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Wprowadzenie

Niniejszy podrecznik moze stanowi¢ uzupehienie dostepnych opracowan z dzie-
dziny gospodarki wodnej, hydrologii i projektowania zbiornikéw retencyjnych. Moim
celem bylo przedstawienie w mozliwie przejrzysty i logiczny sposéb skomplikowanych
probleméw zwigzanych z projektowaniem zbiornikow wodnych oraz innych zagadnien
z zakresu tej dziedziny. Kazda z omawianych kwestii ilustruje przyktadami, ktore czy-
telnicy moga probowac rozwigza¢ we wlasnym zakresie lub odnies¢ proponowane pro-
cedury do podobnego zadania, z jakim beda musieli si¢ zmierzy¢ w swojej praktyce
inzynierskiej.

Inspiracja do powstania ksigzki byta potrzeba opracowania podrecznika dostosowa-
nego do kursow gospodarki wodnej prowadzonych na kierunkach inzynierskich i ma-
gisterskich studiow technicznych. Kiedy zaczynalem prowadzenie zaje¢ z przedmiotu
gospodarka wodna na kierunku inzynieria §rodowiska na Politechnice Gdanskiej, nie
bytem w stanie poleci¢ studentom jednej pozycji ksigzkowej wydanej w jezyku pol-
skim, aby utatwi¢ im realizacj¢ projektow i rozwigzywanie zadan domowych. Wszystkie
¢wiczenia opracowywatem samodzielnie, wobec czego studenci byli zdani na uwazne
stuchanie moich wskazowek w trakcie zaje¢ lub w czasie konsultacji. Mam nadzieje,
ze sprostatlem temu wyzwaniu, jednak w trosce o wlasny czas oraz chcac zapewnic stu-
dentom réwny dostgp do informacji, uznatem, ze niezbedne bedzie opublikowanie tej
wiedzy w formie ksigzkowej. Aby dodatkowo utatwi¢ dostep do niezbednej wiedzy i nie
naraza¢ studentdw na wydatki, zdecydowalem o wydaniu podrecznika jedynie w formie
elektroniczne;.

Dodatkowym impulsem do opracowania niniejszej ksigzki byto moje prze§wiadcze-
nie, ze na rynku brakuje nowych pozycji ujmujacych w jednolity sposéb problematyke
zwigzang z projektowaniem matych zbiornikéw wodnych, szczegolnie w zlewniach nie-
kontrolowanych. Wobec obecnego trendu zwigkszania retencji wodnej istotne bedzie
uwazne przyjrzenie si¢ tym zagadnieniom. Ze wzgledu na rozbudowe miast wiele in-
westycji jest projektowanych w matych zlewniach, gdzie brakuje informacji o zmienno-
$ci przeplywu w ciekach. Dlatego tak wiele miejsca poswigcitem ustalaniu odplywu ze
zlewni na podstawie opadu (rozdziat 1).

Mozna si¢ zastanawiaé, czy wobec powszechnie dostepnych komercyjnych modeli
matematycznych i coraz szerszego dostepu do numerycznych modeli terenu faktycznie
musimy zna¢ procedure okreslania granicy zlewni. Ot6z z mojego skromnego do$wiad-
czenia wynika, ze jesli czego$ nie zrobi si¢ samodzielnie za pomoca najprostszych narze-
dzi, to nie ma si¢ dobrego wyczucia w odniesieniu do calego problemu. Dlatego pozwo-
litem sobie przedstawi¢ czytelnikowi podstawowe zasady wykre$lania topograficznych
granic zlewni rzecznych na podstawie map. Podobnym zatozeniem kierowatem si¢ przy
omawianiu obliczania opadu efektywnego i hydrogramu odptywu ze zlewni. W tym wy-
padku réwniez postawitem na rozwigzanie ,,r¢czne”, ktérego mozna dokonaé przy uzy-
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ciu kalkulatora i otéwka. Sadze, Ze najwazniejszymi zaletami dobrego inZyniera sg jego
wyczucie i umiejetnos$¢ szybkiego oszacowania rozwigzania problemu w dopuszczalnej
granicy btedu (£10%). Bez tej cechy mozna probowac uzyskac¢ bardzo doktadne rozwia-
zanie, ktore, niestety, bedzie pozbawione podstawowej logiki.

Rozdziat 2 jest poswigcony obliczaniu transformacji fali wezbraniowej przez zbior-
nik oraz na odcinku kanalu. Przedstawilem tam dwie stosunkowe proste metody nu-
meryczne stuzace ustaleniu szacunkowej wielkosci hydrogramu natezenia przeptywu
po uwzglednieniu retencji zbiornikowej i rzecznej. Zagadnienie transformacji fali wez-
braniowej to problem kompleksowy i aby otrzymaé¢ mozliwie doktadne rozwigzanie,
powinni$my si¢ positkowaé¢ metodami numerycznymi lub zaawansowanym oprogra-
mowaniem. Biorac pod uwage, ze dane wejsciowe czegsto sg obarczone duzym bigdem
lub w ogole nie istnieja (zlewnie niekontrolowane), procedury zastosowane w niniejszej
pracy moga prowadzi¢ do uzyskania wystarczajacej informacji wyjsciowej. Warto tez
zwroci¢ uwage, ze osoba, ktorej zadaniem bedzie ustalenie transformacji fali wezbra-
niowej przez zbiornik, moze nie mie¢ dobrych podstaw modelowania matematycznego.
W takiej sytuacji lepiej bedzie okresli¢ szacunkowy odptyw, wykorzystujac przy tym
prosta procedur¢ obliczeniowa, niz podejmowac proby adaptacji zaawansowanego mo-
delu matematycznego, popelniajac przy tym wigkszy btad wynikajacy z braku znajomo-
$ci metod numerycznych.

Ostatni rozdzial poswiecitem zagadnieniu ustalenia pojemnosci uzytkowej zbiorni-
ka. Omoéwitem znang metod¢ graficzng bazujaca na krzywej sumowej odptywu. Jesli
zadanie ustalenia pojemnos$ci uzytkowej zbiornika rozwiaze si¢ z wykorzystaniem pro-
gramu komputerowego (np. AutoCAD), wowczas przedstawiona metoda graficzna moze
umozliwi¢ otrzymanie bardzo doktadnego rozwigzania.

Zdaje sobie sprawe, ze moja praca jest jedynie drobnym przyczynkiem do metodyki
stosowanej w rozwigzywaniu niezmiernie skomplikowanych i wielokierunkowych pro-
blemoéw zwigzanych z gospodarowaniem wodg w zlewni. Jednak do celu najlepiej zmie-
rza¢ malymi krokami, a bez mojego skromnego wktadu byliby$Smy od niego odrobing
bardziej oddaleni.

W tym miejscu pragne podzigkowac wszystkim, ktdrzy przyczynili si¢ do ostateczne;j
formy niniejszej pracy. Szczegdlne wyrazy wdzigcznos$ci kieruj¢ do recenzentdéw, prof.
Artura Magnuszewskiego i prof. Kazimierza Burzynskiego, ktorych niezwykle cenne
uwagi znacznie zwigkszyly warto§¢ podrgcznika. Dzigkuje rowniez mgr. Michatowi Ko-
walikowi za pomoc w analizie danych zlewni Kanalu Raduni oraz kolezankom i kolegom
z Katedry Hydrotechniki Politechniki Gdanskiej za wsparcie przy realizacji projektu.

Autor



1. Obliczenie odptywu
ze zlewni niekontrolowanej

Pytania, na ktore uzyskasz odpowiedz, czytajac niniejszy rozdziat:
m Skad wiadomo, do ktdrej rzeki doptynie woda z opadu?
m Jaka cz¢$¢ opadu dociera do rzeki?
m O ile zmieni si¢ wielko$¢ przeptywu w rzece po deszczu?




1.1. Wykreslanie topograficznej granicy zlewni

Natezenie przeptywu w rzece jest $cisle powigzane z iloScig opadu zasilajacego
zlewnig¢ tej rzeki. Z tego wzgledu, aby ustali¢ relacj¢ pomigdzy opadem a odptywem
w rzece, nalezy doktadnie okre$li¢ powierzchni¢ zlewni rzeki cigzgcej do rozpatrywane-
go przekroju obliczeniowego. Zlewnia to obszar topograficzny, z ktérego powierzchni
cato$¢ wod formujacych sptyw powierzchniowy jest odprowadzona poprzez jeden prze-
kroj zamykajacy. Jako granice zlewni okresla si¢ lini¢ oddzielajaca teren, z ktorego od-
ptyw odbywa si¢ w kierunku danego cieku. Jesli zlewnia nie jest usytuowana na terenie
zurbanizowanym, to sptyw powierzchniowy bedzie si¢ formowat zgodnie z nachyleniem
terenu. W tym przypadku do wytyczenia granicy powierzchniowej zlewni naturalnej wy-
starczajace bedg mapy topograficzne.

W przypadku zlewni zurbanizowanych nalezy uwzgledni¢ kolektory wod opa-
dowych. Kierunek odprowadzenia wod deszczowych z kolektora niekoniecznie jest
zgodny z lokalnym uksztattowaniem terenu. Uktad kolektoréw deszczowych moze by¢
zwigzany z obszarem administracyjnym lub innymi uwarunkowaniami lokalnymi. Wy-
znaczanie powierzchni zlewni w obszarze zurbanizowanym w duzej mierze wigze si¢
z ustaleniem kierunku spltywu wod deszczowych w kolektorach. Uktad topograficzny
powierzchni zlewni przechodzi w tym wypadku na drugi plan. Nalezy przy tym pamig-
ta¢, ze kazdy kolektor ma swojg zlewnig, ktdrej powierzchnig nalezy obliczy¢, a nastep-
nie doda¢ do powierzchni analizowanej zlewni (rys. 1.1). W niniejszym opracowaniu
taka sytuacja nie zostanie omowiona ze wzgledu na odstgpstwa od regut panujacych
w wytyczaniu topograficznej granicy zlewni.

Granica zlewni
topograficznej

_~ Warstwice

deszczowego

Rys. 1.1. Schemat granicy zlewni z wydzielong zlewnia zurbanizowang kolektora deszczowego

Wyznaczanie granicy zlewni naturalnej odbywa si¢ na podstawie rysunku poziomi-
cowego (warstwicowego) rzezby terenu przedstawionego na mapach topograficznych
duzej skali. Dla matych zlewni w mocno zréznicowanym wysokos$ciowo terenie wystar-
czajace sg mapy w skali 1:10 000. Przy mniej zréZznicowanej rzezbie terenu konieczne
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bedzie zastosowanie map lub planow o wigkszej skali. Istotnym parametrem okreslaja-
cym przydatno$¢ map do wyznaczania powierzchniowego dzialu wodnego jest wartos$é
cigeia poziomic, czyli najmniejsza réznica wysokosci miedzy sgsiednimi poziomicami.
W sensie ogélnym granica zlewni przebiega po najwyzszych wzniesieniach i przete-
czach w otoczeniu rzeki. Od tej reguly sa pewne odstepstwa wynikajace z lokalnego
uksztattowania terenu w obszarze zlewni. W niektdrych sytuacjach najwyzsze wznie-
sienie w danym obszarze jest potozone w catosci w ramach jednej zlewni. Oznacza
to, ze wzniesienie jest otoczone dolinami prowadzacymi wode do jednego odbiornika
(rys. 1.2). W tym wypadku, mimo ze wzgorze jest najwyzszym punktem w danym ob-
szarze, granica zlewni przebiega poza tym wzniesieniem.

— . — Granica zlewni
— Kierunek sptywu
powierzchniowego

Rys. 1.2. Przyktad wzgorza (Riverside Mountain) izolowanego dolinami skierowanymi
do jednego cieku (Blind Pond Outlet); strzatki wskazuja kierunek sptywu powierzchniowego

Inna czgsto spotykana sytuacjg jest umiejetne poprowadzenie granicy zlewni w te-
renie o stabo zr6znicowanej rzezbie. Tego typu granice okresla si¢ mianem niepewnego
dzialu wodnego. W tym wypadku, ze wzgledu na brak warstwic, nie ma mozliwosci wy-
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tyczenia granicy zlewni na podstawie rysunku poziomicowego z mapy topograficzne;.
Rozwigzaniem tego problemu moze by¢ odnalezienie doktadniejszej mapy wysokoscio-
wej rozpatrywanego terenu lub weryfikacja przeprowadzonego podziatu na podstawie
badan terenowych. Nalezy przy tym oceni¢, w jakim stopniu btad przy tyczeniu niepew-
nego dziatu wodnego wptynie na koncowy wynik w postaci powierzchni zlewni catko-
witej. Jesli potencjalny btad jest niewielki, a wyznaczenie powierzchni zlewni ma shuzy¢
jedynie celom pogladowym, mozna poming¢ przeprowadzenie pomiarow terenowych.
W takiej sytuacji niepewny dziat wodny nalezy wyznaczy¢ na zasadzie interpolacji po-
miedzy odcinkami granicy zlewni, ktore zostaly prawidlowo wytyczone na podstawie
uktadu terenu (rys. 1.3). Podobna sytuacja dotyczy wyznaczania zlewni w terenie pod-
moktym, gdzie nalezatoby okresli¢ kierunek przeptywu wody w zastoisku wodnym.

. Niepewny
dziat wodny

Rys. 1.3. Przyktad niepewnego dzialu wodnego w obszarze o stabo urozmaiconej rzezbie terenu
(linie przerywane reprezentuja rézne mozliwosci tyczenia granicy zlewni)

Wiele rzeczywistych sytuacji stwarza wyzwania dla osob zajmujacych si¢ wyznacza-
niem dziatu wodnego. Wystarczy wspomnie¢ o problemach zwigzanych z bifurkacja-
mi i zaglebieniami bezodplywowymi. Pierwsze pojecie dotyczy sytuacji, gdy odptyw
powierzchniowy z jednego punktu jest kierowany do réznych dorzeczy. Moze to mie¢
miejsce, gdy ciek podlega rozdzieleniu (bifurkacja punktowa cieku; rys. 1.4, 1.5) lub
gdy odptyw z jednego jeziora badz bagna jest skierowany do réznych zlewni (bifurkacja
powierzchniowa). Zaglebienia bezodplywowe zbieraja wode w jednym miejscu; woda ta
jest nastepnie infiltrowana lub podlega procesowi odparowania. Ze wzgledu na fakt, ze
obszary bezodplywowe nie generuja splywu powierzchniowego, nie sag ujmowane w po-
wierzchni zlewni. Bardziej szczegdtowe informacje na temat opisywanych tu sytuacji
mozna znalez¢ w pracy [1].
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Rys. 1.4. Bifurkacja punktowa rzeki
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Rys. 1.5. Przyktad rozdziatu rzeki Raduni w rejonie Pruszcza Gdanskiego (geoportal.gov.pl)

W zlewniach niekontrolowanych w celu prawidtowego ustalenia przeptywu na dtu-
gosci cieku niezbedne jest okreslenie zlewni poszczegdlnych doplywdéw rozpatrywanej
rzeki. W obrebie dorzecza rzeki glownej mozna zaznaczy¢ zlewnie czgstkowe (ele-
mentarne), tj. zlewnie doptywow rzeki gtownej. Wielkos¢ zlewni czastkowej, sposob
jej uzytkowania oraz rodzaje gleb wystepujace na jej obszarze decyduja o wielkosci
doptywu punktowego do cieku gtéwnego.

Obszar przylegajacy do rzeki gtownej nieobjety zlewniami czastkowymi tworzy tzw.
przyrzecze. Inaczej méwiac, jest to teren, z ktorego woda jest odprowadzana bezpo-
srednio do rzeki gtownej. Podobnie jak w przypadku zlewni czastkowych, tutaj rowniez
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mozna okresli¢ ilos¢ wody zasilajacej rzeke, lecz doptyw bedzie roztozony liniowo po-
mig¢dzy zlewniami elementarnymi.

Do najcze$ciej popetnianych bledow podczas tyczenia granicy zlewni naleza: btad
odcigcia lub przecigcia suchej doliny, blad prowadzenia granicy zlewni dnem doliny
oraz blad tyczenia granicy zlewni uko$nie do poziomic (wszystkie zostalty omowione
w kolejnych rozdziatach).

1.1.1. Biad odciecia lub przeciecia suchej doliny rzecznej

Podstawowg kwestig przy wyznaczaniu granicy zlewni jest okreslenie kierunku spty-
wu powierzchniowego wody. W tym celu analizujemy rzezbe¢ terenu i ustalamy, jakie
doliny prowadza wod¢ do cieku, ktdrego zlewni¢ wyznaczamy. W rzeczywisto$ci czesto
mozna spotkaé si¢ z sytuacja tzw. suchej doliny, to jest takiej, w ktorej nie wystgpu-
je oznaczony na mapie stale ptyngcy ciek. Doliny tego typu prowadza wode jedynie
podczas intensywnych opadow deszczu i po ich zakonczeniu. Na mapie topograficznej
doling oznacza ugigcie warstwicy skierowane ku gorze, tj. w kierunku szczytu wzniesie-
nia (rys. 1.6). Kierujac si¢ powyzsza wskazowka oraz analizujac ogdlny spadek terenu,
mozna tatwo wskaza¢ kierunek sptywu wody.

940 930

920 910

ranica zlewni

Rzedna [m n.p.m.]

| Sucha 1 o
1000 : dolina : Przekroj A-A
| |
950 /—\L/—\
900
0 100 200 300  Odlegtosé [m]

Rys. 1.6. Przyktad granicy zlewni w rejonie suchej doliny

W celu prawidtowego wytyczenia granicy zlewni nalezy ustali¢, w ktora strong be-
dzie si¢ odbywat przeplyw w suchych dolinach. Suche doliny nalezy nastepnie jedno-
znacznie przyporzadkowac¢ do rozwazanego cieku lub ponad wszelka watpliwo$¢ od nie-
go oddzieli¢. Blad przecigcia suchej doliny mozna wyeliminowa¢ poprzez wyrysowanie
na mapie topograficznej wszystkich ciekow okresowych w miejscach, gdzie spodziewa-
my si¢ koncentracji przepltywu po intensywnym opadzie deszczu. Bedzie to znacznym
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ulatwieniem, gdyz szkic ciekéw okresowych wskaze poprawny kierunek sptywu wody.
Pomocne mogg by¢ przy tym zdjecia lotnicze zlewni.

1.1.2. Bfad prowadzenia granicy zlewni dnem,
a nie grzbietem doliny

Jak opisano w poprzednim podrozdziale, doling wyznacza ugigcie warstwicy w kie-
runku wzniesienia. Ugigcie skierowane w strong przeciwng, czyli wypukle, patrzac
w dot stoku, oznacza grzbiet doliny. Granice zlewni nalezy zawsze prowadzi¢ grzbietem
doliny. Podobnie jak w przypadku analizy suchych dolin, tutaj rowniez nalezy ustalic,
w ktorg strong odptywa woda, a nastgpnie jednoznacznie okresli¢, ktory grzbiet wyzna-
cza granice zlewni. Jesli dolina odprowadza wode¢ poza zlewni¢ rozpatrywanej rzeki,
wowczas granice zlewni wyznaczy blizszy grzbiet doliny. W przeciwnym wypadku ca-
tos$¢ doliny rzecznej nalezy wiaczy¢ do zlewni i poprowadzi¢ granice po przeciwlegtym
grzbiecie (rys. 1.7).

S
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%
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Rys. 1.7. Granica zlewni wytyczona grzbietem (ugigcie poziomic skierowane w dot stoku)
pomigdzy dwiema rzekami

1.1.3. Biad prowadzenia granicy zlewni uko$nie do poziomic

Ruch wody sptywajacej w postaci sptywu powierzchniowego jest zgodny z kierun-
kiem dziatania sity grawitacji. Oznacza to, ze woda przemieszcza si¢ zgodnie z nachy-
leniem terenu, czyli od punktu potozonego wyzej do nizszego. Na mapie topograficznej
fatwo okresli¢ kierunek sptywu powierzchniowego poprzez analiz¢ poziomic i uksztatto-
wanie terenu zlewni. Bez wzgledu na rozdzielczo$¢ wysokosciowa mapy topograficznej
zawsze istnieje obszar pomiedzy warstwicami, na ktorym splyw powierzchniowy musi
by¢ ustalony za pomoca interpolacji. Jesli na drodze pomiaru terenowego nie ma moz-
liwo$ci ustalenia kierunku sptywu powierzchniowego pomigdzy warstwicami, zaktada
sig, ze splyw odbywa si¢ prostopadle do poziomic wzdtuz linii najwigkszego gradientu
(rys. 1.8).

Zgodnie z tym, co zostato wczesniej powiedziane, granica zlewni jest wyznaczana
na podstawie uksztattowania terenu, czyli zgodnie z uktadem poziomic. Ze wzgledu
na zatozenie o prostopadtosci sptywu powierzchniowego do warstwic, granica zlewni
musi w kazdym punkcie przecinaé warstwice prostopadle. W innym wypadku sptyw
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powierzchniowy moze zasila¢ dang zlewnig¢, mimo ustalenia, ze z tego terenu woda opa-
dowa bedzie doptywac do innego cieku.

e d

Kierunek sptywu
powierzchniowego

* “~
[ m—— |
° 0 50 100 m
\
2 .

