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Wstep

Sredni czas jaki uplywa od wystapienia opadu w zlewni rzecznej do mo-
mentu kiedy odplyw bezposredni (powierzchniowy i podpowierzchniowy) dotrze
do przekroju zamykajacego zlewnig jest waznym elementem w prognozowaniu
wezbraii powodziowych, a takze w modelowaniu procesu opad—odplyw—transport
rumowiska unoszonego. Czas ten nazywany czasem opdZnienia odplywu wody -
Lag, definiowany jest jako odleglo$¢ mierzona w skali czasu pomigdzy §rodkiem
geometrycznym (cigzkosci) hietogramu opadu efektywnego (wykresu nateZenia
opadu w funkcji czasu) i wywolanego nim liydrogramu odplywu bezposreduiego.
Opady deszczu wywolujace zjawisko odplywu powierzchniowego powoduja odry-
wanie i zmywanie drobnych czastek glebowych z powierzchni zlewni w kierunku
cieku. Czasowy rozklad wydatku (masy) rumowiska wytwarzanego w zlewni jest
odpowiednikiem hietogramu opadu efektywnego. Odlegloé¢ mierzona w skali
czasu pomigdzy Srodkiem cigzkosci tego wykresu i sedymentogramu (fali rumo-
wiska unoszonego wyrazonej w kg-s-!) nazywana jest czasem opdZnienia odplywu
rumowiska — Lag,.

W pracy przedstawiono wyniki analizy czaséw opdzZnienia odptywu wody i
rumowiska unoszonego 10-ciu zdarzeni opad—odptyw, zarejestrowanych w matej,
podgoérskiej zlewni rzeki Bauny (Niemcy, Hesja), przez Katedr¢ Budownictwa
Wodnego i Gospodarki Wodnej Uniwersytetu Kassel, w roku 2000. Wyznaczenie
wymienionych czaséw opédZnienia oraz zaleznosci pomigdzy nimi pozwala ustali¢
jeden z trzech parametréw réwnania chwilowego sedymentogramu jednostko-
wego (IUSG) ~ tj. parametru transportu rumowiska unoszonego — B. Réwnanie
opisujace TUSG wyprowadzone zostalo w oparciu o ide¢ WiLiaMsa [1978], w
bylej Katedrze Budownictwa Wodnego SGGW! [BANASIK 1994a].

1 od 2000 r. Katedra Inzynierii Wodnej i Rekultywacji Srodowiska.
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Metodyka wyznaczania czaséw opéinienia odplywu wody i rumowiska
Wyznaczanie czasu opdznienia odplywu wody

Zdefiniowany we wstgpie czas opdZnienia odplywu wody, zilustrowany na
tle danych pomiarowych opadu i odplywu na rysunku 1, okresla si¢ z zaleznosci:

Lag = M5 - M, (1)
gdzie:
Lag — czas opdZnienia odplywu wody (h),
M, - pierwszy moment poczatkowy hydrogramu odplywu bezposredniego (h),
M,; - pierwszy moment poczatkowy hietogramu opadu efektywnego (h).
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Rys. 1. ldea wyznaczania czaséw opdznienia odplywu wody 1 rumowiska
Fig. 1. Definition of lag times of runoff and of suspended sediment yield

Szczegdtowy zapis réwnania (1) przedstawia sie nastepujgco:

Tft *O,(t)de Tj't *1,(8)de

Lag = T - Ty, (2)
J.Qp(t)dt J.Ie(t)dt

gdzie:

0, () — rzedna odplywu bezposredniego o czasie t (m*s),
I, () = nateZenie opadu efektywnego o czasie t (mmr-h-1),
T, - czas trwan@a odplywu bezposdredniego (h),

T, - czas trwania opadu efektywnego (h),

r- czas (h).
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Wyznaczanie czasu opéznienia odplywu rumowiska

Czas opoznienia odptywu rumowiska, zdefiniowany we wstgpie jest oblicza-
ny z nastepujacej zaleznoSci:

Lagg = Mg - My, (3)
gdzie:
Lag, —  czas opdznienia odplywu rumowiska (h),
_— pierwszy moment poczatkowy sedymentogramu wydatku rumowiska
(h),
M- pierwszy moment poczatkowy wykresu produkcji (wydatku) rumowiska
(h).

