
nie ze swoimi charakterystykami (nie uwzgledniono wystapienia wody z brzegoéw,
zatoréw, przerwania watow, itp.). Nie uwzgledniono rowniez mozliwych ograni-
czen przeptywu przez przepusty pod drogami nad potokami. Na podstawie atlasu
hydrologicznego dla calego terenu zlewni potoku Strzyza i potoku Jasien przyjeto
stale zasilanie z wod gruntowych rzedu 7,5 dm®-s'-km™. Dla tak postawionego
problemu obliczono nastgpnie hietogramy opadu efektywnego w kazdej
z analizowanych zlewni czastkowych oraz odpowiadajace im hydrogramy odptywu
w przekrojach zamykajacych. Uzyskane wyniki przedstawiono na rys. 61 7.

W gobrnej czegsci kazdego rysunku przedstawiono hietogram przyporzadko-
wany danej zlewni, na ktorym kolorem czerwonym zaznaczono straty opadu,
a kolorem niebieskim opad efektywny. W dolnej czgsci przedstawiono hydrogram
odptywu w przekroju zamykajacym dana zlewnie.
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Rys. 6. Hietogramy opadu calkowitego i efektywnego oraz hydrogramy odptywu ze zlewni
potoku Matarnickiego, potoku Strzyza 1 i Strzyza 2 w dniach 27-29.09.2010 r.
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Rys. 7. Hietogramy opadu calkowitego i efektywnego oraz hydrogramy odptywu ze zlewni

czastkowych potoku Jasien, Jasien 1 i Jasien 2 w dniach 27-29.09.2010 r.
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Obliczony na wlocie do zbiornika Nowiec II hydrogram odptywu z calej
zlewni gornej Strzyzy przedstawiono na rys. 8. Jest on wynikiem natozenia sig¢
doptywow z poszczegdlnych zlewni czgstkowych, z uwzglednieniem retencji wody
w zbiorniku Kielpinek i1 jeziorze Jasien oraz transformacji fali wzdluz koryt
potokéw. Tak jak w przypadku zlewni czgstkowych, na przedstawionym hydro-
gramie (linia niebieska) widoczne sg wyraznie 3 ekstrema. Wzrost doplywu do
zbiornika widoczny jest od godziny 12:00 27 wrze$nia, by nastepnie osiagnac
pierwsze maksimum tego dnia ok. 16:00 w wysokosci 1,94-1,99 m’-s™. Wplyw na
wielko$¢ tego ekstremum ma gléwnie doptyw ze zlewni Strzyza 2, polozonej
w bezposrednim sasiedztwie przekroju obliczeniowego (pierwszy wzrost krzywej
na wykresie).

W przebiegu hydrogramu o wielkosci przeptywu decyduja rowniez doptywy
z pozostatych zlewni czastkowych. Okolo godziny 24:00 przeptyw maleje do
1,64 m’-s”, by nastepnie ponownie stopniowo wzrastaé i osiagna¢ maksimum
6,22 m’>s" 28 wrzesnia ok. 11:30. Maksimum to jest wynikiem kumulacji fal
wezbraniowych ze wszystkich zlewni (doptyw potokiem Jasien O = 0,84 m’-s™,
doptyw ze zlewni Jasien 2 — O = 1,26 m’'s™, doptyw potokiem Strzyza Q=1,71 m’:s”,
doptyw ze zlewni Strzyza 2 — O = 2,31 m’s"). Najwigkszy udzial w zasilaniu ma
zlewnia czastkowa potoku Strzyza 2. Wraz z obnizeniem opadu doptyw do zbiornika
Nowiec IT maleje i osigga minimum 3,19 m’-s™ ok. godz. 18:30, by znowu wzrosnac
i 0siggnaé trzecie maksimum 29 wrzesnia ok. godz. 00:30 w wysokosci 6,29 m*-s™.
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Rys. 8. Wyniki symulacji numerycznej odptywu ze zlewni formujacego doptyw
do zbiornika Nowiec II w dniach 27-29.09.2010 .
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Maksimum z 29 wrze$nia jest rowniez wynikiem nalozenia si¢ fal wezbranio-

wych ze wszystkich zlewni czastkowych (doptyw potokiem Jasieh O = 1,02 m*s™,
doptyw ze zlewni Jasieh 2 — Q = 0,96 m’-s’', doplyw potokiem Strzyza
0 = 1,48 m’s", doplyw ze zlewni Strzyza 2 — Q = 2,54 m’s"). Takze i w tym
przypadku najwigkszy udziat w odpltywie miata zlewnia potoku Strzyza 2.

6. WNIOSKI

Wykonane obliczenia hydrologiczne pozwalaja na sformutowanie nast¢puja-

cych wnioskow:

1.

Do obliczen hydrogramu odptywu dla intensywnego, rozlewnego opadu,
zaobserwowanego w dniach 27-29 wrze$nia 2010 r., trwajacego prawie 51
godzin, zastosowano matematyczny model hydrologiczny typu opad-odplyw
z metodg SCS obliczania opadu efektywnego.

Opad deszczu zanotowany w dniach 27-29 wrzesnia 2010 r. spowodowat
w przekroju doptywowym do zbiornika Nowiec Il znaczne zwigkszenie nate-
zenia przeplywu wody. Z obliczen wynika, ze w rozpatrywanym okresie wy-
stapity, zgodnie z przebiegiem opadu, trzy wyrazne fale wezbraniowe o mak-
symalnych wartosciach rzedu 1,99, 6,22, 6,29 m’-s”. Najwieksza z nich prze-
kroczyta warto§¢ maksymalnego przeptywu o prawdopodobienstwie przewyz-
szenia 10%, ktory dla tego przekroju wynosi 5,67 m’-s”.

Niezaleznie od maksymalnych, chwilowych przeptywow istotna byla
catkowita objetos¢ wody, ktora doptyneta w czasie 51 godz. trwania deszczu
do zbiornika Nowiec II. Na podstawie wykonanych obliczen mozna ten do-
plyw oszacowaé na ok. 586 tys. m’. Odnoszac te warto$é do sumarycznej ob-
jetosci wody, ktéra spadla na powierzchni¢ zlewni analizowanego cieku
(1597 tys. m®), usredniony wspotczynnik odplywu mozna oceni¢ na
a=0,367.

Zbiornik Nowiec II o catkowitej pojemnosci 11000 m® byt wyposazony przed
awarig jedynie w denne urzadzenia spustowe o tacznej maksymalnej przepu-
stowosci okolo 2,0 m’-s”. Biorac pod uwage wyniki obliczen hydrogramu od-
ptywu formujacego doptyw do zbiornika, mozna postawic tezg, ze zwickszony
doptyw, przekraczajacy okresowo przepustowo$¢ urzadzen, mogt spowodowaé
przepetnienie zbiornika i miat wptyw na przerwanie korpusu zapory.

Brak jakichkolwiek pomiaréw natezenia przeplywu w ciekach analizowane;j
zlewni uniemozliwil wytarowanie opracowanego modelu. Katastrofalna po-
wodz stata si¢ przyczyna podjecia przez Politechnike Gdanska wraz z Gdan-
skimi Melioracjami projektu badawczego pt. Monitorowanie, modelowane
i analiza zagrozenia powodziowego w matej zlewni miejskiej na przykiadzie
zlewni potoku Strzyza w Gdarsku, wspotfinansowanego przez WFOSiGW
w Gdansku.
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PODZIEKOWANIA

W artykule zaprezentowano wyniki badan realizowanych w ramach projektow
badawczych Monitorowanie, modelowane i analiza zagrozenia powodziowego
w matej zlewni miejskiej na przykladzie zlewni Potoku Strzyza w Gdansku
(WFOSiGW w Gdansku, RX-03/12/2011) oraz Hydrodynamiczny model podtopier
terenow miejskich wyposazonych w systemy odprowadzania wod opadowych
(NCB, N N523 745840).

