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Wprowadzenie

Znajomo$¢ ksztaltu fali wezbrania

i mozliwosci analitycznego opisu tego
ksztaltu jest wazna w rozwigzywaniu
wielu projektow urzadzen i budowli
wodnych. W polaczeniu ze znajomo-
$cia maksymalnego przeptywu lub stanu
wody w szczycie wezbrania umozliwia
bowiem doktadne scharakteryzowanie
przebiegu przeplywu chwilowego i su-
mowanego od poczatku wezbrania. Jako
przyktad mozna tu wymieni¢:

— okreslenie pojemnos$ci réznego ro-
dzaju  zbiornikow  retencyjnych
i sterowanie wolna czg¢$cia tej pojem-
nosci (zbiorniki wod deszczowych
w sieci kanalizacji deszczowej,
zbiorniki retencyjne dolinowe, po-
ldery zalewane, suche zbiorniki),

projektowanie pompowni odwadnia-
jacych funkcjonujacych przy wspot-
pracy ze zbiornikami retencyjnymi
(wyréwnawczymi),

oceng czasu trwania zalewoéw pod-
czas powodzi,

projektowanie watow, a szczegolnie
obliczenia warunkow filtracji nie-
ustalonej w ich korpusach w czasie
wezbrania,

projektowanie upustéw zbiornikdw
1 przelewow ulgi w czesci obejmu-
jacej czas dziatania, objetos$¢ upusz-
czanej wody oraz czas oddziatywa-
nia roznych predkosci na dno cieku
lub roslinno$¢ umacniajaca kanaty
odptywowe,

ocen¢ warunkow dziatania turbin
podczas wezbrania w analizach
efektywnosci produkcji energii elek-
trycznej,

obliczenie sptaszczenia fali przecho-
dzacej przez zbiornik wodny,

oceng funkcjonowania urzadzen gro-
madzacych i oczyszczajacych $cieki
w systemach odwodnien drog,
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— oceng czasu trwania zalewow ekolo-
gicznych i inne.

Wiadomo, ze w kazdym przekroju
rzeki taki sam przeptyw maksymalny
moze charakteryzowaé fale o roznych
pozostatych parametrach, do ktérych za-
licza si¢: czas przyboru i opadania oraz
ich sumg jako czas trwania wezbrania,
catkowita objetos¢ fali oraz objgtosci
faz przyboru i opadania. Objetos¢ fali
i jej faz dla takiej samej amplitudy
i czasu charakteryzujacego te fazy za-
leza od ksztattu galezi wznoszacej sig
i opadajacej. Determinuja one z kolei
przebieg krzywej sumowej wezbrania.
W przypadku analiz wezbran na rzekach
kontrolowanych hydrologicznie ksztalt
fali mozna uzyska¢ w postaci graficznej
1 nastgpnie obie galezie opisa¢ odpo-
wiednimi réwnaniami. Niektore meto-
dy takiego opisu, w tym Reitza-Krepsa
i Strupczewskiego, mozna znalez¢ m.in.
w pracy Ciepielowskiego i Dabkow-
skiego (2006). Inne sposoby okreslenia
rownan fali zaproponowali: Baptista
i Michela (1990) oraz McEnroe (1992).
Znany jest tez opis bezwymiarowego ty-
powego hydrogramu wezbrania podany
przez SCS (Soil Conservation Service)
w postaci tabeli wspotrzednych badz
wykresu (Chow 1964).

Cel i zakres pracy

Gléwnym celem opracowania byla
analiza mozliwosci matematycznego
opisu hydrogramu wezbrania, po zna-
lezieniu jego parametrow ksztattu, za
pomoca wybranych réwnan. Omoéwio-
ne dalej rownania opisuja indywidualne
ksztalty fali, gdy dysponuje si¢ ciagtym
zapisem stanéw lub przeptywow. Dodat-

kowym celem bylo sprawdzenie réwnan
nieznanych w Polsce albo mato znanych
i porownanie ich z réwnaniem Strup-
czewskiego (1964). Ponadto zwrdcono
szczegblng uwage na ewentualne trudno-
sci, z ktorymi trzeba sig¢ liczy¢, stosujac
te rownania. W pracy nie zdecydowano
si¢ podja¢ proby wyznaczenia fali teo-
retycznej (hipotetycznej) dla poszcze-
gblnych zlewni, gdyz wstegpnie uznano,
ze liczba wezbran, ktoérymi dyspono-
wano, jest zbyt mata, aby podja¢ taka
probe. Wykorzystane do analizy row-
nania podane zostalty w pracach: Bap-
tista 1 Michela (1990), McEnroe (1992)
oraz Strupczewskiego (1964). Rownanie
z pierwszej pracy opisuje hydrogram
znormalizowany w uktadzie wspotrzed-
nych bezwymiarowych (Q0/0,,, t/t;) 1 ma
postac:

2 o
&:(LJ exp (Ej 1_(Lj (1)
Qm ZS o ZS

gdzie:

O, — przeplyw w czasie ¢ od poczatku
wezbrania [m>s7'],

0,, — elewacja fali, czyli r6znica Q. —
- Qp [m3.sil]7

Omax — przeptyw maksymalny wezbra-
nia [m>-s ],

O, — przeptyw w podstawie hydrogramu
[m*s'], gdy O, = 0, wtedy O,y = Onmax
(rys. 1),

t, — czas przyboru [s],

o — parametr charakteryzujacy ksztatt
hydrogramu wezbrania.

Dla zadanego hydrogramu parametr
ksztattu @ wyznaczono na dwa sposoby:
w pierwszym obliczono $rednig arytme-
tyczna z wartosci a obliczona dla kazdej
pary wspolrzednych hydrogramu (Q/
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/O, t/t). Obliczenie to przeprowadzo-
no, przeksztatcajac i logarytmujac obu-
stronnie réwnanie (1), co daje:

o
1 (010,)_2 I_H
(t/ty) o t

N

2)

Oznaczajac lewa strong rownania
(2) przez A, wartosci o dla kazdej pary
wspotrzednych hydrogramu (Q/0,, t/t,)
mozna obliczy¢ z roOwnania o postaci
uwiktane;j:

3)

a nastgpnie usredni¢ dla catego hydro-
gramu.

Drugim sposobem byto wyznaczenie
warto$ci a z warunku minimum réznicy
objetosci fali obserwowanej (V) 1 fali
opisanej (V,,), zapisanego w postaci
ogo6lne;j:

Vobs - Vop

4)

=min

lub w postaci rozwinigtej:

0. 9

i+] +
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o
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o t

)
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RYSUNEK 1. Typowy ksztalt fali wezbrania:
a — w ukladzie wspotrzednych (Q, 1), b — w ukla-
dzie bezwymiarowym (Q/Omax, /%)

FIGURE 1. The typical shape of flood wave:
a — in coordinate system (Q, f), b — in dimension-
less system (Q/QOmax- t/ts)

Dalej, analizie poddano réwnanie
podane w pracy McEnroe (1992) o po-
staci:

(6)

gdzie p — parametr charakteryzujacy
ksztalt hydrogramu.

Do wyznaczenia parametru p postu-
zono si¢ takimi samymi metodami jak
w przypadku réwnania (1). W pierw-
szej metodzie, logarytmujac obustronnie
rownanie (6), wyrazono parametr p rOw-
naniem:
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(7

W drugiej metodzie do wyznacze-
nia wartosci p postuzono si¢ rownaniem
w postaci ogo6lne;j:

Vobs - Vop

(®)

=min

lub w postaci rozwinigtej:

0. 9

i+1 + i

S ) On Ow | f(2)
e

=1\ °s s

-exp[—p(%—lﬂd
)

W rzeczywistosci o i p wyznaczone
odpowiednio z rownania (3) i (7) maja
wartosci zmienne i rozne dla roznych
par wspétrzednych (Q/0,,, t/t,). Wyja-
tek stanowia punkty o odcigtych ¢z, = 0
i t/ty=1, w ktorych zaro6wno a, jak i p sa
nieokreslone. Na rysunku 2 poréwnano
ksztatty bezwymiarowych hydrogramow
wedtug rownan (1) i (6) dla przyjetych
wartoscia =1,2,3,61ip=2,4,8, 20
oraz dla typowego hydrogramu wedtug
metody SCS, w zakresie warto$ci #/¢; od
0do 2.

Réwnanie trzecie podane w pracy
Strupczewskiego (1964) opiera si¢ na
rownaniach funkcji gestosci rozkladu
Pearsona typu III i IV. Ma postac:

=min

o (Y |ml (2}
Qm_[ts) exp " 1 (ls] (10)

dla m-n > 3 z wyjatkiem przedziatu 0 >
m >3,
gdzie: m, n — parametry charakteryzuja-
ce ksztalt hydrogramu.

