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WPLYW STOSOWANEJ METODY WYZNACZANIA
CHWILOWYCH HYDROGRAMOW JEDNOSTKOWYCH
(IUH) NA DOKEADNOSC OSZACOWANIA PARAMETROW
WEZBRAN W ZLEWNI MIEJSKIEJ

Anna Sikorska, Kazimierz Banasik
Szkota Gléwna Gospodarstwa Wiejskiego w Warszawie

Streszczenie. W pracy przedstawiono pordwnanie chwilowych hydrograméw jednost-
kowych (IUH) dla matej zlewni zurbanizowanej — Potoku Stuzewieckiego w Warszawie,
wyznaczonych wedtug czterech metod: formuty SCS, Rao i wspoétautoréw, analogii hy-
drologicznej poprzez transformacj¢ hydrogramu z sasiedniego profilu oraz pomiaréw opad
— odplyw. Do opisu ksztaltu chwilowych hydrograméw jednostkowych przyjeto dwupara-
metrowa funkcje gestosci prawdopodobienstwa rozktadu gamma (model Nasha), natomiast
do poréwnania chwilowych hydrograméw jednostkowych przyjeto charakterystyki IUH:
u, — wielko$¢ kulminacji (maksymalna rzg¢dna IUH) [h!], oraz 1, — czas wystapienia kul-
minacji [h]. Do poréwnania hydrograméw opracowanych wedtug roznych metod wykorzy-
stano IUH wyznaczony na podstawie danych opad — odptyw.

Przeprowadzona analiza pozwala stwierdzi¢, iz w sytuacji ograniczonej informacji
o zlewni (braku danych pomiarowych) znajduje uzasadnienie stosowanie metody wyzna-
czania [UH wedtug formuty Rao i wspotautorow. Okreslone w ten sposéb IUH moga po-
stuzy¢ do obliczenia przeptywdéw maksymalnych, co ma szczegodlne znaczenie przy pro-
jektowaniu budowli hydrotechnicznych, komunikacyjnych oraz przy wyznaczaniu stref
zagrozenia powodziowego.

Stowa kluczowe: proces opad — odplyw, zlewnia miejska, IUH, model Nasha, Potok
Stuzewiecki w Warszawie

WSTEP

Planowanie, projektowanie i eksploatowanie obiektow komunikacyjnych, jak ktad-
ki, przepusty czy mosty, oraz obiektow hydrotechnicznych, jak progi czy podpigtrzenia,
a takze pozyskiwanie danych do wyznaczenia stref zagrozenia powodziowego wymaga
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okreslenia przeptywdow maksymalnych o zadanym prawdopodobienstwie przewyzszenia.
Wymagania co do koniecznosci tych obliczen, a takze odpowiednie prawdopodobienstwa
przewyzszen przeplywow maksymalnych reguluja wlasciwe przepisy [Dyrektywa powo-
dziowa 2006, Rozporzadzenie MS 2007].

Cieki w zlewniach miejskich zwykle nie majg wieloletnich obserwacji hydrologicz-
nych, dlatego tez nie jest mozliwe zastosowanie metod bezposrednich wyznaczenia prze-
plywoéw maksymalnych. Stad stosowanie modelowania matematycznego staje si¢ pod-
stawowym sposobem wyznaczenia reakcji zlewni zurbanizowanej na opad. Celem pracy
jest porownanie chwilowych hydrograméw jednostkowych wyznaczonych réznymi me-
todami dla zlewni Potoku Stuzewieckiego w Warszawie.

OPIS ZLEWNI BADAWCZEJ

Zlewnia Potoku Sluzewieckiego potozona jest na terenie potudniowo-zachodniej War-
szawy, a sam potok jest odbiornikiem wod opadowych dla dzielnic Ochota — Ursynow
— Wilanéw. Na catym swoim biegu przyjmuje ponad 30 doptywow, z czego 4 stanowia
rowy otwarte. Sg to: Row Grabowski, Row Wyscigi, Kanat Wolica oraz réw uchodzacy
w koncowym odcinku potoku [Banasik 2002]. Pozostate doptywy stanowia wyloty ko-
lektoréw kanalizacji deszczowych. Row Grabowski jest najwigkszym doptywem potoku
na obszarze analizowanej zlewni.

Catkowita powierzchnia zlewni Potoku Shizewieckiego wynosi 53,7 km?, natomiast
po profil Staw Berensewicza wraz ze zlewnia Rowu Garbowskiego — 26,9 km? [Banasik
2002].

