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Wprowadzenie

Do obliczania przeplywéw maksy-
malnych wezbran w zlewniach miej-
skich z duza doktadnoscia, potrzebnych
do projektowania obiektow inzynierii
wodnej, konieczne jest doskonalenie
istniejacych modeli hydrologicznych.
W tym celu dokonano oceny przydat-
nosci konceptualnego modelu opad—od-
ptyw wedlug Nasha do symulacji prze-
ptywow po opadach deszczu w zlewni
Potoku Shizewieckiego. Przy zastoso-
waniu tego modelu prowadzono obli-
czenia przeptywow maksymalnych dla

13 pomierzonych epizodéw opadowych,
a nastepnie porownywano je z przeply-
wami obserwowanymi w profilu Rosofa.
Zakres analiz obejmowat rowniez iden-
tyfikacje parametrow modelu Nasha (N,
K). Przeptywy maksymalne i parametry
modelu obliczano dla dwdch roznych
wielkosci  powierzchni  zlewni: 31,2
i 14,7 km? (scenariusz 1), dwoch krokow
czasowych obliczen: 10 i 30 min (sce-
nariusz 2), oraz dwoch alternatywnych
lokalizacji punktu konca hydrogramu
bezposredniego (scenariusz 3). Celem
tej analizy bylo okreslenie wplywu
przyjecia do obliczenn dwdch roznych
(alternatywnych) wartosci okreslonego
parametru obliczeniowego na parametry
modelu oraz zgodno$¢ pomierzonych
i symulowanych przeplywdow. Niniejsza
praca jest kontynuacja innej pracy autora
(Barszez, 2014), w ktorej przyjmowano
do obliczen rozne wielkosci opadéw dla
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danego zdarzenia, to jest ustalonych na
podstawie jednego lub dwoch posterun-
kéw opadowych.

Opis zlewni i systemu
pomiarowego

Zlewnia Potoku Shizewieckiego
jest polozona w Warszawie i obejmuje
catos¢ lub fragmenty dzielnic: Ochota,
Wiochy, Mokotow, Ursyndéw i Wilanow.
Jej powierzchnia do uj$cia w Jeziorze
Wilanowskim wynosi 55,2 km?. Badana

zlewnia charakteryzuje si¢ 21-procen-
towym udzialem powierzchni nieprze-
puszczalnych i skanalizowaniem wyno-
szacym w przyblizeniu 60% (Barszcz,
2010). Przedstawione w pracy analizy
ograniczyly si¢ do czesci zlewni ogra-
niczonej profilem pomiarowym Rosota,
zlokalizowanym w Potoku Stuzewiec-
kim na km 4+980, zamykajacym zlew-
nie o powierzchni 43 km? (rys. 1). Potok
Stuzewiecki jest kanalem zamknigtym
(w goérnej czesei zlewni) lub otwartym
(ponizej obszaru portu lotniczego na
Okeciu), do ktorego wody opadowe sa

Potok Shuzewiecki
— kanal zamknigty/
/closed channel

| Wista/Vistula river |

)
77
1

lotnisko/ airport,
Okecie

kanaly otwarte/watercourses
e———e Lkanalizacja deszczowa/storm sewer

(| zbiorniki zamknigte/closed reservoirs
@  zbiorniki otwarte/open reservoirs

[ J posterunki opadowe/rainfall station

v posterunki wodowskazowe/water gauge

7))

ey,

| Row Grabowski/Grabow Trench

Potok Stuzewiecki
— kanat otwarty/
/open channel

Jezioro
Wilanowskie

Objasnienia/Explanations: posterunki pomiarowe/gauge stations: 1 — SGGW, 2 — Okecie, 3 — Rosola,
4 — Staw Stuzewiecki, 5 — Staw Berensewicza, 6 — Klobucka.

RYSUNEK I. Lokalizacja posterunkéw opadowych i wodowskazowych oraz granice zlewni czastko-

wych

FIGURE 1. Location of rainfall and water gauge stations as well boundary of sub-catchments

Wptyw wybranych parametréw obliczeniowych na btad...
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odprowadzane ze zlewni za pomoca ka-
nalizacji deszczowej.

Na rysunku 1 przedstawiono lo-
kalizacj¢ posterunkéw wodowskazo-
wych i opadowych, ktore uwzgled-
niono w analizach. Niemal wszystkie
posterunki (poza jednym opadowym)
zainstalowano w ramach projektu ba-
dawczego COST/210/2006. Posteru-
nek opadowy Okecie nalezy do sieci
pomiarowej IMiGW. Hydrogramy sta-
néw wody i wysokosci opaddéw zostaly
zarejestrowane za pomoca elektronicz-
nych urzadzen (czujnikow typu Diver
i deszczomierzy korytkowych) w przy-
jetych  10-minutowych  przedzialach
czasowych. Stany wody sa przeliczane
na przeplywy za pomocg opracowanych

krzywych przeptywu.

Material i metody

Procedura modelu opad—odplyw

Do analiz zastosowano model Na-
sha (1957). Koncepcja modelu zaklada
dzialanie zlewni jako systemu ztozonego
z kaskady zbiornikéw liniowych o dwoch
parametrach. Funkcja chwilowego hy-
drogramu jednostkowego, opisujaca
w modelu transformacj¢ opadu efektyw-
nego w odplyw bezposredni, ma postaé
(Szture, 1987; Szymkiewicz i Gasiorow-
ski, 2010):

t

- (4] A5

"k \x

gdzie:
u(f) — rzedne chwilowego hydrogramu
jednostkowego w czasie 7 [h™'],

t — czas od poczatku ukladu wspdtrzed-
nych [h],

K — wspolezynnik retencji zbiornika [h],
I'(V) — warto$¢ funkcji gamma Eulera,
N — liczba zbiornikéw liniowych w ka-
skadzie [-].