Rys. 1.8. Granica zlewni oraz sptyw powierzchniowy przedstawione prostopadle do poziomic

1.2. Okreslenie opadu efektywnego metoda SCS

Opad efektywny stanowi cz¢$¢ opadu catkowitego, ktory nie zostanie ani retencjono-
wany na powierzchni ziemi, ani infiltrowany w glebsze warstwy wodonosne. Objetosc¢
wody, ktora okresla si¢ mianem opadu efektywnego, jest transportowana w dot zlewni,
tworzac odplyw rzeczny. W przekroju zamykajacym zlewni¢ opad efektywny powoduje
zwigkszenie natgzenia przeptywu, ktore przedstawia si¢ w formie hydrogramu odptywu
ze zlewni. Wykres rozktadu opadu rzeczywistego lub efektywnego w czasie okresla si¢
mianem hietogramu opadu, jesli natomiast ta sama zaleznos¢ jest przedstawiona w po-
staci wykresu stupkowego, wowczas nosi ona nazw¢ histogramu opadu (rys. 1.9). Rozni-
ca pomig¢dzy opadem rzeczywistym a opadem efektywnym to straty, ktore uwzgledniaja
glownie infiltracj¢ oraz — w mniejszym stopniu — intercepcj¢ oraz retencj¢ powierzch-
niowa.

Metoda SCS wykorzystuje teori¢ Hortona do ujgcia procesu infiltracji w zlewni.
Model Hortona okresla wielkos¢ odplywu powierzchniowego na podstawie zdolno$ci
infiltracyjnej gruntu f2]:

f=fe+(fo = fo)exp(=kt) (1.1)

gdzie: f, — graniczna zdolnos¢ infiltracyjna [mm/godz]; f, — poczatkowa zdolnos¢ ifiltra-
cyjna [mm/h]; k — stata charakterystyczna dla danego gruntu; ¢ — czas trwania opadu [h].
Przyktadowy przebieg zdolnosci infiltracyjnej gruntu przedstawiono na rys. 1.10.
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Rys. 1.9. Przyktadowy histogram opadu oraz hietogram opadu skumulowanego dla opadu
79110 lipca 2001 r. (dane ze stacji Politechnika Gdanska)

Model Hortona stanowi dobre ujecie zagadnienia procesu infiltracji w przypadku ob-
szarow wykorzystywanych rolniczo, gdzie na skutek nawadniania na powierzchni gleby
tworzy si¢ twarda i mato przepuszczalna powtoka, zwana skorupa glebowa. W tej sytu-
acji ilos¢ wody infiltrujacej do glebszych warstw bedzie ograniczona zdolnoscia infiltra-
cyjng powierzchni gleby. Podobny proces obserwuje si¢ w obszarach zurbanizowanych
na skutek pokrycia powierzchni ziemi materiatami o niskiej przepuszczalnosci wody.
W innych sytuacjach proces infiltracji jest bardziej skomplikowany i wymaga bardziej
kompleksowego ujecia.

33 7 Graniczna zdolnos¢ infiltracyjna f;. = 2 [mm/h]

— Poczatkowa zdolnos¢ infiltracyjna fj; = 30 [mm/h]
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Rys. 1.10. Zaleznos$¢ zdolnosci infiltracyjnej gruntu w czasie wedtug teorii Hortona
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Proces formowania splywu powierzchniowego wedtug teorii Hortona przedstawiono
schematycznie na rysunkach ponizej (rys. 1.11). W pierwszym etapie wystapienia opadu,
gdy jego natezenie nie przekracza zdolno$ci infiltracyjnej gleby, calos¢ wody jest trans-
portowana w glab warstwy wodonosnej (rys. 1.11A). W przypadku utrzymywania si¢
opadu moze doj$¢ do sytuacji, gdy zdolno$¢ infiltracyjna gleby zostanie przekroczona.
Jest to moment, gdy zaczyna si¢ formowac sptyw powierzchniowy (rys. 1.11B). Warto
zauwazy¢, ze — zgodnie z rownaniem (1.1) — zdolno$¢ infiltracyjna gleby spada w miare
uplywu czasu, lecz nie jest zalezna od nat¢zenia opadu. Oznacza to, ze w przypadku
przekroczenia zdolno$ci infiltracyjnej gleby, niezaleznie od intensywnosci opadu, bg-
dzie si¢ formowat sptyw powierzchniowy. Co wigcej, moze dochodzi¢ do paradoksow,
gdy przy zmniejszeniu intensywnos$ci opadu splyw powierzchniowy moze si¢ zwigkszaé
(rys. 1.11B). Wedtug teorii Hortona sptyw powierzchniowy skonczy si¢ natychmiast po
ustaniu opadu.

Zdolno$¢
filtracyjna gruntu

Zdolnos¢
filtracyjna gruntu

Zdolno$¢
filtracyjna gruntu

a) c)

Natezenie
Natezenie

D
c
]
N
&
o
Z

Rys. 1.11. Formowanie sptywu powierzchniowego wg modelu Hortona: a) poczatek opadu;
b) przekroczenie zdolnosci retencyjnej gruntu i poczatek splywu powierzchniowego;
¢) zmniejszenie intensywnosci opadu, skutkujace zwigkszeniem sptywu powierzchniowego

(wg 3D

Wyznaczenie sptywu powierzchniowego ze zlewni niekontrolowanej na skutek
wystgpienia pojedynczego epizodu opadowego jest typowym zadaniem inzynierskim
w przypadku wielu zagadnien hydrologicznych, jak rowniez przy projektowaniu obiek-
tow hydrotechnicznych lub rozwigzywaniu innych, pokrewnych problemow. Zagadnie-
nie to sprowadza si¢ do transformacji opadu w odptyw w ramach zlewni w warunkach
okreslonej sytuacji meteorologicznej. W takim ujgciu dane wejsciowe bedzie stanowit
rozktad opadu w czasie i przestrzeni nad analizowang zlewnig. W przypadku braku
szczegotowej informacji o rozkladzie przestrzennym opadu mozna szacowac sptyw po-
wierzchniowy na podstawie opadu jednostajnie rozlozonego nad powierzchnia zlewni.
Tego typu sytuacja jest czgsto spotykana w przypadku matych zlewni, gdzie brak wy-
starczajacej infrastruktury pomiarowej do rejestracji opadu. Btad powstajacy na skutek
usredniania opadu nad mata zlewnia nie bedzie powodowat znacznego niedoszacowania
spltywu powierzchniowego.

W przypadku wigkszych zlewni mamy zwykle do czynienia z siecig posterunkow
monitorujacych wysokos¢ opadu pokrywajacych obszar zlewni. W celu ustalenia obsza-
rowej wysokos$ci opadu na podstawie wartosci punktowych nalezy przeprowadzi¢ usred-
nienie odczytow ze stacji obserwacyjnych za pomoca metody izohiet, wielokatow jedna-
kowego zadeszczenia (metoda Thiessena), metody regionéw opadowych lub przy uzyciu
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innych technik [1, 16]. W praktyce najczgséciej wykorzystywana jest metoda Thiessena,
pozwalajaca na szybkie przeprowadzenie procesoOw obliczeniowych. W przypadku tej
techniki pole powierzchni reprezentatywnej dla poszczegdlnych stacji monitorujacych
jest state 1 raz wyznaczonym wielokatom przypisuje si¢ wysokos$¢ zmierzonego opadu.
Wielokaty wyznacza si¢ poprzez symetralne odcinkdéw laczacych sasiednie posterunki
opadowe. Metoda regionow opadowych stanowi modyfikacj¢ metody wielokatow jedna-
kowego zadeszczenia. Roznica polega na okresleniu pol reprezentatywnych dla poszcze-
goblnych posterunkow opadowych, czyli tzw. regionow opadowych. Regiony opadowe
dla poszczegdlnych posterunkow opadowych sa wyznaczane na podstawie analizy hi-
storycznego rozktadu przestrzennego opadow oraz rzezby i uzytkowania terenu. Okre-
slone w ten sposob pola sg przypisywane posterunkom opadowym, z ktorych opad jest
traktowany jako stalty w danym regionie. Metodg regionow opadowych stosuja stuzby
meteorologiczne na terenie Polski.

Metoda izohiet wymaga wyznaczenia punktow o jednakowym opadzie, ktore nastep-
nie faczy si¢ liniami zwanymi izohietami (rys. 1.12). Kolejnym krokiem jest obliczanie
pol powierzchni pomigdzy sasiednimi izohietami oraz granicg obszaru zlewni. Nastepnie
nalezy przypisa¢ odpowiednim polom powierzchni wartosci wysokos$ci opadu, bedacego
srednig arytmetyczng izohiet. Oznacza to, ze obliczenia pola powierzchni przeprowadza
si¢ dla kazdej sytuacji meteorologicznej, co moze prowadzi¢ do wydtuzenia czasu po-
trzebnego do uzyskania wyniku. Metoda izohiet jest szczegdlnie polecana przy wyzna-
czaniu $redniego opadu w zlewniach gorskich.

Rys. 1.12. Izolinie opadéw (izohiety) w dniu 9 lipca 2001 r. w Gdansku
na tle zlewni Kanalu Raduni (wg [9])
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Wyznaczenie wysokos$ci opadu efektywnego powstajacego na skutek danej sytuacji
meteorologicznej mozna dokona¢ na podstawie metody SCS (ang. Soil Conservation
Service), ktora zostata opracowana w 1972 roku przez Departament Rolnictwa i Ochro-
ny Gleb (ang. US Department of Agriculture and Soil Conservation Service) i stad po-
chodzi jej nazwa. Metoda SCS zyskata spora popularno$¢ ze wzgledu na swoja prostote
oraz fatwo$¢ zastosowania w dowolnym obszarze przy stosunkowo niewielu danych
wejsciowych. Wysokos¢ opadu efektywnego jest w tej technice uzalezniona od wysoko-
$ci opadu rzeczywistego oraz od trzech podstawowych parametrow: uzytkowania terenu
zlewni, typu gleb w zlewni oraz stanu uwilgotnienia zlewni. Wszystkie wymienione tu
czynniki s stosunkowo tatwe do oszacowania bez koniecznosci dokonywania wnikliwej
analizy proceséw zachodzacych w ramach zlewni.

1.2.1. Uzytkowanie terenu

Informacje dotyczace uzytkowania terenu mogg pochodzi¢ z map topograficznych,
ortofotomapy, mapy katastru lub planu zagospodarowania przestrzennego, a takze
z mapy CORINE Land Cover w wersji cyfrowej (rys. 1.13). Na podstawie wymienio-
nych zrédet opracowuje si¢ uktad przestrzenny uzytkowania terenu. Metoda SCS sze-
reguje poszczegolne typy zagospodarowania terenu w formie tabelarycznej (tab. 1.1).
Zestawienia te zostaty pierwotnie opracowane w Stanach Zjednoczonych w odniesieniu
do tamtejszych typdw uzytkowania terenu. W momencie aplikacji metody do warunkéw
krajowych oryginalne tabele zostaly odpowiednio zmodyfikowane w celu zaadaptowa-
nia ich do uzytkowania terenu w Polsce. W tabeli wymienia si¢ typ uzytkowania terenu
oraz przyporzadkowany mu parametr CN (ang. curve number). Parametr ten odnosi si¢
do numeru krzywej, gdyz metoda SCS pierwotnie bazowala na normogramach. War-
to$¢ parametru CN jest zmienna w zakresie od 0 do 100, przy czym obszary catkowi-
cie nieprzepuszczalne przyjmuja warto$¢ 100, natomiast w miejscach o nieograniczone;j
chtonnosci wody CN = 0. Granice te, oczywiscie, majg charakter jedynie teoretyczny;
w rzeczywisto$ci parametr CN waha si¢ pomigdzy wartos$cig 30 (fgka na glebach prze-
puszczalnych) do 98 (nieprzepuszczalne parkingi lub drogi). Najczesciej zlewnie nie sg
uzytkowane w sposéb jednorodny, co oznacza konieczno$¢ ustalenia parametru CN na
podstawie $redniej wazonej udziatu poszczegdlnego uzytkowania. Przy wykonywaniu
tej operacji nalezy okresli¢ parametr CN w postaci liczby catkowite;.

Przeanalizujmy przyktad, w ktorym zlewnia jest wykorzystywana na potrzeby rolni-
cze w taki sposob, ze na 75% powierzchni prowadzi si¢ uprawy rzedowe roslin okopo-
wych w dobrych warunkach hydrologicznych, a pozostate 25% zajmujg taki. W zlewni
znajduja si¢ gleby z grup B, ktdre pokrywaja 20% terenu przeznaczonego na uprawy
1 100% tak. Na pozostatym obszarze zalegaja gleby zaliczane do grupy C. W celu wyzna-
czenia parametru CN dla opisanej powyzej zlewni nalezy w pierwszej kolejnosci dobraé
parametry dla poszczegoélnych sktadowych. W tym wypadku dla upraw roslin okopo-
wych odczytujemy z tabeli 1.1 wartos¢ CN°% = 78 lub CN°¢ = 85. Dla tak odczytujemy
jedng warto$¢ CN't = 58. Ustalenie warto$ci $redniej wazonej dla catej zlewni bedzie
wymagato obliczenia parametru w nastepujacy sposob:

OB 4OB oc  ,oc L 4L
CN:CN A ;BCN OCA L+CN A (12)
A7 +A47 + 4
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gdzie CN?8, CN°C i CN* — wartosci parametru CN dla ro$lin okopowych i fak; 49, 4°€i A" — po-
wierzchnia zlewni zajmowana przez poszczegodlne uprawy [km].

Uzytkowanie terenu 2006
B Tereny zurbanizowane Nieuzytki
Uprawy """ Bagna i mokradta
I taki i pastwiska " Wody powierzchniowe
N Lasy | Brak danych
0 Roslinnos¢ naturalna " | Poza obszarem

Rys. 1.13. Uzytkowanie terenu w Polsce wedlug mapy CORINE Land Cover [5]

Dla opisywanego przyktadu zamiast powierzchni zlewni w kilometrach wykorzysta-
my procentowy udziat catej zlewni, wobec czego powyzsze rdéwnanie sprowadzi si¢ do

postaci:
CN =78-0,75-0,2+85-0,75-0,8 +58-0,25 = 11,7+ 51+14,5=77,2
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Po zaokragleniu do warto$ci catkowitej przyjmujemy ostatecznie, ze dla naszej zlew-

ni parametr CN = 77.

A= 0,6A4°

CN

- taki na glebach z grupy B
=58

- Rosliny okopowe na glebach z grupy B
CN” =78

D Rosliny okopowe na glebach z grupy C
CN” =85

Rys. 1.14. Schemat uzytkowania zlewni przedstawionej w przyktadzie; 4° oznacza catkowita
powierzchnig zlewni

Tabela 1.1

Wartos¢ parametru CN w zaleznoS$ci od struktury uzytkowania terenu (wg [11])

- ki Wartosci CN

Opis terenu Sposéb uprawy arunx dla grup glebowych
hydrologiczne A B c D
Ugér 77 86 91 94
uprawy rzedowe zte 72 81 88 91
dobre 67 78 85 89
. uprawy rzedowe zte 70 79 84 88
Rosliny okopowe WF;d’fUiy w:rstwic dobre 65 75 82 86
{arasowane zte 66 74 80 82
dobre 62 71 82 81
Uprawy rzedowe zte 65 76 84 88
dobre 63 75 83 87
- . uprawy rzedowe zte 63 74 82 85
Rosliny zbozowe sz dluzy waerstwic dobre 61 73 81 34
tarasowane zte 61 72 79 82
dobre 59 70 78 81
Uprawy rzedowe zte 66 77 85 89
dobre 58 72 81 85
Uprawy rzedowe zte 63 74 82 85
Rosliny motylkowe dobre 58 2 81 85
uprawy rzedowe zte 64 75 83 85
wzdtuz warstwic dobre 55 69 78 83
tarasowane zte 63 73 80 83
dobre 51 67 76 70
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cd. tab. 1.1
zte 68 79 86 89
Pastwiska Srednie 49 69 78 84
dobre 39 61 74 80
zte 45 66 77 83
Lasy Srednie 36 60 73 79
dobre 25 55 70 77
taki dobre 30 58 71 78
Zabudowa gospodarstw 59 74 82 86
Drogi gruntowe 72 82 87 89

Drogi z twardg
nawierzchnig
Otwarte przestrzenie,
polany, parki, tereny
golfowe, cmentarze itp
275% powierzchni
trawiastej
50-75% powierzchni
trawiastej
Tereny handlowe
i przemystowe
— 85% powierzchni
nieprzepuszczalnej
Okregi przemystowe
— 72% powierzchni 81 88 91 93
nieprzepuszczalnej

Tereny zamieszkate

(przecietna wielko$¢

obszaru lub procent
nieprzepuszczalnosci)

74 84 90 92

39 61 74 80

49 69 79 84

89 92 94 95

— <500 m? — 65% 77 85 90 92
— 1000 m? — 38% 61 75 83 87
— 1700 m? - 30% 57 72 81 86
— 2000 m? - 25% 54 70 80 85
— 4000 m? - 20% 51 68 79 84
Ulice i drogi utwardzone
z kraweznikiem 98 98 98 98
i kanalizacjg deszczowg
— zwirowe 76 85 89 91
— btotniste 72 82 87 89

1.2.2. Glehy

W sytuacji, gdy zlewnia nie jest catkowicie uszczelniona poprzez powierzchnie nie-
przepuszczalne, rodzaj gleb ma istotne znaczenie w procesie infiltracji. W metodzie SCS
gleby sa kwalifikowane do czterech grup przepuszczalnosci, okreslonych na podstawie
predkosci filtracji. Klasy predkosci filtracji zostaly opracowane dla jednostek anglosa-
skich (cal/h), dlatego po przeliczeniu na milimetry warto$ci zakresow sa nieco mato
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przejrzyste. Grupe A stanowia gleby o duzej przepuszczalnosci, na ktérych zjawisko
sptywu powierzchniowego nie wystepuje lub jest znikome. Predkos$¢ infiltracji dla tej
grupy gleb jest w zakresie od 11,43 do 7,62 mm/godzing. Nastepnie wyréznimy grupe
B o przepuszczalnosci powyzej $redniej (3,81-7,62 mm/h) i grupe C o przepuszczal-
nos$ci ponizej sredniej (ponizej 3,81 mm/h). Grupe gleb D stanowia gleby o znikomej
przepuszczalno$ci i duzym sptywie powierzchniowym. Grupg te stanowia gleby, ktore
znaczaco zwigkszaja swoja objetos¢, gdy sg nasycone wodg. Podzial poszczegdlnych
rodzajow gleb okresla tabela 1.2.

Tabela 1.2

Podziat gleb na grupy w zaleznosci od przepuszczalnosci gleb; w nawiasach podano skroty
oznaczajace sktad mechaniczny stosowane na polskich mapach glebowych (wg [14])

GRUPAA GRUPAB
piaski luzne (pl) piaski stabogliniaste (ps)
zwiry piaszczyste (zp) piaski gliniaste lekkie (pgl)
zwiry gliniaste (zg) piaski gliniaste mocne (pgm)

pyly zwykte (piz); lessy zwykte (Is)

ptytkie gleby typu A zalegajace
na mniej przepuszczalnej warstwie

GRUPAC GRUPAD
gliny lekkie (gl) gliny $rednie (gs)
ity pylaste (ip) gliny ciezkie (gc)
pyty ilaste (pti) ity (i)
lessy ilaste (li) gleby mutowo-torfowe (mt)
plytkie gleby typu B zalegajace na mniej prze- ptytkie gleby typu C zalegajgce
puszczalnej warstwie na mniej przepuszczalnej warstwie

1.2.3. Uwilgotnienie zlewni

Ostatni element brany pod uwage przy wyznaczaniu wysokosci opadu efektywnego
to informacja o tym, co dziato si¢ w zlewni w czasie poprzedzajacym analizowang sytu-
acje. Autorzy metody SCS uznali, ze pamig¢ zlewni si¢ga pigciu dni, a zatem opad z tego
przedzialu czasowego bedzie decydowat o stanie uwilgotnienia gleb. Wyr6zniono przy
tym sezon wegetacyjny i pozawegetacyjny, w ktorych wysokos¢ opadu w roznym stop-
niu wptywa na wilgotno$¢ zlewni. Wynika to z faktu, ze w sezonie wegetacyjnym ro§liny
pobieraja cze$¢ wody, wobec czego osiggni¢cie wysokiego uwilgotnienia gruntu bedzie
wywolywane przez wyzsze opady (tab. 1.3). Stopien wilgotnosci zlewni jest czynnikiem
decydujacym o zmianie parametru CN. W metodzie SCS wyro6znia si¢ trzy poziomy
uwilgotnienia: niski (AMC 1), przeci¢tny (AMC II) i wysoki (AMC III) (AMC — ang.
antecedent moisture class). Gdy czynnik zostanie zakwalifikowany jako przecietny, nie
dokonuje si¢ zadnych korekt, natomiast w przypadku niskiego lub wysokiego poziomu
uwilgotnienia nalezy dokona¢, odpowiednio, obnizenia lub podwyzszenia wartosci pa-
rametru CN wedhug tabeli 1.4.
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Tabela 1.3
Wysoko$¢ opadu dla poszczegolnych klas uwilgotnienia (wg [12])
Suma opaddw z pieciu dni [mm]
Poziom uwilgotnienia zlewni
sezon pozawegetacyjny sezon wegetacyjny

AMC | P5<13 P5<35

AMC Il 13-28 35-53

AMC IlI P52>28 P5 =53

Tabela 1.4
Korekta parametru CN ze wzglgdu na uwilgotnienie zlewni [17]
Skorygowana wartos¢ CN Skorygowana wartos¢ CN
CN dla klasy dla klasy: CN dla klasy dla klasy:
AMC I AMC Il
AMC | AMC IlI AMC | AMC Il

100 100 100 55 35 75
95 87 95 50 31 70
90 78 90 45 27 65
85 70 85 40 23 60
80 63 80 35 19 55
75 57 75 30 15 50
70 51 70 25 12 45
65 45 65 20 9 39
60 40 60 15 7 33

1.2.4. Schemat obliczeniowy

Metoda SCS bazuje na hipotezie, ze stosunek skumulowanej infiltracji F(¢) do po-
tencjalnej retencji zlewni R jest rowny stosunkowi skumulowanego opadu efektywnego
P (t) do skumulowanego opadu catkowitego P(f) pomniejszonego o straty poczatkowe S

F@)_ P
R P()-S, (1.3)

gdzie: F(f) — skumulowana infiltracja [mm]; R — potencjalna retencja zlewni [mm]; P (¢)
— skumulowany opad efektywny [mm]; P(f) — skumulowany opad rzeczywisty [mm];
S, — straty poczatkowe [mm].