W obrebie zlewni potoku po analizowany profil mozna wyrdzni¢ dwie zlewnie czast-
kowe, zroznicowane pod wzgledem stopnia zurbanizowania — wysoko zurbanizowang
zlewnie Okecie, czyli zlewni¢ Potoku Stuzewieckiego po profil Staw Berensewicza (bez
Rowu Grabowskiego), oraz zlewni¢ Rowu Grabowskiego o bardziej rolniczym charak-
terze (rys. 1). Powierzchnia zlewni Okecie wynosi 14,4 km?, a zlewni Rowu Grabow-
skiego — 12,5 km? [Sikorska i Banasik 2008]. Ponad 63% powierzchni zlewni Okecie
stanowig tereny zabudowane i osiedla mieszkaniowe, z czego najwicksza czgs¢ zajmuje
teren warszawskiego lotniska Okecie — okoto 5 km?, co stanowi blisko 35% catkowitej
powierzchni tej zlewni. Natomiast dla zlewni Rowu Grabowskiego udziat powierzchni
o0 ograniczonej przepuszczalnosci wynosi zaledwie okoto 17,8% catkowitej powierzchni
zlewni.

METODYKA WYZNACZENIA IUH I DANE WEJSCIOWE

Zalozenia IUH

Metoda hydrograméw jednostkowych zaktada, iz dla danej zlewni rzecznej opady
efektywne o jednakowej wysokosci, tj. jednakowym natgzeniu i czasie trwania, wywo-
luja wezbrania o jednakowym przebiegu w czasie [Byczkowski 1999]. Jest to spowo-
dowane zatozeniem niezmienno$ci w analizowanym okresie podstawowych charaktery-
styk rzadzacych procesem formowania si¢ odptywu takich, jak: powierzchnia zlewni, jej
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Rys. 1. Mapa pogladowa zlewni Potoku Stuzewieckiego po profil Staw Berensewicza z uwzgled-
nieniem podziatu na zlewnie czastkowe

Fig. 1. Locality map of the Stuzew Creek catchment to the Berensewicz Pond stream gauge
taking sub-catchments into consideration

ksztatt, spadki, podtoze, pokrycie terenu czy struktura sieci rzecznej. Ponadto metoda
IUH zaktada: niezmiennos¢ natg¢zenia opadu efektywnego w analizowanym okresie oraz
jego rownomierne roztozenie na terenie catej zlewni, stalos¢ catkowitego czasu trwania
hydrogramu jednostkowego, odpowiadajacego jednostkowemu opadowi efektywnemu,
odpowiednio$¢ rzgdnych jednostkowych hydrograméw odptywu otrzymanych dla tego
samego czasu trwania i catkowitych objgtosci fal wezbraniowych oraz statos¢ hydrogra-
mu jednostkowego dla danej zlewni przy uwzglgdnieniu wszystkich fizycznych charak-
terystyk zlewni.

W pracy do wyznaczenia chwilowych hydrograméw jednostkowych przyjeto model
Nasha, opisujacy transformacje¢ opadu efektywnego w odptyw bezposredni za pomoca
dwuparametrowej funkcji rozktadu gamma [Banasik i in. 2000]:

u(t) —;(L)N_l ex (—L) (D
kTN k PL7%

gdzie: u(f) — rzedne chwilowego hydrogramu jednostkowego [h™'],
t — czas od poczatku uktadu wspotrzednych [h],

Architectura 7 (4) 2008



28 A. Sikorska, K. Banasik

k — parametr retencji zbiornika [h],
N — liczba zbiornikdéw [—],
I'(N) — funkcja gamma.
Chwilowe hydrogramy jednostkowe wyznaczono wedtug 4 metod: formuly SCS,
Rao, Deuller i Sarma, transformacji z sasiedniego profilu oraz danych pomiarowych opad
— odptyw.

IUH wedlug formuly SCS

W metodzie SCS charakterystyki IUH — #, i u,,, wyrazone sa w funkcji bezwymiaro-
wego parametru CN, stad metoda ta pozwala na uwzglednienie zmieniajacych si¢ warun-
koéw srodowiska [SCS 1986]:

0,7
1038 (1000 B 9)
CN

t ()
g 2,920
u, =0, 751 3)
t
p

gdzie: L — dlugosé gtownego cieku od rozpatrywanego przekroju do wododziatu [km],
J, — $redni spadek zlewni [%],
CN — parametr metody SCS [—].

W pracy rzedne chwilowego hydrogramu jednostkowego (IUH), wedlug formuty
SCS, wyznaczone zostaty jako suma rzednych chwilowych hydrogramow jednostkowych
dla dwdch zlewni czastkowych, tj. zlewni Okgcie oraz zlewni Rowu Grabowskiego, przy
uwzglednieniu wag tych zlewni. Jako wagi zlewni czastkowych potraktowane zostaly ich
powierzchnie. Uzasadnieniem rozdzielenia zlewni na 2 zlewnie czastkowe jest ich zroz-
nicowanie pod wzgledem zurbanizowania. Rzgdne IUH w profilu Staw Berensewicza
wyznaczono z zaleznos$ci:

usg (1) = eoxuok (1) +ergtirg (7) )

gdzie: u(f) — rzgdne chwilowego hydrogramu jednostkowego, odpowiednio: ugg(f) — dla
profilu Staw Berensewicza, uqi(#) — dla zlewni Okecie, ugg(?) — dla zlewni
Rowu Grabowskiego, [,
€0K» ERG — Wagi zlewni, odpowiednio: dla Okecia i Rowu Grabowskiego, [], przy
czym ggi + epg = 1.