Parametry modelu Nasha (V, K)
ustalono w tych analizach na podsta-
wie pomierzonych w zlewni 13 zdarzen
opad—odptyw, przy zastosowaniu meto-
dy momentéw statystycznych. Metody-
ke obliczania parametréw modelu przy
zastosowaniu tej metody mozna znalez¢
w pracy Szturca (1987). Do obliczenia
parametrow modelu oraz rzednych sy-
mulowanych przeplywdéw w reakcji na
pomierzone wielkosci opaddéw deszczy
zastosowano autorski program kompute-
rowy (napisany w jezyku C++). Proce-
dure tego programu opisano (w zakresie
adekwatnym dla przedmiotowych ana-
liz) w innej pracy autora (Barszcz, 2014).
Wielkos¢ opadu efektywnego obliczono
metoda SCS (Soil Conservation Ser-
vice, 1985) przy wykorzystaniu parame-
trow CN, ustalonych dla analizowanych
zdarzen na podstawie opadu catkowitego
i warstwy odplywu.

Charakterystyki zdarzen
opad—odplyw

Analiz¢ parametrow modelu Nasha
przeprowadzono dla 13 wybranych zda-
rzen opad—odplyw, pomierzonych w ba-
danej zlewni w okresie od 2006 do 2008
roku, ktorych charakterystyki przedsta-
wiono w tabeli 1. Opady zarejestrowa-
no na posterunkach opadowych SGGW
i Okecie. Przeplywy maksymalne wez-
bran pomierzono w profilu Rosola.
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W tabeli 1 podano réwniez $rednie wa-
zone warstwy opadu, obliczone dla
dwoch wariantow wielkosci powierzch-
ni zlewni po profil Rosota (wagami byly
powierzchnie zlewni czastkowych przy-
porzadkowane do dwdch posterunkow
opadowych).

Warstwy opadu calkowitego wyno-
sity od 2,6 do 28,6 mm ($rednio 11,5
mm) na Okeciu oraz od 5,6 do 44,1 mm
($rednio 14,1 mm) na posterunku opado-
wym SGGW. Warstwy opadu wazonego
wynosily od 3,6 do 30,6 mm (Srednio
12,4 mm) oraz od 4,6 do 37,7 mm (Sred-

nio 13,3 mm) odpowiednio dla dwdch
wariantow wielkosci powierzchni zlewni
po profil Rosota (31,2 i 14,7 km?). Sred-
nie intensywnosci analizowanych desz-
czy na posterunkach Okecie i SGGW
wynosily odpowiednio 10,5 8,5 mm-h~".
Wedtug klasyfikacji zaproponowane;j
przez Sumnera (1988) rozpatrywane
deszcze, ze wzgledu na intensywnosé
opadu, nalezaly do kategorii od deszczy
umiarkowanych do silnych ulew. Prze-
plywy maksymalne hydrograméw wy-
nosily od 5,265 do 22,035 m3-s~! ($red-
nio 9,847 m>s7).

TABELA 1. Charakterystyki analizowanych zdarzen opad—odplyw
TABLE 1. Characteristics of analyzed rainfall-runoff events

) Wazona warstwa | Srednia inten- Przeplyw
Dgta Wystap}e- Wafstwa opadu opadu sywnos¢ opadu maksymalny
]I(I% ngafgffzfﬁéa Ral;f?lﬂliip th Weighted rainfall | Mean intenlsity Max. ﬂ30w1
event Py, [mm] [[mm-h™] Omax [M™-s']
(0] S Al A2 (0] S -
1 12.07.2006 11.8 20,8 14,7 17.9 17,7 9,6 8,861
2 20.09.2006 11.2 16,2 12,8 14,6 13.4 13,9 10,909
3 15.05.2007 4,0 17.9 8.5 13.5 1.4 4.5 12,914
4 09.06.2007 28.6 8.1 22,0 14,7 24,5 6.9 6,207
5 19.06.2007 14,0 5.8 11.4 8.4 7,6 2,9 6,017
6 21.06.2007 9,8 12,4 10,6 11,6 2,6 23 5,265
7 02.07.2007 8,6 11,0 9,4 10,2 5.7 6,6 6,311
8 04.07.2007 2,6 5,6 3,6 4,6 7.8 5,6 8,273
9 22.07.2007 9,4 14,5 11,0 12,9 18,8 21,8 13,802
10 27.07.2007 11,2 5.7 9,4 7.5 13.4 8,6 6,119
11 02.08.2008 8,8 6,2 8,0 7,0 8,8 5.3 5,916
12 15.08.2008 24,2 44,1 30,6 37,7 8,1 91 22,035
13 16.08.2008 5,6 15,2 8,7 12,1 6,7 13,0 15,378
Minimum/Min 2,6 5.6 3,6 4,6 1.4 2.3 5,265
Maksimum/Max 28,6 44,1 30,6 37,7 24,5 21,8 22,035
Srednia/Average 11,5 14,1 12,4 13,3 10,5 8.5 9,847

Objasnienia/Explanations: posterunki opadowe/rainfall gauge stations: O — Okgcie, S — SGGW; Al,
A2 —wielko$ci powierzchni zlewni 31,2 i 14,7 km?/sizes of the catchment area 31.2 and 14.7 km?.

