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Streszczenie

Artykut zostat podzielony na dwie czgsci. W pierwszej czgsci zaprezentowano tok obliczeniowy, jaki wymagany jest
przy wyznaczaniu wezbran hipotetycznych w zlewniach kontrolowanych metoda Politechniki Warszawskiej i metoda
Politechniki Krakowskiej. Obie te metody wykorzystuja w procedurze obliczeniowej zasadg zunifikowanego hydrografu
jednostkowego (UHG). W drugiej czgsci artykutu przedstawiono oceng tych metod w ukladzie wzajemnych poréwnan
oraz w stosunku do zarejestrowanych historycznych wezbran. Oceng t¢ przeprowadzono dla 8 roznie potozonych zlewni
na obszarze gornej Wisty. Wybrane obszary reprezentowaly zardéwno mate, $rednie, jak i duze zlewnie oraz regiony gor-
skie, podgorskie i nizinne.
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Abstract

This article has been divided into two parts. First part describes calculation procedure for theoretical flood waves in gauged
catchments using the Cracow University of Technology method and Warsaw University of Technology method. Both
methods are based on unified unit hydrograph (UHG). Second part presents cross evaluation of mentioned methods on in
relation to records historical flood waves. Evaluation was performed on 8 different catchments in Upper Vistula Basin.
Selected catchments represented small to big areas with mountainous, highlands and lowlands characteristics.
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1. Wstep

Znajomos¢ teoretycznego ksztattu fali wezbraniowej oraz mozliwosci opisu za pomocg
parametrow takiego wezbrania sg w wielu zadaniach projektowych z dziedziny gospodar-
ki wodnej i budownictwa wodnego szczeg6lnie pozadane. W odrédznieniu od powszechnie
stosowanych przy projektowaniu przeptywoéw miarodajnych i kontrolnych, wezbrania hi-
potetyczne poszerzaja zakres danych o takie informacje, jak: objetos¢ prawdopodobnego
wezbrania, przebieg oraz czas cze$ci wznoszacej i opadajacej. Mozna zatem w procesie pro-
jektowania uwzglednia¢ przebieg wezbrania w postaci hydrogramu o zadanym prawdopodo-
bienstwie przewyzszenia.

Przez wezbranie hipotetyczne rozumie si¢ teoretyczny hydrogram przepltywu, ktéry
przedstawia typowy przebieg fali wezbraniowej, jaki moze wystapi¢ w okreslonych wa-
runkach, w wybranym miejscu dla zadanej wartosci przeplywu maksymalnego. War-
tos¢ przeptywu maksymalnego przyjmuje si¢ przewaznie na poziomie warto$ci przeptywu
o okre$lonym prawdopodobienstwie przewyzszenia dla danego przekroju poprzecznego cie-
ku.

W naszym kraju stosowanych jest kilka metod umozliwiajacych wyznaczenie przebiegu
wezbrania hipotetycznego m.in. za pomoca réwnan: Reitza-Krepsa [1], Baptista i Michela,
Strupczewskiego [6] lub McEnroe [2] czy Hydroprojektu [7]. Najczesciej jednak wykorzy-
stywane sg do tego celu metody opracowane na Politechnice Warszawskiej [3] i na Poli-
technice Krakowskiej [4]. Obie wykorzystuja przy wyznaczaniu wezbrania hipotetycznego
zunifikowany przebieg fali jednostkowej (UHJ).

Artykut ze wzglgdu na objetos¢ zostat podzielony na dwie cze$ci. W pierwszej zaprezen-
towano opis obu tych metod, szczegodlnie zwracajac uwage na zasady ogodlne, jak i szczegod-
lowe, ktore zostaty sprecyzowane przez autoréw obu tych metod. Celem tej czgsci artykutu
jest przedstawienie regul, ktore rygorystycznie powinny by¢ przestrzegane podczas wyko-
nywanych obliczen.