Rzgdne chwilowych hydrogramow jednostkowych dla dwdch zlewni czastkowych
obliczone zostaty na podstawie parametréw IUH tych zlewni, wyznaczonych na pod-
stawie fizjografii zlewni wedlug metody SCS (tab. 1) [Florczak 2007, Sikorska 2007].
Nastegpnie wyznaczono charakterystyki [UH (7, 1 u),), a na ich podstawie parametry I[UH
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(N i k), odpowiednio: N — na podstawie funkcji f{V) z rownania f{N) = t,u,, oraz k —
t

7 zaleznosci k = —£—.
N-1

Tabela 1. Wejsciowe charakterystyki zlewni czastkowych wykorzystane do wyznaczenia rzgdnych
IUH dla Potoku Stuzewieckiego w profilu Staw Berensewicza

Table 1. Input characteristics of the sub-catchments used to estimation of IUH ordinates for
Stuzew Creek catchment at Berensewicz water gauge

Wyszczegodlnienie Zlewnia czastkowa — Sub-catchment
Specification Okecie Row Grabowski — Grabowski Drain
Liczba zblormkow,.N [-] 47 47
Number of reservoirs
Parametr retencji zbiornika, & [h]
. ’ . 1,1 2,49

Parameter of linear reservoir retention

: : 2
Powierzchnia, 4 [km?] 144 12,5
Area
Waga zlewni, € [-] 0.54 0.46

Weight of catchment

IUH wedlug formuly Rao, Delleur i Sarma

Metoda Rao, Delleur i Sarma, opracowana w 1972 roku [Rao i in., 1972], stosowana
byta z powodzeniem przez pdzniejszych autoréw, migdzy innymi Jovanovic [1986], Ba-
nasik i in. [2007]. Metoda ta wykorzystywana jest do wyznaczenia charakterystyk IUH
wedlug modelu Nasha (LAG i k) dla zlewni zurbanizowanych na podstawie wartosci
powierzchni i stopnia zurbanizowania zlewni, czasu trwania opadu oraz wysokosci opadu
efektywnego. Ponizej przedstawiono wzory Rao, Delleur i Sarma do wyznaczenia LAG
ik

L4G =1,284%% (1+.U ) "¢ g=027p037 (%)

k=0,564%% (1+U) %% g=011p0.22 ©

gdzie: LAG — czas op6znienia [h],

k — wspotczynnik retencji zbiornika [h],

A — powierzchnia zlewni [km?],

U — zurbanizowanie zlewni [—],

H — wysokos$¢ opadu efektywnego [mm],

D — czas trwania opadu [h].

Majac wyznaczone wartosci charakterystyk LAG i k, mozna okresli¢ warto$¢ para-

metru N:

LAG = Nk @)

LA
wobec czego: N = TG

natomiast 7, mozna wyznaczyc z zaleznosci:
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tP = (N - 1) k (8)
W tabeli 2 zestawiono dane wejsciowe do wyznaczenia LAG i k wedtug metody Rao,
Delleur i Sarma.

Tabela 2. Zestawienie danych wejsciowych do wyznaczenia LAG i k dla Potoku Stuzewieckiego
w profilu Staw Berensewicza wedlug metody Rao, Delleur i Sarma

Table 2. Input data used to estimation of LAG and k parameters for Stuzew Creek catchment at the
Berensewicz water gauge based on Rao, Delleur and Sarma equation

Zlewnia Potok Stuzewiecki Zlewnie czastkowe
W - Stuzew Creek catchment Sub-catchments
yszezegomienie Profil — Water gauge

Specification - : -
Staw Berensewicza Okecie Row Grabowski
Berensewicz Pond Okecie Grabowski Drain

Powierzchnia, 4 [kmz] 26,9 14,4 12,5

Area

Stopien zurbanizowania, U [—] 0,237 0,325 0,132

Fraction of the impervious area in the

catchment

Parametr CN [-] 75,8 77,5 73,8

The Curve Number

Warstwa opadu efektywnego, H [mm] 1

Effective rainfall

Czas trwania opadu, D [h] 1

Rainfall duration

Parametr CN oraz urbanizacja zlewni Potoku po profil Staw Berensewicza zostaty
wyznaczone jako $rednia wazona parametrow CN i urbanizacji dla dwdch zlewni czast-
kowych — zlewni Okecie i zlewni Rowu Grabowskiego [Florczak 2007, Sikorska 2007].