SIMULATING MODEL OF CATCHMENT RUNOFF

Summary

The paper concerns numerical simulations of runoff from upper Strzyza drain-
age basin during the rainfall event resulting with Nowiec II reservoir dam break on
September 2010 in the Gdansk quarter called Matemblewo. As the model of
rainfall-runoff transformation the SCS curve method and SCS unit hydrograph
were used for estimation of precipitation loss rates and outflow, respectively. The
aim of the work is to present the hydrological rainfall-runoff model which was
used for reconstruction of reservoir inflow hydrograph due to real precipitation.
The entire episode of recorded rainfall lasted from 27 to 29 September 2010, and
the aggregate amount of rainfall in this region reached a value of 90.2 to 150.4 mm.
The intensive outflow from upper Strzyza basin caused the failure of the earth dam
of Nowiec II reservoir and sudden outflow in the Gdansk Wrzeszcz quarter
direction.
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OCENA WPLYWU SIECI DROGOWEJ
NA ODPLYW POWIERZCHNIOWY
Z MALYCH ZLEWNI NIZINNYCH

1. WSTEP

Zmiany sposobu uzytkowania i zagospodarowania zlewni wywolane proce-
sem urbanizacji, budowa drég, upraszczaniem struktury krajobrazu oraz wzrostem
intensywnosci uzytkowania terendw rolniczych doprowadzily do znacznego
przeksztatcenia warunkow odplywu wod ze zlewni. Drogi stanowia szczegolny
element krajobrazu, petnig gléwnie funkcj¢ komunikacyjna, ale wplywaja takze na
przebieg proceséw hydrologicznych (Soja 2002; Woldie i in. 2009). Uktad
przestrzenny sieci drogowej modyfikuje naturalng sie¢ hydrograficzna, co wplywa
na zmiang¢ parametrow fali wezbraniowej (Korczak 2010). Opad na powierzchnig
drogi przeksztalca si¢ glownie w sptyw powierzchniowy z racji ograniczonej
infiltracji. Drogi przyspieszaja tez doptyw wody ze stoku do dna doliny, co
prowadzi do wzrostu wielkosci przeptywow wezbraniowych rzek i skrocenia czasu
koncentracji (Froehlich, Stupik 1986).

Bardzo wazna jest ocena wplywu przestrzennego ukladu sieci drogowej na
przeksztatcenie sptywow powierzchniowych wystepujacych po opadach nawalnych
1 podczas roztopow. Uwzglednienia wplywu sieci drogowej na odptyw ze zlewni
mozna dokona¢ poprzez jej wiaczenie w naturalng sie¢ drenazu (Korczak 2008) lub
zastosowanie innego podejscia, w ktérym mozna zmodyfikowaé metodyke
obliczenia parametru CN w obszarach o duzej gestosci sieci drogowej i rzeczne;.

Gestos¢ sieci drogowej stanowi jeden ze wskaznikow wykorzystywanych do
oceny wpltywu szlakéw komunikacyjnych na przeksztalcenie odplywu ze zlewni.
Natomiast punkty interakcji sieci drogowej z rzekami stanowig tatwy do pomiaru
wskaznik wptywu drég na rezim hydrologiczny rzeki oraz na tadunek zanieczysz-
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czen i zawiesiny doptywajace do niej (Jones i in. 2000; Clarke i Scruton 1997).
Obie powyzsze wartosci wykorzystywane sa jako wskazniki nasilenia erozji
powierzchniowej, ktora zwigzana jest z duzymi splywami powierzchniowymi
wystepujagcymi gtownie po deszczach nawalnych (Sawyer, Mayhood 1998;
Haskins, Mayhood 1997).

2. MATERIALY I METODY

Celem pracy byla ocena wplywu sieci drogowej na wielkos¢ odptywu po-
wierzchniowego z matych zlewni nizinnych, jako reakcji na opad o duzym natezeniu.
Oceng wykonano za pomoca zmodyfikowanej metody SCS-CN, w zlewni cieku
onazwie Doptyw z Jeziora Glebokiego, ktory jest doptywem Matej Wehy,
potozonej w Srodkowej czesci Niziny Wielkopolsko-Kujawskiej (rys. 1).

Doptyw z Jeziora Glebokiego jest ciekiem pigtego rzedu, uchodzacym
do Matej Wetny w km 44+740, powierzchnia zlewni wynosi 17,65 km®. Dtugo$é
cieku od zrodta polozonego na wysokosci 114 m n.p.m. do ujscia potozonego na
wysokosci 97,9 m n.p.m. wynosi 10,2 km, co daje spadek podtuzny rowny 1,57%o.
Najwieksze spadki wystepuja na zboczach doliny rzecznej i wynosza od 4 do 18%,
natomiast na pozostatym obszarze sg niewielkie i nie przekraczaja 5%. Laczna
powierzchnia terendw o spadkach powyzej 5% wynosi 1,22 km?, co stanowi 7%
powierzchni zlewni. Sredni spadek obliczony na podstawie numerycznego modelu
terenu o rozdzielczo$ci 25 m wynosi 1,69%. Analizowana zlewnia charakteryzuje
si¢ typowo rolniczym sposobem uzytkowania. Grunty orne pokrywajg okoto 86%
jej powierzchni, uzytki zielone 7%, a sady okolo 1%. Zabudowa rozproszona
stanowi tylko okoto 1% powierzchni zlewni. Ciek przeplywa przez Jezioro
Glebokie, o powierzchni 25,2 ha i objetosci 833,2 tys. m’. Srednia gleboko$é
jeziora wynosi 3,3 m, natomiast gleboko$¢ maksymalna 6,0 m. Laczna powierzch-
nia wod powierzchniowych w zlewni wynosi 27,52 ha, co daje wskaznik jeziorno-
sci 1,6%. W zlewni dominujg gleby wytworzone z piaskéw gliniastych lekkich
(51,3%) i piaskow srednich (31,2%). Gleby organiczne znajduja si¢ gltownie
w dolinie rzecznej i stanowia okoto 5,4% powierzchni zlewni. Gesto$¢ sieci
rzecznej wynosi 1,25 kmkm™, a sumaryczna gestos¢ sieci drogowej 3,66 kmkm™.
W zlewni wystepuja trzy gléwne kategorie drog, tj. drogi gruntowe, drogi
o powierzchni utwardzonej o szerokosci do 6 m oraz drogi utwardzone
o szerokosci do 6 m, wzdtuz ktérych wystepuja rowy (tablica 2).

W pracy wykorzystano numeryczne mapy topograficzne w skali 1:10000 i ma-
py glebowo-rolnicze w skali 1:25000 w postaci rastrowej oraz numeryczny model
terenu w postaci TIN (arkusze w skali 1:10000), udostepnione przez Wojewodzki
Osrodek Dokumentacji Geodezyjnej 1 Kartograficznej w Poznaniu (WODGIK). Na
podstawie zgromadzonych materiatow kartograficznych opracowano numeryczne
mapy: gleb, uzytkowania zlewni, spadkow terenu, gestosci sieci rzecznej, drog oraz
punktow interakcji sieci rzecznej i drogowej (rys. 2).
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Rys. 1. Zlewnia cieku Doptyw z Jeziora Glgbokiego

Do oceny wplywu sieci drog na odplyw ze zlewni zastosowano metode SCS,
opracowang przez Stuzbe Ochrony Gleb w USA. Metoda ta wykorzystywana jest
powszechnie dla matych zlewni o powierzchni do 50 km® w ktorych odplyw
powierzchniowy uzalezniony jest od trzech elementéw: rodzaju gleby, sposobu
uzytkowania i wilgotnosci poczatkowej gleby przed wystgpieniem opadu nawalne-
go. Wszystkie te elementy ujmuje bezwymiarowy parametr CN, ktory moze
przyjmowa¢ warto$ci od 0 do 100. Parametr CN jest funkcyjnie zwigzany

z maksymalng potencjalng retencjg zlewni S:
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S:25,4 CiN_lo (1)
gdzie:
CN — nr krzywe;j.
Mapa topograficzna Mapa glebowo-rolnicza Mapa hydrograficzna Numeryczny model terenu
—H w postaci TIN
cigcie arkuszowe
1:10 000 1:25 000 1:50 000 1:10 000
Mapa sposobu uzytkowania Mapa gatunkow gleb w Mapa hydrograficzna Mapa spadkéw terenu
zlewni zlewni zlewni
1:10 000 1:25 000 1:50 000 1:10 000
Mapa wspétczynnikow
korygujacych CN ze
wzgledu na spadek terenu
Mapa parametru CN 1:10 000
zlewni
1:10 000
\ 4
Mapa parametru CNa
zlewni
1:10 000
Mapa sieci rzecznej Mapa gestosci sieci
1 P> rzecznej
1:10 000
1:10 000
Mapa sieci drogowej Mapa gestos¢ sieci
B e drogowej
1:10 000 1:10 000
Mapa punktow przecigé Mapa ggstosci przecigé
L— sieci drogowej i rzecznej P sieci drogowej i rzecznej
1:10 000 1:10 000