W drugiej czgscei artykulu dokonano oceny obu tych metod w dwoch uktadach — ukta-
dzie wzajemnego poréwnania przez oceng przebiegu wezbran teoretycznych wyznaczonych
z uzyciem tych metod oraz warto$ci parametréw opisujacych te teoretyczne hydrogramy.
Dodatkowo oceniono wplyw liczby hydrogramoéw wezbran rzeczywistych uwzglednionych
w toku obliczeniowym na koncowy rezultat. Druga ocen¢ przeprowadzono, poréwnujac
najwicksze rzeczywiste hydrogramy przeptywu zarejestrowane w danym przekroju wodo-
wskazowym z teoretycznym przebiegiem wezbrania uzyskanym z obliczen obiema meto-
dami.

2. Metoda Politechniki Warszawskiej wyznaczania wezbran hipotetycznych

Metoda potocznie nazywana metoda Politechniki Warszawskiej zostala opracowana
przez Katedr¢ Hydrologii i Gospodarki Wodnej Politechniki Warszawskiej, niestety
nie znany jest jej autor. Opis tej metody zostal opublikowany w: ,,Przyktady obliczen
hydrologicznych do opracowan wodno-melioracyjnych; Praca studialna nr 126.
CBSiPWM?”, Warszawa 1971.
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Metoda ta wymaga, by w danym przekroju wodowskazowym bylo zarejestrowanych

co najmniej 6 duzych wezbran o charakterze jednomodalnym oraz przyjmujac nastgpujace
ztozenia:

1.

1)
2)

3)

Jako wezbranie rozumiane sg przeptywy, ktore sg wigksze od przeplywu granicznego
wyznaczonego na podstawie przeptywu poczatkowego Q. Za przeptyw poczatkowy O,
uwazany jest przeptyw, od ktorego rozpoczyna si¢ staty i intensywny wzrost przeptywow
az do wysokosci przeplywu maksymalnego. Za koniec wezbrania uwazany jest przeptyw,
ktorego wysoko$¢ przeptywu powraca do wartosci przeptywu poczatkowego Q.
Poszczegolne hydrogramy wezbrania sag normalizowane do zunifikowanego hydrogramu
jednostkowego o scisle okreslonych parametrach. Normalizacja polega na wyznaczeniu:
— czasu wznoszenia #, [h] — jest to czas okreSlany na podstawie réznicy pomigdzy
poczatkiem wezbrania a czasem wystapienia przeptywu maksymalnego,
— czasu opadania ¢, [h] — jest to czas pomigdzy przeptywem maksymalnym a czasem
zakonczenia wezbrania,
— czasu trwania wezbrania ¢, [h] (czas bazowy) jest sumg czasow wznoszenia i opadania
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Rys. 1. Przyktadowy hydrogram fali wezbraniowej dla przekroju obliczeniowego,
gdzie Q) jest przeptywem granicznym
Fig. 1. Atypical flood hydrograph at a given cross section, where O, is the limit flow

Wyznaczanie fali hipotetycznej wykonywane jest w trzech etapach przez:

opracowanie zunifikowanych przebiegow wezbran jednostkowych kazdego wezbrania
uwzglednionego w obliczeniach UHJ ;

wyznaczenie $redniego zunifikowanego jednostkowego hydrogramu UHJ na podstawie
hydrograméw UHIJ ;

ustalenie koncowego przebiegu fali hipotetycznej na podstawie zunifikowanego $rednie-
go hydrogramu jednostkowego UHJ i obliczonego czasu wznoszenia ¢, oraz zadanej wy-
sokosci przeptywu maksymalnego Q

max p%"
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Na rysunku 1 przedstawiono przyktadowy hydrogram wezbrania wraz z podstawowymi
parametrami wykorzystywanymi podczas schematyzacji. W schematyzacji fali wezbranio-
wej do UHJ, przyjmuje sig, ze:

1) czas wznoszenia ¢, w uktadzie znormalizowanego hydrogramu przyjmuje wartos¢ 1;

2) czas trwania wezbrania ¢, (czas bazowy) przyjmuje warto$¢ 5, co oznacza, ze czas opada-
nia t_ jest czterokrotnie dtuzszy od czasu wznoszenia;

3) wysoko$¢ przeptywu maksymalnego przyjmowana jest jako wartosc 1.