IUH wedlug metody analogii hydrologicznej poprzez transformacj¢ hydrogramu
z sasiedniego profilu

Metoda analogii hydrologicznej poprzez transformacj¢ hydrogramu z sasiedniego
profilu [Rao i in. 1972] wykorzystywana jest do wyznaczenia charakterystyk LAG oraz k
dla profilu, dla ktérego te charakterystyki sa poszukiwane na podstawie znanych charak-
terystyk z innego profilu tego samego cieku.

W pracy przetransformowane zostaty charakterystyki [UH dla Potoku Stuzewieckiego
z profilu Rosota do profilu Staw Berensewicza. Charakterystyki dla profilu Rosota zostaty
wyznaczone na podstawie danych pomiarowych z 1985 i 1986 roku [Banasik i in. 2007].
W tabeli 3 przedstawiono dane wejsciowe do transformacji charakterystyk LAG i k.

Z przeksztatcenia wzoréw (7) i (8) mozna wyznaczy¢ k, majac dane LAG i 1,

k=LAG-1,
Majac dane charakterystyki LAG i #, (a tym samym k), dla profilu Rosofa mozna

wyznaczy¢ poszukiwane charakterystyki dla profilu Staw Berensewicza, przeksztalcajac
odpowiednio wzory Rao, Delleur i Sarma:
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y 0,46
LAGSB:LAGR-[ SBJ [

Ag

0,39
k e - ASB ) 1+USB
SB TR 1+UR

Ap

1,66 0,27 0.37
1+Ugp | Hsp [ Dsg ©)
1+Ug Hp Dp
0,62 011 0.22
| Hsp | Dsp (10)
Hp Dp

gdzie: LAGgp, LAGR — czas opoznienia, odpowiednio dla profilu Staw Berensewicza

i profilu Rosota [h],

ksg, kgr — wspotczynnik retencji zbiornika, odpowiednio dla profilu Staw Berense-
wicza i profilu Rosota [h],
Agp, Agr — powierzchnia zlewni, odpowiednio dla profilu Staw Berensewicza i pro-

filu Rosota [km?],

Usp, Ugr — zurbanizowanie zlewni, odpowiednio dla profilu Staw Berensewicza

i profilu Rosota [—],

Hgp, Hp — wysoko$¢ opadu efektywnego, odpowiednio dla profilu Staw Berense-
wicza i profilu Rosota [m],
Dgp, Dg — czas trwania opadu, odpowiednio dla profilu Staw Berensewicza i pro-

filu Rosota [h].

Tabela 3. Zestawienie danych do wyznaczenia LAG i k dla Potoku Stuzewieckiego w profilu Staw
Berensewicza na podstawie charakterystyk z profilu Rosota

Table 3. Input data to estimation of LAG and k parameters for Stuzew Creek catchment at
Berensewicz water gauge based on Rosota water gauge characteristics

Wyszczegodlnienie

Profil — Water gauge

Speci . Rosota Staw Berensewicza

pecification .
Rosola Berensewicz Pond

Powierzchnia, 4 [km?] 35,1 26,9

Area

Stopien zurbanizowania, U [—] 0,183 0,237

Fraction of the impervious area in the catchment

Parametr CN [-] 75,7 75,8

The Curve Number

Warstwa opadu efektywnego, H [mm] 2,02 1

Effective rainfall

Czas trwania opadu, D [h] 1,67 1

Rainfall duration

Czas opo6znienia, LAG [h] 5,51 ?

Lag time

Czas osiagnigcia kulminacji, #, [h] 2,97 ?

Time to peak

Wartosé kulminacji, u, [h™] 0,14 ?

Peak

Parametr retencji zbiornika, & [h] 2,54 ?

Parameter of linear reservoir retention

Liczba zbiornikéw, N [-] 2,17 ?

Number of linear reservoirs
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IUH wedlug pomiarow opad — odptyw

W celu wyznaczenia parametréw [UH na podstawie pomiaréw poddano analizie okres
2lathydrologicznych,tj.200712008 rok. Sposréd wszystkich zaobserwowanych zdarzendo
analizy wybrano te, dla ktdrych Q.. byt wickszy badz rdwny pigciokrotnej wartosci sred-
niego przeptywu w analizowanym profilu (SO =0,2 m*:s™!) [Banasik 2002]. Zatem wybra-
no zdarzenia o Qe > 1 m>s™!, co odpowiada maksymalnemu stanowi wody H ., > 75 cm

(tab. 4).