Rys. 2. Schemat ideowy obliczania zdolnos$ci retencyjnych zlewni
przy wykorzystaniu zmodyfikowanej metody CN

W oryginalnej metodzie SCS, cho¢ czgsto stosowanej w praktyce inzynier-
skiej, nie uwzglednia si¢ jednak wptywu nachylenia terenu na parametr CN.
Dlatego Sharpley i Williams (1990) oraz Huang i in. (2006) podjeli probe
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wprowadzenia wspoélczynnika uwzgledniajacego spadki terenu. Ostatecznie
zaproponowali, aby w zlewniach, w ktorych nachylenie terenu jest wigksze od 5%,
parametr CN oblicza¢ wzorem 2 (Sharpley, Williams 1990) lub wzorem 3 (Huang
iin. 2006):

CN,, = %(CN3 —CN, ) (1-2¢7%%)+ Cw, ()
CNZa _ CNz 322,79 +15,63 (3)
a +323,52
gdzie:
CN,1 CN; — warto$ci parametru CN odczytane z tabeli podstawowej, odpowied-
@ nio dla warunkow przecietnych i wilgotnych,
A — spadek terenu [-].

W dalszym ciggu jednak zadna z tych metod nie uwzglednia przestrzennego
uktadu sieci drogowej oraz ich interakcji z siecig rzeczng (tj. punktow przecigcia
drog i rzek), dlatego w niniejszej pracy podjeto probe uwzglednienia gestosci drog
przy obliczaniu parametru CN.

W celu oceny wpltywu sieci dréog na zmian¢ odptywu powierzchniowego
zlewni¢ podzielono na pola jednostkowe o powierzchni 1 ha. W pierwszym etapie
pracy obliczono warto$¢ parametru CN dla catej zlewni wedtug oryginalnej metody
SCS, dla przecietnych warunkéw wilgotnosciowych. W kolejnym etapie zastoso-
wano zmodyfikowang metod¢ SCS, w ktorej dodatkowo uwzgledniono sp|
terenu jako element modyfikujacy parametr CN wedlug formuly Sharpls~!
W nastgpnym etapie podjeto probe wprowadzenia wspotczynnikow korygujacych
warto$ci parametru CN na podstawie wskaznikow: gestos¢ sieci rzecznej, drogowe;j
oraz punktéw interakcji drog i rzek w calej zlewni oraz tylko na terenach
o spadkach powyzej 5%.

Zaproponowane wskazniki i warto$ci wspotczynnikow korygujacych przed-
stawiono w tablicy 1.

Tablica 1
Wskazniki i warto$ci wspétezynnikéw korygujacych wielko$¢ parametru CN
na obszarach niezurbanizowanych
Wskaznik Ozna}cze- Jednostka Warto$é Wsp olczynmk
nie korygujacy
<30 0
Gestos¢ sieci rzecznej K, [mha™] 30-150 5
>150 10
<10 0
Gestos¢ sieci drogowej Ky [mha™] 10-100 5
>100 10
0 0
Liczba interakcji ciekow i drog K [sztha™'] 1 5
>1 10
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Parametr CN obliczono ze wzoru:

CN,, =[1+(K, + K, +K,, )| CN,, (4)

CN,, <CN, (5)

gdzie:

CN,r — warto$¢ parametru CN po uwzglednieniu wptywu sieci drog, rzek i ich
wzajemnej interakcji,

CN,, — warto$¢ parametru CN po uwzglednieniu nachylenia terenu,

K, — wspdlczynnik korygujacy ze wzgledu na gestos¢ sieci rzecznej,

K, — wspotczynnik korygujacy ze wzgledu na gestosé sieci drog,

K., — wspolczynnik korygujacy ze wzgledu na liczbe interakcji drog i rzek.

W ostatnim etapie przeprowadzono symulacj¢ odptywu ze zlewni z zastoso-
waniem modelu o parametrach dyskretnie roztozonych HEC-HMS, jako reakcji na
opad o prawdopodobienstwie przewyzszenia 1% 1 czasie trwania 1 godz. Pliki
wejsciowe do modelu HEC-HMS przygotowano w programie HEC-GeoHMS,
ktory stanowi naktadke do programu ArcGIS. Przeprowadzono ostatecznie cztery
symulacje przy zatozeniu: parametr CN wyznaczony zostal wedlug oryginalnej
metodyki SCS, po wprowadzeniu wspdlczynnikow korygujacych ze wzgledu na
spadki terenu, wystepowanie drog oraz ich interakcje z siecig rzeczng w calej
zlewni oraz tylko na terenach o spadkach powyzej 5%.

3. WYNIKI BADAN

Szczegotowa analiza sieci drogowej i rzecznej w zlewni wykazata, ze tgcznie
wystepuje 38 punktow interakcji, z czego 25 z drogami gruntowymi, 6 z drogami
o powierzchni utwardzonej o szerokosci do 6 m i 7 z drogami o powiechni
utwardzonej o szerokosci do 6 m (tablica 2), wzdluz ktérych wystepuja rowy
(rys. 3). Punkty te wystepuja gtownie na terenach o niewielkim nachyleniu, 31
punktoéw na obszarze o spadkach do 3%. Tylko 3 punkty potozone sg na obszarze
o nachyleniu od 3 do 5%, a 4 — na obszarach o spadkach powyzej 5%.

Tablica 2
Zestawienie dlugosci i gestosci sieci drogowej w zlewni Doplywu z Jeziora Glebokiego
. . Dlugose Ggestos¢ sieci
Rodzaj drogi L [km] drogowej p [kmkm™]
Gruntowa 42,53 2,41
O powierzchni utwardzonej do 6 m 9,67 0,55
o pow1e'rzchm utwardzonej do 6 m, wzdtuz ktorej 12.38 0.70
wystepujg rowy




Ocena wptywu sieci drogowej na odptyw powierzchniowy z matych zlewni nizinnych 107

Obszar
szczegOtowej
analizy

o
s

drogi

7 punkty interakcji

1

Rys. 3. Mapa zlewni cieku Doptyw z Jeziora Glebokiego przedstawiajgca
sie¢ hydrograficzna i drogowa oraz punkty interakcji tych sieci

Obliczone warto$ci parametru CN wedhlug oryginalnej metodyki opracowanej
przez SCS zmienialy si¢ od 36 do 99, przy wartosci $redniej wynoszacej 72,57.
Najwieksze wartosci odnotowano w miejscach wystepowania wod powierzchnio-
wych oraz na terenach o zabudowie rozproszonej. Nastepnie obliczono wartosci
parametru CN po wprowadzeniu poprawki wynikajacej z uksztaltowania terenu.
W analizowanej zlewni tereny o spadkach wiekszych od 5% wystgpowaty gtdéwnie
na zboczach doliny Doptywu z Jeziora Giebokiego (rys. 4).