Wykres produkcji rumowiska jest odpowiednikiem hietogramu opadu efek-
tywnego i przedstawia rozklad czasowy wytwarzanego w zlewni rumowiska, ktdre
doptywa do analizowanego przekroju pomiarowego. Przy zatozeniu, ze produkcja
rumowiska w poszczeg6lnych przedziatach czasowych trwania deszczu jest propor-
cjonalna do wysokosci opadu efektywnego, Srodki cigzkosci obydwu wykresow
(hietogramu opadu efektywnego i histogramu wydatku rumowiska) pokrywaja si¢.
Wystepujace we wzorze 3 momenty sedymentogramu i wykresu produkcji rumo-
wiska wyznacza sig¢ na podstawie rzednych tych wykreséw, w analogiczny spos6b
jak momenty czasu op6Znienia odptywu. Rzedne pierwszego z nich wyraza sig¢ w
kg's (otrzymane z iloczynu koncentracji rumowiska — wyrazonej w kg:m-, i od-
powiadajacych im czasowo przeplywéw — m*s-1) a drugiego w kg-h-L

Opis badanej zlewni i omowienie danych pomiarowych

Opis badanej zlewni

Zlewnia rzeki Bauny, polozona jest w Niemczech, na obszarze landu Hesji.
Jej schemat i umiejscowienie w skali kraju pokazano na rysunku 2. Bauna jest
rzekg podgérska o diugosci 16 km, uchodzaca do rzeki Fuldy. Fulda jest dopty-
wem Wezery, ktéra wplywa do Morza P6éinocnego.

Najwyzszy punkt w zlewni rzeki Bauny znajduje si¢ na wysokosci 614,8 m
n.p.m., a maksymalna réznica wysokosci wynosi 474,8 m. Catkowita powierzchnia
zlewni wynosi 49,1 km? Obecnie 33% powierzchni zlewni zajmuja uzytki rolne,
30% zajmuja lasy, 12% uzytki zielone, a 25% tereny zurbanizowane. Do tak wy-
sokiego zurbanizowania zlewni (wyraZnie powyzej Sredniej wartosci dla Niemiec)
przyczynito si¢ zlokalizowanie na jej terenie zakladéw produkcji samochodéw
»Volkswagen”. To spowodowalo zwigkszenie niebezpieczefistwa powodzi, ktére i
tak byto wysokie ze wzgledu na duze spadki terenu (Sredni spadek zlewni 4,22%)
i przewage gleb o malej i bardzo matej przepuszczalnosci [SOBIREY, TONSMANN
2001].

Katastrofalna powddz w tej zlewni 31.7.1992 roku (w ciagu 24 godzin
spadio 133 mm opadu) stata si¢ bodZcem do opracowania koncepcji ochrony
przeciwpowodziowej. To zadanie zlecono prof. Ténsmannowi z Uniwersytetu w
Kassel. W tym celu zatoZzono na gléwnej rzece dwa profile wodowskazowe, jeden
w Srodkowej czgsci zlewni (powyZej miejscowosci Altenritte), a drugi przy ujsciu
do Fuldy (Guntershausen). Pomiary stanéw wody wykonywane byly za pomocy
czujnikéw ci§nieniowych (zainstalowanych w 1997 roku), w odstgpach czasowych
5 minutowych {ROTTCHER 2001}.
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Rys. 2. Mapka zlewni rzeki Bauny
Fig. 2. Map of the river Bauna watershed

Opad rejestrowany byt przez 4 deszczomierze korytkowe (zainstalowane w
1996 roku) z doktadnosciag 0,1 mm. Trzy z nich rozmieszczone byly wzdhiz cieku
gléwnego, a jeden w bocznej czesci zlewni. Srednia roczna suma opadu wynosita
700 mm, dla §rodkowej czesci zlewni. Zaréwno stany wody, jak i opady byly zapi-
sywane na rejestratorach, skad odczytywane byly manualnie, raz w miesiacu, za
pomoca karty pamigciowe;.