Wptyw wybranych parametrow obliczeniowych na bfad...
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Wyniki i dyskusja

Analiza dla dwoch wielkoSci
powierzchni zlewni

Celem analizy bylo okreslenie wpty-
wu przyjecia do obliczen dwoch roznych
(alternatywnych) wielkosci powierzchni
zlewni po profil Rosola na parametry
modelu Nasha (N — liczba zbiornikow
w kaskadzie, K — wspolczynnik retencji
zbiornika) oraz zgodno$¢ pomierzonych
i symulowanych przeptywow. W pierw-
szym wariancie obliczen przyjeto zlewnig
o powierzchni 31,2 km? (z wylaczeniem
zlewni czastkowej Rowu Grabowskie-

g0), a w drugim wariancie 14,7 km? (nie
uwzgledniono w obliczeniach zlewni
czastkowych Rowu Grabowskiego oraz
obejmujacej punkt pomiarowy Okecie)
—narysunku | zaznaczono obszar tej ba-
danej zlewni przez zakreskowanie.
Zlewnie czastkowa Rowu Grabow-
skiego wylaczono z obliczen ze wzgle-
du na bardzo mate wartosci przeptywow
maksymalnych pomierzonych w profilu
ujsciowym Rowu Grabowskiego — uzna-
no ten obszar zlewni jako nieaktywny
hydrologicznie w kontekscie badania
przeptywow w profilu Rosota. Podobnie
w profilu pomiarowym Klobucka poni-

TABELA 2. Obliczone wartosci parametrow modelu i przeptywow dla dwdch wielkosci powierzchni

zlewni

TABLE 2. Calculated values of parameters of the model and flows for two sizes of catchment area

Parametry modelu
Data Omax | Omax | Omax | Blad | Blad Model parameters
ieni om. | obl.1 | obl.2 | obl. 1 | obl.2

Lp. Wz{f;?felz?;a lglow Flow | Flow | Error | Error N N K K
No Date of the | [m*s™] | [ms™] [[m®s™]|  [%] [%] obl.1 | obl.2 | obl.1 | obl.2

event [-] [-] [h] [h]

1 2 3 5 6 7 8 9
1 | 12.07.2006 | 8,861 | 8,083 | 7.935 | —8.8 | —10.5 | 1,625 | 2,749 | 0.342 | 0.243
2 | 20.09.2006 | 10,909 | 10,138 | 10,942 | —7.1 0.3 |3.078 | 9,073 | 0,292 | 0,112
3 | 15.05.2007 | 12,914 | 9,014 | 9,927 | -30,2 | 23,1 | 1,274 | 1,255 | 0,541 | 0,579
4 | 09.06.2007 | 6,207 | 4,416 | 4,178 | 289 | —32,7 | 2,045 | 2,534 | 0,945 1,086
5 | 19.06.2007 | 6,017 | 4,327 | 4275 | 28,1 | 29,0 | 7,552 | 10.876 | 0,161 | 0,132
6 | 21.06.2007 | 5.265 | 3.510 | 3.014 | —33.3 | —42.8 | 1,000 | 1.132 | 2,296 | 2.181
7 | 02.07.2007 | 6,311 | 5,062 | 5,051 | —19.8 | —20,0 | 2,455 | 3,291 | 0,366 | 0310
8 | 04.07.2007 | 8,273 | 6.564 | 6,084 | —20.7 | —26,5 | 3,049 | 3,544 | 0,275 | 0,247
9 |22.07.2007 | 13,802 | 12,802 | 12,027 | 7,2 | —12,9 | 2,763 | 5,912 | 0,346 | 0,191
10 | 27.07.2007 | 6,119 | 5.291 | 4,652 | —13.5 | —24.0 | 3.885 | 9,399 | 0.299 | 0.154
11 | 02.08.2008 | 5916 | 4,743 | 4,954 | —19.8 | —16,3 | 3,535 | 11,976 | 0,283 | 0,106
12 | 15.08.2008 | 22,035 19,780 | 21,104 | —10,2 | —4,2 | 1,878 | 2,282 | 0,936 | 0,855
13 | 16.08.2008 | 15,378 | 12,208 | 12,055 | —20.6 | —21,6 | 2,179 | 2,292 | 0,616 | 0,597
Minimum/Min 5,265 | 3,510 | 3,014 | 7.1 0.3 1,000 | 1,132 | 0,161 | 0,106
Maksimum/Max | 22,035 | 19,780 | 21,104 | —33.3 | —42.8 | 7.552 | 11,976 | 2,296 | 2.181
Srednia/Average 9.847 | 8,149 | 8,169 | 19.1 20,3 | 2,794 | 5,101 | 0.592 | 0,523

Objasnienia/Explanations: Qp.x pom. — pomierzone przeplywy maksymalne/measured maximum
flows; obl. 1. obl. 2 — wartosci obliczone dla dwdch wielkosci powierzchni zlewni: 14,7 i 31,2 km%/
/values calculated for two sizes of catchment area: 14.7 and 31.2 km?.
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zej punktu pomiarowego Okecie wyste-
puja stosunkowo male wartosci prze-
ptywoéw maksymalnych hydrogramow
(wedlug pozwolenia wodno-prawnego
maksymalny przeptyw ponizej lotniska
nie moze przekraczaé 1,53 m3's'1), wy-
nikajace z retencji odptywu w zbiorni-
kach podziemnych na obszarze lotniska.

W tabeli 2 zestawiono obliczone dla
13 zdarzen (przy zastosowaniu meto-
dy momentow statystycznych) wartosci
parametréw modelu dla dwoch anali-
zowanych wariantdw obliczeniowych,
jak réwniez wartosci przeptywow mak-
symalnych. W tabeli podano réwniez
wartosci bledow wzglednych symulacji
przeptywow maksymalnych, bedace
wskaznikiem do oceny zgodnosci prze-
ptywow symulowanych i pomierzonych.
Obliczenia przeprowadzono za pomocg
autorskiego programu komputerowego,
dla kroku czasowego obliczen 30 min.