Szczegotowa analiza parametru CN na terenach o nachyleniu wickszym niz
5% wykazata, ze warto$ci parametru obliczone wedlug oryginalnej metodyki SCS
zmienialy si¢ od 36 do 86, przy wartosci $redniej wynoszacej 70,45. Uwzglednie-
nie spadkéw terenu na zboczach doliny analizowanego cieku zwigkszylo parametr
CN, a jego wartosci wynosily od 37 do 87, przy wartosci $redniej 71,27, czyli
0 0,82 wigkszej niz w oryginalnej metodzie SCS.
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Oznaczenia: Punkty interakcji CN
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Rys. 4. Zmienno$¢ parametru CN w zlewni cieku Doptyw z Jeziora Glgbokiego
A — metoda oryginalna SCS, B — po wprowadzeniu poprawki Sharpleya, C — po wprowadzeniu
poprawki ze wzgledu na wystgpowanie sieci rzecznej i drogowej oraz ich wzajemne;j interakcji

Obliczenia wykazaly, ze w przypadku zlewni nizinnych poprawka Sharp,
uwzgledniajgca spadki terenu, w niewielkim stopniu wptywa na parametr CN, a co
za tym idzie — na maksymalng potencjalng cje catej zlewni. Uwzglednienie
spadkdéw poprzez zastosowanie wzoru Sharpreya zwigkszyto parametr CN calej
zlewni jedynie o 0,09 w stosunku do oryginalnej metody SCS-CN. Mimo ze
wprowadzenie spadkéw terenu nie wplyngto istotnie na zmiang parametru CN
w analizowanej zlewni nizinnej, to majg one nickwestionowane znaczenie dla
ksztaltowania si¢ odptywu. Dobra wigc praktyka jest ich uwzglednienie w trakcie
obliczen, szczegdlnie na terenach o nachyleniu wigkszym od 5%.

W ostatnim etapie pracy podjeto probe uwzglednienia wplywu sieci drogowej
irzecznej na przeksztatlcenie odptywu ze zlewni. Podczas analizy zalozono, ze
wystepowanie w danej jednostce przestrzennej lub jednostkach sasiednich
uprzywilejowanej drogi odptywu, takich jak rzeka, row melioracyjny czy droga,
zwigksza prawdopodobienstwo formowania si¢ odptywu powierzchniowego.
Srednia warto$¢ parametru CN, po uwzglednieniu wspotczynnikow korygujacych
ze wzgledu na wystepowanie rzek, drog i ich interakcji, wynosita srednio dla catej
zlewni 74,95 (tablica 3).
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Zestawienie warto$ci parametréw CN oraz maksymalnej
potencjalnej retencji, obliczonych réznymi metodami

Tablica 3

Parametr CN Retencja S [mm]
Metoda Oznaczenie | , i . i
Srednia Odchylenie Srednia Odchylenie
standardowe standardowe
Oryginalna metoda SCS-CN CN 72,57 5,63 99 31,1
Uwzglednienie spadkow terenu CNy, 72,66 5,60 98 314
Uwzglf;dmeme sieci drogowe_] CNys 74.95 6.36 ]7 31.9
i rzecznej w calej zlewni
Uwzglednienie sieci drogowej
i rzecznej na terenach CN,* 72,75 5,69 98 31,6
o spadkach powyzej 5%
6
] ----CN
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5 —
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1 \ — — — CN2f*
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Rys. 5. Symulowane hydrogramy dla r6znych metodyk obliczania parametru CN

Nastepnie przeprowadzono szczegdlowa analize wartoSci parametru CN
w wybranym fragmencie zlewni o powierzchni 1,9 km® (rys. 5), ktory charaktery-
zuje si¢ wysoka gestoscia sieci rzecznej i drogowej. Dhugos¢ rzek na tym terenie
wynosi 5,05 km, droég gruntowych 6,56 km, a drdég o nawierzchni utwardzone;j
o szerokosci do 6 m, wzdhuz ktorych wystepuja rowy, wynosi 2,1 km. Taka gestosc
sieci hydrograficznej i drogowej spowodowata, Zze na analizowanym obszarze
wystepuje tacznie 16 punktow przecie¢ rzek i droég — 3 z drogami utwardzonymi
i 13 z drogami gruntowymi. Obliczone warto$ci parametru C/N,, na analizowanym
obszarze wynosity od 56 do 98, przy wartosci $redniej 70,4, natomiast po
uwzglednieniu sieci drogowej i rzecznej wartosci wzrosty i wynosity od 60 do 98,
przy $redniej 76,3.
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Biorac pod uwagg, ze na terenach o niewielkich spadkach mozliwo$¢ wysta-
pienia odptywu powierzchniowego jest niewielka, ostatecznie wielko§¢ parametru
CN skorygowano tylko na terenach o spadku wigkszym niz 5%. Spowodowato to,
ze w obrebie catej zlewni warto$¢ parametru CN zwigkszyla si¢ tylko o 0,1.

Do oceny wptywu réznych metod obliczania parametru CN na odplyw prze-
prowadzono cztery symulacje reakcji zlewni na opad o zatozonym czasie trwania
1 prawdopodobienstwie wystapienia przy pomocy programu HEC-HMS. Oblicze-
nia wykazaly, ze symulowany przeplyw maksymalny uzyskany z modelu HEC-
HMS, przy zalozeniu, ze parametr CN obliczany bedzie wedhug oryginalnej
metodyki SCS, wynosit 3,13 m>s™ i byt o 0,06 m*s™ mniejd przeptywu
uzyskanego po wprowadzeniu do obliczen poprawki Sharpl2”) i Wiliamsa.
Zmodyfikowanie metodyki obliczania parametru CN w calej zlewni poprzez
wprowadzenie wspotczynnikow korygujacych, zaproponowanych w niniejszej pracy,
ze wzgledu na gestos¢ sieci rzecznej i drogowej oraz ich wzajemng interakcje
spowodowato, ze wielko$¢ przeptywu maksymalnego zwickszyta si¢ do 5,2 m*s™,
co jest wartoscia zdecydowanie odbiegajaca od wartosci obserwowanych
w analizowanej zlewni. Dlatego ostatecznie wprowadzono zaproponowane
wspotczynniki tylko na terenach o spadkach wigkszych od 5%, co spowodowato
wzrost przeptywu maksymalnego o 0,12 m*s” oraz skrocenie czasu koncentracji
0 10 min. (rys. 5).

4. WNIOSKI

1. W celu oceny wplywu sieci drogowej na odptyw z matych zlewni nizinnych
oraz weryfikacji zaproponowanej metodyki szacowania parametru CN nalezy
przeprowadzi¢ szczegdtowe badania i obserwacje terenowe, w szczegolnosci
nalezy obja¢ kontrolg punkty interakcji sieci drogowej i rzecznej. W dalszym
etapie analiz nalezy tez szczeg6lowo przeanalizowac przestrzenny uktad sieci
drogowej w zlewni oraz spadki drég, ktére w znaczacy sposdéb moga wptynaé
na przeksztatcenie kierunku oraz szybkos¢ odptywu wéd ze zlewni.

2. Wstepna weryfikacja zaproponowanej metodyki przeprowadzona przy
pomocy modelu HEC-HMS wykazata, ze wprowadzenie wspolczynnikow
korygujacych ze wzgledu na wystepowanie sieci drogowej oraz interakcji
z siecig rzeczng w catej zlewni spowodowalo znaczny wzrost przeplywow
wezbraniowych 0 2,07 m*s™ oraz przyspieszenie czasu koncentracji o 25 min.

3. Wyniki obliczen symulacyjnych prowadzonych przy zastosowaniu modelu
HEC-HMS w duzym stopniu zalezg od warto$ci parametru CN i nawet jego
niewielka zmiana moze znaczaco wptywac na hydrogram odptywu.
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IMPACT OF ROAD NETWORK ON SURFACE RUNOFF IN SMALL
LOWLAND CATCHMENT

Summary

The aim of this study was to assess the impact of road network on the outflow
conditions in small lowland agricultural catchments. The analysis was performed in
Doptyw z Jeziora Glebokiego catchment with an area of 17.65 km®. The river is
right tributary of the Mala Welna river.

This paper attempts to develop the new methodology for CN parameter calcu-
lation, that includes roads and streams and their mutual interactions.