Przy tych zatozeniach obliczane sg kolejne wspotrzgdne UHJ, wedhug schematu; dla kaz-
dej znormalizowanej wspotrzednej czasowe;j ¢, z zakresu od 0 do 5, obliczane s bezwymia-
rowe przeptywy g, w zakresie od 0 do 1. Poszczegdlne warto$ci ¢, uzyskuje si¢ z zaleznosci:

g =— (1)

gdzie:
0. — warto$¢ przeptywu [m’/s], dla znormalizowanego kroku czasowego ¢,

£, — wspotrzedne czasowe przyjmujace kolejno wartosci:

czas wznoszenia - 7,

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;

czas opadania - 7,

t=1,051,1;1,2;1,3; 1,4, 1,6; 1,8, 2,0; 2,2; 2,4, 2,6; 2,8; 3,0; 3,5; 4,0; 4,5, 5,0
Q... — przeptyw maksymalny wezbrania (przeptyw maksymalny) [m?/s].

Na rysunku 2 przedstawiono znormalizowany wedtug podanych wyzej zasad hydrogram
pojedynczego wezbrania UHJ. W analogiczny sposob normalizuje si¢ pozostale wezbrania
— lacznie przy normalizacji nalezy wykorzysta¢ minimum 6 najwigkszych wezbran zareje-
strowanych w historii dla danego przekroju wodowskazowego.
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Rys. 2. Znormalizowany jednostkowy hydrogram UHJ, fali wezbraniowej
dla przekroju obliczeniowego

Fig. 2. Normalized flood unit hydrograph, UHG,, at a given cross section
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Zunifikowany jednostkowy hydrogram hipotetyczny UHJ powstaje w wyniku usrednie-
nia dla kazdego znormalizowanego kroku czasowego ¢, przeptywow jednostkowych ¢..

m
qu,i
A

4 2
m
gdzie:
g, — wspobtrzgdna Sredniego przeptywu jednostkowego hydrogramu hipotetycznego
dla danego kroku czasowego ¢,
m  — liczba wezbran.

Powstaty w wyniku tych operacji jednostkowy hydrogram hipotetyczny stanowi baze
do wyznaczania wlasciwego teoretycznego wezbrania. Czynno$¢ t¢ wykonuje si¢ przez
przemnozenie odpowiednio poszczegdlnych znormalizowanych wspotrzgdnych czasowych
i przeplywu przez odpowiednio $redni czas do wystgpienia przeptywu maksymalnego i wy-
soko$¢ przeptywu maksymalnego o zadanym prawdopodobienstwie przewyzszenia.

3. Dodatkowe zalecenia do metody Politechniki Warszawskiej

W metodzie Politechniki Warszawskiej sredni czas wznoszenia oblicza si¢ jako $rednia
arytmetyczna z czasOw wznoszenia dla poszczegdlnych wezbran uwzglednionych w proce-
sie obliczeniowym. Sztywna proporcja pomigdzy czasem wznoszenia a opadania skutkuje
tym, ze przebieg rzeczywistego wezbrania czastkowego w fazie opadania czgsto musi ulec
modyfikacji. Wystepuja dwa przypadki kiedy mamy do czynienia z taka sytuacja: rzeczywi-
sty czas opadania wezbrania jest krotszy od wymaganego oraz kiedy ten czas jest dluzszy od
zaktadanej warto$ci czasu.

W pierwszej sytuacji przyjmuje si¢, ze w chwili kiedy hydrogram rzeczywisty osiagnie
w czesci opadajacej warto$¢ przeptywu bazowego (granicznego) Q,, to od tej chwili cza-
sowej az do osiggnigcia wymaganej dfugosci czasu opadania £ = 4 - ¢,, wartoSci przeptywu
przyjmowane s3 na poziomie przeptywu bazowego Q,. W drugiej sytuacji nalezy tak sko-
rygowac przebieg przeplywdw w czesci opadajacej, aby hyrogram osiagnat w wymaganym
czasie warto$¢ przeptywu Q,, ten nowy przebieg w koficowej czgsci hydrogrmu powinien
mie¢ charakter liniowego rozktadu. Nie jest to proste zadanie, gdyz wymaga ono ustale-
nia wartosci przeptywu, od ktérego bedzie wprowadzona korekta przebiegu hydrogramu.
Z punktu widzenia koncowego rezultatu, czyli wezbrania hipotetycznego korekta przebiegu
powinna by¢ wykonana dla przeplywdw znajdujacych si¢ w strefie ponizej przeptywu brze-
gowego, czyli na poziomie przeptywow o zadanym prawdopodobienstwie przewyzszenia
mieszczacych si¢ pomigdzy 0, 0,20, W przypadku kiedy nie jest to mozliwe, nalezy
rozwazy¢ scenariusze:

— poming¢ wezbrania przy prowadzonych obliczeniach i wybranie innego;

— zmieni¢ wysoko$¢ przeptywu bazowego O, na wyzsza warto$¢, co ma wptyw na wynik
koncowy;

— wybra¢ najnizsza warto$¢ przeptywu, od ktérego korekta przebiegu hydrogrmu w czesci
opadajacej jest w dopuszczalnych normach.

=50%"
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Ostatnim elementem, na ktory nalezy zwroci¢ uwagg jest okreslenie czasu wznoszenia.
Jest to prosta czynno$¢, o ile nie zachodzi sytuacja, w ktorej czas trwania przeptywu mak-
symalnego jest dluzszy od jednej godziny. W metodzie Politechniki Warszawskiej przyj-
muje si¢, ze jest to czas wystapienia pierwszej maksymalnej wartosci przeptywu, natomiast
w metodzie Politechniki Krakowskiej jest to czas liczony do $rodka czasu trwania przeptywu
maksymalnego.

4. Metoda Politechniki Krakowskiej

Metoda Politechniki Krakowskiej zostata opracowana w Zaktadzie Hydrologii Instytutu
Inzynierii i Gospodarki Wodnej Politechniki Krakowskiej. Opis tej metody zostat opubliko-
wany w artykule: ,,Fale hipotetyczne o zadanym prawdopodobienstwie przeptywu w kulmi-
nacji”, wygloszonym na Krajowym Kongresie Hydrologicznym Warszawa 2010.

Metoda ta wymaga, by w danym przekroju wodowskazowym byto zarejestrowanych
co najmniej 8 duzych jedno modalnych wezbran. Przyj¢to w niej nastgpujace zatozenia:

— Jako wezbranie rozumiane sa przeptywy, ktore sa wigksze od przeptywu granicznego
wyznaczonego na podstawie przeptywu poczatkowego Q. Za przeptyw poczatkowy O,
uwazany jest przeptyw o prawdopodobienstwie przewyzszenia O, 508

— Poszczegolne hydrogramy wezbrania sa normalizowane do uniwersalnego hydrogramu
jednostkowego, dla ktorych — podobnie jak w metodzie Politechniki Warszawskiej — usta-
la si¢ czas wznoszenia ¢, [h], czas opadania ¢, [h] i czas trwania wezbrania ¢, [h] (czas
bazowy) bedacy sumg czaséw wznoszenia i opadania ¢, = ¢, + ¢ .

Wyznaczanie koncowego przebiegu wezbrania hipotetycznego wykonywany jest w pig-
ciu etapach:

a) opracowanie zunifikowanego przebiegu wezbrania jednostkowego dla kazdego wezbra-
nia uwzglednionego w obliczeniach UHJ, w ktorych czas wznoszenia i czas opadania
traktowane sa jako niezalezne;

b) wyznaczenie $redniego jednostkowego hydrogramu UHJ na podstawie hydrogramow
czgstkowych UHJ;

c) wyznaczenie zaleznosci liniowej dla czasu trwania wezbrania ¢, od czasu wznoszenia ¢,,
t,=1(t);

d) wyznaczenie zaleznosci objetosci zredukowanej wezbrania od przeptywu maksymalnego
zredukowanego V,  =f(0, )=A0  — szso%)' Przez objetos¢ wezbrania zredukowana
rozumiana jest objetos¢ fali powyzej przeptywu granicznego Q, = O, 503

e) ustalenie przebiegu fali hipotetycznej na podstawie: zunifikowanego $redniego hydrogra-
mu jednostkowego UHJ, zadanej objetosci ustalonej z zaleznosci V, = f(Q, ), wzajem-
nej relacji pomigdzy czasem trwania wezbrania a czasem wystapienia przeptywu maksy-
malnego ¢, = f(t).

Na rysunku 3 przedstawiono przyktadowy hydrogram wezbrania wraz z podstawowymi
parametrami wykorzystywanymi przy schematyzacji.