Obliczone przeptywy maksymal-
ne wezbran wynosily od 3,510 do
19,780 m>s™'(Opax obl. 1) dla zlewni
o powierzchni 14,7 km? oraz od 3,014 do
21,104 m*s™! dla zlewni o powierzchni
31,2 km?. Wartosci $rednie arytmetycz-
ne symulowanych przeptywow dla obu
wariantow byly bardzo zblizone do
siebie i wynosily odpowiednio 8,149
18,169 m*s.

Wartosci najmniejszego i najwiek-
szego bledu wzglednego (procentowe-
go), ustalone na podstawie pomierzo-
nych i symulowanych przeptywow dla
pierwszego wariantu obliczen (blad
obl. 1), wynosily odpowiednio —7,1
i —33,3%. Wartos$ci bledu, obliczone dla
drugiego wariantu, wynosily odpowied-
nio 0,3 i —42,8%. Sredni blad, obliczony
przy uwzglednieniu wartosci bezwzgled-
nych bledéw symulacji dla poszczegdl-

nych zdarzen (zaniedbano znaki minus
dla ustalonych bledow wzglednych),
wynosit 19,1% dla wariantu, w ktérym
przyjeto powierzchnie zlewni 14,7 km?,
oraz 20,3% dla wariantu ze zlewnia
o powierzchni 31,2 km?. Obliczone
wartosci btedow byly zréznicowane dla
poszczegdlnych zdarzen, ale S$rednie
wartosci dla dwoch wariantéw obliczen
byly zblizone. Wptyw przyjecia do ob-
liczen roznych wielkosci powierzchni
zlewni (14,7 i 31,2 km?) na zgodnosé
pomierzonych i symulowanych przeply-
wow jest niewielki. Nieznacznie lepsza
zgodnos¢ uzyskano dla wariantu, kto-
ry uwzglednial w obliczeniach zlewnig
o powierzchni 14,7 km?.

Ustalone wartosci parametru N dla
dwoch analizowanych wariantow ob-
liczen (wielko$¢ powierzchni zlewni
14,7 i 31,2 km?) wynosily odpowiednio
od 1,000 do 7,552 (Srednio 2,794) oraz
od 1,132 do 11,976 ($rednio 5,101),
a dla wartosci parametru K wynosity od
0,161 do 2,296 h ($rednio 0,592 h) oraz
od 0,106 do 2,181 h ($rednio 0,523 h).
Wartosci Srednie parametru N w modelu
Nasha byty znaczaco rézne dla obu wa-
riantdéw obliczen. Duzo wieksze warto-
Sci parametru N obliczono dla wariantu,
w ktorym przyjeto do obliczen zlewnig
o powierzchni 31,2 km?. Wartosci $red-
nie parametru K byly zblizone dla obu
wariantow obliczen.

Wyniki tej analizy wskazuja, ze w
praktycznym stosowaniu modelu Nasha
mniej doktadne okreslenie powierzch-
ni zlewni (np. wynikajace z trudnosci
oszacowania granicy zlewni w obsza-
rach zurbanizowanych) lub wylaczenie
z obliczen nieaktywnych hydrologicznie
nieduzych obszaréw zlewni nie bedzie
mialo duzego wplywu na zgodno$¢ rze-
czywistych i symulowanych QOpax.

Wptyw wybranych parametrow obliczeniowych na bfad...
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Analiza dla dwo6ch krokéw czasowych
obliczen

Do obliczenia przeptywow w mode-
lu Nasha i jego parametrow dla poszcze-
gblnych zdarzen przyjeto w tym scena-
riuszu (scenariusz 2) dwa kroki czasowe
obliczen: 10 i 30 min. Celem tej analizy
bylo okreslenie wptywu przyjecia do ob-
liczen tych krokow czasowych na war-
tosci parametrow modelu oraz zgodnos¢
pomierzonych i symulowanych przepty-
wow. Obliczenia przeprowadzono dla
zlewni o powierzchni 14,7 km?. Wyniki
tych obliczen zamieszczono w tabeli 3.

Wartosci $rednie arytmetyczne sy-
mulowanych przeplywow dla obu wa-
riantow obliczeniowych (krok czasowy
obliczen 30 i 10 min) byly zblizone do
siebie i wynosily odpowiednio 8,149
18,441 m3-s7L. Wartos¢ sredniego btedu
(obliczona przy uwzglednieniu wartosci
bezwzglednych btedow symulacji dla po-
szczegblnych zdarzen), wynosita 19,1%
dla wariantu w ktorym przyjeto krok
czasowy obliczen 30 min oraz 15,8% dla
wariantu z krokiem czasowym obliczen
10 min. Znacznie mniejsza warto$¢ sred-
niego bledu procentowego ustalono na
podstawie pomierzonych i obliczonych

TABELA 3. Obliczone wartosci parametréw modelu i przeplywow dla dwoch krokow czasowych ob-

liczen

TABLE 3. Calculated values of parameters of the model and flows for two time steps of calculations