In the first step CN parameter value for entire catchment was calculated using
original SCS method. In the second step of this study CN parameter was also
calculated using modified method, that includes the terrain slopes. Finally the CN
was modify by the correction factors based on roads and streams density and
interaction points all over catchment area and only in areas with slopes greater than
5%. For the preliminary verification of the proposed methodology four simulations
were carried using HEC-HMS model.
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WPLYW ZMIAN UZYTKOWANIA TERENU ORAZ
ZBIORNIKA RETENCYJNEGO NA PRZEPLYWY
W ZLEWNI GORNEJ NARWI

1. WSTEP

Narwianski Park Narodowy (NPN) zostal utworzony w 1996 r. dla zachowa-
nia unikalnego w skali europejskiej ekosystemu wodno-torfowiskowego oraz
uktadu hydrograficznego rzeki anastomozujacej. Niestety przyroda parku jest
mocno zagrozona przez postepujace przesychanie doliny. Wyrazne sg zmiany
warunkow wodnych, charakteryzujace si¢ zmniejszaniem $rednich przeptywow
oraz coraz nizszymi i krotszymi wezbraniami (Banaszuk, Kamocki 2008). Przy-
czyniajg si¢ one do ewolucyjnych przeksztalcen w poludniowej czgséci doliny;
nawet w obrgbie tych obszarow, ktore do niedawna zachowaly swdj pierwotny
charakter (Banaszuk 1996).

W latach osiemdziesigtych rozpoczat si¢ proces skracania czasu trwania
i wysoko$ci zalewu powierzchniowego. Przedluzajacy si¢ okres przesuszania
doliny prowadzi do ewolucyjnych przemian torfowisk, w tym do legowienia
nastepujacego w tych czedciach doliny, w ktorych koryto gléwne jest gleboko
wecigte w dno doliny, a koryta boczne sg bardziej drozne niz w innych jej czg¢éciach.
Proces lggowienia w dolinie Narwi przebiega stosunkowo szybko, ale z r6zng
intensywnoscig w réznych partiach terenu (Banaszuk 1996).

W szeregu prac podejmowane byty proby wyjasnienia obserwowanych zmian
rezimu hydrologicznego Narwi. Jako glowna przyczyne wskazuje si¢ zbiornik
Siemianéwka (Mioduszewski i in. 2004), nastgpnie zabiegi melioracyjne przepro-
wadzone w latach 60. 1 70. na terenie zlewni (Nasitowska 2008). W kolejnej grupie
prac, np. Banaszuk i Kamocki (2008) oraz Nasitowska (2008), zmiany przeptywu
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sg thumaczone zmianami uzytkowania terenu zlewni. Romanowicz i Osuch (2011)
wskazaly na wielorakie przyczyny mogace mie¢ wptyw na przeptywy w Gornej
Narwi, a w szczegélno$ci na istotne zmiany w zakresie przeptywow niskich
1 $rednich.

Niniejsza praca stanowi kontynuacje artykulu Romanowicz i Osuch (2011).
Jej celem jest analiza wplywu zmian antropogenicznych, takich jak zmiany uzytko-
wania terenu i zbiornika retencyjnego oraz zmienno$ci klimatycznej, na przeplywy
w zlewni Gornej Narwi, ze szczegdlnym uwzglednieniem przeptywow niskich
i §rednich. Do oceny zastosowano podejscie statystyczne, polegajace na poszukiwa-
niu zmian w obserwowanych ciggach przeptywow. W celu wyodrebnienia przyczyn
tych zmian analize przeprowadzono roéwnolegle dla dwoch wodowskazow,
a mianowicie Suraza na rzece Narew, bedacego pod bezposrednim wpltywem
zbiornika, oraz Narewka na rzece Narewka, bedacego poza bezposrednim wpltywem
zbiornika (rys. 1).

W kolejnym rozdziale przedstawiono obszar badan wraz z opisem potencjal-
nych przyczyn zmian przeptywow. Rozdzial trzeci opisuje zastosowang metodyke
i rezultaty badan. W czwartej czeSci pracy przedstawiono podsumowanie i wnioski
z przeprowadzonych analiz.

2. OBSZAR BADAN

Zaproponowana metodyka poszukiwania wptywu zmian uzytkowania terenu
oraz zbiornika retencyjnego na przeplyw polegata na poréwnaniu dwoch zlewni
badawczych o podobnych warunkach klimatycznych i hydrologicznych. Obie
zlewnie sg potozone w podtocno-wschodniej czesci Polski, w poblizu granicy
z Biatorusig (rys. 1). Pierwsza z nich to zlewnia Goérnej Narwi do wodowskazu
w Surazu o powierzchni 3375,5 km?.

Legenda
granica kraju
® wodowskazy
— rzeki

= zlewnia Gornej Narwi
[ zlevwnia Narewki

@ 0o 5 M )
S || 1611 G

Rys. 1. Obszar badan: zlewnia Gérnej Narwi do wodowskazu w Surazu oraz zlewnia Narewki
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Druga, poréwnawcza, to zlewnia Narewki do wodowskazu Narewka, ktora jest
poza bezposrednim wptywem zbiornika Siemianowka. Rzeka Narewka jest bezpo-
srednim doptywem Narwi, a obszar jej zlewni zawiera si¢ w zlewni Gornej Narwi.
Powierzchnia zlewni wynosi 635 km?”, w tym 419 km? znajduje si¢ na terenie Polski.

W pracy analizowano przeptywy na wodowskazach w Surazu i Narewce
z okresu 1950-2005. W tym czasie $redni przeptyw w Surazu wynosit 15,10 m*-s™,
natomiast w Narewce 3,03 m’-s”'. Najmniejszy obserwowany przeptyw w Surazu
wyniost 1,52 m’-s”, a w Narewce 0,30 m’-s”'. Maksymalny obserwowany w tym
okresie przeptyw wyniést 250 m’-s” w Surazu i 50,70 m’-s” w Narewce. W obu
rzekach najwicksze przeplywy obserwowano podczas wiosennych roztopow.

W kolejnych podrozdziatach przedstawiono potencjalne przyczyny zmian
przeplywow w zlewni Gornej Narwi, takie jak: zmiany uzytkowania terenu,
zbiornik retencyjny, zmienno$¢ klimatyczna.

2.1. Zmiany uzytkowania terenu w zlewni Gornej Narwi oraz Narewki

Jedna z potencjalnych przyczyn zmian w rezimie przeplywow zlewni Gornej
Narwi moga by¢ zmiany uzytkowania terenu. Dokonano oszacowania pokrycia
terenu w okresie 1950-2005 dokonano na podstawie danych pochodzacych z trzech
zrodet: wojewodzkich rocznikow statystycznych, bazy danych CORINE oraz map
topograficznych zamieszczonych w publikacji Nasitowska (2008).

Dane z wojewodzkich rocznikow statystycznych umozliwiaja ocene pokrycia
terenu tylko dla cato$ci wojewodztwa podlaskiego, bez wyodrebnienia zmian dla
poszczeg6lnych zlewni. Dodatkowo zmiany podzialu administracyjnego Polski
oraz sposobu przedstawiania danych zwickszajg niepewnos¢ oszacowan przepro-
wadzonych w ten sposob. W tablicy 1 przedstawione sg procentowe udziaty dwoch
glownych typow uzytkowania terenu dla wojewodztwa podlaskiego. Widoczny jest
znaczny wzrost procentowego udziatu powierzchni zalesionych z 20,78% w roku
1950 do 30,80% w roku 2005. Powierzchnia terenow uzytkowanych rolniczo
zmniejszyta si¢ odpowiednio z 65,23% w roku 1950 do 61,25% w roku 2005.

Tablica 1
Uzytkowanie terenu w wojewodztwie podlaskim na podstawie rocznikow GUS

Uzytkowanie
terenu [%]

Rolnicze 65,23 67,41 63,86 58,93 57,82 57,37 59,72 61,25
Lasy 20,78 23,53 27,50 28,58 29,38 29,30 29,77 30,80

1950 1960 1970 1980 1990 1995 2000 2005

Najdoktadniejszym zrédtem danych dotyczacych pokrycia terenu w obu zlew-
niach jest baza CORINE, opracowana przez Europejska Agencje Srodowiska.
W ramach trzech projektow CLC1990, CLC2000 i CLC2006 opracowano
i udostepniono dane oraz mapy obrazujace pokrycie terenu w latach 1990, 2000
12006. Byly one kartowane metodg wizualnej interpretacji zdje¢ satelitarnych
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dostarczonych przez satelity Landsat, SPOT i IRS. Dost¢pne dane maja rozdziel-
czo$¢ przestrzenng 100x100 lub 250x250 metréw. Zostaly przystosowane do
szesciu gtownych klas pokrycia terenu. Ocene procentowego udzialu poszczegol-
nych klas, w latach 1990, 2000 i 2006, przedstawiono w tablicy 2. Widoczne jest,
ze w zlewni Narwi w analizowanym okresie zwigkszyta si¢ powierzchnia obszarow
zalesionych i terenow zurbanizowanych, natomiast zmniejszyta si¢ powierzchnia
obszardéw zajetych przez pastwiska i tgki. W zlewni Narewki zmiany sg stosunko-
wo tagodniejsze. Niestety nie dysponujemy doktadnymi informacjami dotyczacymi
zmian uzytkowania terenu zlewni Gornej Narwi i Narewki w okresie 1950-1990.