W réwnaniu (1.3) skumulowany opad rzeczywisty jest dang wejsciowa, znang z za-
ozenia. Potencjalng retencje zlewni wylicza si¢ na podstawie parametru CN, charakte-
ryzujacego zlewnig:

1000
R= 25,4[5—1@ [mm] (1.4)
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Poniewaz formuta zostata opracowana w USA, uzycie we wzorze (1.4) wartosci 25,4
ma na celu zamiane jednostek z anglosaskich wykorzystywanych do pomiaru wyso-
kosci opadu (cal) na jednostki uktadu SI (mm). Analizujac w dalszym ciggu rdwnanie
(1.3), tatwo zauwazy¢ ze poza wysokos$cig opadu efektywnego nieznana pozostaje wciaz
wysoko$¢ skumulowanej infiltracji F(¢). Aby uzyskac¢ wartos¢ skumulowane;j infiltracji,
mozna ja przedstawi¢ w formie réznicy pomiedzy skumulowanym opadem catkowitym
a skumulowanym opadem efektywnym i stratami poczatkowymi, co mozna zapisaé
W nastepujacy sposob:

F()=P@)—-S,—-F,(¢) [mm] (1.5)

Po odpowiednim przeksztalceniu powyzszych zapisow mozna otrzyma¢ wzor na skumu-
lowany opad efektywny:
(Po)-5, f

F)= P(t)-S, +R ] (16)

W liczniku réwnania znajduje si¢ réznica skumulowanego opadu efektywnego i strat
poczatkowych. Nalezy postawi¢ warunek, zgodnie z ktorym jesli wysokos$¢ skumulowa-
nego opadu rzeczywistego nie przekracza wysokosci strat poczatkowych, wowczas opad
efektywny si¢ nie wytworzy. Oznacza to, ze opad efektywny zacznie mie¢ znaczenie
w momencie przekroczenia sumy strat poczatkowych Sp. Straty poczatkowe stanowig t¢
cz¢$¢ opadu, ktora ulegta infiltracji, intercepcji oraz jest zatrzymywana w zaglebieniach
terenowych i nie zostata ujeta w ramach skumulowanej infiltracji. Wielkos¢ strat poczat-
kowych S, ktore sa proporcjonalne do potencjalnej retencji zlewni oraz do wielkos$ci
parametru CN, mozna okres$li¢ za pomocg wzoru:

S,=u - R [mm] (1.7)
gdzie u — wspolezynnik wyznaczany w stosunku do przyjetego parametru CN (tab. 1.5).

Tabela 1.5
Warto$¢ wspotczynnika ¢ do obliczen strat poczatkowych Sp (wg [12])

Wartos¢ CN Wspétczynnik
CN <70 0,075

70<CN <80 0,100

80 < CN <90 0,150
90<CN 0,200

W wielu przypadkach istotne jest natezenie opadu efektywnego, a nie jego suma. Aby
obliczy¢ natezenie opadu efektywnego I, w krokach czasowych Az, nalezy uzy¢ wzoru:
P,(iAt)- P, (i —1A¢)

l =
e A (1.8)

gdzie: I, — natezenie opadu efektywnego [mm-h™']; Az — przyjety krok czasowy [h]; P (7)
— skumulowany opad efektywny [mm]; i — kolejne przedziaty czasowe.
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1.3. Wyznaczenie geomorfologicznego chwilowego hydrogramu
jednostkowego

Aby dokona¢ transformacji opadu efektywnego w odptyw ze zlewni, mozna zasto-
sowa¢ metod¢ hydrogramu jednostkowego. Identyfikacja parametréw hydrogramu spro-
wadza si¢ do analizy funkcji wejscia i wyjscia w czasie. Funkcje te mozna uzyskac jedy-
nie na drodze pomiaru, co jest problematyczne w przypadku zlewni niekontrolowanych.
Z tego wzgledu do ustalenia relacji pomigdzy opadem i odptywem w zlewni niekontro-
lowanej czesto wykorzystuje si¢ metode geomorfologicznego chwilowego hydrogramu
jednostkowego (IGUH — ang. Instantaneous Geomorphological Unit Hydrogram). Jej
zatozeniem jest powigzanie cech uksztaltowania zlewni z wielko$cig odptywu genero-
wanego z jednostkowego opadu efektywnego ([13]). Opis geomorfologiczny zlewni
mozna przeprowadzi¢ na podstawie map topograficznych. Nalezy si¢ przy tym upewnic,
ze zlewnia spetnia geomorfologiczne prawa sieci rzecznej Hortona.

Klasyfikacja ciekow Hortona mowi, ze wszystkie odcinki zrodtowe sg ciekami rzedu
pierwszego. Z potaczenia dwoch ciekéw rzedu pierwszego powstaje ciek rzedu drugie-
go. Ciek powstaly z polaczenia ciekéw nierdwnych rzedow bedzie miat taki sam rzad
jak doptyw wyzszego rzedu (rys. 1.15). Kierujac si¢ tymi prostymi zasadami, mozna
w tatwy sposob ustali¢ rzad dowolnego cieku. W celu zastosowania metody hydrogramu
geomorfologicznego niezbedna jest znajomos¢ trzech wskaznikéw opisujgcych zlewnig.
Pierwszym jest wskaznik bifurkacji, ktory okresla stosunek liczby segmentow ciekow
nizszego rzedu do liczby segmentéw wyzszego rzgdu:

N.
Ry =— (1.9)
NHI
dla catej zlewni wyrazony w postaci:

=N

Ry =—— !

M-14N,,
i=l (1.10)

gdzie: M — najwyzszy rzad cieku w zlewni; N, — liczba ciekow rzedu i.

Mianem pojedynczego segmentu okresla si¢ odcinek rzeki danego rzedu od zrodia
do miejsca, gdzie przechodzi w rzad wyzszy lub jest doplywem cieku tego samego rzedu
(rys. 1.15). Wskaznik bifurkacji wykazuje tendencje do zmierzania do wartosci statej,
ktéra dla zlewni naturalnych waha si¢ w granicach od 3 do 5 [2].

Kolejnym wskaznikiem jest wskaznik dtugosci ciekéw, ktory opisuje rownanie:

EN 1
R, =—— e
SV > L (1.11)

i=1

W ktorym L; oznacza $rednia dugo$¢ ciekow rzedu i wyznaczona z ponizszego row-
nania:
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L= (1.12)

Liczba ciekéw

N = Rzad cieku
©

» W
N o

Rys. 1.15. Podziat rzedowosci ciekow (wg [2])

Ostatnig wielkos$cia opisujaca geomorfologi¢ zlewni jest wskaznik powierzchni zlewni,
ktory bazuje na powierzchniach elementarnych ciekow poszczegolnych rzedow:

1 < Ai+l

Ri=7771 2y (1.13)
Komentarza wymaga wyznaczanie powierzchni zlewni rz¢du i. Podobnie jak w przypad-
ku rzedowosci ciekow, dla zlewni obowigzuje taka sama zasada. Oznacza to, ze zlewnia
cieku danego rzedu na ten sam rzad. W celu wyznaczenia catkowitej powierzchni zlewni
rzedu pierwszego nalezy jedynie ustali¢ sumaryczng powierzchnie wszystkich podzlew-
ni, z ktorych woda ptynie bezposrednio do ciekow rzedu pierwszego. Dla zlewni rzedu
drugiego nalezy zsumowaé powierzchni¢ zlewni bezposredniej cieku rzedu drugiego
(ZA,,) oraz zlewnie czgstkowe wszystkich ciekow rzedu pierwszego zasilajacych ten

ciek (ZA)):
N N
Ay = A+ Ay (1.14)
i=1 i=1



26

\\\\\\

N ———

Powierzchnia
zlewni |l rzedu:
A=A A,

Rys. 1.16. Powierzchnie zlewni drugiego rzgdu; powierzchnie zlewni pierwszego rzedu
zasilajace woda cieki drugiego rzedu s3 uwzgledniane w catkowitej powierzchni A, (wg [2])

Przyktady wyznaczania zlewni rzedu drugiego i trzeciego pokazano na rys. 1.16.
W przypadku ogélnym powierzchni¢ zlewni danego rzgdu mozna opisa¢ za pomocg
réwnania:

Non

N Ny Ny Na Neg
4, = ZA1+ZA2+...ZAn1J+{2A02+2A03+...+2A0n (1.15)
i=l1 i=l1 i=l1 i=l1 i=l1 i=1

gdzie: N, — liczba podzlewni rzgdu n; N, — liczba zlewni bezposrednich cieku rzedu n.

Warto zwroci¢ uwage na fakt braku zlewni bezposrednich rzedu pierwszego. Wynika
to z uwzglednienia tej powierzchni jako podzlewni cieku rzedu 1.

Hydrogram geomorfologiczny jest specyficznym typem hydrogramu jednostkowego
o ksztalcie trojkatnym. Wynika stad, ze do jego wyznaczenia niezbgdna jest znajomosé
wspoétrzednych trzech punktow opisujacych ten hydrogram. Ze wzgledu na specyfike
zadania fala opisywana poprzez hydrogram geomorfologiczny bedzie si¢ zawsze roz-
poczynata od zerowego przeptywu w godzinie, w ktorej rozpoczynamy analizowanie
epizodu opadowego. Jest to rezultatem nieuwzgledniania w obliczeniach przeptywu ba-
zowego, o czym nalezy pami¢ta¢ w koncowym ustalaniu ksztaltu fali wezbraniowe;.
W ten sposob lokalizacja pierwszego wierzcholka trojkata opisujacego hydrogram jest
z zalozenia znana. Wiadomo rowniez, ze hydrogram zawsze bedzie zmierzat do zera,
czyli rami¢ opadajace hydrogramu osiagnie na koniec przeplyw zerowy. Po uwzglednie-
niu tych informacji okazuje si¢, ze do wyznaczania ksztaltu hydrogramu jednostkowe-
go pozostaja zaledwie trzy wartosci: wysokos$¢ i czas wystgpienia kulminacji oraz czas
podstawy hydrogramu, czyli okres, przez jaki stan wody bedzie si¢ utrzymywal powyzej
wielkos$ci bazowe;j.
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Rzedne hydrogramu jednostkowego [h™']
P
~
7

Czas [h]

ty

Rys. 1.17. Schemat pojedynczego geomorfologicznego hydrogramu jednostkowego

Wysokos$¢ kulminacji hp w metodzie hydrogramu jednostkowego opisuje si¢ jednost-
ka h™' i wyznacza na podstawie rownania:

v [ -
h, :1,31R2’43—[h 1] (1.16)
Ly
gdzie: v — predkos¢ wody [m/s]; L, — dlugos¢ cieku gtownego [km].

Na osi czasu nalezy okreslic moment, w ktorym wystapi kulminacja, ¢, oraz czas
trwania wezbrania, czyli czas podstawy hydrogramu. Wielkosci te w metodzie hydrogra-
mu geomorfologicznego opisujg nastepujace rOwnania:

0,55
R o3s L
t =044 =8| RIOBZ0 [ 1.17
» [R] = [h] (1.17)
iy == [n] (1.18)
hp

W réwnaniach (1.16) i (1.17) wystepuje predkosé wody, ktorg wyznacza si¢ na podsta-
wie modelu fali kinematycznej:

v=0,665¢2°(0,1-7,-4,)"* [m-s] (1.19)

gdzie: I, — natgZenie opadu efektywnego [mm/godz]; 4, — powierzchnia zlewni najwyz-
szego rzgdu [km]; & — wspdtczynnik fali kinematycznej.

Wspotczynnik fali kinematycznej opisuje si¢ wzorem:
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SO,5
o, = ,,[3_2/3 (1 20)
gdzie: S — spadek podtuzny cieku gtownego; n — wspotczynnik szorstkosci wg Manninga
cieku gtdownego; b — szeroko$¢ cieku przy ujsciu [m].

Jesli nie ma mozliwosci dokonania pomiaru szerokosci cieku przy ujsciu, mozna
wyznaczy¢ tak zwang szerokos$¢ zastgpcza cieku przy wykorzystaniu formuty:

b, =084%" [m] (1.21)

gdzie A, — powierzchnia zlewni cieku najwyzszego rzedu [km].

Warto zauwazy¢, ze rownania (1.16)—(1.21) majg charakter empiryczny, co oznacza,
ze jednostki poszczegolnych sktadowych nie sg zgodne. Tak wyznaczone wspolrzedne
hydrogramu jednostkowego nalezy nast¢pnie odnies¢ do natezenia opadu efektywnego
i catkowitej powierzchni zlewni. Po uwzglednieniu efektu skali ostateczne natezenie
przeptywu sptywu powierzchniowego w przekroju zamykajacym zlewni¢ mozna opisacd

Za pomocg rownania:
4,10° | m’
=h,l,—— |— 1.22
Q=hyle 3600 I: s } (122)

Wystepujace w rownaniu (1.22) natezenie opadu efektywnego jest srednig wartoscia
w jednostce czasu. Oznacza to, ze przedstawiona powyzej procedura bedzie prowadzita
do ustalenia pojedynczego hydrogramu, ktory bedzie stanowié reakcje zlewni na opad
o stalym nate¢zeniu w czasie. Jednostkg czasu jest w tym wypadku najczeéciej godzi-
na, wobec czego wyznaczenie hydrogramu odplywu ze zlewni niekontrolowanej bedzie
wymagato powtoérzenia procedury dla wszystkich godzin, w ktorych wystapi opad efek-
tywny (rys. 1.18). W celu okreslenia catkowitego hydrogramu odptywu ze zlewni nalezy
zsumowaé wartosci przeptywu w kolejnych hydrogramach (rys. 1.19).

Sumowania hydrograméw jednostkowych dla poszczegdlnych godzin mozna doko-
na¢ w dwojaki sposob. Pierwszy, bardziej zmudny, przedstawiono na rys. 1.19. Polega
on na dodawaniu rzgdnych poszczegolnych hydrograméw w kolejnych godzinach i we
wszystkich punktach charakterystycznych. Procedura ta jest pracochtonna i moze pro-
wadzi¢ do pomytek w momencie pomini¢cia ktoregos z hydrogramoéw przy sumowaniu.
Inng metoda jest zautomatyzowanie sumowania poprzez traktowanie hydrograméw jako
grupy funkcji liniowych dzialajacych w przedziatach. Pojedynczy hydrogram mozna
opisa¢ w postaci dwoch funkceji liniowych:

fe = ?—:t— Q:ntn dla t e <t",t; +t")
= an . Q’f(tl’f +t") (1.23)

i =-

n n,n n
o o dla te<tp+t ty +t >
b P b p

gdzie indeksy n oznaczaja, ze poszczegbdlne zmienne odnosza si¢ do wielkosci dla hydro-
gramu jednostkowego z godziny n-tej, natomiast #” to godzina rozpoczgcia n-tego opadu
efektywnego.
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Rys. 1.18. Hydrogram catkowity odptywu ze zlewni
na skutek trzygodzinnego epizodu opadowego
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Rys. 1.19. Sumowanie hydrogramoéow czastkowych
w celu wyznaczenia hydrogramu catkowitego

Przyktadowo, jesli epizod opadowy wywoluje opad efektywny trwajacy dwie godzi-
ny, uzyskamy cztery funkcje liniowe, ktore beda braly udzial w budowaniu hydrogramu
catkowitego (rys. 1.20). Znajac wspotczynniki poszczegolnych funkcji oraz zakres ich
dziatania, mozna w tatwy sposob dokona¢ sumowania nat¢zenia przeptywu dla kazdego
punktu na osi czasu.
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Rys. 1.20. Sumowanie hydrograméw czastkowych
w celu wyznaczania hydrogramu catkowitego

1.4. Przykiad obliczeniowy

Wyznaczanie wysoko$ci opadu efektywnego i hydrogramu odplywu ze zlewni nie-
kontrolowanej zostanie pokazane na przyktadzie sytuacji z Gdanska, gdzie w lipcu 2001
roku miata miejsce katastrofalna powodz, spowodowana deszczem nawalnym, ktérego
maksimum bylo skoncentrowane nad tzw. Wysoczyzng Gdanska. Gléwna zlewnig na
obszarze Wysoczyzny jest zlewnia Kanalu Raduni, sztucznego cieku wybudowanego
w XIV wieku w celu zaopatrzenia miasta w wodg. Poza niewielkimi modyfikacjami, wy-
nikajacymi z rozbudowy miasta na przestrzeni dziejow, forma Kanalu pozostaje niezmie-
niona do chwili obecnej. Najwigksza i najbardziej istotna zmiana charakteru hydraulicz-
nego kanalu zostata przeprowadzona podczas budowy linii kolejowej taczacej Gdansk
z poludniem Polski. Kanat Raduni podzielono woéwczas na dwa niezaleznie dziatajace
odcinki, przepuszczajac wode syfonem umieszczonym pod torami kolejowymi. Spowo-
dowato to podziat Kanatu na odcinek miejski, lezacy ponizej syfonu, oraz odcinek poto-
zony powyzej syfonu, gdzie o warunkach hydraulicznych przeptywu w korycie decyduje
przepustowos¢ syfonu (11 m¥/s) oraz zrzutow do Optywu Motlawy (obecnie dwa zrzuty:
1216,2 m*/s; w2001 r. jedynie 12 m*/s) i do Raduni (obecnie jeden zrzut 13 m?/s, w 2001
r. nieistniejacy). W ostatnich latach zabudowa mieszkaniowa Gdanska przesuneta sie
w rejon zlewni Kanatu Raduni, powodujac zmiang jej naturalnej retencji. Konsekwencja
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zmniejszenia naturalnej retencji zlewni jest zwigkszenie sptywu powierzchniowego, co
w przypadku opadu bedzie powodowato przyspieszenie reakcji zlewni prowadzace do
gwaltowniejszego i wyzszego wezbrania w stosunku do stanu sprzed urbanizacji tego
terenu. W 2001 roku zaré6wno na doplywach, jak i na Kanale Raduni nie bylo zadnej
stacji monitorujacej stany wody, a najblizsze deszczomierze znajdowaly si¢ na lotnisku
Rebiechowo, w Porcie Pélnocnym oraz w Swibnie. Najblizszy deszczomierz jest zloka-
lizowany na terenie Politechniki Gdanskiej, lecz nie spetnia on wszystkich wymogow,
aby traktowac go jako element sieci monitorujacej opad. Ze wzgledu na skromng ilo$é
materialu pomiarowego zarejestrowanego w lipcu 2001 roku, zdecydowano o wykorzy-
staniu w ponizszym przyktadzie obliczeniowym danych z deszczomierza Politechniki
Gdanskiej. Hietogram opadu rzeczywistego nad Gdanskiem w dniach 9 i 10 lipca, zare-
jestrowanego przez deszczomierz Politechniki Gdanskiej, pokazuje rys. 1.9.
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Rys. 1.21. Zlewnia Kanalu Raduni powyzej syfonu pod torami kolejowymi
(bez Potoku Siedlickiego); podktad mapowy przedstawia sytuacj¢ z 2001 roku (wg [7])



32

W dniu 9 lipca 2001 roku wysokos¢ opadu trwajacego 12 godzin przekroczylta $red-
nig miesiecznag dla lipca i spowodowata gwaltowny splyw powierzchniowy z terenu calej
zlewni Kanatu Raduni. Doptyw do kanatu byl na tyle duzy, ze przekroczyt przepusto-
wos¢ kanalu i zrzutu awaryjnego. W rezultacie doszto do przelania si¢ wody ponad koro-
ng obwalowania w pigciu miejscach i zalania nizej potozonych, lewobrzeznych terenow.
Zasilanie Kanalu na odcinku powyzej syfonu pod torami kolejowymi odbywa si¢ przede
wszystkim poprzez cztery prawostronne doptywy, to jest potoki: Orunski, Swiety Woj-
ciech, Rotmanka i Mac¢kowy (rys. 1.21). Dodatkowo, wody deszczowe moga doptywaé
do Kanatu Raduni ze zlewni bezposrednich oraz mniejszych doptywow. Dnia 9 lipca
w ciggu pierwszych czterech godzin opadu na zlewnie wszystkich potokéw zasilajacych
Kanat Raduni spadto okoto 80-90 mm deszczu, wytwarzajac ponad 40-milimetrowy
opad efektywny (przyktad dla Potoku Swigty Wojciech pokazuje rys. 1.25).