Parametry modelu/Model
Data Omax Omax Omax | Blad | Blad parameters
ieni om. obl. 1 obl.3 |[obl. 1| obl.3
Lp. V;{isggéﬁ?;a Elow Flow Flow | Error | Error N N K K
No Date of the | [m*s™'] | [m>s7!] | [m®s1]| [%] [%] olEl.] 1 olEl.] 3 ol[)lll.] 1 ol[)lll.] 3
event
1 2 3 4 5 6 7 8 9
1 12.07.2006 | 8.861 8,083 | 9,176 | -8.8 3.6 1,625 | 2,472 | 0,342 | 0,229
2 [20.09.2006 | 10,909 | 10,138 | 10,484 | —7.1 | 3,9 | 3,078 | 3,388 | 0,292 | 0,239
3 | 15.052007 | 12,914 | 9,014 | 8315 | -30.2 | —35,6 | 1,274 | 0,129 | 0,541 | 1,686
4 109.06.2007 | 6,207 | 4,416 | 4352 | 289 | —29.9 | 2,045 | 2,443 | 0,945 | 0,945
5 119.06.2007 | 6,017 | 4,327 | 4,289 |-28,1| 28,7 | 7,552 | 6,512 | 0,161 | 0,188
6 |21.06.2007 | 5,265 3,510 | 3,815 | —33,3 | —27.5 | 1,000 | 2,889 | 2,296 | 1,232
7 102.07.2007 | 6,311 5,062 | 5,865 [ —-19.8 | —7,1 | 2,455 | 2,061 | 0,366 | 0,392
8 104.07.2007 | 8,273 6,564 | 7,251 |-20,7 | —12.4 | 3,049 | 5,031 | 0,275 | 0,180
9 |22.07.2007 | 13,802 | 12,802 | 13,703 | —7.2 | —0.7 | 2,763 | 3,765 | 0,346 | 0,266
10 | 27.07.2007 | 6,119 5,291 5,537 | -13.5| -9.5 | 3,885 | 5,374 | 0,299 | 0,230
11 |02.08.2008 | 5916 | 4,743 | 5,055 | —-19.8 | —14,6 | 3,535 | 4,034 | 0,283 | 0,256
12 | 15.08.2008 | 22,035 | 19,780 | 19,952 | -10,2 | 9,5 | 1.878 | 1,946 | 0,936 | 0,921
13 | 16.08.2008 | 15,378 | 12,208 | 11,934 | 20,6 | 22,4 | 2,179 | 2,361 | 0,616 | 0,570
Minimum/Min 5,265 3,510 | 3.815 | -7,1 | —0,7 | 1,000 | 0,129 | 0,161 | 0,180
Maksimum/Max | 22,035 | 19,780 | 19,952 | —33.3 | —35,6 | 7,552 | 6,512 | 2,296 | 1,686
Srednia/Average | 9.847 | 8,149 | 8.441 | 19,1 15,8 | 2,794 | 3,262 | 0,592 | 0,564

Objasnienia/Explanations: Oy, pom. — pomierzone przeptywy maksymalne/measured maximum
flows; obl. 1, obl. 3 —wartosci obliczone dla dwoch krokéw czasowych: 30 i 10 min/values calculated

for two time steps: 30 and 10 min.
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przeplywow dla kroku czasowego ob-
liczen 10 min. W celu wizualnej oceny
zgodnosci obserwowanego i obliczone-
go hydrogramu dla krokéw czasowych
30 i 10 min, przedstawiono te hydro-
gramy (dla przykladowego zdarzenia
22 lipca 2007 roku) na wspdlnym wy-
kresie (rys. 2).

Wartosci  $rednie  parametru N
w modelu Nasha dla dwdch analizowa-
nych wariantow (krok czasowy obliczen

30 i 10 min) wynosily odpowiednio
2,794 1 3,262, a dla parametru K wyno-
sity odpowiednio 0,592 i 0,564 h. War-
tosci parametru K byly zblizone dla obu
wariantow obliczen, ale znaczaco roz-
ne dla parametru N. Roznica w warto-
Sciach parametru N jest w tym przypad-
ku mniejsza niz dla innego scenariusza,
w ktorych przyjmowano do obliczen
dwie rdézne wielkosci powierzchni
zlewni.
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RYSUNEK 2. Hydrogramy przeptywow ustalone dla krokéw czasowych obliczen 10 min (a) i 30 min (b)
FIGURE 2. Hydrographs of flows estimated for time steps of calculations of 10 min (a) and 30 min (b)
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Analiza wykazala, ze w praktycz-
nym stosowaniu modelu Nasha przyjety
krok czasowy obliczen ma istotny wplyw
na warto$¢ przeptywu maksymalnego
hydrogramu. Zaleca si¢ przyjmowac
do identyfikacji parametrow modelu
a nastepnie do symulacji lub prognozy
przeplywow krok czasowy obliczen nie
wigkszy niz 10 min.

Analiza dla dwéch alternatywnych
punktéw konca hydrogramu

Celem tej analizy bylo okreslenie
wplywu przyjecia do obliczen jednego
z dwoch alternatywnych punktow konca
hydrogramu odplywu bezposredniego
na zgodnos$¢ pomierzonych i symulo-
wanych przeptywow. Wyniki tej analizy
przedstawiono dla zdarzenia opadowego
22 lipca 2007 roku (tab. 4). Obliczenia
przeprowadzono dla zlewni o powierzch-
ni 14,7 km? i kroku czasowego obliczen
10 min.