Ponadto w zlewni znajduje sig stacja klimatyczna, z kidrej dane pomiarowe
moga byé bezpoSrednio odczytane za posrednictwem linii telefonicznej. Posteru-
nek, w ktérym prowadzone sa pomiary koncentracji rumowiska znajduje si¢ w
odleglosci 4150 m powyzej wodowskazu w Guntershausen. Powierzchnia ograni-
czona tym profilem wynosi 45 km? (powierzchnia zlewni do profilu w Guntersha-
usen wynosi 48,5 km?). Pomiar koncentracji mozliwy jest dzigki zainstalowaniu
prébnika, do ktérego podiaczona jest sonda, uaktywniana po przekroczeniu pew-
nej wartoci granicznej zmacenia i pobiera prébki z cieku do butelek, o objetosci
500 ml. Opisany prébnik zostal zainstalowany w drugim péiroczu 2000 roku.
Zdarzenia, ktére mozna bylo wykorzysta¢ do analiz zgodnych z tematem pracy (a
wigc dla ktérych dysponowano oprécz danych opad—odplyw wody, takze danymi
o odplywie rumowiska) pochodza wigc tylko z drugiego pdirocza kalendarzowego
2000 roku.

Omédwienie danych pomiarowych

Do analizy zgodnej z tematem pracy wykorzystano dane pomiarowe opad-
odplyw-rumowisko unoszone dla 10-ciu wybranych zdarzeii (z okresu od VI do
XII 2000 r.), zarejestrowanych w zlewni rzeki Bauny, w odstepach 5 minutowych.
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Przy wyborze fal do analizy kierowano si¢ nastepujacymi kryteriami: warto§¢ kul-
minacji przeptywu powinna by¢ dwukrotnie wieksza od przeplywu wyznaczonego
jako punkt poczatkowy wezbrania; warto§¢ maksymalna przeplywu powinna byé
wieksza od trzykrotnej wartodci przepltywu §redniego, ktérego warto§¢ wynosi ok.
0,3 m3s-.

Srednia wysoko$¢ opadu w zlewni dla poszczegSlnych zdarzefi obliczano na
podstawie danych pochodzacych z trzech deszczomierzy, metoda wielokatéw réw-
nego zadeszczenia (de Thiessena). W obliczeniach pomini¢to deszczomierz znaj-
dujacy sie w bocznej czesci zlewni (deszczomierz Grossenritte), poniewaz uznano
Ze ma on nieznaczgcy wplyw na §rednie wartoSci opadéw w zlewni.