Obliczenie opadu efektywnego przeprowadzono na podstawie sposobu uzytkowania
oraz typow gleb wystepujacych w poszczegdlnych zlewniach. Dane uzyskano z materia-
low wojewddzkiego zasobu geodezyjnego i kartograficznego wojewddztwa pomorskie-
go. W przyktadzie pokazano obliczenia dla tylko jednego z gtéwnych doptywow Kanatu
Raduni tj. potoku Sw. Wojciech. Na pozostatych potokach obliczenia przeprowadzono
w sposéb analogiczny. Na rys. 1.22 przedstawiono — wyznaczong na podstawie rzezby
terenu oraz zlewni kolektorow deszczowych — granice zlewni Potoku Swigty Wojciech
wraz ze zlewnig gtéwnego doptywu, Potoku Borkowskiego. Podziat na typy uzytkowa-
nia gruntu oraz typy gleb w zlewni Potoku Swiety Wojciech przedstawiaja, odpowied-
nio, rys. 1.23 i rys. 1.24.
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Rys. 1.22. Granica zlewni Potoku Swigty Wojciech z zaznaczonymi podzlewniami
(podktad mapowy przedstawia sytuacje z 2001 r.)
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Rys. 1.23. Podziat zlewni Potoku Swicty Wojciech ze wzgledu na zagospodarowanie
(stan na rok 2001)
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Rys. 1.24. Podziat zlewni Potoku Swiety Wojciech ze wzgledu na przepuszczalnosé gleb
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Zlewnia Potoku Swiety Wojciech ma nastepujace parametry:

— powierzchnia zlewni A = 7,5 [km?];

— dhugos¢ potoku od zrodia do ujscia do Kanatu Raduni L = 5,5 [km];

— $redni spadek podluzny koryta s = 0,0124 [];

— przyjety wspdtczynnik szorstkosci wedlug Manninga n = 0,05 [—];

— zalozono, ze szerokos$¢ koryta potoku cieku nie jest znana, i przeliczono szerokos¢
koryta zastgpczego wedtug formuty (1.21):

b, =084 =0.8-7,5"7 =3,28 [m]

gdzie A, jest powierzchnig zlewni w km*. Do obliczen przyjeto szeroko$¢ réwng szero-

koSci zastepczej b = 3,28 [m]:

— wskaznik bifurkacji R, = 2,0 [-] wedtug (1.10);

— wskaznik dtugosci cieku R, = 1,05 [-] wedtug (1.11);

— wskaznik powierzchni zlewni R,=1,25 [-] wedtug (1.13);

— na podstawie map glebowych uzyskanych w Wojewo6dzkim Osrodku Dokumentacji
Geodezyjnej i Kartograficznej oraz na podstawie metodyki opisanej w rozdziale 1.2
okreslono dla zlewni Potoku Swicty Wojciech parametr CN =78 [-].

W pierwszej kolejnosci przeprowadza si¢ obliczenia w celu ustalenia wielkosci opadu
efektywnego. Wejsciowymi danymi bgda wysokos$¢ opadu rzeczywistego w danej go-
dzinie oraz parametr CN okreslony na podstawie uzytkowania terenu oraz gleb w zlewni
potoku. Postepujac zgodnie z procedurg przedstawiona w rozdziale 1.2.4 i podstawiajac
dane do rownania (1.4), uzyskujemy wielko$¢ potencjalnej retencji zlewni:

R= 25,4(% - 10) =71,64 [mm]

Wysokos¢ strat poczatkowych ustalono dla wspotezynnika korygujacego 1= 0,1 (dla CN
€(70,80), wg tab. 1.5):
S}7 =u-R=0,1-71,64=7,16 [mm]

W celu ustalenia wysokosci skumulowanego opadu w kolejnych godzinach trwania opa-
dow deszczu wykorzystuje si¢ formule (1.6). Dla pierwszej godziny opadu, tj. 15.00,
9-07-2001, (P(1) = 15 mm), podstawiajac odpowiednio wyliczone i pomierzone warto-
$ci, otrzymujemy:

P1)-S _ 2
P.(l) = ( ey p)2 _ (s 7,16) ~0.77 [mm]

P)-S,+R 15-7,16+71,64
Dla kolejnej godziny opadu za opad rzeczywisty podstawimy sumg¢ opadu z godziny
15.00 i 16.00, tj. P(2) = 15 + 24 = 39 mm, co daje wysokos¢ skumulowanego opadu
efektywnego:

—716)2
(39~ 7.16) =9,80 [mm]

Pe(2)=—" D20 o
@ 397,16 + 71,64

Hietogram skumulowanego opadu efektywnego dla catego epizodu opadowego przed-
stawiono na rys. 1.25. Znajac wysokos¢ opadu efektywnego, mozna przystapi¢ do
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wyznaczania odptywu ze zlewni przy wykorzystaniu formuty geomorfologicznego
hydrogramu jednostkowego. Zgodnie z opisem przedstawionym w rozdziale 1.3, do wy-
znaczenia hydrogramu potrzebne beda wspotrzedne trzech jego wierzchotkow. Sposob
postepowania omowiono powyzej, wobec czego tutaj zostanie zaprezentowana jedynie
procedura obliczeniowa na przyktadzie zlewni Potoku Swiety Wojciech.

30 - , - 140
9-07-2001 : 10-07-2001
Histogram opadu L 120
25 1 rzeczywistego
Hietogram skumulowanego 100 =
E 20 | opadu rzeczywistego E
— / Hietogram skumulowanego | 80 ;
3 ) opadu efektywnego s
® 15 : E
s — Histogram opadu | 60 o
efektywnego ' I 2
Q ywneg : g
S0 : 2
[<] Ve 1 r40 o
[ / i _g
E 5 | i o
/ 20 O
0 +—= - - : 0
2

1 3 4 5 6 7 8 9 0 M 12 13 14 15

Czas [godziny od 15.00, 9-07-2001]
Rys. 1.25. Wyliczony rozktad opadu efektywnego dla zlewni Potoku Swiety Wojciech

Podstawiajac parametry zlewni do réwnania (1.20), otrzymujemy wspotczynnik fali
kinematyczne;j:
0,0124%7

o, =—— =101 [-
0,05-3,28%° -

Nastepnie, postugujac si¢ formutg (1.19), wyliczamy predko$é wody w kolejnych
godzinach epizodu opadowego:

v(1) = 0,665a2°(0,1-1, - 4, )" = 0,665-1,01%6(0,1-0,77-7,5)"* = 0,54 [m - 5]
v(2) =0,665-1,016(0,1-9,02-7,5)"* = 1,44 [m - s

Wysoko$¢ kulminacji (hp) dla kolejnej godziny wyznacza si¢ z rdOwnania (1.16). Po-
nizej pokazano przyktady obliczen dla dwdch pierwszych godzin opadu:

h,(1) =131 R} Y 1,31-1,05%43 054 _ 0,13 [h‘l]
L, 5,5

_ 0,43 1,44
hy (@)= 131105 252

5 =035 [h‘l]

bl
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Wartosci uzyskiwane dla kolejnych godzin réznia si¢ miedzy soba z powodu zrdznico-
wanych wielko$ci predkosci wody, a w zasadzie natezenia opadu, wykorzystywanych
w powyzszych relacjach. Analogicznie postepuje si¢ w przypadku wyznaczania czasu
wystgpienia kulminacji, ktory wylicza si¢ z relacji (1.17), oraz czasu trwania podstawy
hydrogramu wyznaczanego wedtug formuty (1.18):

0,55 0,5
t,(1)=044 Ry | grosslo _gaf 2| 10570333 _595 [h]
R, v 1,25 0,54

> E)

2 2
H=—=—-=1 h
tb() h 0’13 573 [ ]

P

0,55
2 ~038 3,5

(2)=044 ——| 1059822 _214 |n

p( ) (125] 1,44 [ ]

i s

2
1,(2) = 35T 572 [n]

Na koniec nalezy jeszcze wyznaczy¢ odptyw w czasie kulminacji dla catej zlewni
w poszczegblnych godzinach trwania opadéw deszczu, co wykonuje si¢ przy wykorzy-
staniu relacji (1.22):

3 3 3
0=y, 21 _o13.077 210 gy |12
77 3600 3600 s

7,5-10° m
2)=0,35-9,022"— =657 |—
@) 3600 { s }

Q[m?®/s]

37,5
35,0
32,5

s Qmax=27,26 m’/.
Imax=2/,20 M°/s,

275 t=4,72h

25,0

22,5
200 —— hydrogramy jednostkowe
17'5 —— hydrogram catkowity

15,0
12,5
10,0
75
5,0
2,5
0

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18
Czas [godziny od 15:00 9-07-2001

Rys. 1.26. Hydrogram odptywu z Potoku Swiety Wojciech 9 i 10 lipca 2001 roku, wg [6]
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Poszczegdlne hydrogramy odplywu nalezy nastgpnie zsumowa¢ metoda superpozycji;
w ten sposob uzyskuje si¢ hydrogram catkowity. Hydrogram odptywu ze zlewni Potoku
Swigty Wojciech, wyznaczony metoda geomorfologicznego hydrogramu jednostkowe-
g0, przedstawia rys. 1.26. Pogrubiona, ciagta linia wyznacza nat¢zenie odptywu w ujsciu
potoku do Kanatu Raduni podczas powodzi w 2001 roku.

Pytania do samodzielnego przemy$lenia

1. Czy kazda rzeka ma swoja zlewnig?

2. Czy jest mozliwe, aby podczas deszczu w ogole nie wytworzyt si¢ opad efek-
tywny?

3. Czy rzad zlewni jest rownoznaczny z rzedem cieku?



2. Modelowanie przeptywu z wykorzystaniem
modeli o parametrach skupionych

Pytania, na ktore uzyskasz odpowiedz, czytajac niniejszy rozdziat:
m Co to jest rOwnanie retencji i jak mozna je rozwigzaé?
m Co sie dzieje z falg wezbraniowa przechodzacg przez zbiornik suchy?
m Jak dobra¢ parametry modelu Muskingum?
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Fala wezbraniowa, bedaca efektem opadu i sptywu powierzchniowego, przemiesz-
cza si¢ w korycie rzeki pod dziataniem sity grawitacji. Poniewaz zaden ciek nie jest
osrodkiem catkowicie izolowanym od czynnikéw zewngtrznych, podczas pochodu fali
wezbraniowej w dot rzeki dochodzi do jej transformacji. Przyczyniajg si¢ do tego rézne
czynniki, sposrdd ktérych do najistotniejszych naleza odziatywanie sit w korycie kanatu
oraz przyrost lub ubytek masy wody na skutek parowania, opadu oraz poprzez doptyw
punktowy lub roztozony na dtugosci cieku [15]. Konsekwencja dziatania sit zwigzanych
z tarciem na dnie i brzegach kanalu jest wygtadzenie fali wezbraniowej oraz obnizenie
jej maksimum w czasie. Uwzglednienie dodatkowej masy w postaci doplywdw punkto-
wych i roztozonego na dtugosci kanatu sptywu powierzchniowego skutkuje przyrostem
objetosci wody 1 zwigkszeniem szczytu fali. Dodatkowo nalezy pamigtaé, ze w warun-
kach naturalnych mamy do czynienia ze zmiennym spadkiem podtuznym cieku oraz
zmiang geometrii przekrojow poprzecznych. Wszystkie te czynniki powoduja trudne do
jednoznacznego okreslenia zmiany w ksztalcie fali wezbraniowe;.

W celu wyznaczania ksztattu fali wezbraniowej nalezy si¢ postuzy¢ relacjami
uwzgledniajacymi sity masowe oraz bezwladno$ciowe poruszajacej si¢ wody. Petny mo-
del opisujacy zjawisko transportu wody jest na tyle skomplikowany, ze nie ma mozliwo-
$ci uzyskania doktadnego wyniku. Do rozwigzania wykorzystuje si¢ metody numerycz-
ne, dajace rozwigzanie przyblizone. Ze wzgledu na stopien skomplikowania problemu
w wielu przypadkach do oszacowania zjawiska wystarczajace okazujg si¢ modele przy-
blizone, w ktorych pomija si¢ dziatanie poszczego6lnych sit. W sensie ogdlnym wyrdznia
si¢ modele dwa typy modeli stosowanych do analizy transformacji fali wezbraniowe;j:
a) modele o parametrach skupionych (hydrologiczne), oferujace rozwigzanie zagadnie-

nia przepltywu wylacznie w funkcji czasu. W tej rodzinie modeli nat¢zenie przepty-
wu nie zalezy od lokalizacji. Podstawowe réwnania wykorzystywane w modelach
o parametrach skupionych to rownanie ciaglosci i zalezno$¢ pomiedzy stanem wody
a retencja;

b) modele o parametrach rozproszonych (hydrauliczne), w ktorych przeptyw wyznacza
si¢ w funkcji czasu i lokalizacji w systemie. Do rozwigzania zagadnienia nieustalo-
nego i niejednostajnego przeptywu sa wykorzystywane réwnania zachowania masy
i pedu.

Pierwsza grupa modeli, zwanych modelami konceptualnymi, jest wykorzystywana
glownie do analizy zagadnien, w przypadku ktoérych zmienno$¢ przestrzenna przeptywu
nie jest duza, lub jako pierwsze przyblizenie rozwigzania. Modele o parametrach sku-
pionych sa dobrym narzedziem do obliczania odptywu z matych zbiornikow retencyj-
nych lub do ustalania polozenia rzednej zwierciadta wody w zbiornikach suchych i na
krotkich odcinkach rzek. W takim konteks$cie modele te zostang przedstawione w dalszej
czeSci opracowania.

Analiza przejscia fali wezbraniowej przez zbiornik jest zagadnieniem wymagajacym
rozwigzania problemu relacji pomigdzy iloscig wody doptywajacej do zbiornika, iloscia
wody z niego wyplywajacej oraz ilo$cig wody w nim zmagazynowanej. Nalezy przy tym
pamigtac, ze wszystkie wymienione tutaj wielko$ci sg zmienne w czasie. Podstawowym
réwnaniem opisujacym prezentowane zagadnienie jest rOwnanie retencji:

dv

- ~20-490) 2.1)
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w ktorym ¥ jest objetoscia wody w zbiorniku [m®], O(#) to doptyw wody do zbiornika
w funkcji czasu [m?/s], ¢(z) oznacza odptyw ze zbiornika w funkcji czasu [m?¥/s]. Po-
wyzsza zalezno$¢ opisuje zmiang¢ objetosci wody zbiornika w stosunku do chwilowego
doplywu i1 odptywu. Gdy doptyw jest wigkszy od odplywu, nastepuje przyrost objetosci
wody w zbiorniku, natomiast w sytuacji odwrotnej, gdy doptyw jest mniejszy od odpty-
wu, wody w zbiorniku ubywa.

Funkcja doptywu do zbiornika Q(?) jest najczesciej okreslana na podstawie obserwa-
cji lub prognozy. Pozostale dwie funkcje — objetos¢ wody w zbiorniku oraz odptyw ze
zbiornika q(2) — sa wielko$ciami poszukiwanymi. Reasumujac, uzyskujemy jedno row-
nanie z dwiema niewiadomymi, co oznacza, ze nie mozna go wprost rozwigzaé. Z tego
wzgledu konieczna jest dodatkowa relacja wigzaca pojemnos¢ zbiornika z doptywem
i odplywem. W najprostszym przypadku funkcja pojemnosci zbiornika jest okreslana
na podstawie relacji pomigdzy stanem wody w zbiorniku oraz wyptywem ze zbiornika.

2.1. Model zhiornika liniowego

Model zbiornika liniowego zostanie wykorzystany w celu wyznaczeniu odptywu ze
zbiornika oraz ustalenia w nim rzednej zwierciadta wody podczas symulowanego dopty-
wu. Ze wzgledu na specyfike wykorzystanego modelu zaktada sig, ze uktad zwierciadta
wody w zbiorniku jest poziomy (brak zmiennosci przestrzennej zmiennych). Danymi
wejsciowymi do zadania bedg hydrogram doptywu do zbiornika Q(#) oraz relacja po-
miedzy objetoscig zbiornika V(?) a odptywem ¢g(z). W celu pokazania zmiany objgtosci
wody w zbiorniku réwnanie (2.1) moze zosta¢ scalkowane i wyrazone w formie roéznic
skonczonych w postaci:

:Qj+Qj+1 At—qj+q j+l
2 2

ViV ; 2.2)

T

Indeksy j i j+1 oznaczaja, ze dana wielkos$¢ odnosi si¢ do poprzedniego i kolejnego kro-
ku czasowego; At to przedziat czasowy zgodny z interwatem czasowym dla wejsciowej
fali wezbraniowej, czyli zalezny od doktadnosci danych wejsciowych. Po uporzadko-
waniu i przeniesieniu wszystkich niewiadomych na jedng strong rownania, mozna je
zapisa¢ nastepujaco:

2V,

2V .
J+1 _ J
Ay T4 —(Qj +0;u )+_At —4; (2.3)
Niewiadome Znane

Jak wida¢, w celu wyznaczenia nieznanego doptywu ze zbiornika w kolejnym kroku
czasowym Q. , niezbegdna bedzie kolejna zaleznosc, taczaca objetosé wody w zbiorniku
z odptywem. Pojemnos¢ zbiornika w stosunku do jego napetnienia mozna ustali¢ na
podstawie rzeczywistego ksztattu czaszy zbiornika. Pozwala na to wykorzystanie ana-
lizy map topograficznych i wyznaczenie krzywej pojemnosci zbiornika (rys. 2.1) lub
zastosowanie znanej relacji funkcyjnej dla analizowanego zbiornika w postaci funkcji
V= f(h) (rys. 2.2).
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h,— izobatana rzednejn
F;— powierzchnia zalewu

Rys. 2.1. Schemat izobat zbiornika

Ustalenie krzywej pojemnosci zbiornika sprowadza si¢ do okreslenia pol zalewu dla
réznych glebokosci wody. Im doktadniejsze mapy topograficzne, z tym wieksza doktad-
no$cig mozna ustali¢ powierzchnie zalewu zbiornika i wyznaczy¢ krzywa pojemnosci.
Wykorzystuje si¢ do tego jedno z ponizszych réwnan:

Ah
AVn :Vn+1 _Vn = zn (F +1 +Fn) [ms] (2'4)

n

AVn = Vn+1 _Vn =

%(Fnﬂ +Fn +\IFn+1 ’Fn ) [1’1’13] (25)

gdzie AV reprezentuje przyrost pojemnosci zbiornika [m’] pomiedzy glgbokosciag 4,
ih ; F topole powierzchni zalewu [m’] dla glgbokosci /2 [m]; Ak to roznica gleboko-
$ci migdzy sasiednimi izobatami [m], ktora reprezentuje doktadnos¢ mapy topograficz-
nej. Calkowitg pojemnos$¢ zbiornika uzyskuje si¢ po zsumowaniu poszczegolnych przy-
rostow do rzednej normalnego poziomu pigtrzenia ¥, = 3 AV . W przypadku zbiornikow
sztucznych o plaskim dnie i statym spadku skarp funkcja pojemnosci zbiornika moze

zosta¢ wyznaczona na podstawie objetosci figury geometrycznej tworzacej zbiornik.

Kolejnym krokiem w procedurze wyznaczenia odplywu ze zbiornika jest ustale-
nie rodzaju przelewu wykorzystywanego do zrzutu wody do stanowiska dolnego. Jesli
znamy typ przelewu, mozna w tatwy sposob okresli¢, jaki bedzie spodziewany od-
pltyw ze zbiornika przy danym potozeniu zwierciadta wody w zbiorniku. Zalezno$ci
hydrauliczne dla réznych typow przelewéw mozna znalez¢ w dowolnym podreczniku
z dziedziny hydrauliki. W niektorych przypadkach zalezno$¢ ta jest podawana w po-
staci funkcji lub tabelarycznie. Wowczas nalezy odczyta¢ odpowiednia warto$¢ lub
postuzy¢ sig¢ interpolacja liniowa. Postugujac si¢ krzywa pojemnosci zbiornika, mozna
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oczywiscie w fatwy sposob potaczy¢ wielkos¢ odptywu z objetoscia wody w zbiorniku,
czyli ustali¢ relacje g(V).

A h[m]
=) V=fh)
hn+1

-

< h

Jv "
AF, AV,
F[m?] Y [m’]
Fn+1 Fn Va Vn+1

Rys. 2.2. Krzywe powierzchni zalewu i pojemnosci zbiornika

Znajac relacje odplywu do objetosci wody w zbiorniku ¢(¥7), mozna przystapi¢ do
ustalenia odptywu ze zbiornika przy zadanym doptywie i znanej geometrii urzadzen
zrzutowych. W danym kroku czasowym wszystkie wielko$ci po prawej stronie rownania
(2.3) sa znane, wobec czego mozna obliczy¢ czynnik stojacy po lewej strony rownania
27, JAL + q,.,-Na podstawie relacji hydraulicznej dla przelewu zbiornika oraz jego na-
petnienia w kolejnym kroku czasowym mozna ustali¢ wartos¢ doptywu q,.,-Mozna si¢
przy tym postuzy¢ metoda graficzna lub skorzysta¢ z relacji funkcyjnej. W celu ustalenia
danych potrzebnych w kolejnym kroku czasowym niezbgdne bgdzie obliczenie wartosci
27, At~ q,. > przy uzyciu wezesniej wyznaczonych danych:

{—“—qm}:{ - +q_,-+1}—2qj+1 (2.6)

At At

Powyzsza procedura zostanie przedstawiona na przyktadzie, co pozwoli tatwiej zrozu-
mie¢ schemat obliczeniowy.