Tabela 4. Charakterystyka zdarzen wybranych z 2 lat hydrologicznych: 2007 i 2008, dla Potoku
Stuzewieckiego w profilu Staw Berensewicza

Table 4. Characteristic of events, chosen from the 2 hydrologic years: 2007 and 2008, for the
Stuzew Creek catchment at the Berensewicz water gauge

Max
zaobser-
Rok Data Opad Opad C.zas trwa- | Maxstan | WOWeny
hydrolo- . . efektywny | nia opadu | Natgzenie przeplyw
Nr . wezbrania | catkowity 1 wody 3
giczny [mm] [h] [mm-h™] [m’s™]
No Date of [mm] : - . . | Max water
Hydrolo- . Effective | Rainfall | Intensivity Max
. occurrence | Rainfall . . level
gical year rainfal duration observed
discharge
1 6.06.2007 5,7 1,04 0,33 17,10 114,8 2,150
2 9.06.2007 19,2 2,17 3,38 5,67 102,8 1,779
3 10.06.2007 7,1 0,57 2,20 3,23 113,9 2,118
4 13.06.2007 11,2 1,38 1,45 7,72 90,9 1,424
5 21.06.2007 49 0,99 4,17 1,18 85,3 1,255
6 2.07.2007 7,4 0,89 4,47 1,66 77,1 1,049
7 20.07.2007 52 0,79 0,78 6,64 92,2 1,453
8 2007 22.07.2007 11,2 1,86 0,43 25,85 120,4 2,313
9 27.07.2007 9,4 1,06 2,47 3,81 76,8 1,049
10 10.08.2007 13,5 1,56 3,80 3,55 81,5 1,174
11 12.08.2007 15,5 2,99 2,53 6,12 147,2 3,259
12 5.09.2007 19,3 1,83 13,97 1,38 77,2 1,049
13 9.09.2007 53 0,52 4,33 1,22 82,2 1,174
14 6.10.2007 3,6 0,63 2,60 1,38 96,1 1,570
15 19.10.2007 17,8 1,74 14,73 1,21 78,6 1,101
16 7.11.2007 6,2 0,48 5,25 1,18 76,8 0,958
18 21.05.2008 7,7 1,05 3,18 2,42 100,1 1,550
19 27.06.2008 8,0 0,76 0,80 10,00 84,9 1,207
20 2008 13.07.2008 26,0 3,27 6,18 4,20 132,6 2,653
21 15.08.2008 32,5 4,98 6,95 4,68 137,5 2,829
22 16.08.2008 6,6 0,69 0,75 8,80 88,6 1,308
23 8.09.2008 10,6 2,03 2,37 4,48 79,9 1,064

Kolorem szarym oznaczono wezbranie wzigte do dalszej analizy.
Events signed with the grey were chosen to the following analysis.
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Sposréd 23 zdarzen zaobserwowanych w ciagu 2 lat hydrologicznych do dalszej
analizy wybrano zdarzenia spehniajace kryteria pod wzgledem czasu trwania opadu (tj.
wybrano zdarzenia o krotkotrwalym opadzie) oraz ksztattu hydrogramu (tj. odrzucono
wezbrania o nieregularnym ksztatcie hydrogramu wezbrania, powstatym na skutek zablo-
kowania odplywu z profilu zamykajacego zlewnig przez istniejacy przepust pod ul. La-
czyny). W ten sposob uzyskano 8 wezbran spetniajacych powyzsze kryteria. Dla wybra-
nych zdarzen wyznaczono sredni opad calkowity na terenie zlewni Potoku po profil Staw
Berensewicza, stosujac metod¢ wielokatéw rownego zadeszczenia wedtug de Thiessona
[Byczkowski 1999]. Do rozdzialu opadu catkowitego na opad efektywny i starty zasto-
sowano metode CN — SCS.

Dla 8 zdarzen wygenerowano symulowane hydrogramy wezbran za pomocg progra-
mu SNE (opracowanego w katedrze ZWIRS) oraz wyznaczono parametry IUH wedhug
modelu Nasha — N i k (tab. 5). Nastgpnie dokonano oceny zgodnosci symulowanych
hydrograméw za pomoca programu SNE z hydrogramami obserwowanymi, wedtug
3 wspolczynnikow korelacji zaproponowanych przez Sarma i innych [1973], stosowa-
nych pozniej takze przez Banasika i Ignara [1983]:

— wspotczynnika korelacji (R):

nz}: Q0i)9ciy ~ {; Qo) J(Z}: Oc) ]