Analiza krzywej opadania hydrogra-
mu (réwniez analiza wykresu zlogaryt-
mowanych wartosci przeptywow) dla

16.0

badanych w tej pracy 13 zdarzen, wy-
kazala, ze trudno jest definitywnie okre-
$li¢ punkt konca hydrogramu (rozdzie-
lajacy odptyw bezposredni i gruntowy)
dla wigkszos$ci z tych zdarzen. Przebieg
krzywej opadania hydrogramu wskazy-
wal na co najmniej dwa alternatywne
punkty konca odplywu bezposredniego.
Dla analizowanego hydrogramu, po-
mierzonego 22 lipca 2007 roku w profilu
Rosola, przyjeto dwa alternatywne punk-
ty konca hydrogramu bezposredniego
(rys. 3): w miejscu pierwszego wyrazne-
go splaszczenia fali (punkt wystepujacy
ok. godz. 18:00, oznaczony symbolem
k1), po ktérym przez kilka godzin wyste-
powaly przeplywy o zblizonych wartos-
ciach; w miejscu drugiego spltaszczenia
fali (punkt wystepujacy ok. godz. 1:00,
oznaczony symbolem k2). Wartosci
przeptywow dla tych punktow wynosity
odpowiednio 1,323 i 0,877 m3s~! (war-
tos¢ przeplywu dla punktu poczatkowe-
go hydrogramu wynosita 0,222 m*s™).
W celu uzyskania dokladniejszych
informacji w ktérym z wytypowanych
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RYSUNEK 3. Alternatywne punkty konca hydrogramu odptywu bezposredniego k1 i k2
FIGURE 3. Alternative end points of direct runoff hydrograph k1 and k2
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dwoch punktéw jest rzeczywisty koniec
hydrogramu bezposredniego, przepro-
wadzono analiz¢ poréwnawcza hydro-
gramow pomierzonych w kilku profilach
Potoku Stuzewieckiego dla zdarzenia
722 lipca 2007 roku (rys. 4), czyli w pro-
filach: Rosota, Staw Stuzewiecki, Staw
Berensewicza i Klobucka (lokalizacje
tych profili w zlewni przedstawiono
na rysunku 1). Ustalono, ze przeptywy
w profilu Rosola, zarejestrowane pomie-
dzy alternatywnymi punktami konca hy-
drogramu (w czasie trwania hydrogramu
od godz. 18:00 do 1:00), maja bardzo
zblizony przebieg do odpowiadajacych
im przeptywow w profilu Staw Shuze-
wiecki. W czasie od godz. 18:00 do 1:00
najwieksze wartosci przeptywow pomie-
rzone w tych dwdch profilach wynosily
odpowiednio 1,348 i 1,694 m>s~!. Na
podstawie obliczenn za pomocg modelu
SWMM, przeprowadzonych w ramach
innych analiz (Barszcz, 2009, 2015),
ustalono, ze, przeptyw w profilu Staw
Stuzewiecki (1,694 m>s™') odpowiada
wartosci przeptywu w kanale wyloto-

16.0 I

wym sieci kanalizacyjnej (1,660 m>s™"),
zlokalizowanym przy profilu Staw Shu-
zewiecki. Na tej podstawie mozna wnio-
skowa¢, ze przeptywy w profilu Rosota
w czasie od godz. 18:00 do 1:00 sa wy-
nikiem zasilania Potoku Shizewieckie-
go wodami opadowymi odprowadza-
nymi ze zlewni za pomoca kanalizacji
deszczowej (odplywem bezposrednim).
Ustalono, ze rzeczywisty punkt konca
hydrogramu bezposredniego prawdo-
podobnie jest zlokalizowany w punkcie
oznaczonym symbolem k2 (rys. 3).

Dla analizowanego zdarzenia opa-
dowego obliczone przeptywy mak-
symalne w modelu Nasha wynosity
13,703 m>s™" dla pierwszego warian-
tu obliczen (przyjeto koniec hydrogra-
mu bezposredniego w punkcie k1) oraz
4,133 m*s™! dla drugiego wariantu (ko-
niec hydrogramu w punkcie k2). War-
tosci bledu wzglednego procentowego,
ustalone na podstawie pomierzonych
i obliczonych przeptywow dla pierwsze-
go i drugiego wariantu, wynosilty odpo-
wiednio —0,7 1 —70,1%. Ustalone warto-
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RYSUNEK 4. Hydrogramy przeplywéw pomierzone w kilku profilach Potoku Stuzewieckiego
FIGURE 4. Hydrographs of flows measured in several profiles of the Shuzewiecki Stream
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TABELA 4. Obliczone wartosci parametrow modelu i przeptywow dla dwoch punktéw korica hydro-

gramu
TABLE 4. Calculated values of parameters of the model and flows for two end point of hydrograph
Parametry modelu/Model parameters
Data Omax Omax Omax Blad Blad Y P
wystapienia | pom. | obl.3 | obl.4 | obl.3 | obl 4 N N K K
zdarzenia Flow Flow Flow Error | Error | 13 | obl4 | obl.3 | obl 4
Date of the |[m™s™']|[m*s™'][[m*s™']| [%] | [%] -] -] [h] [h]
event
1 2 3 4 5 6 7 8 9
22.07.2007 | 13,802 | 13,703 | 4,133 0,7 -70,1 | 3,765 | 3,821 | 0,266 | 1,298

Objasnienia/Explanations: Qp,, pom. — pomierzony przeplyw maksymalny/measured maximum flow;
obl. 3, obl. 4 — wartosci obliczone dla punktow konca hydrogramu k1 i k2/values calculated for end

points of hydrograph k1 and k2.

$ci parametru N dla dwoch wariantow
wynosity odpowiednio 3,765 i 3,821, a
dla wartosci parametru K wynosily od-
powiednio 0,266 i 1,298 h.