W pierwszym etapie schematyzacji fali wezbraniowej przyjmuje sig, ze:

— czas wznoszenia ¢, w uktadzie znormalizowanego hydrogramu przyjmuje wartos¢ 1;

— czas trwania opadania ¢ rowniez przyjmuje warto$¢ 1.
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Rys. 3. Przyktadowy hydrogram fali wezbraniowej dla przekroju obliczeniowego,
gdzie O, jest przeptywem granicznym
Fig. 3. Atypical flood hydrograph at a given cross section, where Q, is the limit flow

Aby uzyskaé¢ w petni znormalizowany jednostkowy hydrogram wezbrania, nalezy pod-
da¢ normalizacji przeptywy. W postaci bezwymiarowej, wysokos$¢ przeptywu maksymalne-
go przyjmowana jest jako warto$¢ 1. Dla kazdej znormalizowanej wspotrzednej czasowe;j ¢,
z zakresu od 0 do 2 obliczane s3 bezwymiarowe przeptywy ¢, z przedziatu od 0 do 1. Po-
szczegoblne warto$ci g, uzyskuje si¢ z zaleznosci:

g = Qi _Qp=50%
=
Qmax B Qp:SO%

€)

gdzie:

©$
|

warto$¢ przeptywu [m?/s], dla znormalizowanego kroku czasowego ¢,

wspotrzedne czasowe przyjmujace kolejno wartosci:

czas wznoszenia - ¢,

1,=0,0;0,1;0,2; 0,3; 0,4, 0,5; 0,6; 0,7, 0,8; 0,9; 0,95; 1,0;

czas opadania - ¢,

t,=1,051,1;1,2; 1,3, 1,4; 1,5; 1,6, 1,7; 1,8; 1,9; 2,0,

przeptyw maksymalny wezbrania (przeptyw maksymalny) [m?/s],

— warto$¢ przeptywu [m?/s] o zadanym prawdopodobienstwie przewyzszenia
p=50%.

Na rysunku 4 przedstawiono znormalizowany wedlug podanych wyzej zasad hydrogram
pojedynczego wezbrania. W analogiczny sposob normalizuje si¢ pozostate wezbrania — tacz-
nie przy normalizacji nalezy wykorzysta¢ minimum 8 najwigkszych wezbran zarejestrowa-
nych w historii dla danego przekroju wodowskazowego.

W drugim etapie konstruowany jest wypadkowy zunifikowany jednostkowy hydrogram
hipotetyczny UHJ. Powstaje on w wyniku usrednienia dla kazdego znormalizowanego kroku
czasowego ¢, przeptywow jednostkowych g..

~
I

Qmax

p=50%
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qu,i
= =1

g; “
m
gdzie:
g, — wspolrzedna Sredniego przeptywu jednostkowego hydrogramu hipotetycznego
dla danego kroku czasowego ¢,
m  — liczba wezbran.
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Rys. 4. Znormalizowany jednostkowy hydrogram UHJ, fali wezbraniowej
dla wybranego przekroju wodowskazowego

Fig. 4. Normalized flood unit hydrograph, UHG,, at a chosen gauged cross section
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Rys. 5. Zalezno$¢ czasu bazowego ¢, od czasu wznoszenia ¢, dla uwzglednionych
w obliczeniach wezbran

t , for floods included

Fig. 5. Dependence of the base time, #,, on the time to peak, ¢,

in the calculations

Powstaty w wyniku tych operacji jednostkowy hydrogram hipotetyczny stanowi baze
do wyznaczania wlasciwego teoretycznego wezbrania. Ostateczny ksztalt oraz parametry
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wezbrania teoretycznego wymagajg wyznaczenia dwoch zaleznoSci: czasu bazowego ¢,

od czasu wystapienia przeptywu maksymalnego ¢_(rys. 5) oraz objetosci zredukowanej V,

zred

od przeptywu zredukowanego O . =0 -0, (rys. 6).