2.1.1. Obliczenie przejScia fali wezbraniowej przez zbiornik suchy

W ¢éwiczeniu rozpatrujemy zbiornik suchy o ptaskim dnie i powierzchni zalewu
réwnej 3 ha = 30 000 m? (rys. 2.3). Zadaniem zbiornika jest zmagazynowanie deszczu
nawalnego doptywajacego ciekiem naturalnym przed odprowadzeniem do rowu me-
lioracyjnego. Umocnienic odwodne obwatowania zbiornika jest wykonane z pionowej
Scianki szczelnej stalowej sktadajacej si¢ z profili Larssena. Brusy wbito do wysokosci
3,5 m powyzej dna zbiornika. Po stronie odpowietrzanej obwatowania zaprojektowano
humusowanie skarp z obsiewem mieszanka traw.
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Urzadzenie do zrzucania nadmiaru wody ze zbiornika stanowi przelew z progiem
potozonym réwno z dnem o przekroju trapezowym. Przelew powierzchniowy kamienny
zaprojektowano z materialdow naturalnych, miejscowych. Przelew zapewni swobodny
przeplyw wod potoku, natomiast napetnianie i oproéznianie zbiornika bedzie si¢ odby-
wac wylacznie w czasie gwattownych wezbran. Charakterystyke hydrauliczng przelewu
podano w formie zalezno$ci funkcyjnej (rys. 2.4) oraz w formie tabelarycznej (tab. 2.1).

Rys. 2.3. Szkic sytuacyjny zbiornika suchego, analizowanego w przyktadzie obliczeniowym

5.5
5.0

E 1.5 /’
2 1.0 /'
0.5

0O 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140
Odptyw [m3/s]

Rys. 2.4. Zalezno$¢ napetnienia zbiornika od odplywu przez przelew
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Tabela 2.1

Relacja pomigdzy napehieniem, obj¢toscia wody 1 odptywem
dla analizowanego zbiornika suchego

h q 2V/At+q Vv
[m] [m¥s] [m¥s] [m?]
0,0 0 0 0
0,5 3 53 15 000
1,0 8 108 30 000
1,5 17 167 45 000
2,0 30 230 60 000
2,5 43 293 75 000
3,0 60 360 90 000
35 78 428 105 000
4,0 97 497 120 000
45 17 567 135 000
50 137 637 150 000

Doptyw do zbiornika bedzie stanowit hydrogram o ksztalcie trojkata, w ktorym prze-
plyw narasta liniowo od zera do warto$ci maksymalnej — rownej 90 m?/s — osigganej po
czasie pottorej godziny. Nastepnie nat¢zenie przeplywu obniza si¢ liniowo do zera po
kolejnych trzech godzinach. Ksztatt hydrogramu doptywu wraz z finalnym odptywem ze
zbiornika przedstawiono na rys. 2.5. Zaklada si¢, ze zbiornik jest poczatkowo pusty oraz
ze krok czasowy danych wejsciowych doptywu wynosi 10 minut. Nasze zadanie bedzie
polegato na wyznaczeniu odptywu ze zbiornika w czasie przy uwzglednieniu pracy urza-
dzenia zrzutowego i retencji zbiornika.

Wykorzystujac dane doptywu oraz znang relacj¢ odplywu od napelnienia zbiornika
(kolumny 1, 2 oraz 4 w tabeli 2.1), mozna tatwo okresli¢ nieznang relacje 2V/At + g
w stosunku do odplywu ¢. Wykorzystuje si¢ przy tym przedzial czasu zgodny z danymi
dla hydrogramu doplywu, czyli A# = 10 minut. Wynik obliczenia przedstawiono w ko-
lumnie 3 tabeli 2.1. Obliczenia odptywu w kolejnych krokach czasowych wykonuje si¢
przy wykorzystaniu réwnania (2.6). W pierwszym kroku czasowym przyjeto doplyw
Q, =0 m’/s, oraz — zgodnie z zalozeniem — przyjeto, Ze objetos¢ wody w zbiorniku jest
rowna zero ¥, = 0 m’. Zatem dla czasu # = 0 czynnik 2VJ./At —q;= 0. W tym wypadku
mozna zapisac nastepujacg rdéwnosc:

2,
At

+4q, :(Q1+Q2)+%—q1 :(0+10)+0:10

Wykorzystujac relacje odplywu do retencji w zbiorniku (tabela 2.1), mozna wyliczy¢
odplyw w drugim kroku czasowym poprzez podstawienie:

¢, =0+ (3-0) (10-0)=0,57 [m3/s]

(53-0)

Nastepnie, postugujac si¢ znanym odptywem, zgodnie z formuta (2.6) oblicza si¢ war-
to$¢ potrzebna do kolejnego kroku czasowego obliczen:
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%_qz ) {%_%}—2% Z10-2.057 =887 [m/s]

W kolejnych krokach czasowych procedura przebiega identycznie. Wyniki obliczen
dla pierwszych szesciu godzin zjawiska przedstawiono w tabeli 2.2 oraz na rys. 2.5.
W tabeli pogrubieniem zaznaczono maksimum doptywu i odptywu. Analizujac ksztatt
fali po przejsciu przez zbiornik, fatwo zauwazy¢ efekt retencji wody w zbiorniku. Prze-
jawia si¢ to obnizeniem przeptywu maksymalnego, przesunigciem w czasie momentu
wystapienia maksimum odptywu oraz wyraznym wygladzeniem fali. W przypadku za-
bezpieczenia powodziowego obszaru chronionego pozadane sa wszystkie wymienione
efekty. Zbiornik pozwala wydtuzy¢ czas reakcji na nadejscie fali wezbraniowej (w ni-
niejszym przyktadzie o 70 minut) i w pewnym stopniu obniza maksymalny przeptyw
(w przedstawionym przyktadzie o okoto 40% — z 90 do 55 m¥/s). Znajac maksymal-
ny odptyw ze zbiornika, mozna wyznaczy¢ najwyzsze potozenie rzgdnej zwierciadla
wody w zbiorniku poprzez interpolacj¢ danych tabelarycznych zaleznosci hydraulicznej
urzadzen przelewowych (tab. 2.1). W przedstawianym przypadku dla przeptywu Q=
= 54,95 m’/s glebokos¢ maksymalna wyniesie d, = 2,85 m, co daje 85 500 m* wody
chwilowo zmagazynowanej w zbiorniku.

100.00

90.00

Doptyw ()
80.00

70.00
60.00 e

~—— Odptyw ¢(®)
50.00

40.00

Przeptyw [m3/s]

30.00
20.00
10.00

0.00
0 100 200 300 400 500 600 700
Czas [min]

Rys. 2.5. Przebieg przejscia fali wezbraniowej przez analizowany zbiornik suchy

Wymienione zalety zbiornikow suchych, w potaczeniu z ich proekologicznym cha-
rakterem, zdecydowaly o coraz czgstszym obecnie stosowaniu takich zbiornikéw do
ochrony przeciwpowodziowej w matych zlewniach. Zbiorniki suche sg zalecane ze
wzgledu na znikome odziatywanie na $rodowisko naturalne na skutek brak zalewu.
Czasza zbiornika moze by¢ wykorzystywana do wielu celow (pastwiska, uprawy) lub
pozosta¢ w stanie sprzed wykonania zapory. Ponadto, w przeciwienstwie do zbiornikow
tradycyjnych, w zbiornikach suchych nie obserwuje si¢ przerwania ciggtosci ruchu ru-
mowiska, a co si¢ z tym wigze — niemal zerowy efekt zamulania czaszy i erozji cieku
ponizej zapory.
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Tabela 2.2

Obliczenie odplywu z analizowanego zbiornika suchego dla 6 godzin symulacji

At Dogyw Q+q,, ZVA,t-+1 — Wia . Odztyw
[min] [m?/s] [m?/s] [m?/s] [m?*/s] [m?/s]
0 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
10 10,00 10,00 8,87 10,00 0,57
20 20,00 30,00 34,47 38,87 2,20
30 30,00 50,00 74,91 84,47 4,78
40 40,00 70,00 128,50 144,91 8,20
50 50,00 90,00 193,77 218,50 12,37
60 60,00 110,00 269,38 303,77 17,19
70 70,00 130,00 354,16 399,38 22,61
80 80,00 150,00 447,09 504,16 28,54
90 90,00 170,00 547,23 617,09 34,93
100 85,00 175,00 640,47 722,23 40,88
110 80,00 165,00 714,28 805,47 45,59
120 75,00 155,00 770,87 869,28 49,20
130 70,00 145,00 812,19 915,87 51,84
140 65,00 135,00 839,96 947,19 53,61
150 60,00 125,00 855,72 964,96 54,62
160 55,00 115,00 860,83 970,72 54,95
170 50,00 105,00 856,49 965,83 54,67
180 45,00 95,00 843,77 951,49 53,86
190 40,00 85,00 823,63 928,77 52,57
200 35,00 75,00 796,90 898,63 50,87
210 30,00 65,00 764,32 861,90 48,79
220 25,00 55,00 726,57 819,32 46,38
230 20,00 45,00 684,22 771,57 43,67
240 15,00 35,00 637,80 719,22 40,71
250 10,00 25,00 587,77 662,80 37,52
260 5,00 15,00 534,53 602,77 34,12
270 0,00 5,00 478,45 539,53 30,54
280 0,00 0,00 424,29 478,45 27,08
290 0,00 0,00 376,25 424,29 24,02
300 0,00 0,00 333,66 376,25 21,30
310 0,00 0,00 295,89 333,66 18,89
320 0,00 0,00 262,39 295,89 16,75
330 0,00 0,00 232,69 262,39 14,85
340 0,00 0,00 206,34 232,69 13,17
350 0,00 0,00 182,98 206,34 11,68
360 0,00 0,00 162,27 182,98 10,36

Warto zwroci¢ uwagg na fakt, ze maksymalna warto$¢ odptywu wystapi w momencie
przecigcia krzywej odpltywu z krzywa doptywu. Jest to zgodne z pierwotnym rownaniem
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retencji (2.1). Pochodna funkcji objetosci wody w zbiorniku osigga warto$¢ rowng zero
(maksimum globalne) w przypadku, gdy warto$¢ doptywu rowna si¢ wartosci odptywu.

2.2. Model Muskingum

Model Muskingum wyznacza si¢ z rownania retencji poprzez wykorzystanie dwoch
parametréw: K o wymiarze czasu i X bedacy bezwymiarowym parametrem wagowym,
przyjmowany w zakresie <0, O,5>:

V=Kq+KX(Q-q) (2.7)

Interpretacje powyzszego rownania stanowi podziat objetosci wody w odcinku ka-
nahlu na czg$¢ zwana graniastostupem oraz lezacy ponad nim klin wody. Graniastostup
to objetos¢ ograniczona dnem kanatu oraz powierzchnig ptaska odniesiona do potoze-
nia zwierciadta wody przy przeptywie rownym odplywowi z rozpatrywanego obszaru.
Objetos¢ tak zdefiniowanej bryty jest iloczynem doptywu i wspotczynnika K. Klin to
objetos¢ wody wynikajaca z réznicy doptywu i odptywu wody z danego obszaru. Obje-
to$¢ wody znajdujacej si¢ w klinie jest definiowana poprzez drugi czton rownania (2.7),
czyli KX(Q—q). Jesli w danym momencie doptyw jest wigkszy od odptywu, klin bedzie
bryta o objetosci dodatniej i bedziemy mieli wowczas do czynienia z przyrostem obje-
tosci wody w obszarze (rys. 2.6a). W sytuacji odwrotnej, gdy doptyw jest mniejszy od
odptywu, objetos¢ wody bedzie malata w czasie, co bedzie obrazowat ujemny klin wody
(rys. 2.6b).

D 0.0 )

Klin
objetos¢ = KX(Q-q)

Réwnolegtobok
objetos¢ = Kg

Rys. 2.6. Interpretacja geometryczna modelu Muskingum w odcinku kanatu;
przypadek propagacji (a) i obnizania fali wezbraniowej (b)

Bazujac na interpretacji geometrycznej modelu Muskingum, mozna zdefiniowaé
wspolezynniki K i X w odniesieniu do objetosci rownolegloboku i klina wody. Parametr
proporcjonalnosci K jest interpretowany jako czas potrzebny na przebycie dystansu po-
mig¢dzy analizowanymi przekrojami. Natomiast warto$¢ parametru X, jak powiedziano
wczesniej, moze si¢ zmienia¢ w zakresie od 0 do 0,5 — zmienno$¢ ta odnosi si¢ do ksztat-
tu klina wody. Sytuacja, gdy przyjmiemy X = 0, bedzie oznaczata brak klina i przejscie
z modelu Muskingum do modelu zbiornika liniowego. Jesli X = 0,5, wowczas bedziemy
mieli do czynienia z pelnym klinem, co w wyidealizowany sposob przedstawiono na
rys. 2.6. W ciekach naturalnych parametr X miesci si¢ zwykle w przedziale od 0 do 0,3
a jego $rednia wartos$c¢ jest bliska 0,2 [10]. Przy okre$laniu parametru X nie jest wymaga-
na nadmierna doktadnos¢, gdyz rozwiazanie nie jest czute nawet na jego duze wahania.
Zaktada sig, ze parametry K i X sa state dla danego obszaru w catym zakresie przeptywu.
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Po przeorganizowaniu formuly (2.7) funkcje objetosci wody w odcinku kanalu mozna
zapisa¢ za pomocg znanego rownania Muskingum:

V=K[X0+(1-X)q] (2.8)

Zmiang objetosci wody w odcinku rzeki w czasie A mozna za pomoca rownania
Muskingum wyrazi¢ nastepujaco:

Via =V, = K{[XQj+1 + (1 - X)qj+1]— [XQj + (1 - X)qj]} (2.9)

Podstawiajac zmiang objetosci wody w formie réwnania Muskingum do réwnania (2.2),
po prostych przeksztalceniach mozna otrzymaé formute:

4 =G0+ G0, +Cyy; (2.10)
gdzie:

- At-2KX @.11)

2K(1-X)+ Az
L= At+2KX 2.12)

2K(1-X)+ At
Cy = M (2.13)

2K(1-X)+ At

Parametry K i X moga zosta¢ wyznaczone na podstawie obserwacji znanych warto$ci
doptywu i odptywu z analizowanego odcinka rzeki. Dokonuje si¢ tego poprzez zatozenie
réznych wartosci parametru X i — przy znanym doptywie i odptywie — obliczenie warto-
Sci K z rbwnania:
_ 050101 + )~ g1+, )]
X0 +0))+ (1= )gy0i +4;)

(2.14)

Licznik powyzszego rownania stanowi objeto$§¢ wody zmagazynowanej w analizowa-
nym obszarze w czasie A¢, natomiast mianownik to $rednia wazona przeptywu w obsza-
rze. Przedstawiajac licznik i mianownik w formie wykresu dla zakresu obserwowanego
przeptywu, uzyskujemy funkcje w formie petli. Nalezy sporzadzi¢ wykresy dla réznych,
arbitralnie przyjmowanych wartosci wspoétczynnika X i wybrac ten, przy ktorym petla
bedzie najbardziej sptaszczona i zblizona do pojedynczej linii. Warto§¢ parametru K od-
czytuje si¢ jako nachylenie linii na wykresie dla wczesniej wybranego parametru X.

2.2.1. Obliczenie parametréw X i K dla wybranego odcinka rzeki

Zadanie polega na okre$leniu nieznanych parametrow réwnania Muskingum na po-
nad 150-kilometrowym na odcinku rzeki Laby (rys. 2.7). W tym celu niezbedna jest
znajomos¢ funkcji doptywu i odptywu w czasie. Bazujac na danych pomiarowych uzy-
skanych z Niemieckiego Federalnego Instytutu Hydrologicznego, ustalono przebieg
wezbrania ze stycznia i lutego 1995 roku. Przedstawione obliczenia dotycza odcinka



49

rzeki miedzy km 55 + 650 (Drezno — doplyw) a km 214 + 140 (Wittenberga — odptyw).
Dane reprezentowatly stany wody z rozdzielczoscia czasowg Af = 1 doba; nastepnie za-
mieniono je na przeptyw przy wykorzystaniu dotaczonych krzywych przeptywu. Natg-
zenie przeptywu pochodzace z dwoch wymienionych profili wodowskazowych przed-
stawiono w tabeli 2.3 w kolumnach 2 i 3. Kolejne kolumny reprezentuja sumy i rdéznice
doplywu oraz odptywu, obliczane w celu wyznaczenia $redniego przeptywu (kolumny
11, 131 15) i objetosci wody zmagazynowanej w czasie Af (kolumna 9). Przeprowadzo-
no obliczenia dla réznych warto$ci przyjetego arbitralnie parametru X, z ktorych trzy
przyktadowe zamieszczono w tabeli 2.3 (X =0,3; 0,4; 0,5).

@100 Kilometr biegu taby
Rzeki

=== Granice Landéw

200 BRANDENBURGIA

NA
\_./"\.~

Senama
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SAKSONIA - ~.
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0 20 40 Km
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Rys. 2.7. Laba migdzy granica niemiecko-czeska (km 0) a doptywem Haweli (km 430).
Dzigki uprzejmosci Federalnego Instytutu Hydrologicznego Niemiec, BfG, Koblencja, Niemcy



s'ozl - vyl - €'zol - g'ge— - - - - - 9l6 4] G661/6/C
9cl g's— rLSL 0l- 8'9/l S'vl- 9/ S'yll- 8¢~ Ll 098l 1€91 vv6 208 G661/8/C
8S1 45 8'/81 p'9e- 9'Z1z g'op— gec 6S1— vS— (0] 5 el vyeol 866 18 S661/LIC
g'sze S'29- 9'65C 8L/~ 2'€62 1'92- s'lev §'zoz- 68— or— S80¢ 0891 2801 €98 S661/9/C
gize 96— 8'8G¢e z'66— L'96¢ | ¥'col— S'2/9 orc— 435 08— 98¢c 9081 6611 €6 S661/9/C
g'ozy SoL- v'.9¥ | 9'80l— | €808 | Z'TLl— g'1g6 vic— or A ol 18— X414 €/61 el o0col S66L/vIC
s'6ls €6— FAZ] 964~ S'v.S z'99- S'9/LlL ST 9c- 091—- 0492 0cee 8svel 06lL1 S66l/e/e
§'€lS 12 8'6.S 8'ze- 1'985 9'LL- s'gzel cs— 4] 091— 1244 orsc 96¢1 osel se6l/e/e
09S g'el 9195 4] z'€9s 6'ce (477" Sl A (0] 5 jieiet4 olle 6scl 0oglL S66l/L/C
(3°14 6. 8'88y 8'zL 9'o6 9'99 1801 0L 14 oLl 0ivc oloc Lich 0sclL  |see6l/Le/l
S'8ly §'z9 8Ly L L'soy S'16 5'696 S'LLL sel ol— 18¢c olsc 9/01 09¢l |s66l/0g/L
g'€9e SS g'gee 9/ 1'80€ /6 S'089 68¢ 091 0S— 661 0.5¢ 9l6 olLelL  |se6l/6z/L
8l¢ s'svl z'/8l 9'srl r'osi 'S (Y4 S'607 191 ocl 1291 06vc es. 08LL |S661/8¢/L
- gle - z'/81 - 7'9GL - (YXx4 9 cle 1441 9861 169 808 S661/L2/1
(1)) (4] €v (4 (1)) (ov ) (62) @ © © (2] © @ W
Sl o R N I S wl | O | Gyl [ s | ol | fsfa) | fs | SR
g'o=x r'o=Xx g0=X o
b +"b)x—-1)+® +""O)X +( mmw\mvw%mw_w o-"o |'"b+b | O+d \s\:wvo O mhidog eled
(O%1 + p1z uny) B3roquanip e (059 + G W) Wouzalg Azpdrw nyuIopo Bu Aqey IOZI B[P X 1 Y MONIUUAZOJodsm d1uozoruzAp
€'C ePqEL
R




700

[ [
K=2,86
&
o 1 V/ ’-f - ”
. /./
— 500 - »
— ”
mE ’, r
y/
— 400 ~ »
5 .7 ”
”
: oA e
@ 300 -
; ” e /'
= & P
ot - ’
o 200 =¥~ 7
N pe
a / -,
¥
100
X=0,2
0 :

0 200 400 600 800 1000 1200 1400

Objetos¢ w 1 dniu [m?]

Rys. 2.8. Przeplyw w funkcji objetosci retencji przy parametrze X = 0,2
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Rys. 2.9. Przeptyw w funkcji obj¢tosci retencji przy parametrze X = 0,3
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2.10. Przeptyw w funkcji obj¢tosci retencji przy parametrze X = 0,4
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Rys. 2.11. Przeplyw w funkcji objetoscei retencji przy parametrze X = 0,5
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Rezultat obliczen jest reprezentowany przez licznik i mianownik wzoru (2.14).
W celu okreslenia optymalnego parametru X uzyskane wyniki zostaty przedstawio-
ne w formie relacji przeptywu $redniego do objetosci wody retencjonowanej na rys.
2.8-2.11. Jak wida¢ na przedstawionych wykresach, zalezno$¢ ta przybiera ksztatt pe-
tli. Dobor optymalnego parametru X sprowadza si¢ do okre$lenia, w ktorym sposrod
analizowanych przypadkow zaleznos$¢ przeptywu $redniego od retencji jest najbardziej
zblizona do funkcji liniowej. W analizowanym przypadku wytypowano X = 0,4. Dla tak
przyjetego parametru X nalezy nastgpnie obliczy¢ warto$¢ parametru K. Wyznacza si¢
go na podstawie nachylenia funkcji liniowej reprezentujacej usredniong relacje miedzy
przeplywem $rednim w rzece a obj¢toscia wody na tym odcinku. W przedstawionym tu
przyktadzie K = 2,57 doby. Powyzsze wspolczynniki nalezy wykorzysta¢ w celu okre-
$lenia odptywu w Wittenberdze, przy znanym doptywie w Dreznie przy uzyciu metody
Muskingum.