Jak opisano przy charakterystyce zlewni przekrdj pomiarowy koncentracji
rumowiska znajduje sie 4150 m powyzZej przekroju rejestracji stanéw wody. Do
omawianej analizy procesu opad-odplyw-transport rumowiska unoszonego, hydro-
gram odplywu ustalony dla dolnego przekroju przetransformowano do przekroju
gérnego. Transformacja polegata na redukcji przeplywu — przeprowadzonej pro-
porcjonalnie do powierzchni zlewni oraz na korekcie czasu wystgpienia poszcze-
g6lnych przeplywéw — przeprowadzonej na podstawie §redniej predkosci odpo-
wiadajacej przeptywom w przekroju gérnym i dolnym oraz odlegltosci migdzy tymi
przekrojami. Pomierzone wartosci koncentracji rumowiska w funkcji czasu (wyra-
zone w kg-m-) przemnozono przez przeptywy (m3-s-), uzyskujac wartosci unosze-
nia (wyrazone w kgs). Do obliczed przyjeto wartodci opadéw, przeplywéw i
unoszenia ustalone dla kroku czasowego At = 0,5 . Czasy opéZnienia obliczono,
postugujac si¢ opracowanym w Katedrze Inzynierii Wodnej i Rekultywacji Srodo-
wiska SGGW programem SN3 [BANAsIK 1994b). Czasowy rozklad opadu efektyw-
nego wyznaczono metoda SCS (Soil Conserwation Service), ktérej ideg i jej przy-
datno$¢ do wyznaczenia hydrograméw opisuja BANASIK i in. [2000]. Charakteryzuje
si¢ ona wystepowaniem strat poczatkowych, zmniejszajacymi si¢ wraz z czasem
trwania deszczu. Przyjeta metoda rozdziatu opadu na efektywny i straty, majaca
wplyw na polozenie §rodka cigzkos$ci opadu efektywnego, a tym samym wartosci
czaséw opdZnienia jest jedng z czesciej stosowanych metod, oprécz metody funk-
cji wykladniczej [BANASIK, BARSZCZ 2001]. Za przyjeciem metody SCS do analiz
zadecydowalo to, ze zaloZzeniem tej metody jest wystepowanie poczatkowych
strat, co uwaza si¢ za zgodne z rzeczywistym przebiegiem procesu. Analiza miar
zgodnosci hydrograméw pomierzonych i obliczonych wykazala nieznacznie lepsza
ich zgodno&¢ przy zastosowaniu metody SCS. Czasowy rozklad wytwarzanego w
zlewni rumowiska obliczono przy wykorzystaniu wczesniej opracowanego wzoru
[BANASIK, WALLING 1996]. Wz4r ma nastgpujaca postaé:

: b
b
Y}.=a-(2AH,'AP,.'] )

gdzie:

AP, i AH; -  wysoko§¢ opadu i wysoko$§¢ opadu efektywnego w i-tym przedziale
czasowym (mm),

a,bl,b- parametry optymalizowane.

Podstawowe charakterystyki pomierzonych zdarzeii wraz z obliczonymi cza-
sami opdzniefi odptywu wody i rumowiska zestawiono w tabeli 1.
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Tabela 1; Table 1
Podstawowe charakterystyki analizowanych zdarzeri opad-odplyw-rumowisko
unoszone i wyznaczone dla nich czasy opdZnienia
The main characteristics of rainfall-runoff-suspended
sediment events and their estimated lag times
Lp. | Data wystapienia Pv H» Q.Y Lag® Lag® Lag/Lag,
No. |Date of occurence | (mm) (mm) (m3s-1) (h) (h) =)
1 16.07.00 7,76 0,59 1,52 5,44 433 1,26
2 25.07.00 8,67 0,75 1,78 3,22 1,76 1,83
3 27.07.00 7,73 0,38 2,49 3,28 2,43 1,35
4 29.07.00 3,30 0,22 1,38 2,33 1,37 1,70
S 02.08.00 1,11 1,05 4,90 3,17 1,56 2,03
6 08.08.00 3,18 0,25 0,93 4,00 2,65 1,51
7 15.08.00 7,59 0,56 1,67 5,16 3,62 1,42
8 19.08.00 248 3,68 16,6 2,48 1,57 1,58
9 21.08.00 8,09 1,22 3,71 5,79 3,16 1,83
10 21.08.00 5,75 0,53 1,81 4,46 4,16 1,07
Zakres; Range 1,11-24,8 | 0,22-3,68 | 0,93-16,6 | 2,33-5,79 { 1,37-4,33 | 1,07-2,03
Srednia; Mean 7,80 0,92 3,67 3,93 2,66 1,56
Odehylenie standardowe 6,49 1,02 4,69 124 1,11 0,30
Standard deviation
D P - opad catkowity; rainfall 3 H-~ opad efektywny; runoff
3 Qe — Przeptyw maksymalny; peak discharge
4 Lag — czas op6Znienia odplywu wody; runoff lag time
%) Lag, — czas opdZnienia odplywu rumowiska; lag time of suspended sediment
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Rys. 3. Przyktadowe zdarzenie, kiedy maksimum sedymentogramu wystgpuje przed
maksimum hydrogramu
Fig. 3. The example event, when peak of sedimentgraph occure earlier then peak of

hydrograph
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Wyniki i dyskusja