Algorytm obliczeniowy polega na poszukiwaniu czasu wznoszenia ,, na podstawie kto-

rego wyznaczony hydrogram przy zadanym przeptywie maksymalnym bedzie posiadat ob-
jetos¢ zgodng z objetoscig obliczong z zaleznosci V, , = f(Q, ). Proponowany algorytm
obliczeniowy przebiega w nastepujacej kolejnosci:

a)

b)

©)

d)

e)

2)

przyjecie maksymalnego przeplywu dla wybranego wodowskazu o zadanym prawdopo-
dobienstwie przewyzszenia Q = (%

z zaleznosci V, = f(Q, ) okreSlana si¢ objetos¢ fali poszukiwanego wezbrania hipote-
tycznego;

na podstawie znormalizowanego jednostkowego hydrogramu hipotetycznego oblicza
si¢ poszczegolne wartosci przeptywu (zardéwno dla cze$ci wznoszacej, jak 1 opadajacej)
zgodnie z zaleznoscia 0.= ¢, O, ;

dla przyjetego czasu wystgpienia przeptywu maksymalnego (czas wznoszenia) ¢, i wyli-
cza sig czas bazowy z zaleznosci ¢, = f(¢,);

dla przyjetego czasu wznoszenia i opadania ustala si¢ niezaleznie krok dyskretyzacji cza-
sowej dla obu gal¢zi wezbrania hipotetycznego (wznoszenie i opadanie) i wyznacza si¢
przebieg hydrogramu wezbrania;

obliczana jest objeto$¢ wyznaczonej fali hipotetycznej V;

obliczong objetos¢ fali V, pordwnuje sig z objetoscig zadang V= (O, ) —w przypadku
zgodnos$ci obu tych warto$ci (najmniejszej roéznicy), proces wyznaczania fali hipotetycz-
nej konczy sie, w przypadku braku takiej zgodnos$ci ponownie okresla si¢ czas wznosze-
nia i catg procedurg powtarza poczawszy od punktu ,,d”.

V,req [MIn m3]
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250,0 R2 =0,8559 /’
200,0 _
150,0 - //
100,0 T
/.
50,0 /4
0,0 *
0,00 500,00 1000,00 1500,00 2000,00

ered [mals]
Rys. 6. Zaleznos¢ objgtosci zredukowanej ¥ od przeptywu zredukowanego O
dla uwzglednionych w obliczeniach wezbran
Fig. 6. The dependence of the reduced volume, ¥, on the reduced flow, O, included
in the flood calculations
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5. Podsumowanie

Obie metody wykorzystuja zasade wyznaczania wezbrania hipotetycznego przez oblicze-
nie zunifikowanego hydrogrmu jednostkowego UHJ na podstawie zarejestrowanych rzeczy-
wistych hydrogramow przeplywow. Jest to jedyne podobienstwo tych metod, ktore jednak
w stosunku do czgsto stosowanych w naszym kraju i na $wiecie funkcyjnych opiso6w stano-
wi ich site. W wigkszosci opis przebiegu wezbran teoretycznych z wykorzystaniem réwnan
nie ma merytorycznego uzasadnienia [5]. Mozna tez stwierdzié, ze opisane metody wigcej
dzieli niz taczy pod wzgledem zastosowanych procedur obliczeniowych. W konsekwencji
wyniki koncowe przebiegu oraz wszystkich podstawowych parametrow, takie jak: objetosé
wezbrania, czas wznoszenia i czas opadania rdznig si¢ w niektorych przypadkach w sposob
zasadniczy. W metodzie Politechniki Krakowskiej dodatkowo uwzglednia si¢ dwie zalez-
nosSci, a mianowicie: zalezno$¢ czasu trwania wezbrania od czasu wznoszenia 1 zalezno$¢
objetosci zredukowanej wezbrania od przeplywu maksymalnego zredukowanego. Takich
zalezno$ci nie ma w metodzie Politechniki Warszawskiej. Objetos¢ wezbrania ocenia si¢ na
podstawie koncowego wyznaczonego przebiegu wezbrania, a czas wznoszenia jest ustala-
ny na podstawie §redniej arytmetycznej z czasOw wznoszenia dla wezbran uwzglednionych
w obliczeniach. Metody te rézni tez minimalna liczba wezbran, jakie powinny by¢ uwzgled-
niane w procesie obliczeniowym, w metodzie Politechniki Warszawskie 6, a w metodzie Po-
litechniki Krakowskie 8. W drugiej czgsci artykutu przeprowadzono poréwnanie tych metod
pod wzgledem otrzymywanych wynikow.
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