Tablica 2
Uzytkowanie terenu na terenie zlewni Gornej Narwi oraz Narewki
na podstawie bazy danych Corine
) Zlewnia Gornej Narwi Zlewnia Narewki
Uzytkowanie terenu [%]

1990 2000 2006 1990 2000 2006
Obszary zurbanizowane 1,63 1,64 1,76 0,60 0,60 0,59
Obszary przemystowe 0,06 0,06 0,07 0,07 0,07 0,07
Laki i pastwiska 60,41 60,11 59,46 19,13 19,07 18,91
Lasy 36,99 37,28 37,76 80,05 80,11 80,29
Zbiorniki wodne 0,60 0,60 0,63 0,00 0,00 0,00
Mokradta 0,31 0,31 0,32 0,14 0,14 0,14

Trzecim zrédlem danych byly mapy pokrycia terenu z okresu 1923-1937, po-
chodzace z pracy Nasilowskiej (2008). Porownanie tych map z danymi CORINE
umozliwito ocen¢ zmian w obu zlewniach w okresie 1950-1990. Wyniki poréwna-
nia potwierdzaja niewielki zakres zmian uzytkowania terenu w zlewni Narewki
w analizowanym przedziale czasowym.

2.1. Zbiornik retencyjny

Druga potencjalng przyczyng zmian w rezimie przeptywu w zlewni Gornej
Narwi jest zbiornik Siemianéwka. Zostat on zbudowany w latach 80. i uruchomio-
ny w roku 1990. Pierwsze probne napetnianie zbiornika odbyto si¢ w roku 1988.
Przyjeto, ze do konca 1987 r. zlewnia Gornej Narwi byta zlewnig naturalng, a od
1990 jest pod wptywem zbiornika retencyjnego.

Do podstawowych zadan zbiornika naleza: zapewnienie przepltywu nienaru-
szalnego w przekroju wodowskazowym Bondary, zapewnienie przeptywu krajo-
brazowego w sezonie wegetacyjnym, interwencyjne zrzuty wody na zadanie
Narwianskiego Parku Narodowego (NPN) uwarunkowane aktualnym napetnieniem
zbiornika i przepustowoscia koryta, produkcja energii elektrycznej, zaspokajanie
potrzeb wodnych gospodarki komunalnej pobliskich miejscowosci, nawadnianie
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uzytkow zielonych oraz ochrona przeciwpowodziowa doliny Narwi na odcinku od
zapory czolowej do ujscia Narewki.

Przeplywy na wodowskazie w Surazu sa pod bezposrednim wplywem zbior-
nika, natomiast przeptywy w Narewce — poza nim.

2.1. Zmiennos$¢ klimatyczna

Trzecig przyczyng zmian przeptywu w zlewni Gornej Narwi moze by¢ zmien-
no$¢ klimatyczna. Ocena zostala przeprowadzona na podstawie danych meteorolo-
gicznych: $redniej dobowej temperatury powietrza oraz dobowych sum opadu
pomierzonych na stacji synoptycznej w Biatymstoku. W celu oszacowania dtugoter-
minowej zmienno$ci temperatury powietrza i opadu zastosowano metod¢ Dyna-
micznej Regresji Harmonicznej DHR (Young i in. 1999). Zmienno$¢ S$redniej
miesiecznej temperatury powietrza w Bialymstoku przedstawiono na rys. 2. Na
gornym wykresie linig przerywang zaznaczono wyniki estymowanego modelu DHR,
natomiast kropki oznaczaja obserwacje. Dolny wykres rys. 2 ilustruje estymowany
trend (linia ciggta) wraz z 0,95 przedziatem ufnosci.

Temperatura 7 [°C]

1955 1960 1965 1970 1975 1980 1985 1990 1995 2000 2005

Czas ¢ [rok] @

Trend temperatury T; [°C]

1955 1960 1965 1970 1975 1980 1985 1990 1995 2000 2005

Czas ¢ [rok]

Rys. 2. Analiza zmienno$ci §redniej miesigcznej temperatury powietrza w Biatymstoku (gérny wykres);
kropki oznaczaja obserwacje, przerywana linia — wyniki symulacji modelu DHR;
dolny wykres przedstawia estymowany trend (linia czarna)
oraz jego 0,95 przedziaty ufnosci (linie czerwona)


rstepnowski
Notatka
pogrubić oś x y


118 Renata J. Romanowicz, Marzena Osuch i Jarostaw Napiorkowski

250 T T
| |
200 |- . ! i
= |
g IRV |
E 150—\ | ‘\ ‘ “:” N , i1
! I I | I
& O I 1 IO TR TR
Y R N T ST T TN I
S b Eh b b AR AR DAL TR AR hd o Ll
>0 ' ‘IV‘“'L\‘I\I "l‘/w i M‘ iy il 0Mih‘fl\"‘(uwW’:}\‘mWflM‘\D ’ u‘% ‘%:"UW&W"‘
§ ‘\)“’j\ww“”“1”"“\“1“‘.""\ T M" ‘r’ il “QA
0 L L il | L L ' L L
1955 1960 1965 1970 1975 1980 1985 1990 1995 2000 2005
Czas ¢ [rok]
-, o]
z L - [
£
= 50 - |
S s
=
el
S
% 45 ,f**’fiiiiﬁ STt -
o F--———~ b
=}
e
[_1
40 | | | | | | | | | | |

1955 1960 1965 1970 1975 1980 1985 1990 1995 2000 2005

Czas ¢ [rok]

Rys. 3. Analiza zmiennosci miesi¢cznych sum opadu w Biatymstoku (gorny wykres);
kropki oznaczaja obserwacje, przerywana linia — wyniki symulacji modelu DHR;
dolny wykres przedstawia trend (linia czarna) i 0,95 przedziaty ufnosci (linie czerwone)

Wyniki analizy wskazuja na statystycznie istotny rosngcy trend temperatury
powietrza. Analiza DHR ciagdéw miesiecznych sum opadowych, przedstawiona na
rys. 3, nie wykazata statystycznie istotnego trendu. Wyniki te sg r6zne od wynikéw
Banaszuka i Kamockiego (2008), ktore uzyskano dla krotszego okresu obserwacji.

3. METODY ANALIZY PRZEPLYWOW

Obrana metodyka sktada si¢ z analizy nastepujacych charakterystyk (wskazni-
kow) przeptywu:
a. siedmiodniowe przeptywy minimalne roczne,

przeptywy Srednie sezonowe (letnie i zimowe),

c. skumulowane rozktady pulséw nizowkowych,
d. liczba oraz $redni czas trwania pulsow nizowkowych,
e. przeptywy bazowe.
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3.1. Siedmiodniowe przeplywy minimalne roczne

Wskaznikiem charakteryzujacym przeptywy nizowkowe sa przeplywy mini-
malne roczne na podstawie danych o kroku tygodniowym. Przeptywy obserwowane
w Surazu oraz w Narewce zostaly usrednione do kroku tygodniowego i nastepnie
wyznaczono przeptywy minimalne roczne. Wyniki analizy przedstawiono na rys. 4.
Gorny wykres ilustruje przeplywy minimalne w Narewce, a dolny — w Surazu.