Pomierzone zdarzenia charakteryzowaly si¢ opadem P o wysokosci od 1,11
mm do 24,8 mm oraz warstwg opadu efektywnego H od 0,22 mm do 3,68 mm.
Przedstawiony w punkcie 1 opis zlewni, charakteryzujacej si¢ duzym udzialem
powierzchni nieprzepuszczalnych i duzymi spadkami pozwala przypuszczaé, ze
zlewnia charakteryzuje si¢ wysokim potencjatem powstawania opadu efektywne-
go. Potwierdza to wysoka warto$¢ uzyskanego parametru CN, ktéry wahat sie¢ w
granicach 84,2-99,9, przy wartosci §redniej 93,6 (nie zamieszczony w tabeli).
Przeptywy maksymalne zarejestrowanych zdarzefi wynosza od 0,93 m*s- do 16,6
m*s-t. Wyznaczone czasy opdznienia odplywu wody ze zlewni rzeki Bauny wyno-
sza od 2,33 h do 5,79 h, przy wartosci §redniej 3,93 h i odchyleniu standardowym
1,24 h, Natomiast czasy opéZnienia odplywu rumowiska zawieraja si¢ w granicach
od 1,37 h do 4,33 h przy wartosci $redniej 2,66 h i odchyleniu standardowym
1,11 h. Zasadniczym celem pracy, jak podano we wstqgie, bylo wyznaczenie sto-
sunku czasu opé6Znienia odplywu wody i rumowiska. Srednia warto$¢ tego sto-
sunku, przy wykorzystaniu 10-ciu analizowanych zdarzefi wynosi 1,56, a odchyle-
nie standardowe 0,30. Przeanalizowano takze przedziat ufnosci dla wartosci $red-
niej. Oczekiwana wartos§é, przy poziomie ufnosci o prawdopodobiefistwie 90%
zawiera sig w tym przypadku w zakresie od 1,38 do 1,74. Wyznaczona warto$¢
stosunku czasu opéZnienia odplywu wody i rumowiska pozwala obliczy¢ jeden z
parametréw chwilowego sedymentogramu jedntostkowego — parametr transportu
rumowiska B.
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Rys. 4. Przyktadowe zdarzenie, kiedy maksimum sedymentogramu wystepuje w tym
samym momencie co maksimum hydrogramu

Fig. 4. The example event, when the peak of sedimentgraph and the peak of hydro-
graph occure at the same moment
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SzczegStowy opis ideii wyznaczania parametréw IUSG (oprécz parametru B sa
nimi takze parametry modelu Nasha: N, k) zawarty jest w pracy BANASIKA [1994a].
Wyznaczona dla tej zlewni warto$¢ Srednia stosunku Lag : Lag, moze by¢ wyko-
rzystana do prognozy sedymentograméw w tej zlewni, oraz w innych matych zlew-
niach nieobserwowanych o zblizonych charakterystykach. Srodki cigzkosci pomie-
rzonych sedymentograméw, w kazdym wypadku byly blizej potozone w stosunku
do poczatku uktadu wspéirzednych, niz hydrograméw. Mozna to takze stwierdzi¢
przez wizualng ocen¢ wykreséw tych zdarzei. Spo$réd 10 analizowanych zdarzen,
w pigciu kulminacja sedymentogramu wyprzedzita kulminacje hydrogramu odply-
wu bezposredniego, a w pigciu wartosci maksymalne (piki) hydrograméw i sedy-
mentograméw wystapily w tym samym momencie. Przyktadowy wykres reprezen-
tujacy przypadek kiedy pik sedymentogramu wyprzedza pik hydrogramu przedsta-
wiono na rysunku 3, a kiedy polozenie pikéw sedymentogarmu i hydrogramu
pokrywa sig, przedstawiono na rysunku 4.

