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Streszczenie

W artykule przedstawiono poréwnanie wynikow symulacji obliczeniowych metody wyzna-
czania wezbran hipotetycznych w zlewniach niekontrolowanych opracowanej w Zaktadzie
Hydrologii Politechniki Krakowskiej z wynikami uzyskanymi dla danych rzeczywistych
w przekrojach wodowskazowych z zastosowaniem metody opracowanej w Instytucie Inzy-
nierii i Gospodarki Wodnej Politechniki Krakowskiej. Analizy dokonano dla trzech zlewni kon-
trolowanych: Pradnika, Zabniczanki oraz Zylicy.
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Abstract

This paper presents comparison of hypothetical flood wave simulation method for ungauged
catchments developed at Division of Hydrology, Cracow University of Technology, with results
calculated for measured data in gauged cross-sections using method developed at Institute
of Water Engineering and Water Management, Cracow University of Technology. Three gauged
catchments were analysed: Pradnik, Zabniczanka and Zylica.
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1. Wstep

W projektowaniu obiektow i urzadzen hydrotechnicznych wykorzystywane sa przeptywy
o okreslonym prawdopodobienstwie przewyzszenia. W zagadnieniach inzynierskich doty-
czacych budownictwa wodnego lub gospodarki wodnej jest to niewystarczajaca informacja.
Czes$¢ tych brakujacych danych moze by¢ dostarczona poprzez wezbrania hipotetyczne dla
zadanej wysokosci przeptywu w kulminacji. Wezbrania takie oprocz przeptywu w kulmi-
nacji okreslaja objgtos¢ wezbrania oraz ksztalt wezbrania poprzez doktadnie sprecyzowane
czasy wznoszenia i opadania. W przypadku zlewni kontrolowanych istnieja metody wyzna-
czania wezbran hipotetycznych [3, 4], sytuacja jest odmienna w odniesieniu do zlewni nie-
kontrolowanych. W artykule przedstawiono rezultaty obliczen wykorzystujacych zastosowa-
nie modelu geomorfologicznego typu opad—odptyw do wyznaczania wezbran teoretycznych
dla zlewni niekontrolowanych.

W celu sprawdzenia, czy zaproponowana metoda wyznaczania wezbran hipotetycznych
w zlewniach niekontrolowanych [7] opracowana w Zaktadzie Hydrologii Politechniki Kra-
kowskiej jest godna polecenia, wyniki symulacji zostaly poréwnane z wezbraniami hipote-
tycznymi uzyskanymi dla danych rzeczywistych w przekrojach wodowskazowych z zasto-
sowaniem metody opracowanej w Instytucie Inzynierii i Gospodarki Wodnej Politechniki
Krakowskiej [3]. Do poréwnan wybrano trzy mate zlewnie kontrolowane: Pradnik, Zabni-
czanka i Zylica.

2. Metoda Politechniki Krakowskiej wyznaczania fal hipotetycznych

W metodzie przyjeto nastgpujace ztozenia:

— przeptyw graniczny przyjmowany jest na poziomie przeptywu medialnego Qp =50%,

— w trakcie konstrukcji fali uwzgledniane sa parametry wezbrania, takie jak: przeptyw kul-
minacyjny dla kazdego wezbrania, czas wznoszenia, czas opadania, obj¢tos¢ wezbrania
(na ich podstawie wyznaczane sa zwiazki korelacyjne pomigedzy: przeptywem kulmina-
cyjnym a objgtoscia wezbrania oraz czasem wznoszenia i czasem bazowym),

— minimalna liczba wezbran nie powinna by¢ mniejsza niz 8—10,

— normalizacja wezbrafn do zunifikowanych jednostkowych hydrogramoéw jest zblizona do
opracowanej w latach 70. metody Politechniki Warszawskiej [4].

Przy wyborze hydrograméw wezbran jako danych wejSciowych, pod uwagg brana jest
wysoko$¢ przeptywu w kulminacji. Wysokos¢ kulminacji nie powinna by¢ nizsza od prze-
pltywu Q,=40%. Wynika to z przyjgtego wysokiego poziomu przeptywu granicznego, ktory
powoduje, ze mate wezbrania nie wnosza istotnych informacji do opracowywanego hydro-
gramu.