2.2.2. Obliczenie przejScia fali wezbhraniowej przez odcinek rzeki

W niniejszym przyktadzie rozpatrujemy ten sam odcinek rzeki Laby, przy ustalonych
wczesniej wielkosciach parametrow X = 0,4 i K = 2,57 doby. Zadanie polega na wy-
znaczeniu odplywu w Wittenberdze przy znanym doptywie w Dreznie. Wykorzystamy
dane udostepnione przez Niemiecki Federalny Instytut Hydrologiczny (BfG), dotyczace
natezenia przeptywu w Dreznie z lipca i sierpnia 1997 roku, kiedy wezbranie osiaggneto
maksymalna warto$¢ Q = 1200 m*/s. Dane maja rozdzielczo$¢ czasowg 1 doby, czyli do
obliczen przyjmujemy Af = 1 doba. Podstawiajac dane do (2.11)—(2.13), otrzymujemy:

1-2-2,57-0,4

- =-0,26

" 2.25(1-04)+1

- 142-2,57-0,4 _ 075
2-2,57(1-0,4)+1

- 2-2,57(1-0,4)-1 _ 051
2-2,57(1-0,4)+1

Weryfikacja poprawnosci uzyskanych wspotczynnikow réwnania (2.10) sprowadza
sie do ustalenia prawdziwosci rOwnania:

C,+Cy+Cy=—026+0,75+0,51=1

Kolejnym krokiem bedzie wyliczenie nieznanej wartosci odptywu w drugiej dobie
symulacji przy znanych warto$ciach doptywu. Przyjmujemy: Az =1 doba, O, =361 m’/s,
0, = 427 m’/s oraz zakladamy, ze w pierwszej dobie odptyw jest rowny doptywowi.
W rezultacie uzyskujemy:

4> = C,0, + C,0, + C3q, = —0,26-427 +0,75-361+0,51-361 =343,9 [m?/s]

Analogicznie postgpujemy przy obliczaniu odptywu w kolejnych godzinach, z jedna
réznica polegajaca na wykorzystaniu obliczonego, a nie zaktadanego odptywu w po-
przedniej godzinie. Obliczenia dla sytuacji z lipca i sierpnia 1997 roku przedstawio-
no na rys. 2.12, gdzie zestawiono doplyw z Drezna z warto$cig obliczonego odptywu
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oraz warto$cig rzeczywistego natezenia przeptywu zmierzonego w Wittenberdze pod-
czas analizowanej sytuacji powodziowe;j. Jak wida¢ na wykresie, zgodno$¢ obliczonego
odplywu w Wittenberdze z danymi pomiarowymi jest zadowalajaca. Czas wystapienia
maksimum przeplywu zostat doktadnie okreslony. Natezenie przeptywu w chwili kul-
minacji zostato niedoszacowane o mniej niz 4% (pomiar: Q_ = 1131 m?/s; obliczenia:
0... = 1088 m?/s). Nalezy podkresli¢, ze obliczenia przeprowadzono przy wykorzysta-
niu bardzo prostego modelu konceptualnego, ktory catkowicie pomija efekt zmiennos$ci
przeptywu na dlugosci analizowanego odcinka rzeki. Nie uwzgledniono rowniez doply-
wu pochodzacego z ciekdow zasilajacych ten odcinek Laby, sposrod ktérych najwickszy
to Czarna Elstera (Schwarze Elster). Podczas wezbrania z lipca i sierpnia 1997 roku
przeptywy w Czernej Elsterze w przekroju ujsciowym (Loben) dochodzity do okoto
23 m?/s. Zestawiajac ten przeptyw z doptywami na innych, mniejszych zlewniach, moz-
na stwierdzi¢, ze model umozliwil wyznaczenie doktadnej wartosci przeptywu w prze-
kroju w Wittenberdze. Uzyskane wyniki moga stanowi¢ dobre pierwsze przyblizenie,
ktére moze zosta¢ wykorzystane do pdzniejszego, doktadniejszego obliczania nat¢zenia
przeptywu w rzece przy uzyciu bardziej kompleksowych modeli.

1400

Doptyw
1200 I'w'i
~
—_ % & ¢ Odptyw
E 10m ; *\
i
£ / */ . \
[-% A
g 800 S - ry
N Py

- ! I kY
[=F] I &
2 + v e
5§ 600 * oo
% s * R
= .JJ Y

400 &-.’_:/ o

200 T 7 1

o o =7 =7 o o o o o ) ] L} LT} )
2 o %z m @ %2 ® & 8 N~ = w ® g

Rys. 2.12. Natezenie przeptywu w Dreznie (doptyw) i Wittenberdze (odptyw) na Labie.
Punkty ilustruja pomiary, linia ciagta wyznacza obliczenia z wykorzystaniem modelu Muskingum

Znajac natezenie przeptywu i geometri¢ przekroju obliczeniowego, mozna w tatwy
sposob ustali¢ polozenie rzednej zwierciadta wody. Do tego celu mozna wykorzystaé
réwnanie Manninga, w ktérym wspotczynnik szorstkos$ci powinien zosta¢ odniesiony
do rzeczywistej sytuacji. W przypadku skomplikowanych przekrojow poprzecznych
(rys, 2.13), gdzie przy wyzszych przeptywach woda dostaje si¢ na obszar migdzywala,
niezbgdne moze by¢ wyznaczenie wypadkowego wspotczynnika szorstkosci dla calego
przekroju w odniesieniu do rownan uzywanych w literaturze przedmiotu.

Z przeprowadzonej analizy wynika, ze modele hydrologiczne sa dobrym narzedziem
sluzacym do oszacowania zagadnienia. Zgodnie z gléwnym zalozeniem, dotyczacym
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catej grupy modeli o parametrach skupionych, nie mamy mozliwo$ci wyznaczenia
zmiennosci przeptywu na dlugos$ci analizowanego odcinka. Rozwigzaniem tego proble-
mu moze by¢ zwigkszenie rozdzielczos$ci przestrzennej zagadnienia poprzez skrocenie
odcinkéw obliczeniowych (np. Drezno—Torgau, Torgau—Wittenberga). W przypadku
modelu Muskingum bariere stanowi mozliwo$¢ okreslenia parametrow modelu na pod-
stawie danych rzeczywistych. Wobec braku przekrojow wodowskazowych jeste§my
ograniczeni rozdzielczo$cig przestrzenng stacji pomiarowych na rzece.
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Rys, 2.13. Przekroj poprzeczny doliny Laby w Wittenberdze w odniesieniu do zdjecia lotniczego
(podktad z programu Google Earth)

Pytania do samodzielnego przemy$lenia

1. Wyjasnij, dlaczego krzywa odptywu ze zbiornika osiggnie maksimum w mo-
mencie przecigcia z krzywa doptywu.

2. Na podstawie rownan przedstawionych w rozdziale 2.2 sprobuj wyprowadzié
state C, C, i C, w rownaniu Muskingum.



3. Wyznaczenie pojemnosSci uzytkowej
zhiornika

Pytania, na ktore uzyskasz odpowiedz, czytajac niniejszy rozdziat:
m W jaki sposob mozna precyzyjnie przedstawi¢ skumulowang objetos¢ wody przepty-
wajacej przez przekroj rzeczny w wieloleciu?
m Jak okresli¢ deficyt wody w przekroju rzecznym, bazujac na danych historycznych?
m Jak dobra¢ wielko$¢ zbiornika, aby zaspokoié¢ potrzeby gospodarki wodnej?
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3.1. Krzywa sumowa z wielolecia

Krzywa sumowa, zwana takze krzywa S lub krzywg calkows, jest funkcjg sumarycz-
nej objetosci wody (odptywu) w danym przekroju rzecznym w czasie. Oznacza to, ze
dowolny punkt na krzywej wskazuje objetos¢ wody, jaka przeptyneta przez dany prze-
kroj od poczatku pomiaru do danej chwili; objetos¢ te okresla si¢ za pomocg ponizszego
rownania w formie dyskretnej:

i=M
V=ay 0, (3.1)
i=1

gdzie: V — sumaryczna objetos¢ wody [mln m?], jaka przeptyneta przez przekroj oblicze-
niowy w analizowanym czasie 7; At — podstawowy przedzial czasowy [dzien, dekada,
miesigc lub inna jednostka czasu]; Q, — $rednie nate¢zenie przeptywu [m?/s] w przedzia-
le czasowym Af; M — liczba przedziatdow czasowych w analizowanym czasie 7. Inna
mozliwo$cig ustalenia objetosci wody, jaka przeptynela przez analizowany przekroj, jest
obliczenie przy wykorzystaniu catki z funkcji natezenia przeptywu Q:

T
V= I Qd (3.2)

Poniewaz zalezno$¢ natezenia przeptywu w czasie jest wielkoscia losowg i trudno ja
przedstawi¢ w postaci relacji funkcyjnej, do wyznaczenia krzywej sumowej w uktadzie
skosnym wykorzystuje si¢ najczesciej rownanie (3.1).

1970 1971 1972 1973 1974 1975 1976 1977 1978 1979
$rednie miesieczne natezenie przeptywu
---+--- Srednie miesieczne natezenie przeptywu
$rednie natezenie przeptywu z dziesigciolecia
Srednie natgzenie przeptywu z dziesieciolecia
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Rys. 3.1. Sredniomiesieczne natezenie przeptywu w Wisle
w przekroju wodowskazowym Putawy oraz $rednie natezenie przeptywu dla dziesieciu lat
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Krzywa sumowa konstruuje si¢ na podstawie wartosci natezenia przeptywu w danym
przekroju. Roczniki hydrologiczne dostarczajg informacji o nat¢zeniu przeplywu w ca-
tym dorzeczu Odry, Wisty i pozostatych rzek ptynacych przez Polske. W zestawieniu
tabelarycznym mozna odczyta¢ zarowno przeptywy codzienne, jak i Srednie z jednego
miesigca lub roku. Krzywa sumowa powinno si¢ wykresla¢ na podstawie nat¢zenia prze-
ptywu usrednionego na przedziale czasu obejmujacym dziesig¢ dni, dopuszczalne jest
jednak jej wyznaczenie na podstawie $redniomiesigcznego nat¢zenia przepltywu. Jest to
o tyle prostsze — w przypadku wykorzystania danych z rocznikéw hydrologicznych — ze
wartosci te s3 podawane w postaci przeptywu §redniego dla kazdego miesiaca (rys. 3.1).
Nalezy wowczas przepisa¢ wartosci przeplywu $redniego miesiecznego do oddzielnej
tabeli skonstruowanej podobnie jak w podanym ponizej przykladzie (tab. 3.1).

Tabela zawiera warto$ci Sredniego natezenia przeptywu dla kolejnych miesigcy
(czwarta kolumna w tabeli 3.1). Aby uzyskac objetos¢ przeptywu w danym miesiacu,
wystarczy jedynie przemnozy¢ nat¢zenie przeptywu (podawane w m?/s) przez liczbe
sekund w danym miesigcu. Nalezy przy tym pami¢ta¢, aby uwzgledni¢ prawidlowg licz-
be dni w kazdym miesigcu, i nie zapomnie¢ o wzigciu pod uwage lat przestepnych.
Ostatnim etapem przygotowania danych do krzywej sumowej jest sumowanie wartosci
objetosci przeptywu w celu uzyskania koncowych danych do wykresu (kolumna 6 w ta-
beli 3.1). Sumowania dokonuje si¢ poprzez dodawanie wartosci objgtosci przeptywu
z danego miesigca do warto$ci catkowitej objetosci przeptywu z miesigcy poprzedzaja-
cych. W przypadku przedstawionym w tabeli 3.1 warto§¢ z pierwszego miesigca anali-
zowanego przedzialu czasu, tj. listopada 1973 roku, przepisujemy z kolumny 5 do ko-
lumny 6. Nastepnie, aby uzyskac¢ sumaryczng objetos¢ przeplywu w kolejnym miesigcu
(grudzien 1973), do pierwszej komorki w kolumnie 6 (461,4 min m®) dodajemy objetosé
przeptywu, jaka zostata zmierzona w grudniu 1973 roku (519,6 mln m®— pierwsza ko-
morka w kolumnie 5), co daje wynik 981,0 mln m?. Uzyskany wynik przepisujemy jako
druga komoérke w kolumnie 6 tabeli 3.1. Wartosci sumarycznego odptywu dla kolejnych
miesig¢cy uzyskuje si¢ analogicznie jak w przedstawionym powyzej schemacie. Ostatnia
warto$¢ w kolumnie 6 bedzie reprezentowata sumaryczny odptyw dla analizowanego
przekroju w zatozonym przedziale czasu

Wykreslenie krzywej sumowej rozpoczynamy od przedstawienia sumarycznej ob-
jetosci odptywu wody XV w funkcji czasu na wykresie prostokatnym (rys. 3.2). Jesli
wykres jest wykonywany recznie na papierze milimetrowym, mozna si¢ ograniczy¢ do
wyrysowania krzywej sumowej z mniejszg doktadnos$cig niz warto$ci miesi¢czne (na
przyklad kwartalnie). Ze wzgledu na mozliwosci techniczne oraz wygode przegladania
rysunku skala wykresu krzywej sumowej w ukladzie prostokatnym jest zwykle dopaso-
wywana do standardowej wielkosci wydruku (format A4). Oznacza to brak mozliwos$ci
uzyskania wysokiej doktadno$ci wykresu.

Kolejnym krokiem jest wykreslenie siecznej krzywej sumowej w uktadzie prosto-
katnym, czyli linii taczacej punkt poczatkowy wykresu (0, 0) z koncowym (ZAz, V).
Sieczna reprezentuje Srednig objetos¢ wody przeptywajacej przez przekrdj obliczeniowy
w analizowanym przedziale czasu. Tangens kata nachylenia siecznej mozna zapisa¢ na-
stepujaco:

tg(0) =% o) (33)
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Tabela 3.1

Natezenia i sumy objetosci przeptywu w Wisle w przekroju wodowskazowym Putawy
dla dziesigciolecia (lata 1973—-1982)

Rok o Liczba SQ Vsr Ycop
hydrologiczny Miesiac dni m3/s min m? min m?
1973 listopad 30 178 461,4 461,4
grudzien 31 194 519,6 981,0
styczen 31 266 712,5 1693,4
luty 28 245 592,7 2 286,1
marzec 31 709 1899,0 4185,1
kwiecien 30 836 2 166,9 6 352,0
maj 31 621 1663,3 8 015,3
czerwiec 30 675 1749,6 9764,9
lipiec 31 1 300 3481,9 13 246,8
sierpien 31 767 20543 15 301,2
wrzesien 30 392 1016,1 16 317,2
pazdziernik 31 352 942,8 17 260,0
1974 listopad 30 578 1498,2 18 758,2
grudzien 31 544 1457,0 20 215,3
styczen 31 592 1585,6 21 800,9
sierpien 31 397 1063,3 138 070,3
wrzesien 30 512 13271 139 397,4
pazdziernik 31 524 1403,5 140 800,9
1982 listopad 30 383 992,7 141 793,6
grudzien 31 432 11571 142 950,7
styczen 31 418 1119,6 144 070,3
luty 28 471 1139,4 145 209,7
marzec 31 1290 3455,1 148 664,9
kwiecien 30 767 1988,1 150 652,9
maj 31 724 1939,2 152 592,1
czerwiec 30 370 959,0 153 551,1
lipiec 31 348 932,1 154 483,2
sierpien 31 419 1122,2 155 605,4
wrzesien 30 274 710,2 156 315,7
pazdziernik 31 255 683,0 156 998,6

Wartos¢ ta odzwierciedla $rednie nat¢zenie przeptywu dla badanego przedziatu czasu.
Kat nachylenia stycznej do krzywej sumowej w dowolnym punkcie na wykresie repre-
zentuje nat¢zenie przeptywu w danym czasie. Dla krzywej sumowej mozna wyliczy¢
chwilowe natezenie przeptywu wedlug ponizszego wzoru:

SV, -3V,

O = At

(3.4)

gdzie: XV oraz IV, | oznaczaja sumy objgtosci wody, odpowiednio, w danym i poprzed-
nim kroku czasowym. Z powyzszego rownania wynika, ze jezeli 2V, = ZV, , przeptyw
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w danym przedziale czasu bedzie wynosil zero (w warunkach Polski nie jest to mozliwe
do zaobserwowania). Mozna wigc wywnioskowac, ze przebieg krzywej sumowej bedzie
mial zawsze charakter rosnacy. Dodatkowo mozna zauwazy¢, ze im bardziej krzywa
sumowa w swoim przebiegu oddala si¢ od swojej siecznej, tym bardziej nierbwnomierne
jest natezenie przeptywu w badanym przekroju rzecznym. Dla rzek i potokéw gorskich
krzywa sumowa bedzie istotnie odbiegac od siecznej. W przypadku rzek pojeziernych,
w ktorych przeptyw jest wyrownany, krzywa sumowa bedzie miata przebieg zblizony do
siecznej. Na rys. 3.2 przedstawiono krzywa sumowa w ukladzie prostokatnym w prze-
kroju na rzece o wyréwnanym odptywie.
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Rys. 3.2. Krzywa sumowa odptywu Wisly w przekroju wodowskazowym Putawy
w uktadzie prostokatnym

Jak wida¢ na rys. 3.2, krzywa sumowa w uktadzie prostokatnym, wykreslona dla
dhugiego przedziatu czasu, jest mato czytelna. W tym wypadku wielko$¢ wykresu krzy-
wej ogranicza mozliwos¢ doktadnego jej wyrysowania. W celu zwigkszenia doktadnos$ci
wykresu mozna dokona¢ obrotu krzywej sumowej i wykresli¢ ja w uktadzie skoSnym.
Os$ odcigtych uktadu skosnego bedzie si¢ pokrywala z sieczng krzywej sumowej wyryso-
wanej w uktadzie prostokatnym. Na osi rzgdnych uktadu skosnego nadal beda si¢ znaj-
dowaty wartosci objetosci odptywu wody (2V). Kat obrotu uktadu skosnego jest Scisle
uzalezniony od $redniorocznego natezenia przeptywu i wyznacza si¢ go na podstawie
$redniorocznego natgzenia przeplywu z diuzszego czasu. Srednioroczne natezenie prze-
ptywu (Q,,) uzyskuje si¢, dzielgc catkowitg objetos¢ wody przeplywajacej przez przekroj
w analizowanym przedziale czasu (X V) przez liczbe sekund w analizowanym przedziale
obliczeniowym (27 (3.5). Jak wiadomo, co cztery lata wystgpuje rok przestepny. Zatem
przy analizowaniu przedziatu obejmujacego przynajmniej jeden rok przestgpny Srednia
liczba dni dla jednego roku nie jest rowna 365. Liczba dni roku $redniego bedzie si¢
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zawsze zawierata w zakresie od 365 do 366. Dokladng wartos$¢ ustalamy na podstawie
liczby lat przestgpnych ujmowanych w analizowanym przedziale czasu.

DY 2 65

ZT p-366-24-3600+n-365-24-3600

gdzie p oraz n — liczba lat przestepnych i zwyklych; XV — catkowity odptyw w anali-
zowanym czasie; 2T — czas catkowity. Poniewaz krzywa sumowa opisuje zalezno$¢ su-
marycznego odptywu od czasu, nalezy okreslié, jaka jest objetos¢ wody przeptywajacej
przez przekrdj obliczeniowy dla jednego roku przy zalozeniu wystapienia przeptywu
sredniorocznego. W tym celu dokonuje si¢ przemnozenia wezesniej wyznaczonego na-
tezenia przeptywu sredniego przez liczbe sekund dla roku $redniego w analizowanym
wieloleciu. Wykorzystuje si¢ przedziat jednego roku, uwzgledniajac przy tym liczbe lat
przestepnych uwzglednionych przy wyznaczeniu przeptywu $redniego:

N

v, =0, -[365 +%)-24-3600 (3.6)

gdzie p — liczba lat przestepnych [lata]; L — liczba wszystkich analizowanych lat [lata].

Po wyznaczeniu $redniorocznej objetosci wody V', wykonuje si¢ wykres pomocni-
czy do krzywej sumowej w uktadzie skosnym. Ma on postaé trojkata prostokatnego,
ktérego dwie przyprostokatne odzwierciedlaja jeden rok w miesigcach oraz sredniorocz-
ng objetos¢ wody (rys. 3.3). Nalezy przy tym pami¢taé, ze jesli srednioroczny odptyw
nie zostanie doktadnie okreslony na wykresie pomocniczym, to przelozy si¢ to na btad
domkniecia krzywej sumowej. Przyktadowo, jesli analizujemy przedziat 10 lat i zamiast
V=505 mln m’na wykresie pomocniczym odtozymy 10 cm = 500, wowczas ostatni
punkt krzywej sumowej w uktadzie skosnym bedzie potozony powyzej osi czasu w od-
legtoéci rownej 50 mln m* = 0,5 cm.

XI X1 I 1 oo iIv v Vvi vil vill XI X

L Vg

Rys. 3.3. Wykres pomocniczy do krzywej sumowej w uktadzie skosnym
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Wielkos¢ wykresu pomocniczego przektada si¢ na skalg uktadu sko$nego krzywej
sumowej. Wobec tego skala wykresu pomocniczego musi by¢ dobrana w taki sposob,
aby wykres krzywej sumowej byt czytelny, lecz nie przekraczal rozsadnej wielkosci (for-
mat A4). Dotyczy to zwlaszcza skali objetosci przeptywu, ktérej nie nalezy nadmiernie
zmniejszaé, poniewaz ze wzgledu na niewielka rozpigto$§¢ wykresu nie bedzie mozliwa
analiza krzywej sumowej. Z drugiej strony, przy bardzo nieréwnomiernym przeptywie
moze si¢ zdarzy¢, ze wykres krzywej sumowej znajdzie si¢ poza pierwotnie przewidzia-
nym formatem wykresu. Aby unikna¢ takiej sytuacji, nalezy przeprowadzi¢ doktadng
analizg przebiegu krzywej sumowej w uktadzie prostokatnym i oceni¢, w jakim stopniu
oscyluje ona wokot swojej siecznej.