Podsumowanie i wnioski

W artykule przedstawiono wyniki obliczen czaséw opdéZnienia odpltywu
wody - Lag i rumowiska — Lag, z malej zlewni podgoérskiej, potoZonej na terenie
Niemiec, w Landzie Hesja (w poblizu miasta Kassel). Zlewnia ta charakteryzuje
si¢ duzymi spadkami terenu, a takze wysokim zurbanizowaniem (okoto 25%
zlewni). Jej powierzchnia do badanego profilu wynosi 45 km? Analizg przepro-
wadzono na podstawie 10 zdarzefi opad-odptyw-rumowisko unoszone. Uzyskane
wyniki postuzyly do wyznaczenia $redniego dla zlewni stosunku Lag do Lag,.
Przeprowadzone pomiary i analizy wskazuja, ze:

- czas op6Znienia odplywu wody jest w kazdym analizowanym przypadku
dhuzszy niz czas opéznienia odplywu rumowiska,

- warto$¢ Srednia pierwszego z tych czaséw opdZnienia wynosi 3,93 godz., a
drugiego 2,66 godz.,

- $redni stosunek czasu op6Znienia odptywu wody do czasu opéZnienia rumo-
wiska wynosi 1,56, przy odchyleniu standardowym 0,30,

- wartoé¢ tego stosunku moze by¢ wykorzystana do obliczenia jednego z pa-
rametréw chwilowego sedymentogramu jednostkowego — parametru trans-
portu rumowiska B, w badanej zlewni, jak i w innych zlewniach nieobser-
wowanych, o podobnych charakterystykach,

- w analizowanych zdarzeniach kulminacja sedymentogramu wyprzedzita w
pigciu przypadkach kulminacj¢ hydrogramu, a w pozostalych pigciu pokryla
si¢ z nia.
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Streszczenie

W pracy przedstawione sa wyniki analizy 10 zdarzedi opad-odplyw-rumo-
wisko unoszone, zarejestrowanych w zlewni rzeki Bauny, przez Uniwersytet w
Kassel. Miata ona na celu ustalenie zwigzku pomigdzy czasem opdZnienia odply-
wu wody (Lag) i rumowiska (Lag,). Pierwszy z nich definiowany jest jako odle-
glos¢ pomiedzy Srodkiem cigzkosci hietogramu opadu efektywnego a Srodkiem
cigzkosci hydrogramu odplywu bezposredniego, a drugi jako odleglos¢ pomiedzy
Srodkami cigzko$ci wykresu obrazujacego czasowy rozktad wytwarzanego w zlew-
ni rumowiska i wykresu sedymentogramu. Badana zlewnia jest mala, podgérska
zlewnig znajdujaca si¢ na terenie Niemiec, w poblizu miasta Kassel. We wszyst-
kich 10-ciu analizowanych zdarzeniach czas op6Znienia odptywu wody byt diuzszy
niz czas opéznienia odplywu rumowiska. Srednia wartosé stosunku Lag : Lag, wy-
nosi 1,56. Warto$¢ tego stosunku moze by¢ wykorzystana do obliczenia jednego z
parametréw chwilowego sedymentogramu jednostkowego — parametru transportu
rumowiska B, w badanej zlewni, jak i w innych zlewniach nieobserwowanych, o
podobnych charakterystykach.



44 M. Barszcz, K. Banasik

RUNOFF LAG TIME AND LAG TIME OF SUSPENDED
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Summary

On the basis of ten recorded rainfall-runoff-suspended sediment events in a
small, upland catchment of the Bauna river a ratio of runoff lag time (Lag) and
lag time of sediment flow (Lag,) was analysed. The first of them is defined as the
elapsed time between the occurrence of centroid of effective rainfall and the
storm runoff hydrographs. The last one is defined as the elapsed time between
the occurrence of centroid of sediment production during a storm event and the
observed sedimentgraph at the gauging station. The investigated watershed is
located near town Kassel in Germany. In each of 10 analysed events the runoff
lag time was longer then the lag time of suspended sediment. Mean value of the
10 ratio Lag/Lag, was 1.65.
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