Do wlasciwej analizy brane sa pod uwagg wezbrania jednomodalne, czyli o jednej domi-
nujacej kulminacji. Na ich podstawie okreslane sa nastgpujace parametry charakteryzujace
dane wezbranie, takie jak:

0... — Wysoko$¢ przeptywu maksymalnego [m?/s],

0,.. — Wysoko$¢ maksymalna przeptywu powyzej poziomu granicznego (Q . — O.,.)
[m?/s],

4 — czas wznoszenia fali, dla przeplywdw powyzej QP =50% [h],
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czas opadania fali dla przeptywow do 0,=50% [h],

— czas bazowy (czas podstawy fali przy przeptywie 0,=50% )[h],

objetos¢ catkowita fali [mln m?],

objetos¢ fali powyzej przeptywu 0,=50% [mIn m?].

W przypadku wezbran, ktérych przeplyw w kulminacji jest staly i wynosi kilka godzin,
za czas wznoszenia przyjmowana jest warto$¢ srodkowa. Bardzo czgsto mamy z taka sy-
tuacja do czynienia w przypadku wezbran w okresie zimowym lub wezbran w przekrojach
wodowskazowych lezacych ponizej obiektow pigtrzacych.

W tej metodzie, w odréznieniu od metody Politechniki Warszawskiej, czas wznoszenia
jest wielko$cia niezalezna od czasu opadania i dyskretyzacja obu gal¢zi hydrogramu jest
réwniez przeprowadzana w sposob niezalezny. Dla kazdej z galezi przyjmowana jest wartos¢
1. Znormalizowany czas bazowy wynosi 2, chociaz krok dyskretyzacji czgsci wznoszacej
jest rézny od kroku dyskretyzacji czgséci opadajace;.

Warto$ci znormalizowanego przeptywu obliczane sa dla dyskretyzacji czasowe;:

— krzywej wznoszacej t. = 0,0; 0,1; 0,2; 0,3; 0,4; 0,5; 0,6; 0,7; 0,8; 0,9; 0,95; 1,0;

— krzywej opadajacej ¢, =1,05; 1,1; 1,2; 1,3; 1,4; 1,5; 1,6; 1,7; 1,8, 1,9; 2,0.

Poszczegdlne parametry opisujace kolejne wezbrania sa wykorzystywane do opraco-
wania zalezno$ci: zwiazku pomigdzy czasem wznoszenia ¢, a bazowym ¢, oraz zwiazku
pomigdzy przeptywem kulminacyjnym a objgtoécia wezbrania. W tym ostatnim przypad-
ku zwiazek dotyczy warto$ci zredukowanych, czyli tej czesci wezbrania, ktora znajduje si¢
powyzej przeptywu granicznego Q, = 0, = 50%. Ostateczny przebieg hydrogramu hipo-
tetycznego opracowywany jest na podstawie znormalizowanych jednostkowych hydrogra-
moéw, zaleznosci pomigdzy czasem wznoszenia a czasem bazowym oraz zalezno$ci objgtosci
zredukowanej wezbrania a przeptywem maksymalnym.

Algorytm obliczeniowy polega na poszukiwaniu czasu wznoszenia, na podstawie ktore-
go wyznaczony hydrogram przy zadanym przeptywie kulminacyjnym bedzie miat objgtosé¢
zgodna z objgtoscia obliczona z zaleznosci V, = fQ, ). Algorytm obliczeniowy przebiega
w nastgpujacej kolejnosci:

A. Przyjmowany jest maksymalny przeplyw kulminacyjny dla wybranego wodowskazu
o zadanym prawdopodobienstwie przewyzszenia w kulminacji O

B. Z zaleznosci V_,
tetycznego.

C. Na podstawie znormalizowanego jednostkowego hydrogramu hipotetycznego obliczane
sa poszczegolne wartosci przeptywu (zaréwno dla czesci wznoszacej, jak i opadajacej)
zgodnie z zalezno$cia Q.= ¢, O, .

D. Przyjmowany jest czas wystapienia kulminacji (czas wznoszenia) ¢, oraz obliczany czas
bazowy z zaleznosci ¢, = f{t,).

E. Dla przyjetego czasu wznoszenia i opadania ustalany jest krok dyskretyzacji dla obu

gal¢zi wezbrania hipotetycznego.

Obliczana jest objetos¢ wyznaczonej fali hipotetyczne;j.

