4.8. GEOMORFOKLIMATYCZNY MODEL ODPLYWU

W ostatnim czasie wzrasta zapotrzebowanie na studia i bada-
nia matych zlewni w zwigzku z projektowaniem urzgdzenh hydrotech-
nicznych lub prognozowaniem zmian stosunkéw wodnych pod
wplywem zmian zagospodarowania. Istnieje zatem koniecznosc
poznania wielkosci i dynamiki odptywu. W wielu przypadkach male
zlewnie nie posiadajg wodowskazOw; sg to tzw. zlewnie niekontro-
lowane. W takich przypadkach wykorzystuje si¢ modele odptywu model - dowolna forma reprezentacii
sformutowane na podstawie badan przeprowadzonych w zlewniach obiektu, procesu lub systemu; w hy-
kontrolowanych. ldeg tych modeli jest znalezienie zaleznosci mie- drologii stosuje sie najczesciej modele
dzy wybrang charakterystyka odptywu a parametrami wptywajgcy- matematyczne do opisu obiegu wody
mi na jego wielko$¢ i dynamike - tatwo mierzalnymi w terenie lub w zlewni
mozliwymi do okres$lenia na podstawie mapy. W wiekszosci przy-
padkéw, zagadnienie sprowadza sie do modelowania odptywu po-
wierzchniowego w okresie wystepowania duzych opadow.

Pojedyncza fale wezbraniowa, tj. fale posiadajaca jedna kulminacje model , biatej skrzynki” - model
przeptywu, mozna scharakteryzowac nastepujgcymi wielkosciami (ryc. opracowywany przy petnej informacii
4.8.1): o dziataniu i wewnetrznej budowie

modelowanego systemu; wszystkie
procesy sa opisane za pomocg réwnan
fizyki matematycznej

Ryc. 4.8.1. Parametry fali wezbraniowej

~ czas opoOznienia (czas od momentu pojawienia sie opadu
do chwili rozpoczecia przyboru wody w rzece),

~ czas wznoszenia fali,

~ czas koncentracji fali (od rozpoczecia opadu do momentu
kulminaciji),

~ czas opadania fali,



182

Ryc. 4.8.2. Falawezbraniowa
Nidziczanki (Nidzica) podczas powodzi
w lipcu 1997 r.

model ,,czarnejskrzynki’’-model opra-
cowywany przy catkowitym braku infor-
macji 0 wewnetrznej budowie i dziata-
niu systemu; znane sg jedynie zewnetrz-
ne przejawy dziatania systemu i infor-
macja o systemie uzyskiwana jest tylko
na podstawie sygnatow wejsciowych
i wyjsciowych systemu

Zlewnia. Whasciwosci i procesy

- czas trwania fali (podstawa fali wezbraniowej),

- przepltyw maksymalny Qmgx

W rzeczywistosci, w wielu przypadkach, wezbrania posiadajg
wiekszg liczbe kulminacji (ryc. 4.8.2). Znacznym postepem

w rozwoju metod modelowania byto wprowadzenie pojecia hydrogranw
jednostkowego UH (Unit Hydrograph). Metoda UH zostata opracowana
w 1932 r. przez L.K. Shermana i rozwinieta przez J.E. Nasha. Jegj
podstawg jest zalozenie, iz kazda zlewnia posiada swoj modelowy,
charakterystyczny hydrogram odptywu i podstawy fal wywotanych
opadami deszczu o tym samym czasie trwania At sa sobie réwne
oraz nie zalezg od wysokosci opadu efektywnego (patrz rozdz.
3.2). W metodzie tej zaklada sie, iz podstawowe cechy
fizycznogeograficzne zlewni (ksztalt, wielkos¢, spadki, struktura
sieci rzecznej, gleby; patrz rozdz. 1.2), rzgdzace formowaniem sie
odptywu w analizowanym czasie, sg w kazdej zlewni state. Hydrogram
jednostkowy rozumiany jest jako rezultat opadu efektywnego
o jednostkowym czasie trwania. Ma on ksztalt zblizony do tréjkata.
Aby wyznaczy¢ hydrogram catkowity odptywu wywotany przez
n kolejnych opadow efektywnych o czasie trwania At kazdy, stosuje
sie zasade superpozycji, polegajacg na sumowaniu rzednych
elementarnych hydrogramow jednostkowych. Hydrogram catkowity
jest bowiem wypadkowg hydrogramow jednostkowych, wywotanych