. (11)
2 2 2 2
n n n n
Y Qo) {ZQO(I')] Y (Ocq) —{ZQcmj
i=1 i=1 i=1 i=1
— catkowitego btedu kwadratowego (CBK):
1/2
n 2
{Z(Qom Qco))}
CBK == 100% (12)

n
> Q00
i=1

— specjalnego wspotczynnika korelacji (RS):
1/2

2
22 Qo Pci) - Z(Qca) )
ke = 1—1 13

an(QOO) )

i=1

gdzie: Qo) 1 Qc(iy— odpowiednio i-ta wartos¢ przeptywu obserwowanego i obliczonego,
n — liczebnos¢ ciagu przeptywow.
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Wedhig specjalnego wspotczynnika korelacji (RS), ktéry okazal si¢ najtagodniej-
szym kryterium oceny, uzyskano 1 wezbranie o doskonalej zgodnosci (0,99 < RS < 1,0)
oraz 7 wezbran o bardzo dobrej zgodnosci (0,95 < RS < 0,99). Ze wzgledu na pozostate
2 wspolczynniki uzyskano odpowiednio, wedtug wspotczynnika korelacji R: 1 wezbra-
nie o doskonalej zgodnosci (0,99 < R < 1,0), 4 wezbrania o bardzo dobrej zgodnosci
(0,95 <R < 0,99) oraz 3 wezbrania o dobrej zgodnosci (0,90 < R < 0,95). Natomiast
wedtug catkowitego btedu kwadratowego uzyskano 2 wezbrania o doskonatej zgodnosci
(0,0% < CBK < 3,0%), 5 wezbran o bardzo dobrej zgodnosci (3,0% < CBK < 6,0%)
i 1 wezbranie o dobrej zgodnosci (6,0% < CBK < 10,0%).

Tabela 5. Charakterystyki 8 zdarzen wybranych z 2 lat hydrologicznych: 2007 i 2008, dla Potoku
Stuzewieckiego w profilu Staw Berensewicza, wyznaczone za pomoca programu SNE

Table 5. Characteristics of 8 events, chosen from the 2 hydrologic years: 2007 and 2008, for the
Stuzew Creek catchment at the Berensewicz water gauge, estimated by SNE programme
for each event

Data
Nr wezbrania CN-SCS Alfa 1 CBK
No  Dawor NI KD LG T L] ph B ROORS 0

occurrence
13.06.2007 2,97 1,64 4,86 91,46 0,123 3,23 0,166 0972 0987 3,5
20.07.2007 3,00 1,31 3,94 96,24 0,152 2,63 0206 0941 0972 6,5

8 22.07.2007 2,55 1,94 4,95 92,61 0,166 3,01 0,157 0971 0986 3,8
11 12.08.2007 2,06 3,52 7,24 90,83 0,193 3,72 0,102 0,937 0972 45
14 6.10.2007 2,94 0,84 2,47 97,56 0,174 1,63 0,326 0,995 0,998 2,1
20 13.07.2008 1,27 5,07 6,42 82,32 0,126 1,35 0,118 0,979 0987 29
21 15.08.2008 1,71 4,72 8,10 80,48 0,153 3,37 0,080 0,948 0,968 4,0
22 16.08.2008 2,89 1,87 5,39 94,39 0,104 3,52 0,149 0,958 0983 3,7
Srednia
Mean

2,42 2,61 5,42 90,74 0,15 2,81 0,16 09 098 3,88

Zakres zmiennosci

min 1,27 0,84 2,47 80,48 0,10 1,35 0,09 094 097 2,10
Variability range

max 3,00 5,07 8,10 97,56 0,19 3,72 0,33 1,00 1,00 6,50

Srednie wartosci charakterystyk IUH, czasu do osiagniecia kulminacji ( 1,) oraz warto-
sci kulminacji (#,) wyznaczono za pomoca metody Serbana [Ignar i Banasik 1986]:

m
Z’pi

_ &
=t (14)
m
2 U(apiy
— i 15
Uy == (15)
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gdzie: #,, —usredniona warto$¢ czasu do kulminacji [h],

Uiy ~ usredniona warto$¢ kulminacji b,

1, — wartosci i-tego IUH czasu do kulminacji [h],

y,; — wartoci i-tego TUH kulminacji [h™'],
m — liczba u$rednionych hydrograméw.
Wartosci #,; oraz u,,; dla kazdego wezbrania obliczono ze wzordw:
1y = ki (N; =1) (16)
Ni—1
I S (v -~
@D =k r(N;) exp(N; —1)

(17

gdzie: N; — liczba zbiornikéw dla i-tego IUH [—],
k; — wspolezynnik retencji zbiornika dla i-tego IUH [h].
Na podstawie srednich wartosci charakterystyk 7, i u, wyznaczono Srednie wartosci
parametréw IUH — N i k, odpowiednio:

S(N)= =y =1, (18)

k==L— (19)

WYNIKI

W tabeli 6 zestawiono wartosci charakterystyk IUH dla Potoku Stuzewieckiego
w profilu Staw Berensewicza wyznaczone analizowanymi metodami.

Na podstawie charakterystyk dla profilu Staw Berensewicza wyznaczono chwilowy
hydrogram jednostkowy. Na rysunku 2 przedstawiono chwilowe hydrogramy jednostko-
we wygenerowane dla omowionych w pracy metod.