G. Poréwnywana jest obliczona objgtos¢ fali ¥, z objgtoscia zadana V_ — w przypadku

zgodnosci obu tych wartosci proces wyznaczania fali hipotetycznej jest zakonczony,

w przypadku braku takiej zgodno$ci ponownie okreslany jest czas wznoszenia i cala

procedurg nalezy powtorzy¢ od punktu ,,D”.

N‘ ~ N
I

red

max %"
=fl0,..,) okreslana jest objetos¢ fali poszuk1waneg0 wezbrania hipo-

e
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3. Metoda wyznaczania wezbrania hipotetycznego w zlewni niekontrolowanej

Wyznaczanie przebiegu hydrogramu wezbrania hipotetycznego dokonywane jest
w dwoch niezaleznych etapach. W pierwszym etapie wyznaczany jest hydrogram wezbra-
nia, ktory powstanie w wyniku zaistnienia zadanego rozktadu godzinowego opadu dobowe-
g0 o zadanym prawdopodobienstwie przewyzszenia. W metodzie zaklada sig, ze objgtosé
wezbrania hipotetycznego o zadanym prawdopodobienstwie przewyzszenia w kulminacji
jest réwna objetosci opadu efektywnego powstalego w wyniku wystapienia opadu o tym sa-
mym prawdopodobiefstwie przewyzszenia, co przeplyw w kulminacji. Obliczenia w zlewni
prowadzone sa za pomoca parametrow wyznaczonych na podstawie rodzaju gleb, zagospo-
darowania powierzchni terenu, wysokosci opadéw uprzednich oraz budowy sieci rzeczne;j.
Rozktad czasowy dobowego opadu atmosferycznego o zadanym prawdopodobienstwie prze-
wyzszenia jest dowolny i jest definiowany przez uzytkownika programu indywidualnie.

W drugim etapie wyznaczany jest hydrogram wezbrania hipotetycznego przy zadanej
warto$ci przeptywu w kulminacji i okreslonych w pierwszym etapie wartosciach, tj. obje-
tosci wzbrania oraz czasu wznoszenia i opadania fali. Wysokos¢ przeptywu w kulminacji
definiuje si¢ jako przeptyw o zadanej warto$ci przewyzszenia, np. Qp = 1%.

Wyznaczanie hydrogramow hipotetycznych bazuje na modelu opadu efektywnego SCS
CN [1, 5] oraz geomorfologicznym modelu odptywu ze zlewni [6]. Obliczenia rzednych
hipotetycznego hydrogramu odptywu ze zlewni dokonywane sa w wyniku optymalizacji wy-
branych parametréw modelu geomorfologicznego. Do tego celu wykorzystano metodg opty-
malizacyjna ,,ztotego podziatu” [2]. Posta¢ funkcji kryterialnej dostosowano w ten sposob,
aby uzyska¢ najlepsze dopasowanie wysokos$ci przeptywu kulminacyjnego fali. Okreslona
ona zostata nastgpujacym wzorem:

Fc = min (Qmaxo - Qp%)z (1)
gdzie:
F — wartos¢ funkcji kryterialnej,
0., — brzeptyw kulminacyjny obliczonego hydrogramu odptywu (z optymalizacji)
[m?/s],
Q,, — przeplyw o zadanej wartosci prawdopodobiefistwa przewyzszenia p% [m’/s].

Wyznaczenie wezbrania hipotetycznego dokonywane jest poprzez przeksztatcenie jed-
nostkowych hydrograméw odptywu otrzymanych dla elementarnych zdarzen opadowych z
zadanego rozkladu opadu dobowego o zadanym prawdopodobienstwie przewyzszenia po-
przez zmiang czasu bazowego f,. W metodzie przyjmuje sig, ze czasy bazowe poszczegol-
nych hydrograméw jednostkowych zostang pomnozone przez taka sama warto$¢ liczbowa
tak, aby po wykonaniu superpozycji wszystkich hydrograméw elementarnych uzyska¢ naj-
lepsze dopasowanie obliczonej wartosci przeptywu w kulminacji do przeplywu o zadanej
warto$ci przewyzszenia. W tym sposobie wyznaczania fali hipotetycznej optymalizowanym
parametrem jest warto$¢ mnoznika mn. Podczas optymalizacji objgto$¢ hydrogramu jednost-
kowego nie ulega zmianie:

1 1
Eqp Iy =5qpo Tho (2)
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gdzie:

q, - przeptyw kulminacyjny obliczonego hydrogramu jednostkowego [mm],

t, — czas bazowy obliczonego hydrogramu jednostkowego [min],
4, przeptyw kulminacyjny transformowanego hydrogramu jednostkowego [mm],
— czas bazowy transformowanego hydrogramu jednostkowego [min],

tbo
t, =t mn 3)

mnoznik [-].