Przyjmujac do obliczen koniec hy-
drogramu odplywu  bezposredniego
w punkcie k1, zlokalizowanym w miej-
scu pierwszego wyraznego splaszcze-
nia fali wezbraniowej, uzyskano bardzo
duza zgodnos¢ pomierzonych i symu-
lowanych przeptywdéw maksymalnych.
Przyjmujac do obliczen koniec hydro-
gramu w punkcie k2 (zlokalizowanym
w miejscu drugiego splaszczenia fali),
ktory wedtug ustalen jest prawdopodob-
nie rzeczywistym punktem konca odpty-
wu bezposredniego, uzyskano bardzo
duza wartos$¢ btedu symulacji przeptywu
maksymalnego (—70,1%). Analiza wy-
kazata, ze wybodr punktu konca hydro-
gramu bezposredniego ma duzy wplyw
na wartosci parametrow modelu oraz
zgodnos¢ przeplywdéw pomierzonych
i symulowanych za pomoca modelu
Nasha. Przyjmujac dla analizowanego
hydrogramu punkt konca odplywu bez-
posredniego w miejscu pierwszego wy-
raznego splaszczenia krzywej opadania
(punkt wystepujacy po uptywie ok. 2 h

od kulminacji hydrogramu), uzyskano
duzo mniejszy btad symulacji przeply-
wow niz dla punktu w miejscu drugiego
splaszczenia fali (punkt wystepujacy po
uptywie ok. 9 h od kulminacji).
Znacznie wigksza zgodnos¢ rze-
czywistego i symulowanego przeply-
wu maksymalnego uzyskana dla konca
hydrogramu odptywu bezposredniego
W miejscu pierwszego wyraznego splasz-
czenia krzywej opadania (w punkcie k1)
moze wynika¢ z samych wilasciwosci
funkcji gamma. Biorac pod uwage po-
wyzsze wyniki analizy i spostrzezenia,
zaleca si¢ zeby do identyfikacji parame-
trow modelu przyjmowaé punkt konca
hydrogramu odptywu bezposredniego
W miejscu pierwszego wyraznego splasz-
czenia krzywej opadania hydrogramu
(adekwatnie jak dla analizowanego zda-
rzenia w punkcie k1). Przyjecie punktu
konica odplywu bezposredniego znacz-
nie oddalonego od kulminacji wezbra-
nia (adekwatnie jak dla rozpatrywanego
wezbrania w punkcie k2), skutkuje bted-
nym oszacowaniem gldwnie parametru
modelu K, a tym samym blednym wyni-
kiem symulacji lub prognozy przeptywu
maksymalnego hydrogramu.
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Whioski

1.

Wartosci parametréw modelu Nasha
(N — liczba zbiornikow w kaskadzie,
K —wspolczynnik retencji zbiornika),
obliczone metoda momentow staty-
stycznych, byly bardzo zréznicowane
dla 13 zdarzen opad—odptyw w dwoch
scenariuszach obliczeniowych, w kto-
rych przyjmowano do obliczen dwie
rézne wielkosci powierzchni zlewni
(scenariusz 1) oraz dwa rézne kroki
czasowe obliczen (scenariusz 2). Za-
kres zmiennosci parametru N wynosit
od 1,000 do 11,976, a dla parametru
K 0d 0,106 do 2,296 h. Srednie sumy
opaddw dla 13 epizodéw opadowych,
zarejestrowanych na dwoch posterun-
kach, wynosity 11,5 i 14,1 mm (maks.
44,1 mm).

Wartosci $rednie parametru N dla
scenariusza, w ktorym przyjeto do
obliczen dwa warianty wielkosci po-
wierzchni zlewni (14,7 i 31,2 km?)
wynosity odpowiednio 2,794 15,101,
a dla parametru K wynosily odpo-
wiednio 0,592 i 0,523. Dla drugiego
scenariusza, w ktorym przyjeto do
symulacji kroki czasowe obliczen 30
i 10 min, wartosci Srednie parame-
tru N wynosily odpowiednio 2,794
i 3,262, a dla parametru K wynosily
odpowiednio 0,592 i 0,564 h. Réz-
nice miedzy wartosciami parametru
N dla dwoéch wariantdw obliczen
w obu wymienionych scenariuszach
sa duze. Wartosci srednie parametru
K sa do siebie bardzo zblizone.
Przyjecie do obliczen dwoch roz-
nych wielkosci powierzchni zlewni
po profil Rosota (14,7 i 31,2 km?) ma
niewielki wplyw na zgodno$¢ pomie-
rzonych i symulowanych przepty-

5.

6.

wow maksymalnych wezbran. Sredni
btad, obliczony przy uwzglednieniu
wartosci bezwzglednych bledow sy-
mulacji dla poszczegoélnych epizo-
déw opadowych, wynosit 19,1% dla
wariantu obliczen, w ktorym przyjeto
powierzchnie zlewni 14,7 km? oraz
20,3% dla wariantu ze zlewnia o po-
wierzchni 31,2 km?.

. Dla scenariusza, w ktérym przyjeto

do symulacji przeptywéw dwa rézne
kroki czasowe obliczen (10 i 30 min),
wartosci $redniego bledu wynosity
odpowiednio 15,8 1 19,1%. Zgodnos¢
migdzy pomierzonymi i obliczonymi
przeptywami maksymalnymi wez-
bran jest znacznie wigksza w symula-
cjach z krokiem czasowym obliczen
10 min niz z krokiem czasowym
30 min.

Wartosci btedu wzglednego, ustalo-
ne na podstawie pomierzonych
i symulowanych przeptywow dla
jednego z analizowanych zdarzen
(22.07.2007 r.), dla scenariusza
w ktorym przyjeto do symulacji dwa
alternatywne punkty konca hydro-
gramu bezposredniego (punkty ozna-
czone symbolami k1 i k2), wynosity
odpowiednio —0,7 i —70,1%. Analiza
wykazata, ze wybor punktu konca hy-
drogramu bezposredniego ma duzy
wplyw na btad obliczen przeptywdow
maksymalnych. Jednoczesnie usta-
lenie rzeczywistego punktu konca
odplywu bezposredniego dla hydro-
gramow pomierzonych w zlewniach
miejskich jest bardzo trudne i nie jest
jednoznaczne.