Hydrogram jednostkowy wyznaczony na podstawie pomiaréw opad — odptyw (z, =
= 2,81 h; u,= 0,16 h™!), wygenerowany na podstawie bezposrednich pomiaréw, nale-
zy traktowac jako poréwnawczy dla pozostatych metod. Stad najwigksza zgodnosé
ztym hydrogramem uzyskano dla 2 metod wyznaczania [lUH wedtug formuty Rao, Delleur
i Sarma. Przy czym dla metody wedtug formuty Rao, Delleur i Sarma uzyskano zado-
walajaca zgodnos¢ (7, = 2,32 h; u,, = 0,18 h™!), natomiast dla metody wyznaczania [IUH
wedtug analogii hydrologicznej poprzez transformacj¢ hydrogramu z sasiedniego profilu,
jako metody bazujacej na posrednich danych z innego profilu, uzyskano wysoka zgod-
nos¢ pod wzgledem wartosci kulminacji IUH (2, = 2,38 h; u, = 0,16 h™!). Dla IUH wy-
znaczonego wedtug metody SCS uzyskano zanizona warto$¢ kulminacji IUH oraz duzo
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Tabela 6. Zestawienie charakterystyk I[UH dla Potoku Stuzewieckiego w profilu Staw Berensewicza

wyznaczonych za pomoca 4 metod

Table 6. TUH characteristics estimated with the use of each of 4 methods

Metoda wyznaczenia charakterystyk ITUH
Method of estimation of IUH parameters

Wedtug formu-

Charakterystyki IUH ty Rao, Delleur 11;4?;(;(13(1:212‘0- ) Wedtug danych
IUH characteristics Metoda SCS i Sarma sht hydr opad — odptyw
SCS formula Rao, Delleur glezne) On the basis of
Hydrological
and Sarma recorded data
. analogy method
equations
Czas osiagnigcia kulminacji, 7, [h] 445 2,32 2,38 2,81
Time to peak
Wartos¢ kulminacji, u, [ 0,11 0,18 0,16 0,16
Peak
Liczba zbiornikdw, N [—] 2,66 2,31 2,11 2,49
Number of linear reservoirs
Parametr retencji zbiornika, & [h] 2,68 1,77 2,15 1,88

Parameter of linear reservoir
retention

Rzedne IUH / Ordinates of IUH
u(t,) [h]

10 12
Czas / time [h]

18 20 22 24

IUH w yznaczony w g metody SCS / lUH estimated by SCS equation

—e— |UH wyznaczony w g formuty Rao, Delleur i Sarma / IUH estimated by Rao, Delleur & Sarma equation

IUH w yznaczony metodg analogii hydrologicznej poprzez transformacje z profilu Rosofa / IlUH estimated by
hydrological analogy method w ith the use of IUH transformation from the Rosola w ater gauge
—a— |UH w yznaczony na podstaw ie pomiaréw opad-odptyw / lUH estimated on the basis of rainfall-runoff data

Rys. 2. Chwilowe hydrogramy jednostkowe dla Potoku Stuzewieckiego w profilu Staw Berense-
wicza wygenerowane na podstawie 4 metod
Fig. 2.  Instantaneous Unit Hydrographs (IUH) estimated for Sluzew Creek catchment calculated

with four methods
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dhuzszy czas do osiagnigcia szczytu IUH (7, = 4,45 h; u, = 0,11 h™!) niz dla hydrogramu
wyznaczonego na podstawie pomiarow.

PODSUMOWANIE

W pracy dokonano poréwnania czterech metod wyznaczenia chwilowych hydrogra-
mow jednostkowych dla matej zlewni zurbanizowanej — Potoku Stuzewieckiego po profil
Staw Berensewicza, poczynajac od metody wymagajacej najmniejszej liczby informacji
o zlewni, wedhug formuty SCS, wedtug formuty Rao, Delleur i Sarma, wedtug analogii
hydrologicznej poprzez transformacj¢ hydrogramu z sasiedniego profilu (Rosota), we-
dhug tych samych autoréw, oraz na podstawie analizy danych pomiarowych opad — od-
ptyw z dwoch lat hydrologicznych, tj. 2007 i 2008 roku.

Hydrogram jednostkowy wyznaczony na podstawie bezposrednich pomiaréw (da-
nych opad — odptyw) nalezy traktowaé jako miarodajny do wyznaczenia przeplywow
maksymalnych. Jednakze, jako ze w zlewniach miejskich cieki wodne zwykle nie maja
bogatego materiatu obserwacyjnego, konieczne staje si¢ stosowanie posrednich metod
okreslania przeptywdow maksymalnych. Stad przedstawione w pracy 3 metody wyznacza-
nia chwilowych hydrogramow jednostkowych wedtug formut empirycznych znajduja po-
wszechne zastosowanie. Do oceny zgodnos$ci hydrogramdéw wyznaczonych wedtug for-
mut empirycznych z hydrogramem wyznaczonym na podstawie danych opad — odplyw
zastosowano charakterystyki [UH: #, — czas osiagnigcia kulminacji IUH i u, — wartosci
kulminacji ITUH.