1,6
14 [ .
12 T
1,0
08 |
0.6 |
04 |
02 | 7

0.0 . . ‘ ‘ . . ‘ ‘ . ‘
1950 1955 1960 1965 1970 1975 1980 1985 1990 1995 2000 2005’

[m’s"]

7-dniowy przeptyw minimalny Q;

D = N W kR LA OO
T

7-dniowy przeptyw minimalny Q;
[m*s™]

1950 1955 1960 1965 1970 1975 1980 1985 1990 1995 2000 2005
Czas [rok]

Rys. 4. Siedmiodniowe przeptywy minimalne roczne;
gorny wykres — Narewka, dolny wykres — Suraz

Analiza przeptywow minimalnych rocznych w Narewce (gorny wykres rys. 4)
wskazuje na brak statystycznie istotnego trendu w calym analizowanym okresie.
Natomiast w szeregu przeptywow w Surazu (dolny wykres rys. 4) mozna wyrdznié
dwa okresy o wyraznie r6znej wartosci $redniej. Pierwszy z nich w latach 1951-
1974, drugi — 1974-2005. Zgodnie z rozwazaniami Mioduszewskiego i in. (2004)
lata 1951-1970 byly okresem wyjatkowo suchym (patrz rowniez rys. 5), co od-
zwierciedla przeptyw minimalny roczny. Natomiast rownie suche lata 1985-2000
nie majg swego odzwierciedlenia w przeptywach w Surazu, z wyjatkiem roku
1993, kiedy minimalny roczny przeptyw siedmiodniowy byt na poziomie przepty-
wu z roku 1960. Przeptywy minimalne roczne w Narewce malejag w okresie 1990-
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2000, co jest odzwierciedleniem zmniejszonego zasilania, jednak nie ro6znig si¢
znacznie charakterem od przeptywéw w Surazu, z wyjatkiem roku 1997, kiedy
przeptyw w Surazu zwigksza si¢, a w Narewce maleje.

3.2. Przeplywy Srednie sezonowe

Ze wzgledu na odmienne potrzeby systemoéw ekologicznych w okresie letnim
1 zimowym stosuje si¢ podziat na sezony zimowy i letni. Sezon letni obejmuje
miesigce maj-pazdziernik, natomiast sezon zimowy — listopad-kwiecien. Wyniki
analizy przeplywow $rednich sezonowych dla Narewki przedstawiono na rys. 5,
dla Suraza — na rys. 6.

Lewy wykres na obu rysunkach pokazuje sredni przeptyw zimowy (listopad-
kwiecien), natomiast prawy przedstawia $redni przeptyw w okresie letnim (maj-
pazdziernik). Dodatkowo na rys. 6 pokazano sume¢ opadow sezonowych dla
Biategostoku. Oba rysunki wskazuja na zmniejszanie si¢ przeptywu zimowego
poczawszy od lat osiemdziesigtych.
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Rys. 5. Narewka: przeptyw $redni z potrocza zimowego — lewy wykres;
przeptyw $redni z pétrocza letniego — prawy wykres
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Rys. 6. Suraz: przeptyw $redni z sezonu zimowego — lewy wykres; przeptyw $redni z sezonu letniego
— prawy wykres; linia czerwona oznacza sezonowe sumy opadéw w Biatymstoku

3.3. Pulsy nizowkowe

Jedna z charakterystyk przeptywdéw nizowkowych sa tzw. pulsy nizéwkowe.
Sa to zjawiska o przeptywie ponizej kwantyla 0,25 przeptywéw obserwowanych
(jak u Huh i in. 2005), ale charakteryzujace si¢ tym, ze stanowig lokalne minimum
przeplywu. Sposob wyboru pulsow nizowkowych przedstawiono na rys. 7.
W trakcie kazdej nizoéwki moze wystapi¢ wigcej niz jeden puls nizowkowy.
Przeprowadzona klasyfikacja pozwala na wybor pulséw oddalonych od siebie
w czasie w celu unikni¢cia przypadkowych wahan przeptywow. Ilos¢ pulsow
w poréwnaniu do iloéci nizowek dodatkowo uwzglednia czas ich wystepowania.

Na podstawie ciggdéw przeptywow w Surazu i Narewce wyodrgbniono szeregi
pulséw nizéwkowych dla okresu przed i po uruchomieniu zbiornika. Uzyskany
rozktad skumulowany pulséw nizowkowych dla Narewki i Suraza przestawiono na
rys. 8. Lewy wykres ilustruje wyniki dla Narewki, prawy — dla Suraza. Czarne linie
ilustrujg rozktad skumulowany przed budowa zbiornika Siemiandéwka, natomiast
czerwone — po uruchomieniu go.

Widoczne sg roéznice analizowanego szeregu czasowego w Surazu przed i po
uruchomieniu zbiornika. Do oceny zmian zostat zastosowany test statystyczny sumy
Kotmogorowa-Smirnowa (DeGroot 1991). Zgodnie ze statystyka D szeregi czasowe
pulsow nizowkowych w Surazu przed i po wybudowaniu zbiornika sa statystycznie
rozne, tymczasem dla Narewki brak jest réznic w pulsach nizowkowych. Wynik ten
wskazuje na antropogeniczny charakter zmian przeptywow niskich w Surazu, jako ze
Narewka nie znajduje si¢ pod bezposrednim wpltywem zbiornika.
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Rys. 8. Skumulowany rozktad pulséw nizowkowych dla Narewki i Suraza: wykres lewy ilustruje
przeptywy w przekroju Narewka, wykres prawy — przeptywy w Surazu; linia czarna oznacza
przeplywy z okresu przed budowa zbiornika w Siemianéwce, czerwona — po wybudowaniu zbiornika;
linie poziome oznaczaja mediang i kwantyle 0,05 1 0,95.
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Dla przekroju w Surazu mediana pulsow nizowkowych po uruchomieniu
zbiornika jest wicksza 0 0,4 m*-s”'. Widoczny jest wzrost wartosci kwantyla 0,05.
Wynik jest zgodny z zamierzonym dziataniem zbiornika (Mioduszewski i in.,
2004). Tego typu analiza pozwala jedynie na caloSciowa ocen¢ przeptywow
niskich, bez szczegdélowego badania ich przebiegu czasowego.

3.4. Liczba i czas trwania pulséw nizowkowych

Kolejnymi charakterystykami nizowek opierajacymi si¢ na pulsach nizow-
kowych sa liczby ich wystgpien w ciggu roku oraz $rednia dlugos¢ ich trwania
(Huh i in. 2005). Wielkosci te odpowiadajg indeksom ekologicznym (Richter i in.
1996; Poff i in. 1997). Na podstawie obserwowanych ciaggdéw przeptywow
w Surazu oraz Narewce wyznaczono liczbe pulséw nizowkowych oraz ich $redni
czas trwania w ciagu kolejnych lat. Na rys. 9 przedstawiono serie czasowe indek-
sow uzyskanych dla Narewki i Suraza. Gorny wykres ilustruje liczbe pulsow
nizéwkowych (NL) i ich $redni czas trwania (MDL) dla Narewki, dolny wykres —
dla Suraza.
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Rys. 9. Gorny wykres: liczba pulséw nizoéwkowych (NL) i ich $redni czas trwania (MDL)
dla Narewki; dolny wykres: liczba pulséw nizowkowych (NL) i ich $redni czas trwania (MDL)
dla Suraza

Szeregi czasowe liczby przeptywow nizéwkowych dla Narewki i Suraza wy-
kazujg podobny przebieg w okresie przed zbudowaniem zbiornika Siemianowka.
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Ponadto analiza autokorelacji liczby przeptywow nizowkowych dla Narewki
wskazuje, ze mozna je modelowa¢ za pomocg modelu autoregresyjnego rzgdu
drugiego, AR(2). Natomiast liczba pulséw nizowkowych w Surazu nie wykazuje
autokorelacji. Wedhug Hugh i in. (2005) jest to potwierdzenie bardziej naturalnego
przebiegu przeptywow nizowkowych w Narewce.