Przyktadowo, dobor skali czasu mozna sprowadzi¢ do zatozenia, ze 1 miesigc =1 cm
na osi czasu, a wowczas jedna formatka A3 (297 x 420 mm) wystarczy do wykreslenia
krzywej sumowej dla 3 lat. Inng mozliwoscia jest zatozenie, ze 1 miesigc = 0,5 cm na
osi czasu, co oznacza, ze dla wykreslenia krzywej sumowej dla 12 lat wystarczag nam
dwie strony papieru milimetrowego formatu A3. Skala pionowa obj¢tosci wody jest po-
wigzana ze zmienno$cig przebiegu wykresu krzywej sumowej w uktadzie prostokatnym
wokot siecznej (rys. 3.2). Mozliwe jest oszacowanie tej zmiennosci poprzez ustalenie
odlegtosci pomigedzy punktami najdalej oddalonymi od siecznej (W—W’) w skali obje-
tosci przeptywu. Po dokonaniu obrotu krzywej sumowej punkty te wyznacza nam mak-
symalny zasi¢g krzywej sumowej w pionie. Oznacza to, ze po uwzglgdnieniu zmiany
skali na wykresie odlegto$¢ miedzy punktami W i W’ nie moze przekracza¢ pozadanej
wysokosci strony.

Tangens kata pomiedzy przyprostokatng i przeciwprostokatng w wykresie pomocni-
czym jest sredniorocznym nat¢zeniem przeplywu. Przeciwprostokatna w wykresie po-
mocniczym zostanie wykorzystana jako linia przeptywu zerowego na wykresie krzywej
sumowej w uktadzie skosnym. Oznacza to, ze wykres krzywej sumowej bedzie rownole-
gty do linii pomocniczej w przypadku braku przeptywu w badanym przekroju. Sytuacja
taka nie jest mozliwa do zaobserwowania na obszarze Polski, poniewaz zadna z monito-
rowanych rzek ptynacych na terenie naszego kraju nie jest rzeka sezonowa. Jesli na wy-
kresie krzywej sumowej zaobserwuje si¢ taki przypadek, nalezy si¢ doktadnie przyjrze¢
danym uzytym do tworzenia wykresu i skorygowac btad.

Wykreslanie krzywej sumowej w uktadzie sko$nym rozpoczynamy od przeniesienia
skali wykresu z wykresu pomocniczego w taki sposob, ze na osi odcigtych odktada-
my czas (np. w miesigcach), a na osi rzednych objetos¢ odptywu. Nastgpnie, zgodnie
z proporcjami ustalonymi na wykresie pomocniczym, wyrysowujemy linie pomocnicze,
ktére odzwierciedlaja zerowy przyrost objetosci wody przeplywajacej przez przekroj
rzeczny. Linie pomocnicze powinny si¢ znajdowaé pod osig czasu i obejmowac jeden
rok hydrologiczny (listopad—pazdziernik). Kolejne punkty wykresu krzywej sumowej,
odpowiadajace przyrostom objetosci wody w danej chwili, beda odnoszone w goére od
linii pomocniczych, zgodnie ze skala wykresu (rys. 3.4).

Podczas kreslenia wykresu krzywej sumowej mozna si¢ ograniczy¢ do tylko jednej
linii pomocniczej wychodzacej z poczatku uktadu wspoétrzednych. Bedzie to mozliwe
w przypadku wykreslania krzywej sumowej w programach graficznych, jednak przy
przedstawianiu wykresu na papierze lub przy dokonywaniu wydruku z programu gra-
ficznego czytelnos¢ wykresu oddajacego dtuzszy przedziat czasu bedzie ograniczona. Z
tego wzgledu zaleca si¢ wprowadzanie linii pomocniczych w odstepie jednego roku. Na-
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lezy przy tym pamigtaé, ze kolejna prosta pomocnicza bedzie odzwierciedlata srednio-
roczng objetos¢ wody ¥, przemnozong przez numer tej prostej:

vi=(-1)-v,, (3.7)

gdzie V' — objetos¢ przeptywu dla n-tej prostej [mln m?]; / — kolejny numer prostej
[-]; V, — $rednioroczna objetos¢ wody [mln m*]. W koncowym efekcie na wykresie
krzywej sumowej dla X lat znajdzie si¢ X — 1 linii pomocniczych, z ktorych ostatnia
bedzie reprezentowata catkowita objetos¢ wody pomniejszong o $rednioroczng objgtosé
wody (V). Przy zachowaniu niezmienionej skali pionowej i poziomej krzywa sumowa
w uktadzie skosnym powinna mie¢ doktadnie taki sam przebieg jak krzywa sumowa
w uktadzie prostokatnym (rys. 3.5).

1970 1971 1972 1973 1974 1975 1976 1977 1978 1979
4000
e .
: o
P R
LRI b * I
2000 4 Yoy ® e R Y
¢ R S .
: » ¢ . ‘,“‘ d ;
" ¢ " :
< L B
E 0 oo A i
5 ‘ 0 .
* ; :
%.
M
-2000 A PR Y
w T
* *

-4000 -

-6000

-8000

-10000

0 15700 31400 47100 62800 78500 94200 109900 125600 141300 min m*
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Nalezy zda¢ sobie sprawe z faktu, ze §rednioroczna objetos$¢ przeplywu jest warto-
$cig usredniang w dtuzszym przedziale czasu i nie w kazdym roku objetos¢ przeptywu
bedzie porownywalna z warto$cig Srednig. Taka sytuacja ma najcz¢$ciej miejsce w rze-
kach o charakterze gorskim i w malych zlewniach, gdzie natezenie przeptywu moze si¢
znacznie zmienia¢ w roéznych przedzialach czasu, a przeplywy ekstremalne znacznie
odbiegaja od $rednich. Oznacza to, ze w przypadku niektorych zlewni przy przejéciu
z jednego roku hydrologicznego w nastepny sumaryczna objeto$¢ przeptywu bedzie
mniejsza od tej, ktora reprezentuje kolejna linia pomocnicza. W takiej sytuacji nalezy od
sumarycznej objetosci przeplywu z danej chwili odja¢ objetos¢ przeptywu reprezento-
wang przez lini¢ pomocniczg i t¢ warto$¢ odnies¢ w dot od rozpatrywanej linii (rys. 3.6).
Oczywiscie wartosci od poprzedniej linii pomocniczej mozna réwniez odnosi¢ w gore,
do momentu gdy sumaryczna objetos¢ przeplywu nie przekroczy warto$ci reprezento-
wanej przez kolejng lini¢ pomocnicza. W tym wypadku nalezy przedtuzaé linie pomoc-
nicze pod wykresem do zadanej odlegtosci.
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Rys. 3.6. Fragment krzywej sumowej pokazujacy nieregularne nat¢zenie przeptywu
w kolejnych latach

Najprostsza metoda konstrukcji krzywej sumowej bedzie wprowadzenie funkcji dys-
kretnej objetosci wody przeptywajacej przez przekrdj obliczeniowy do programu gra-
ficznego. Sprowadza si¢ to do wyznaczenia rownania prostej pomocniczej, reprezentu;ja-
cej przeplyw zerowy, a nast¢pnie naniesienia na wykresie przyrostu objgtosci przeptywu
w stosunku tej prostej. Prosta pomocnicza przechodzi przez punkt poczatkowy uktadu
wspotrzednych i przez punkt o wspotrzednych: x = X711 y = £V. Rownanie prostej po-
mocniczej, wyznaczone dla prostej przechodzacej przez dwa punkty bedzie wygladato
nastegpujaco:

v

=Y 3.8
y=-37* (3.8)
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gdzie XV — catkowita objetos¢ wody [mIn m?®], X7 — catkowity czas [miesiace]. Punkty
na krzywej sumowej w uktadzie sko$nym beda wprowadzane dla kolejnych miesigcy i
beda miaty wartos¢:

y=-o M3V, (3.9)

gdzie: M, — numer kolejnego miesigca oraz XV, — suma objetosci wody od poczatku ana-
lizowanego czasu do miesigca M. Analogiczng konstrukcje mozna wykona¢, bazujac na
objetosci przeptywu $redniej dla jednego roku, w przypadku konstrukeji krzywej sumo-
wej w programie graficznym parametr ten nie ma jednak znaczenia, a moze by¢ zrodtem
btedow i pomylek.

3.2. Wyznaczanie pojemnosSci uzytkowej zbiornika metoda graficzna

Podstawowa kwestia w wyrownaniu odptywow jest ustalenie pojemnosci uzytkowe;j
zbiornika retencyjnego. Pojemnos¢ zbiornika retencyjnego jest ograniczona warunkami
naturalnymi oraz ekonomicznymi. Wobec tego konieczne jest dokonanie doboru opty-
malnej pojemnosci w celu zaspokojenia potrzeby wyréwnania odptywu przy jednocze-
snym zminimalizowaniu kosztéw i strat poniesionych wskutek zalania terenu. Nalezy
pamigtac, ze dane wejsciowe wykorzystywane do wyznaczenia pojemnosci uzytkowe;j
zbiornika bgda obarczone niepewno$cia oszacowania, a ich jakos¢ bedzie zaleze¢ od
dlugosci ciagu obserwacyjnego. Innymi stowy, procent pewnosci okreslenia wyréwna-
nia wieloletniego jest tym wigkszy, im dluzszy jest ciag, za pomoca ktérego wyrdwnanie
zostato obliczone.

Jednym ze sposobow wyznaczenia pojemnosci uzytkowej zbiornika jest metoda gra-
ficzna bazujaca na krzywej sumowej. Decydujac si¢ na jej zastosowanie, nalezy prze-
analizowa¢ krzywa sumowa uzyskana z odpowiednio reprezentatywnego ciagu danych,
zawierajacych takze wartosci przeptywow nizowkowych. Przy wyznaczaniu pojemnosci
uzytkowej trzeba si¢ skoncentrowaé na statym zaspokajaniu potrzeb wodnych uzytkow-
nikow na zadanym poziomie. W tym celu niezbg¢dne jest ustalenie potrzeb danego uzyt-
kownika i ich uzaleznienie od wielkosci przeptywu $redniego z badanego przedziatu
czasu. Pojemno$¢ uzytkowa zbiornika mozna wowczas uzalezni¢ od wielkos$ci przepty-
wu gwarantowanego oraz zapewnic przeptyw sredni przy danej pojemnosci zbiornika.

Potrzeby uzytkownikow wody czesto nie daja si¢ jednoznacznie okresli¢ na prze-
strzeni czasu, cho¢ w odniesieniu do pewnych grup uzytkownikoéw mozliwe jest usta-
lenie pewnej regularnosci w przedziale roku, tygodnia lub doby [8]. Na przyktad woda
uzytkowana do nawodnien w rolnictwie jest pobierana wylacznie w sezonie wegetacyj-
nym. W Polsce jest to zwykle czas od polowy kwietnia do polowy pazdziernika. Nalezy
przy tym pamigtac, ze zardéwno wielko$¢, jak i regularno$¢ poboru wody ulegaja znacz-
nym i trudnym do okreslenia wahaniom, ktére sg uwarunkowane przede wszystkim wa-
runkami atmosferycznymi, rodzajem upraw oraz sposobem nawadniania. Maksymalny
pobdr wody obserwuje si¢ na przetomie czerwea i lipca.

Podobna sytuacja dotyczy uzytkownikoéw komunalnych. Ilo§¢ wody pobieranej do ce-
16w komunalnych wychodzi od pewnej statej warto$ci i zwigksza si¢ w pédtroczu letnim,
osiggajac maksimum w maju i sierpniu. W tej grupie uzytkownikow mozna zauwazy¢
wyrazne wyrownanie dobowe, ktére ma jednak stosunkowo maty udziat w catkowitym
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zapotrzebowaniu w wode wszystkich uzytkownikow (nawodnienia, energetyka, prze-
mysl). Wobec tego planowanie gospodarki wodnej na zbiorniku zwykle nie uwzglednia
wyrownania dobowego na potrzeby uzytkownikéw komunalnych.

Q
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w wode \
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Rys. 3.7. Schematyczny wykres zapotrzebowania na wodg (wg [4])

Jednym z glownych obszarow uzytkowania wody ze zbiornika retencyjnego jest ener-
getyka. Uzytkownicy z tej grupy rowniez potrzebuja pewnej statej objetosci wody, jed-
nak — w przeciwienstwie do innych dzialow gospodarki wodnej — zapotrzebowanie ener-
getyki na wod¢ zwigksza si¢ w sezonie zimowym. Zadaniem zbiornika energetycznego
pracujacego w systemie szczytowym jest przerzucanie zapasow wody z okreséw o ma-
tym zapotrzebowaniu na moc na okres maksymalnego zuzycia energii. Jesli zbiornik ma
dostatecznie duza pojemno$¢, mozna stosowa¢ wyrownanie roczne, a Wowczas rezerwa
z lata bedzie wykorzystywana zima. W sytuacji mniejszej pojemnosci uzytkowej stosuje
si¢ wyréwnanie dobowe, w ktorym zrzut wody jest dostosowany do zapotrzebowania na
energi¢ elektryczng w ciagu dnia. Przeptyw instalowany jest zrzucany przez turbozespoty
w godzinach szczytu porannego i popoludniowego, w pozostatych za§ godzinach zrzut
jest ograniczony do przeptywu nienaruszalnego. Przeptyw nienaruszalny, ustalony w celu
zapewnienia warunkow zycia biologicznego 1 wlasciwej pracy uje¢ wody ponizej zapory,
jest zwykle znacznie mniejszy od przeptywu instalowanego. Zrzut wody ze zbiornikow
szczytowych z wyréwnaniem dobowym jest bardzo nierownomierny, co powoduje ry-
zyko nadmiernej erozji w stanowisku dolnym. Przyktadem tego typu sytuacji moze by¢
erozja ponizej Stopnia Wodnego Wtoctawek, spowodowana pracg szczytowa elektrowni
(rys. 3.8). W Polsce wiele planow dyspozytorskich duzych zbiornikdéw retencyjnych jest
podporzadkowanych potrzebom energetyki.

Innym podstawowym obszarem uzytkowania wody jest zegluga. Ruch na drogach
wodnych rozpoczyna si¢ okoto 1 marca i konczy w potowie grudnia. W tym czasie drogi
wodne muszg by¢ zasilane taka ilosciag wody, aby zapewni¢ odpowiednie glebokosci
tranzytowe. Ze wzglgdu na stosunkowo duze przeptywy w sezonie wiosennym zasilanie
drég wodnych rozpoczyna si¢ zwykle na poczatku maja lub pozniej i jest prowadzone
interwencyjnie, w sytuacji gdy glebokosci w rzekach i kanatach spadaja ponizej mini-
malnej gigbokosci tranzytowe;.
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Rys. 3.8. Batymetria dna Wisty ponizej Stopnia Wodnego Wtoctawek

Uzytkowanie wody w przemysle jest bardzo zr6znicowane, uwarunkowane potrze-
bami poszczegdlnych przedsigbiorstw i trudno ustali¢ jednakowy scenariusz dla wigcej
niz jednej gatezi przemystu. W zaktadach przemystowych dominuje zwykle wyroéwnanie
dobowe, tygodniowe badz zachodzi catkowicie rownomierny pobor wody. W pewnych
przedsigbiorstwach, w ktorych produkcja jest uzalezniona od pory roku, zapotrzebowa-
nie na wod¢ moze przypada¢ na krotki czas (np. cukrownie w czasie kampanii produk-
cyjnej).

Poprzez gwarancje pokrycia potrzeb odbiorcow rozumiemy mozliwo$¢ dostarcze-
nia wody z pewnym prawdopodobiefistwem. Prawdopodobiefistwo zaspokojenia po-
trzeb uzytkownikow w 100% z pewnoscia nie jest mozliwe. Mozna jednak stwierdzic,
ze prawdopodobienstwo zaspokojenia potrzeb w sezonie wiosennym bedzie wyzsze niz
w sezonie letnim, podczas nizéwek. Pojecie gwarancji zawiera zobowigzanie dostawy
wody do odbiorcy w zadanej ilo$ci i odpowiedniej jako$ci, na czym odbiorca moze
oprze¢ swoja dziatalnos¢.

Jak wspomniano, metoda graficzna okre$lania pojemnosci uzytkowej zbiornika ba-
zuje na analizie krzywej sumowej i wyznaczeniu przedzialow czasu o przeptywie niz-
szym od $redniego z wielolecia (nizowki). Przedstawiona ponizej metoda opiera si¢ na
metodzie Ripple’a, ktdra — mimo ze z zatozenia ma charakter wykreslny — moze dawac
doktadne rezultaty przy zastosowaniu programéw graficznych. Dodatkowym manka-
mentem przedstawianego sposobu postgpowania jest brak uwzglednienia strat na paro-
wanie i innych w catkowitym bilansie wody w zbiorniku. W metodzie tej wykorzystu-
je si¢ informacje o doptywie wody do przekroju, gdzie zatozono utworzenie zbiornika
w rezultacie wykonania zapory. Im dtuzszy czas, z ktorego pochodza dane historyczne,
tym doktadniejsza analiz¢ mozna przeprowadzi¢. Wynika stad kolejne istotne uprosz-
czenie proponowanej metody, wiazace si¢ z przyjeciem zatozenia braku zmiennosci pa-
rametrow hydrologicznych rozpatrywanej zlewni i bezposredniego przelozenia danych
historycznych na czas pdzniejszy.
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Przykladowy przebieg natezenia przeptywu przez przekrdj rzeczny pokazano na
rys. 3.9. Na wykresie naniesiono lini¢ pozioma, ktéra reprezentuje warto$¢ przeptywu
$redniego z wielolecia. Wszystkie warto$ci znajdujace si¢ na wykresie ponizej tej linii
oznaczaja, ze w danym czasie przeplyw byt nizszy od $redniego i analogicznie — punkty
lezace powyzej linii wskazuja przeplyw wyzszy od $redniego. Po przeniesieniu tych
punktow na krzywa sumowg w uktadzie skosnym mozemy jednoznacznie stwierdzi¢, ze
wszystkie nizowki sa potozone na fragmentach krzywej opadajacej (rys. 3.10). Inaczej
moéwiace, gdy kat nachylenia krzywej sumowej pokazanej na rys. 3.10 jest mniejszy od
zera, to przeptywy sa mniejsze od $redniego. Jest to zgodne z przedstawiong wczesniej
interpretacja kata nachylenia stycznych do krzywej sumowej, ktory roéwna si¢ prze-
ptywowi z danej chwili. Jesli kat nachylenia stycznej do krzywej sumowej w uktadzie
sko$nym jest rowny zero, oznacza to, ze przeptyw jest rowny przeptywowi $redniemu
(0$ rzednych uktadu wspotrzednych). Z drugiej strony, nachylenie linii pomocniczych
interpretuje si¢ jako przeptyw zerowy. Wszystkie wartosci siecznych do krzywej, po-
$rednie pomiedzy pozioma osig rzgdnych a linig pomocnicza (punkty oznaczone trojka-
tami na rys. 3.10), okre$laja nizowki. Natomiast gdy krzywa sumowa ma przebieg wno-
szacy, tj. kat nachylenia siecznej ma warto$¢ dodatnig (punkty oznaczone diamentami
na rys. 3.10), przeptywy sa wicksze od $redniego. Nie ma tutaj znaczenia, czy krzywa
sumowa znajduje si¢ pod czy nad osig rzednych uktadu wspotrzednych. Analizujac wy-
Iacznie krzywa sumowa w ukladzie skosnym, mozemy stosunkowo tatwo odnalez¢ czas,
w ktérym przeptyw osiagnat maksimum, a bgdzie to miejsce, gdzie przyrost pomigdzy
punktem poprzednim i nastepnym jest najwickszy (lipiec 1970 r., czerwiec i pazdziernik
1974 r. oraz marzec 1979 r.).
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Rys. 3.9. Rozgraniczenie przeptywu na wartosci powyzej i ponizej $redniej z wielolecia
(Wista, Putawy)
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Rys. 3.10. Interpretacja spadku krzywej sumowej w uktadzie skosnym;
punkty trojkatne oznaczaja nizowki (Wista, Putawy)

Postugujac si¢ tg interpretacja, mozna w atwy sposob nanies¢ na wykres krzywej
sumowej proste pomocnicze odpowiadajgce przeplywom réwnym potowie lub innej
cz¢sci przeptywu sredniego. Na rys. 3.11 pokazano rozetke przeptywdédw mniejszych od
sredniego, zaczepiong na poczatku uktadu wspotrzednych. Techniczne wykonanie tej
konstrukeji sprowadza si¢ do podziatu kata zawartego pomigdzy linig pozioma a prosta
reprezentujacg brak przeptywu (kat obrotu krzywej sumowej w uktadzie skosnym) na
wymagane cz¢Sci.