Przyjmujac do obliczen koniec hy-
drogramu odptywu bezposrednie-
go w punkcie kl, zlokalizowanym
W migjscu pierwszego wyraznego
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splaszczenia fali wezbrania, uzyska-
no bardzo duza zgodno$¢ pomierzo-
nych i symulowanych przeplywow
maksymalnych. Przyjmujac do obli-
czen koniec hydrogramu w punkcie
k2 (zlokalizowanym w miejscu dru-
giego splaszczenia fali; po uplywie
7 h od czasu wystapienia punktu
k1), ktory jest prawdopodobnie rze-
czywistym punktem konca odptywu
bezposredniego, uzyskano natomiast
bardzo duza warto$¢ bledu symu-
lacji przeplywow maksymalnych
(=70,1%).

Literatura

Barszcz, M. (2009). Prognoza maksymalnych
przeplywéw prawdopodobnych wywolanych
ulewami w zurbanizowanej zlewni Potoku
Stuzewieckiego. Przeglad Naukowy Inzy-
nieria i Ksztaltowanie Srodowiska, 4 (46),
3-23.

Barszcz, M. (2010). Ocena zagrozenia powodzio-
wego i mozliwosci jego ograniczenia w zur-
banizowanej zlewni Potoku Stuzewieckiego.
Monografie Komitetu Inzynierii Srodowiska
PAN, 68, 219-230.

Barszcz, M. (2014). Ocena przydatnosci kon-
ceptualnego modelu Nasha do symulacji
hydrogramu przeplywow w zlewni zurbani-
zowanej z uwzglednieniem scenariuszy war-
stwy opadu. Przeglqd Naukowy Inzynieria
i Ksztaltowanie Srodowiska, 23 (2), 113-123.

Barszcz, M. (2015). Zastosowanie modelu SWMM
do prognozy przeptywéw prawdopodobnych
w zlewni miejskiej. Przeglad Naukowy In-
zynieria i Ksztaltowanie Srodowiska, 24 (3),
209-223.

Nash, J.E. (1957). The Form of the Instantaneous
Unit Hydrograph. I4HS, 59, 202-213.

Soil Conservation Service — SCS. (1985). Na-
tional Engineering Handbook, Hydrology.
Washington, DC: US Department of Agri-
culture.

Sumner, G. (1988). Precipitation. Process and
analysis. New York: John Wiley and Sons.

Szymkiewicz, R. i Gasiorowski, D. (2010). Pod-
stawy hydrologii dynamicznej. Warszawa:
Wydawnictwo Naukowo-Techniczne.

Szturc, J. (1987). Préby estymacji parametrow
modelu Nasha dla malej zlewni gorskiej.
Wiadomosci IMGW, 10 (31), 2-3.

Streszczenie

Wplyw wybranych parametréw ob-
liczeniowych na blad symulacji przepty-
wow i parametry modelu Nasha w zlewni
miejskiej. W pracy przedstawiono analiz¢
przydatnosci konceptualnego modelu opad—
—odptyw wedlug Nasha do symulacji prze-
ptywéw maksymalnych w zlewni Potoku
Stuzewieckiego po profil Rosota, potozo-
nej w Warszawie. Zakres analiz obejmowatl
identyfikacj¢ parametrow modelu Nasha
(N, K) dla 13 zdarzen opad—odptyw oraz
oceng zgodnosci przeplywow pomierzonych
i symulowanych. Analize przeprowadzono
dla dwodch roznych wielkosci powierzch-
ni zlewni (14,7 1 31,2 kmz), dwoch krokow
czasowych obliczen (10 i 30 min) oraz
dwoch lokalizacji punktu konca hydrogramu
odptywu bezposredniego celem okreslenia
ich wptywu na blad symulacji przeplywoéw
i parametry modelu Nasha. Obliczenia prze-
prowadzono za pomoca autorskiego pro-
gramu komputerowego. Przyjecie do obli-
czen dwoch réznych wielkosci powierzchni
zlewni ma niewielki wplyw na zgodnosé
pomierzonych i symulowanych przepty-
wow maksymalnych. Zgodnos¢ migdzy
tymi przeptywami jest znacznie wigksza
w symulacjach z krokiem czasowym ob-
liczeh 10 min niz z krokiem czasowym
30 min. Analiza wykazala, ze wybér punktu
konca hydrogramu bezposredniego ma duzy
wplyw na btad symulacji przeptywow oraz
wartosci parametrow modelu Nasha.
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Summary

The influence of selected calculation’s
parameters on flow simulation error and
Nash model parameters in urban catch-
ment. The paper presents an analysis of
suitability of the conceptual rainfall-runoff
model by Nash for simulation maximum
flows in the Stuzewiecki Stream catchment
to the profile Rosota, located in Warsaw. The
range of the analyzes included determining
the parameters of the Nash model (¥, K) for
13 rainfall-runoff events and an assessment
of the compatibility between measured and
simulated flows. The analysis was conducted
for two different sizes of the catchment area
(14.7 and 31.2 km?), two time steps of calcu-
lations (10 and 30 min) and two locations of
the end point of the direct runoff hydrograph,
in order to determine their impact on the
flow simulation error and the parameters of
the Nash model. The calculations were per-

formed using an owned computer program.
Admission to the calculations of two differ-
ent sizes of the catchment area has little im-
pact on the compatibility between measured
and simulated maximum flows. The compat-
ibility between these flows is much greater in
the simulations with the time step of calcula-
tions of 10 min than with the time step of
30 min. The analysis showed that the choice
of the end point of the direct runoff hy-
drograph has a big impact on the flow simu-
lation error and the values of parameters of
the Nash model.
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