3.5. Przeplywy bazowe

Nastepng charakterystyka opisujaca rezim przeplywu jest przeptyw bazowy.
Wskaznik ten zawiera informacje dotyczace interakcji pomigdzy wodami grunto-
wymi i powierzchniowymi, w tym réwniez zasilania wod gruntowych w czasie
topnienia $niegu i straty na ewapotranspiracj¢ (Wittenberg 2003). Analiza prze-
ptywow bazowych zostata przeprowadzona przy zatozeniu nieliniowego zbiornika
opisujacego dynamike wod gruntowych (Wittenberg 2003). Zmiany przepltywu
bazowego zostaty zbadane za pomocg indeksu wod bazowych (Base Flow Index,
BFI), zdefiniowanego jako stosunek objetosci wod bazowych do catkowitej
objetosci przeptywu. BFI zostal wprowadzony przez Gustarda i in. (1992)
w Instytucie Hydrologii, w Wallingford, w Wielkiej Brytanii. Zgodnie z rezultata-
mi badan Nathana i McMahona (1990) stwierdzono, ze przeptyw bazowy zwykle
stanowi okoto 50% przeplywu catkowitego. Wartos$¢ tego indeksu zalezy od
rodzaju podtoza zlewni i jego przepuszczalnosci. Dla przyktadu, rzeki wyptywaja-
ce ze zlewni o podtozu nieprzepuszczalnym zwykle beda miaty BF7 @Fkresie od
0,15 do 0,35. Natomiast zlewnie o podtozu wapiennym moga miec rzedu 0,9
z powodu znacznego udzialu wod gruntowych w przeplywie catkowitym rzeki.
Indeksy bazowe Narewki i Suraza dla okresu przed i po wybudowaniu zbiornika
w Siemianowce podano w tablicy 3. Dla Narewki indeks zmienia si¢ nieznacznie,
dla Suraza — ro$nie. Indeksy bazowe uzyskane za pomocg metody Wittenberga
przedstawiaja spojny obraz zmian zachodzacych w zlewni Goérnej Narwi po
budowie zbiornika w Siemianowce, polegajacych na zwigkszeniu przeptywu
bazowego poprzez odptywy ze zbiornika w okresach nizowkowych.

Tablica 3
Indeksy bazowe dla Narewki i Suraza dla okres6w przed i po
zbudowaniu zbiornika w Siemianéwce

Zbiornik Siemiandéwka
Rzeka
Przed budowa Po wybudowaniu
Narewka 0,64 0,65
Suraz 0,61 0,66

Rys. 10 1 11 przedstawiaja przyktadowe przeptywy bazowe dla Narewki i dla
Suraza. Lewe wykresy ilustruja okres przed budowa zbiornika w Siemiandwce,
a prawe — po budowie zbiornika. Przeptyw bazowy jest zaznaczony linig czerwona,
a przeptyw catkowity linig czarng.
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Rys. 10. Przeptywy bazowe dla Narewki; lewy wykres — okres przed budowg zbiornika;
prawy wykres — okres po wybudowaniu zbiornika; linig czarng oznaczone sa przeptywy catkowite,
linig czerwong — przepltywy bazowe
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Rys. 11. Przeptywy bazowe dla Suraza; lewy wykres — okres przed budowa zbiornika;
prawy wykres — okres po budowie zbiornika; linig czarna oznaczone sg przeptywy catkowite,
linig czerwong — przepltywy bazowe
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4. PODSUMOWANIE

W pracy przedstawiono analiz¢ zmian charakteru przeptywu w zlewni Gornej
Narwi. Jako potencjalne przyczyny tych zmian wyr6zniono: zmiany uzytkowania
terenu, budowe i uruchomienie Zbiornika Siemiandéwka oraz zmienno$¢ klima-
tyczng. Analiza trendow dlugoterminowych zmiennych klimatycznych wskazuje na
wzrost temperatury poczawszy od lat 90. XX wieku, bez widocznych zmian
w miesi¢gcznych sumach opadu w badanym okresie (1950-2006). Ocena zmian
uzytkowania terenu zostala oparta na rocznikach statystycznych GUS, pracy
Nasitowskiej (2008) oraz bazie danych CORINE z lat 1990, 2000 i 2006. Oszaco-
wania wskazuja na zwigkszenie powierzchni zurbanizowanych 1 zalesionych oraz
zmniejszenie powierzchni uprawnych i bagiennych. Jedng z wazniejszych przy-
czyn zmian rezimu przeptywu jest zbiornik Siemianowka. Jego dziatanie ma na
celu zmniejszenie przeptywdéw maksymalnych i zwigkszenie przeplywow niskich.

Do oceny zastosowano podejscie statystyczne, polegajace na poszukiwaniu
zmian w obserwowanych ciggach przeptywoéw. W celu wyodrgbnienia przyczyn
tych zmian analize przeprowadzono réwnolegle dla dwoéch wodowskazow —
Suraza, bedacego pod bezposrednim wptywem zbiornika, oraz Narewki, poza
bezposrednim wplywem zbiornika.

W pracy przeanalizowano przeptywy minimalne roczne na podstawie danych
o kroku tygodniowym, przeptywy srednie sezonowe (letnie i zimowe), skumulo-
wane rozktady pulséw nizowkowych, liczbg oraz sredni czas trwania pulsow
nizowkowych, przeptywy bazowe. Kazde z testowanych podejs¢ podkresla inne
aspekty zmian rezimu przeplywu.

Analiza minimalnych rocznych przeptywow siedmiodniowych wskazuje na
skokowy wzrost wartosci §rednich przeptywu, poczawszy od roku 1975 dla Suraza.
Poniewaz przeptywy w Narewce nie wykazuja podobnej zmiany, przyczyna moze
by¢ kompleksowa odpowiedz zlewni Gornej Narwi na zmiany zaréwno klimatycz-
ne, jak i natury antropogenicznej. Analiza przeplywow z poélrocza zimowego
w Surazu wskazuje na skokowy spadek wartos$ci $redniej poczawszy od roku 1982,
co ma tez odzwierciedlenie w przeplywach zimowych w Narewce.

Skumulowane rozktady pulsow nizéwkowych ponizej kwantyla 0,25 wskazuja
na zmiany przeptywoéw w Surazu pomi¢dzy dwoma analizowanymi okresami,
przed i po uruchomieniu zbiornika Siemianowka. Natomiast skumulowane rozkta-
dy pulsow nizowkowych dla Narewki nie zmieniajg si¢. Ten wynik potwierdza teze¢
o wplywie zbiornika na przeptywy niskie w Gornej Narwi.

Analiza przeptywéw bazowych i zmiany indeksu bazowego dla obu zlewni,
w okresach przed i po budowie zbiornika w Siemiandwce, wykazata zwigkszenie
indeksu przeptywu bazowego w Surazu dla okresu po zbudowaniu zbiornika
w Siemianowce, co potwierdza jego wplyw na rezim przeptywow niskich
w zlewni.

Otrzymane wyniki podkreslajg konieczno$¢ stosowania wicloaspektowych i wie-
lotestowych metod oceny wptywu zmian antropogenicznych na rezim przeptywu.
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THE INFLUENCE OF LAND-USE CHANGES AND
WATER STORAGE RESERVOIR ON RIVER FLOWS
IN THE CATCHMENT THE UPPER NAREW RIVER

Summary

The aim of this study is an analysis of influence of human-induced changes in
a catchment on river flows. We use the Upper Narew River in north-east Poland as
a case study. Apart from climatic and land-use changes, the Upper Narew catch-
ment was changed by the construction of a storage reservoir at Siemianowka, on
the upstream reach of the river. We apply statistical approach focussing on the
analysis of changes in low flow regime for the periods before and after reservoir
construction. The sites considered are Suraz gauging station, situated on the River
Narew and Narewka, on the River Narewka. Long-term changes in land use are
assessed using previous studies of the catchment and the analysis of Corine land
cover data and government yearbooks. The first approach is a time series analysis
of flow, temperature and rainfall variation over the whole length of available data
and the derivation of trends of these variables. Next, cumulative distributions of
low flow events, number and duration of flow events, annual minima seven-day
and seasonal flows are derived. The last approach consists of an application of the
Wittenberg baseflow separation method and tests for changes in baseflow indices.
The results show that different methods explain different aspects of changes in the
catchment and flow regime due to climatic changes and changes in land use and
water management practices. The analysis of cumulative distribution functions
gave evidence of the influence of Siemiandowka reservoir on low flows which was
also confirmed by the low flow analysis using the Wittenberg approach.
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