przez kolejne opady efektywne (ryc. 4.8.3).
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Formowanie sie odptywu w zlewni jest uzaleznione od nateze-
nia i czasu trwania opadow oraz licznych czynnikéw Srodowiska
9eograficznego zlewni. Na podstawie zwigzku pomiedzy parame-
trami hydrogramu odptywu a ilosciowymi charakterystykami geo-
morfologicznymi zlewni, w latach 70. XX w. |. Rodriguez-lturbe oraz
J B Valdes opracowali geomorfoklimatyczny model transformacji opa-
duw odptyw (GUH). Model bazuje na probabilistycznej teorii dobie-
9ania kropli deszczu z réznych miejsc na obszarze zlewni do
Profilu zamykajgcego te zlewnie. W zwigzku z tym, hydrogram
iednostkowy moze by¢ wyznaczony jako funkcja gestosci prawdo-
podobienstwa dobiegania tych kropli wszystkimi mozliwymi droga-
mi do przekroju zamykajacego zlewnie. Model posiada nastepuja-
ce zalozenia:
- zlewnia spetnia geomorfologiczne prawa sieci rzecznej, po-
legajace na statosci wskaznikéw sieci rzecznej (patrz rozdz.
1.2.3),

~ znane sg funkcje prawdopodobienstwa czasu dobiegu
w ciekach réznych rzeddw,

- znany jest opad efektywny (patrz rozdz. 3.2).

Aby wyznaczy¢ geomorfoklimatyczny hydrogram jednostkowy,
nalezy okresli¢ nastepujgce parametry:

~ Wysoko$¢ kulminacji gp hydrogramu:
Q-"131fl, — (4.8.1)

Lo
9dzie:

% - wysokos¢ kulminacji,
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Ryc. 4.8.3. Opady i hydrogramy
jednostkowe oraz hydrogram catkowity

model ,,szarej skrzynki”- model
opracowywany na podstawie czesciowej
znajomosci wewnetrznej struktury
i dziatania systemu; podejscie posrednie
pomiedzy modelem ,biatej” i ,czarnej’
skrzynki
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Aby zastosowa¢ geomorfoklimatyczny
model odptywu, konieczna jest znajomos¢
parametrow zlewni

Zlewnia. Whasciwosci i procesy

- wskaznik dtugosci ciekéw (patrz rozdz. 1.2.3),
% - predkos¢ wody [m-s]],
Lo - dtugos¢ cieku gtéwnego [km];

- czas wystgpienia kulminacji tp:

f,=0,44 A038-N (4.8.2)
gdzie:
Rb - wskaznik bifurkacji (patrz rozdz. 1.2.3),
Ra - wskaznik powierzchni zlewni (patrz rozdz. 1.2.3),
fl, - wskaznik dlugosci ciekéw (patrz rozdz. 1.2.3),
Lo - dhlugosc¢ cieku gtdéwnego [km],
\Y, - predkos¢ wody [m-s-1];

- czas podstawy hydrogramu jednostkowego th

Obliczenia wymagajgq znajomosci predkosci wody w profilu
zamykajacym zlewnie. Zalezy ona od intensywnosci opadu
efektywnego, wielkosci zlewni oraz parametrow koryta, wyrazonych
przez wspotczynnik fali kinematycznej. Predkos¢ te mozna obliczy¢
wedtug wzoru:

V = 0,665 a°n6 (0,1 [jAn)°'A (4.8.4)
gdzie:
\% - predkos¢ wody [m-sl],
/. - $rednie natezenie opadu efektywnego [mrrrhl],
An - powierzchnia zlewni najwyzszego rzedu [km?2],
an - wspotczynnik fali kinematycznej wyznaczony za pomocg
Wzoru:
i
S?
an=—T (4.8.5)
nb3
gdzie:
S - spadek podtuzny koryta w obrebie przekroju zamykajgce-
go zlewnie,
n - wspotczynnik szorstkosci Manninga dla koryta najwyzsze-
go rzedu (patrz rozdz. 2.4),
b - szeroko$¢ koryta rzecznego [m] lub - jesli brak danych

pomiarowych - szeroko$¢ koryta zastepczego [m], réwna
iloczynowi 0,8/A07, gdzie A oznacza powierzchnie zlewni [km2]
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Aby otrzymaé¢ hydrogramy elementarne, nalezy pomnozyc¢
rzedne tréjkatnego hydrogramu jednostkowego przez wartosci opadu.
Stosujgc zasade superpozycji, uzyskuje sie hydrogram odptywu
powierzchniowego w jednostkach odptywu [mm], W celu wyznaczenia
natezenia przeptywu wykorzystuje sie wzér:

(4.8.6)
gdzie:
Q - natezenie przeptywu [nrP-S1],
An - powierzchnia zlewni najwyzszego rzedu [km2],
Q - natezenie odptywu [mme-Irl].

Geomorfologiczny model odptywu mozna zastosowaé do sy-
mulacji hydrogramu odptywu ze zlewni niekontrolowanych. Zastoso-
wanie tego modelu umozliwia szybkg symulacje odptywu po wczes-
niejszym wprowadzeniu do modelu natezenia opadu oraz odpo-
wiednich parametréw geomorfologicznych (powierzchnia zlewni,
dtugos¢ cieku gtébwnego, wskazniki sieci rzecznej, wspotczynnik
szorstkosci Manninga, spadek podtuzny koryta w obrebie przekroju
zamykajgcego zlewnie, szerokos¢ koryta rzecznego), a takze cha-
rakterystyk uzytkowania zlewni (jak w metodzie SCS). Na przykiad,
wprowadzajgc do modelu planowane zmiany uzytkowania zlewni,
mozliwe jest przewidywanie przebiegu hydrogramu odptywu w no-
wych warunkach (ryc. 4.8.4).

Przykfad
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symulacja - odwzorowanie przebiegu
zjawiska za pomocg modelu (np. reakcji
zlewni na opad)

Wyznacz hydrogram odptywu ze zlewni Starej Rzeki, zaktadajgc, ze opad efektywny w trzech kolejnych

Sodzinach wynosit odpowiednio: 0,5 mm, 0,9 mm i 0,6 mm.
Dane:
powierzchnia zlewni A = 22,4 km?
dlugos¢ Starej Rzeki Lo = 10,6 km
spadek podtuzny koryta S = 0,006
wspotczynnik szorstkosci Manninga n = 0,035
szeroko$é koryta rzecznego b = 3,5 m
wskaznik bifurkacji Rb = 4,21
wskaznik diugosci ciekéw /?, = 3,18
wskaznik powierzchni zlewni fla = 5,91

Rozwigzanie

1" Obliczenie predkosci wody w profilu zamykajacym zlewnie

~by obliczy¢ predkos¢ w profilu zamykajacym zlewnie, nalezy najpierw obliczy¢ wspotczynnik fali kinematycznej

a Podstawie wzoru (4.8.5):
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Ryc. 4.8.4. Symulowany
geomorfoklimatyczny hydrogram
odptywu Starej Rzeki (Pogérze
Wisnickie) przy zatozeniu uzytkowania
calej zlewni w postaci gruntéw ornych

z uprawg rzedowg (A) oraz w przypadku
zalesienia catej zlewni (B). (Zwr6¢
uwage na skale przeptywow)
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4. Odptyw * 4.8. Geomorfoklimatyczny model odptywu
}
ap= 0% _ 0,968
0,035-3,53

i nastepnie predkos¢ wody w kolejnych godzinach opadu za pomoca wzoru (4.8.4):
v,= 0,665 - 0,968°% (0,1-0,5-22,4)°* = 0,665-0,98- 1,046 = 0,68 [m3s"]
v,= 0,665 - 0,968°¢ (0,1-0,9-22,4)°4 = 0,665-0,98-1,324 = 0,86 [m3s']
v,= 0,665 -0,968°% (0,1-0,6-224)4 = 0,665-098-1,126 = 0,73 [m3s™]