Po naniesieniu rozetki na wykres krzywej sumowej mozna si¢ szybko zorientowac,
w jakich granicach zawierat si¢ przeplyw w danym przedziale czasu. Przyktadowo, po-
czatkowy odcinek krzywej sumowej na rys. 3.11 (od listopada 1969 r. do lutego 1970 1.)
ma nachylenie odpowiadajace przeptywom pomig¢dzy wartosciami 0,25 SSQ 1 0,5 SSQ.
Zatem je$li $redni przeptyw dla analizowanego przekroju wynosi okoto 500 m¥/s, to
przeptyw w poczatku roku hydrologicznego 1970 byt rzedu 200 m¥/s. Jest to zgodne
z wykresem nat¢zenia przeptywu pokazanym na rys. 3.9. Rozetki przeptywow niskich
zostang wykorzystane do okreslenia glebokosci nizowek w analizowanym okresie.
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Rys. 3.11. Linie pomocnicze, ktérych nachylenie reprezentuje przeptywy
mniejsze od przeptywu $redniego (Wista, Pulawy)

3.2.1. Wyznaczenie deficytu wody w funkcji przeptywu

W celu okreslenia giebokosci nizowek nalezy w pierwszej kolejnosci przeanalizowac
wszystkie rozpatrywane dane i dokona¢ wyboru najbardziej ekstremalnych sytuacji. Bie-
rzemy pod uwage zaro6wno sytuacje hydrologiczne, w ktorych przeptywy byty najniz-
sze, jak i te, w ktorych obserwowano przeptyw ponizej sredniego w dtugim przedziale
czasu. Na przedstawionym przyktadzie pierwszy typ nizowki znajduje si¢ na poczatku
rozpatrywanego dziesieciolecia (rys. 3.12 — 4 miesigce od listopada 1969 r. do lutego
1970 r.). Na podstawie naniesionych linii pomocniczych wida¢ ze przeptyw nie przekro-
czyt wowczas potowy przeptywu sredniego. Drugi typ nizowki pokazano na rys. 3.13,
gdzie czas trwania przeptywu niskiego wyniost 12 miesigcy (od kwietnia 1971 r. do
kwietnia 1972 r.). Mimo ze w rozpatrywanym przedziale czasu przeptyw nie byt ekstre-
malnie niski, to dtugi czas trwania zjawiska przeklada si¢ na znaczne niedobory wody na
poziomie przeptywu $redniego.

Nastepnym etapem pracy jest naniesienie rozetki reprezentujacej wymagane pobory
wody w poczatkowym punkcie kazdej nizowki. Przyjmuje sie¢, ze nizowka rozpoczyna
si¢ w miesigcu, w ktorym przeplyw byl nizszy od uprzednio wyliczonego przeptywu
sredniego. Na wykresie krzywej sumowej odptywu w uktadzie sko$nym bedzie to pierw-
szy punkt poprzedzajacy opadajacy odcinek krzywej.
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Rys. 3.13. Przyktadowa nizéwka, podczas ktorej przeptyw niski trwatl przez 12 miesigcy

(Wista, Putawy)

Zaktadajac dowolny poboér wody w rozpatrywanym przedziale czasu, mozna teraz
okresli¢, jakiego rzedu niedobory wody wystapity podczas kazdej z analizowanych ni-
zowek. W niniejszym opracowaniu zatozono pobdr wody rowny przepltywowi $rednie-
mu lub mniejszy. Objetos¢ niedoboru wody w kazdej z analizowanych sytuacji okresla
roéznica pomiedzy rzedng punktu na krzywej sumowej w miesigcu reprezentujagcym ko-
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niec nizowki a rzedng na prostej pomocniczej wytyczonej dla danego przeptywu w tym
samym miesigcu. W sytuacji przedstawionej na rys. 3.12, przy poborze wody rownym
przeptywowi $redniemu (linia pozioma), objetos¢ niedoboru wody w czasie 4 miesigcy
wyniosta 2947 mln m?. Oznacza to, ze w przedziale czasowym od listopada 1969 do lu-
tego 1970 roku uzytkownik czy tez grupa uzytkownikdéw pobierajacych 497 m*/s wody
do$wiadczyta braku rzedu 3 mld m?, co oznacza konieczno$¢ zmniejszenia produkcji
lub dostarczenia tej objetosci wody z innego zrodia. Jesli zapotrzebowanie uzytkow-
nika wody wynosi 75% przeptywu $redniego (Q = 373 m*/s), wowczas deficyt w tym
czasie wyniesie 1,6 mld m’, natomiast, jesli stanowi ono 50% przeptywu $redniego
(Q =249 m¥/s), niedobory wyniosa zaledwic 0,3 mld m>. Jesli przesledzimy w ten sam
sposob sytuacje przedstawiong na rys. 3.13, to zaobserwujemy, ze dla poboru wody row-
nego potowie przeplywu $redniego nie wystapity niedobory wody, natomiast dla prze-
ptywu $redniego deficyt dochodzi do 5,7 mld m*. Wynika to z faktu, ze przedstawiona
nizéwka trwata bardzo dtugo, co przetozyto si¢ na glebokie niedobory wody na poziomie
przeptywu $redniego. Przedstawienie zaleznosci deficytu od zapotrzebowania na wodg
dla poszczeg6lnych przypadkdéw jest podsumowaniem tego etapu pracy (rys. 3.14).
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Rys. 3.14. Zaleznos¢ deficytu od zapotrzebowania na wode dla trzech przyktadowych nizowek
wystepujacych na Wisle w przekroju wodowskazowym Putawy w latach 1973-1982

Podsumowujac, mozna stwierdzi¢, ze wielko$¢ uzyskanego deficytu wody przektada
si¢ na wymagang objeto$¢ uzytkowa zbiornika. Aby zapobiec niejednoznaczno$ci wyni-
kéw w postaci zroznicowania deficytu wody dla poszezegodlnych nizéwek, optymalnie
byloby przeprowadzi¢ obliczenia pojemnosci uzytkowej dla danego zapotrzebowania
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na podstawie hydrogramu roku o prawdopodobienstwie $redniego odptywu. Poniewaz
ustalenie takiego hydrogramu jest klopotliwe, mozna dokona¢ usrednienia wynikow dla
kilku nizéwek z analizowanego wielolecia (np. trzy najistotniejsze nizéwki z dekady).

Innym ujgciem tego zagadnienia jest ustalenie odptywu uzytecznego przy danej
pojemnosci uzytkowej zbiornika. Wowczas do kazdej z analizowanych nizowek nale-
zy w pierwszej kolejnosci odnie$¢ warto$¢ objetosci uzytkowej, a nastgpnie okresli¢
wielko$¢ odptywu, ktéry zapewni ta objetos¢ w danej sytuacji hydrologicznej. Objetosé
uzytkowa moze by¢ uwarunkowana uksztattowaniem czaszy zbiornika oraz mozliwo-
$cig zalania terenéw przyleghych.

3.2.2. Wyznaczenie stopnia zapewnienia przeplywu
w funkcji objetosci zbiornika

Zagadnienie dotyczgace ustalenia gwarancji zapewnienia wymaganego przeptywu dla
zatozonej objetosci zbiornika jest rozwigzywane metoda ekwidystant. Jest to metoda
graficzna wykorzystujaca ekwidystanty funkcji objetosci przeptywu w czasie (krzywa
sumowa). Konstrukcja ekwidystant opiera si¢ na przesunigciu kazdego punktu wykresu
wyjsciowego krzywej sumowej w uktadzie sko$nym o wielko$¢ zwigzang z zalozong
objetoscig zbiornika. Gornym ograniczeniem obj¢tosci uzytkowej zbiornika bedzie ob-
jetos¢ maksymalna, ktora oznacza obje¢tosé wystarczajaca do zaspokojenia wszystkich
potrzeb obecnych i przysztych w odniesieniu do przeptywoéw historycznych. W naj-
prostszym przypadku mozna zatozy¢, ze potrzeby uzytkownikow wody beda niezmien-
ne w czasie. Jesli dodatkowo zatozymy, ze potrzeby wodne sg na poziomie przeptywu
sredniego, to za objetos¢ maksymalng przyjmuje si¢ réznice pomiedzy maksymalnym
i minimalnym punktem na krzywej sumowej w uktadzie skosnym (rys. 3.15). Wybu-
dowanie zbiornika o takiej obj¢tosci bedzie skutkowato 100% gwarancjg dostarczenia
wody w ilo$ci przeptywu sredniego przy zatozeniu, ze warunki hydrologiczne nie ulegng
zmianie w stosunku do danych historycznych wykorzystanych do konstrukcji krzywe;j
sumowe;j.

Jak wspomniano, obj¢tos¢ maksymalna stanowi gorne ograniczenie objgtosci uzyt-
kowej zbiornika, powyzej ktorej zwigkszanie objetosci uzytkowej nie ma uzasadnienia.
Zwykle jest to znaczna objetos¢ i1 nie jest optacalne wykonywanie zbiornika o takiej
wielkos$ci. Rzeczywista objetos¢ uzytkowa zbiornika zostanie dobrana w taki sposob,
aby w wystarczajacy sposob gwarantowala zaspokajanie potrzeb wodnych uzytkowni-
kow, a przy tym byta uzasadniona z ekonomicznego punktu widzenia. Dobor objetosci
zbiornika mozna wyznaczy¢ w odniesieniu do objetosci maksymalnej lub wprowadza-
jac arbitralnie przyjeta objeto$é wynikajaca z ksztaltu czaszy projektowanego zbiornika
i mozliwosci zalania terenu przylegtego do rzeki. Dla tych objetosci i przy zatozonym
poborze wody okresla si¢ gwarancj¢ pokrycia potrzeb.

W przedstawionym ponizej przyktadzie dla uproszczenia zatozono, ze pobor wody
jest rowny natezeniu przeptywu $redniego z wielolecia. Pierwszym etapem pracy przy
ustalaniu gwarancji zapewnienia przeptywu $redniego dla okreslonej pojemnosci zbior-
nika jest wyznaczanie ekwidystant krzywej sumowej. Poniewaz analizowany przedziat
czasu jest dtuzszy od jednego roku, aby zachowac przejrzystos$é sytuacji, ekwidystanty
beda wykreslane w stosunku do krzywej sumowej w uktadzie skosnym. Ekwidystan-
ta to linia rownolegta do wykresu wyjsciowego. W opisywanej metodzie ekwidystanta
krzywej sumowej jest przesuni¢ta w pionie o statg warto$¢ objetosci przeptywu. Obje-
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to$¢ ta reprezentuje projektowang pojemno$¢ uzytkowa zbiornika i jak pokazano na rys.
3.16, jest odniesiona do obj¢tosci maksymalnej. Jesli objeto$¢ uzytkowa nie jest znana,
rysujemy kilka ekwidystant w celu okreslenia optymalnej gwarancji zapewnienia wy-
maganego przeplywu. Jezeli pojemno$¢ uzytkowa jest znana, wowczas nalezy wykresli¢
jedng ekwidystante w odleglosci V  odpowiadajgcej tej objetosci. Nastgpnie mozliwe
jest przeprowadzenie dziatan graficznych i analitycznych w celu okreslenia rozrzadu za-
sobow wodnych w ramach danej obj¢tosci. Ekwidystanty sa wykre$lane pod zasadnicza
krzywa sumow3.
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Rys. 3.15. Maksymalna obj¢tos¢ zbiornika wyznaczona na podstawie krzywej sumowej
z dziesigciu lat (Wista, Pulawy)

Ustalenie gwarancji zapewnienia przeplywu w zaleznos$ci od objetosci uzytkowej
zbiornika rozpoczynamy od ustalenia czasu, w ktérym przeplyw byl mniejszy od wy-
maganego. Aby odnie$¢ si¢ do warunkoéw poprzedzajacych istnienie zbiornika, pierwsza
analiza bedzie dotyczyta braku obj¢tosci uzytkowej. W tym celu w uprzednio zatozo-
nym przedziale czasowym sumuje si¢ dtugo$¢ czasu, w ktdrym przeptyw byt nizszy od
wymaganego. Na rys. 3.17 pokazano sume czasu trwania przeptywu nizszego od $red-
niego dla przedziatu dziesigciu lat. Poniewaz w przedstawianym przyktadzie przeptyw
gwarantowany to przeplyw $redni, dlatego na krzywej sumowej zaznaczono wszystkie
odcinki krzywej opadajacej. Jak opisano w poprzednim rozdziale, interpretacja natgze-
nia przeptywu na krzywej sumowej w uktadzie sko$nym jest kat nachylenia stycznej
do krzywej, a przeptyw $redni reprezentuje kat zerowy (prosta pozioma). Zgodnie z tg
interpretacjg wszystkie odcinki krzywej, dla ktérych przyrost jest ujemny, reprezentuja
chwilowy przeptyw mniejszy od $redniego.
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Rys. 3.16. Ekwidystanty krzywej sumowej w uktadzie skosnym, wykreslone

w odniesieniu do obj¢tosci maksymalne;j

Sumeg czasu, kiedy przeplyw byl nizszy od wymaganego, okresla si¢ na podstawie osi

poziome;j.

Doktadno$¢ obliczen jest uzalezniona od rozdzielczosci danych wykorzysta-

nych do konstrukcji krzywej sumowej. W prezentowanym przyktadzie dane reprezentuja
przeptyw $redniomiesigczny.
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Rys. 3.17. Wyznaczenie catkowitego czasu trwania (At)) przeptywow nizszych od $redniego

dla braku pojemnosci uzytkowej zbiornika (Wista, Putawy)
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Po okresleniu czasu deficytu wody dla wymaganego przeptywu w warunkach
bez zbiornika mozna zacza¢ wyznaczanie czasu wystapienia niedoboréw wody przy
uwzglednieniu pracy zbiornika z dang objetoscia uzytkowa. Na rys. 3.18 przedstawiono
konstrukcje stuzaca do okreslenia gwarancji zapewnienia przeptywu $redniego dla po-
jemnosci uzytkowej zbiornika rownej 10% objetosci maksymalnej. Na rysunku zazna-
czono ekwidystantg (linia pomaraficzowa) przesunigtg 0 0,1 V_od wyjsciowej krzywej
sumowej (linia przerywana). Przesunigcie ekwidystanty jest powigzane z rozpatrywang
warto$cig pojemnosci zbiornika, ktora w tym wypadku wynosi V'=10% V= 1080 mln
m?. Techniczne wyznaczenie czasu trwania przeplywu nizszego od $redniego sprowa-
dza si¢ do prowadzenia linii reprezentujacej przeptyw wymagany lub wyzszy pomiedzy
ekwidystantg a wyj$ciowa krzywa sumowg. Poniewaz w przyktadzie uwzglgdniono od-
plyw na poziomie przepltywu $redniego, pomiedzy krzywa sumowa a jej ekwidystanta
kresli si¢ linie poziome. Punkt przecigcia krzywej sumowej przez lini¢ pozioma okresla
poczatek czasu, gdy mimo istnienia zbiornika odptyw jest nizszy od $redniego. Zakon-
czenie czasu niedoboru wody wyznacza punkt, w ktorym wyjsciowa krzywa sumowa
zaczyna si¢ wznosié, czyli przeplyw jest wigkszy od $redniego. Nalezy wowczas popro-
wadzi¢ lini¢ pozioma do momentu, gdy przetnie si¢ ona z ekwidystantg lub z wyjsciowa
krzywa sumowa. Sytuacja pierwsza, tj. przecigcie linii poziomej z ekwidystanta, obrazu-
je przypadek catkowitego uzupelnienia pojemnos$ci uzytkowej. W tym przypadku nie ma
mozliwo$ci dalszego gromadzenia wody i1 odbywa si¢ jatowy zrzut, w ilodci takiej jak
objetos¢ wody doptywajacej. Jesli prosta pozioma przecina krzywa sumowa, nie prze-
cinajac ekwidystanty, oznacza to, ze zbiornik nie zdotal si¢ catkowicie wypeti¢ i mimo
poczatkowego pozytywnego bilansu wodnego, na skutek niskiego przeptywu, znowu
rozpoczyna si¢ okres odpltywu mniejszego od $redniego.

Po wykonaniu powyzszej konstrukcji zgodnie ze skalg osi poziomej sumujemy cal-
kowity czas, w ktérym przeptyw byl mniejszy od wymaganego. Jak nalezy si¢ spodzie-
wac, w sytuacji uwzglednienia objetosci uzytkowej zbiornika czas, w ktérym przeptyw
bedzie nizszy od wymaganego At,, bedzie krotszy w stosunku do czasu Af, wyznaczo-
nego dla sytuacji bez zbiornika. Czas trwania przeptywoéw nizszych od wymaganego
bedzie tym krotszy, im wigksza jest objetos¢ uzytkowa, i bliski zeru dla pojemnosci
zblizonej do objetosci maksymalnej. Na kolejnych rysunkach (rys. 3.17-3.22) przed-
stawiono wyznaczenie czasu trwania przeplywoéw nizszych od $redniego dla réznych
pojemnosci uzytkowych zbiornika.

Ustalenie gwarancji zapewnienia przeplywu s$redniego GW dla danej pojemnosci
uzytkowej oblicza si¢ jako stosunek sumy czasu trwania odplywu wigkszego od wyma-
ganego (7T — Af) do calkowitego rozpatrywanego czasu, T:

GW:T—At

-100% (3.10)

Jesli w analizowanym przekroju rozpatrujemy zbiornik, ktérego objeto$¢ uzytkowa
nie jest znana, mozemy w ten sposob ustali¢ optymalng wielko$¢ pojemnosci, ktora z do-
statecznie wysoka gwarancja zaspokoi potrzeby wszystkich uzytkownikow. W tym celu
konstruujemy wykres zalezno$ci pojemnosci uzytkowej zbiornika od gwarancji.
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Rys. 3.18. Wyznaczenie catkowitego czasu trwania (A, ) przeptywow nizszych od $redniego
dla pojemnosci uzytkowej zbiornika wynoszacej 10% objetosci maksymalnej (Wista, Pulawy)
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Rys. 3.19. Wyznaczenie catkowitego czasu trwania (At,,) przeptywow nizszych od $redniego
dla pojemnosci uzytkowej zbiornika wynoszacej 25% objetosci maksymalnej (Wista, Putawy)

W przypadku ogdlnym, gdy wymagany przeptyw Q jest rozny od nat¢zenia prze-
ptywu Sredniego Q_, nalezy w pierwszej kolejnosci okresli¢ wykres pomocniczy, na
ktorym naniesiony zostanie kat reprezentujacy przeptyw Q. Wykonuje si¢ to poprzez
wykreslenie prostej, ktora w odniesieniu do prostej reprezentujacej przeptyw zerowy jest
potozona pod katem, ktory wyznacza wymagane natezenie przeptywu Q. Dla przeptywu
sredniego kat jest utworzony przez lini¢ zerowego przeptywu i lini¢ pozioma (rys. 3.23).
Jesli rozpatrujemy przeptyw Q mniejszy od przeptywu sredniego, wowczas kat bedzie
zawarty miedzy potprosta przeptywu zerowego i polprostg skierowang w dot (rys. 3.24).
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Dla przypadku, gdy przeplyw jest wickszy od $redniego, druga potprosta okreslajaca kat
bedzie linig wznoszaca (rys. 3.25). W konsekwencji tego postgpowania linie odptywu
faczace punkty na ekwidystantach z wyjsciowa krzywa sumowa beda miaty nachylenie
zgodne z wytyczonym katem. Na wykresie przeptyw nizszy od wymaganego bedzie
uwzgledniany, gdy lokalny przyrost krzywej sumowej bgdzie mniejszy od wyznaczo-
nego uprzednio kata reprezentujacego wymagany przeptyw (rys. 3.23-3.25). Jak tatwo
zauwazy¢ na przedstawionych wykresach, catkowity czas trwania deficytu wody bedzie
tym wigkszy, im wigkszy jest wymagany pobor wody ze zbiornika.
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Rys. 3.20. Wyznaczenie catkowitego czasu trwania (At, ) przeptywow nizszych od sredniego
dla pojemnosci uzytkowej zbiornika wynoszacej 50% objetosci maksymalnej (Wista, Putawy)
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Rys. 3.21. Wyznaczenie catkowitego czasu trwania (At,,) przeptywow nizszych od sredniego
dla pojemnosci uzytkowej zbiornika wynoszacej 75% objetosci maksymalnej (Wista, Putawy)
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Rys. 3.22. Wyznaczenie catkowitego czasu trwania (A, ) przeptywow nizszych od $redniego
dla pojemnosci uzytkowej zbiornika wynoszacej 90% objetosci maksymalnej (Wista, Pulawy)

Metoda ekwidystant umozliwia réwniez wyznaczenie czasu trwania deficytu wody
dla poboru zmiennego w czasie. Sprowadza si¢ to do uzmiennienia w czasie nachylenia
prostej reprezentujacego wymagany odplyw. Jako$¢ wyniku uzyskanego przy uzyciu
opisywanej metody ekwidystant bedzie uzalezniona od dokladnosci wykresu krzywej
sumowej (dane dzienne, dekadowe, miesi¢czne) oraz od szczegdtowosci prognozy za-
potrzebowania na wod¢. Schematyczny wykres zapotrzebowania na wodg dla réznych
uzytkownikow pokazano na rys. 3.7.
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Rys. 3.23. Wyznaczenie czasu trwania deficytu wody dla zapotrzebowania rownego O
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3.24. Wyznaczenie czasu trwania deficytu wody dla zapotrzebowania mniejszego od O
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3.25. Wyznaczenie czasu trwania deficytu wody dla zapotrzebowania wigkszego od O

Pytania do samodzielnego przemyslenia:

1.

2.

Jakie sg ograniczenia stosowania metody ekwidystant do wyznaczenia pojemno-
$sci uzytkowej zbiornika?

Gdzie na wykresie ekwidystant mozna odnalez¢ punkt, w ktorym czgs¢ uzytko-
wa zbiornika bedzie calkowicie wypelniona/oprézniona?

. Czy linia projektowanego odptywu zawsze bedzie linig prosta?
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