Sposrod poréwnywanych metod wyznaczania IUH duzg zgodnosé uzyskano dla me-
tody analogii hydrologicznej poprzez transformacj¢ hydrogramu z sgsiedniego profilu
w porownaniu do dla IUH wyznaczonego na podstawie danych pomiarowych, co jest
uzasadnione wykorzystaniem dostepnych danych pomiarowych dla tego samego cieku,
ale innego profilu niz analizowany. Natomiast w przypadku catkowitego braku danych
pomiarowych dla danego cieku znajduje uzasadnienie stosowanie metody Rao, Delleur
i Sarma, dla ktérej uzyskano zadowalajaca zgodnos¢ hydrograméw w stosunku do IUH
wyznaczonego na podstawie danych opad — odptyw. Metoda ta daje duzo lepsze wyniki
niz metoda SCS.

Doktadno$¢ okreslenia przeptywow maksymalnych ma zasadnicze znaczenie przy
projektowaniu obiektéw komunikacyjnych oraz obiektow hydrotechnicznych, a takze
pozyskiwaniu danych do wyznaczenia stref zagrozenia powodziowego. Stad rdéznice
w wyznaczonych charakterystykach IUH wedlug réznych metod begda skutkowaty stop-
niem doktadnosci okreslenia przeptywow maksymalnych w zlewni miejskiej. W zwigzku
z tym nalezaloby odrzuci¢ metod¢ empiryczng jako niedoktadng zaréwno w okresleniu
wielkosci przeptywu maksymalnego, jak i jego czasu wystapienia. Natomiast przydat-
na moze si¢ okaza¢ metoda oparta na wyznaczaniu IUH wedtug Rao, Delleur i Sarma
w sytuacji braku dostatecznej liczby danych, gdy nie mozna zastosowac bezposredniej
metody wyznaczania I[UH na podstawie analizy danych opad — odptyw.
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WNIOSKI

1. Sposrod przedstawionych w pracy metod wyznaczania chwilowych hydrograméw
jednostkowych najwigksza zgodnos¢ w poréwnaniu do hydrogramu wyznaczonego na
podstawie danych obserwowanych i pomierzonych uzyskano na podstawie metody ana-
logii hydrologicznej hydrogramu poprzez transformacj¢ hydrogramu z sasiedniego pro-
filu.

2. Otrzymany hydrogram obliczony metoda Rao, Delleur i Sarma jest zblizony do
hydrogramu obliczonego na podstawie danych opad — odptyw. Pozwala to na stosowanie
tej metody do wyznaczania hydrograméow w przypadku braku danych obserwacyjnych.

3. Sposrdd zastosowanych w pracy metod najmniejsza zgodnos¢ z hydrogramem wy-
znaczonym na podstawie danych obserwowanych i pomierzonych uzyskano dla hydro-
gramu otrzymanego na podstawie obliczen wedlug metody SCS. Dla hydrogramu tego
uzyskano zanizong warto$¢ kulminacji IUH oraz duzo dtuzszy czas wznoszenia ITUH
w poréwnaniu do hydrogramu wyznaczonego na podstawie danych pomiarowych.
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INFLUENCE OF USE OF VARIOUS METHODS TO ESTIMATE
INSTANTANEOUS UNIT HYDROGRAPHS (IUH) ON THE ACCURACY
OF EVALUATION OF PARAMETERS FOR AN URBAN CATCHMENT

Abstract. The main goal of this article was comparison of estimated Instantaneous Unit
Hydrograph — IUH calculated with four methods: on the basis of recorded data, SCS for-
mula, with Rao, Delleur and Sarma equations and hydrological analogy with the use of
IUH transformation from the adjoining stream gauge. The object of case study was Stuzew
Creek catchment, located in Warsaw (Poland). The IUH based on the Nash model was used
to transform effective rainfall into direct runoff, moreover the comparison of four methods
was based on Nash model characteristics: ¢, — time to peak of I[UH, and u, — peak of IUH,
estimated for each method. The measured IUH has been chosen as a reference standard of
IUH for the others methods. Conducted analysis has shown that [UH estimated with the use
of Rao, Delleur and Sarma equation has been the closest one to measured IUH. Therefore,
in situation of limited information, this method could be useful to calculate and predict flo-
od flows in urban catchments with relation to designing hydro-engineering objects.

Key words: rainfall-runoff process, urban catchment, [UH, Nash model, Stuzew Creek in
Warsaw
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