2. Obliczenie wysoko$ci kulminacji hydrograméw jednostkowych

Wysokosé kulminaciji hydrograméw jednostkowych w kolejnych godzinach nalezy obliczy¢ wediug wzoru (4.8.1):

043 0,68

=131
Gy =131-318" 106

——=0,138

— 121.a1a%43 0,86_
Opp=1,31-3,18" 106 =0,175

= 131:318" 32 = 0,148

3. Obliczenie czasu wystgpienia kulminacji
Czas wystgpienia kulminacji kolejnych hydrogramdw jednostkowych oblicza sie wedtug wzoru (4.8.2):

0,55
4,2
1) 318033 10,6

IJ1‘044 [ 068 =3,67

_(JI
(O
parg

0,55
4,21 038 10,6
DZ =044- [ﬁ) -3,18 086 =290
0,55
421 Y 03 106
ts=044- (591) -318 0,73—3,42

4. Obliczenie podstaw hydrogramow jednostkowych
Aby obliczy¢é podstawy hydrogramoéw jednostkowych, nalezy wykorzystaé wzor (4.8.3):

t:i—-14
M=g138 = 149
t

=2
b2 0]175= 11,3

by= —2_ _
TotagT 139
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5. Zestawienie tabelaryczne wynikéw obliczen

Zlewnia. Whasciwosci i procesy

Wygodnie jest zestawi¢ w tabeli obliczone parametry fal jednostkowych wraz z opadem efektywnym
i wielkoscig odptywu poszczegdlnych fal jednostkowych. Aby obliczy¢ wysokos¢ kulminacji fal w jednostkach
natezenia przeplywu, nalezy najpierw obliczy¢ natezenie przeptywu w czasie kulminacji. W tym celu mnozy
sie opad efektywny przez wysokos¢ kulminacji kazdej fali (tab. 4.8.1, kolumny 2 i 3) i zestawia w kolumnie 6
(tab. 4.8.1), a nastepnie stosuje wzor 4.8.6. Na przyktad, przeptyw kulminacyjny fali jednostkowej, bedacej
skutkiem opadu efektywnego o wysokosci 0,5 mm (pierwsza godzina opadu), wynosi:

Tab. 4.8.1. Parametry fal jednostkowych

Czas Opad Wysokos¢ Czas wystapienia
efektywny kulminacji kulminacji
[h] h-1
[mm] [h-1] [godz.]

1 2 3 4

1 0,5 0,131 3,67

2 0,9 0,175 2,90

3 0,6 0,148 3,42

Obliczone przeptywy nalezy zestawi¢ w tabeli (tab.
4.8.1, kolumna 7).

6. Graficzna prezentacja catkowitego hydrogramu
odptywu Starej Rzeki

Aby przedstawi¢ hydrogram catkowity odptywu,
nalezy narysowac¢ hydrogramy jednostkowe na
podstawie danych w tab. 4.8.1. Hydrogram catkowity
wyznacza sie stosujgc zasade superpozycji (ryc.
4.8.5).

Zadanie

Oblicz objetos¢ fali wezbraniowej Starej Rze-
ki na podstawie hydrogramu odptywu wyznaczo-
nego w powyzszym przyktadzie.

Podstawa Odplyw w czasie Przeptyw w czasie
hydrogramu kulminacji kulminacji
[godz.] [mm h'] [m3 s1]
5 6 7
14,5 0,065 0,4070
11,3 0,158 0,9799
13,5 0,089 0,5525

Ryc. 4.8.5. Hydrogramy jednostkowe i hydrogram catkowity odptywu
Starej Rzeki
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