3
I
|

4. Eksperyment numeryczny

4.1. Podstawowe parametry zlewni

Eksperyment numeryczny przeprowadzono dla trzech matych zlewni kontrolowa-
nych: Pradnika, Zabniczanki i Zylicy. Podstawowe parametry tych zlewni przedstawiono

w tabeli 1.
Tabela 1
Podstawowe parametry charakteryzujace zlewnie

Parametr Jednostki | Pradnik | Zabniczanka Zylica
Wodowskaz [-] Ojcow Zabnica Lodygowice
Powierzchnia zlewni [km?] 67,5 22,8 47,8
Dhugos¢ cieku gtdéwnego [km] 11,54 5,14 18,12
Dlugos$é cieku najwyzszego rzedu [km] 0,48 0,55 11.79
Spadek podtuzny cieku najwyzszego rzgdu [%] 0,208 1,865 1,739
Szeroko$¢ koryta zastgpczego [m] 16 8 13
Wspbtcezynnik szorstkosci [m'3/s] 0,03 0,03 0,03
Wysokos¢ opadu rocznego [mm] 700 1000 950
Opad o prawdopodobienstwie p = 1% [mm] 90 150 175
Przeptyw O, [m3/s] 39,5 74,2 74,2
Przeptyw O, [m?¥/s] 1,5 9,5 12,0

4.2. Rozktad opadow

Zmiennos$¢ czasowa nat¢zenia deszczu obok czasu trwania i sumy opadu ma zasadni-
czy wplyw na przebieg wezbrania. Do analiz wybrano trdjkatny rozktad o maksymalnej war-
tosci natezenia wystgpujacej w $rodku zdarzenia (rys. 1).

Przyjeto trzy scenariusze opadowe o zadanym czasie trwania: 24, 48 i 72 godziny, wy-
sokosci opadow przedstawiono w tabeli 2.
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Rys. 1. Przyjety rozktad opadéw z maksymalnym natgzeniem w $rodku zdarzenia
Fig. 1. Assumed precipitation temporal distribution with maximal intensity in the centre o event

Tabela 2
Sumaryczna wysoko$¢ opadu dla okreslonego czasu ich trwania
Zlewnia: Pradnik Zabniczanka Zylica
Sumaryczna wysoko$¢ opadu [mm] o czasie trwania:
— 24 godziny 90 150 175
— 48 godzin 114 196 227
— 72 godziny 130 229 270

4.3. Wyznaczanie fal hipotetycznych

Do wyznaczania hydrogramoéw hipotetycznych opracowano program komputerowy
Geom_Wh bazujacy na modelu opadu efektywnego SCS CN oraz geomorfologicznym
modelu odptywu ze zlewni. Wyniki obliczen przedstawiono na rys. 2—4 oraz w tabeli 3 1 4.

40
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Rys. 2. Wykres zoptymalizowanych hydrogramoéw dla zadanych czasow trwania opadu 24 h, 48 h,
72 h oraz fali hipotetycznej FH dla rzeki Pradnik w przekroju wodowskazowym Ojcow
Fig. 2. Optimized hydrographs for 24 h, 48 h, 72 h durations and hypothetical wave FH
for river Pradnik in Ojcow cross-section
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Rys. 3. Wykres zoptymalizowanych hydrogramoéw dla zadanych czasow trwania
opadu 24 h, 48 h, 72 h oraz fali hipotetycznej FH dla rzeki Zabniczanka
w przekroju wodowskazowym Zabnica
Fig. 3. Optimized hydrographs for 24 h, 48 h, 72 h durations and hypothetical
wave FH for river Zabniczanka in Zabnica cross-section
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Rys. 4. Wykres zoptymalizowanych hydrograméw dla zadanych czaséw trwania
opadu 24 h, 48 h, 72 h oraz fali hipotetycznej FH dla rzeki Zylica
w przekroju wodowskazowym Lodygowice
Fig. 4. Optimized hydrographs for 24 h, 48 h, 72 h durations and hypothetical
wave FH for river Zylica in Lodygowice cross-section
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Tabela 3
Zestawienie wynikow obliczenia wezbran hipotetycznych modelem geomorfologicznym

Czas . .
opadu Pradnik Zabniczanka Zylica
(h]
objetos¢ fali objetos¢ fali objetos¢ fali
powyeel Q| gy | gy | POy Q| i |y | powyed Qup | iy |
[mln m?] [mln m?] [mln m?]
24 3,918 21 | 65 2,145 7 |18 4,477 20 | 40
48 5,265 31 | 89 2,926 10 | 25 5,857 24 | 54
72 6,223 36 | 107 3,484 12 | 30 7,202 29 | 68

Tabela 4

Zestawienie wynikow obliczenia wezbran hipotetycznych na podstawie danych rzeczywistych

Pradnik Zabniczanka Zylica
objgtos¢ fali powyzej | ¢, | t, | objgtos¢ fali powyzej | ¢, | ¢, p?jf;;:;gh tlt,
Oy Iminm’] | (0] | (0] QO Iminm] | ()| (] | POREE T | ]| ]
2,102 19| 36 3,352 16 | 34 3,880 14| 39

5. Whioski

Wyniki uzyskane z obliczen modelem GEOM pordéwnano z wezbraniami hipotetycznymi
wyznaczonymi metoda stosowang na Politechnice Krakowskiej dla rzeczywistych zareje-
strowanych w historii wezbran. Pod uwagg wzigto objetos$¢ i przebieg wyznaczonego wez-
brania hipotetycznego:

—  Ze wzgledu na objetos¢ fali hipotetycznej najwieksza zgodno$é uzyskano dla potoku Zab-
niczanka w przekroju wodowskazowym Zabnica dla opadu o czasie trwania 72 h.

— Dla najczgSciej stosowanego scenariusza opadowego, czyli dla opadu o prawdopodobien-
stwie przewyzszenia p = 1% i czasie trwania 24 h, dla zlewni potoku Zabniczanka stwier-
dzono 36% niedoszacowanie objgtosci wezbrania, w pozostatych przekrojach wystepu-
je przeszacowanie objetosci: dla Zylicy o 15%, a dla Pradnika az o 86%.

— Wszystkie wyniki symulowanych hydrogramow obiegaja od przebiegow hydrogramow
wyznaczonych dla wezbran rzeczywistych.

Z przeprowadzonych obliczen wynika, ze dla zlewni o powierzchni okoto 20 km? nalezy
uwzgledni¢ opad o zadanym prawdopodobienstwie i czasie trwania dtuzszym od 24 h. Wraz
ze wzrostem powierzchni zlewni zadany czas trwania opadu powinien zmniejszac¢ si¢ nawet
do kilkugodzinnych scenariuszy. Jest to jednak za daleko idacy wniosek. Na podstawie prze-
analizowanych trzech zlewni nie mozna takiego wniosku stawia¢. Wina za niewtasciwe osza-
cowanie objgtosci wezbrania moze wynikac¢ z zastosowania metody SCS CN, ktora z duzym
przyblizeniem szacuje wartos$ci opadu efektywnego, moze by¢ nastgpstwem zastosowania
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modelu dla zlewni przekraczajacej 30 km? (zlewnia Pradnika i Zylicy). Btad tez moze by¢
konsekwencja Zle wyznaczonych opadéw o zadanym prawdopodobienstwic przewyzszenia
dla obszarow gorskich.

Analizujac wyniki, stwierdzono brak wyraznych zaleznosci migdzy wysokoscia opadu
o zadanym prawdopodobienstwie przewyzszenia a wysokoscia odplywu wezbrania hipo-
tetycznego opracowanego na podstawie rzeczywistych wartosci przepltywow. Wykorzysta-
nie modelu geomorfologicznego w tej sytuacji, tj. przy braku zgodnosci objetosci opadu
o okreslonym prawdopodobienstwie przewyzszenia z objgtoscia wezbrania hipotetycznego
i braku poprawnego odwzorowania fali hipotetycznej jest raczej niewskazane. Nalezy zatem
poszukiwa¢ innych metod umozliwiajacych wyznaczenie wezbran hipotetycznych dla zlew-
ni nickontrolowanych.
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