Parametry ksztattu hydrogramu wez-
brania ustala si¢ z funkcji:

Jo(m.n) = V/(Outy), f1(m,n) =m /i
gdzie:
V), — objetosé obserwowanej fali [m?],

_ 2.0, 1;AL;)
2.0, A1)

At — przedziat czasu rowny £, — t;.

Nastgpnie na ich podstawie znomogra-
mu znajduje si¢ warto$ci parametrow m i 7.
W tym przypadku dla kazdego hydrogra-
mu otrzymuje si¢ po jednej wartosci m i n.

Analize¢ omowionych funkcji (1),
(6) i (10) przeprowadzono dla 6 hydro-
gramow wezbran (tab. 1). Pierwsze trzy
zaczerpnigto z pracy Sarmy i innych
(1973). Pochodza one z dwoéch zlew-
ni zurbanizowanych w stanie Indiana
w USA o udziale powierzchni nieprze-
puszczalnych w catkowitej powierzchni
zlewni od 0 do 38%. Jeden hydrogram
dotyczy zlewni Ross Ade o powierzch-
n 0,12 kmz, dwa kolejne za§ zlewni
Pleasant Run o powierzchni 19,6 km?.
Kolejne trzy hydrogramy wezbrania za-
czerpnigto z pracy Szymczaka (1993).
Sa to wezbrania w nizinnej zlewni rze-
ki Dwukoétka w profilu Dwukoty lezacej
w gornej czesci dorzecza Mtawki. Po-
wierzchnia tej zlewni wynosi 42,12 km?,
z czego 15,49 km? stanowi obszar bez-
odptywowy. W zlewni tej grunty orne
stanowia okolo 64%, tereny zalesione
— okoto 20%.

m
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RYSUNEK 2. Poréwnanie ksztattow hydrogramow bezwymiarowych wyznaczonych wedtug réwnan

(1)1 (6) oraz wedtug SCS

FIGURE 2. The comparison of dimensionless hydrograph calculated according to equations (1) and (6)

as well as the SCS method

TABELA 1. Lokalizacja i czas wystapienia wezbran

TABLE 1. Location and time of floods

. . 2 Data wystapienia wezbrania
Zlewnia / Drainage area A [km?] Date of flood
Ross Ade 0,12 20.04.1966
19,6 01.05.1962
Pleasant Run
19,6 22.04.1963
42,12 18-20.07.1984
Dwukoty 42,12 24-25.06.1980
42,12 19-20.06.1981

Zardwno w pracy Sarmy i innych
(1973), jak i Szymczaka (1993) wez-
brania przedstawiono w formie hydro-
gramoéw pochodzacych z pomiarow
ciaglych odptywu powierzchniowego.
Wyznaczajac ten odptyw, autorzy prac
przyjeli dwa punkty zalamania na hy-
drogramie, w ktorych nastgpuje zmiana
fazy odptywu. Potaczenie tych punktow
stanowi podstawe hydrogramu odptywu

powierzchniowego. Pierwszy, w ktorym
rozpoczyna si¢ odplyw powierzchniowy,
przyjeli jako najmniejsza wartos¢ prze-
ptywu przed rozpoczgciem wezbrania.
Drug, i konczacy odptyw powierzchnio-
wy, w kazdej pracy okreslono inna meto-
da. Sarma i inni (1973) przyjeli metodg,
w ktorej punkt konczacy odptyw po-
wierzchniowy rowny jest 1/100 warto-
$ci przeptywu maksymalnego z danego
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wezbrania. Szymczak (1993) za$ punkt
ten ustalit na podstawie analizy hydro-
gramow wezbran wykreslonych w skali
potlogarytmicznej, zgodnie z zalecenia-
mi Swiatowej Organizacji Meteorolo-
gicznej (Some recomendations... 1971).

Metodyka analiz

Do zbadania jakosci matematycz-
nego opisu hydrogramu wezbrania za
pomoca rownan (1), (6) i (10) wykorzy-
stano wspotrzedne hydrogramow obser-
wowanych (Q, f). Rozpatrzono zmien-
no$¢ ksztattow hydrogramow wezbrania
w fazie przyboru i fazie opadania, zgod-
nie z mozliwoscia, ktdra daja rdwnania
(1) 1 (6), wyznaczajac parametry o i p,
oddzielnie dla obu faz wezbran oraz od-
dzielnie dla catych hydrograméw. Dla
przyjetych wariantow, po wyznaczeniu
zrownan (1), (6) i (10) wartosci parame-
trow ksztattu dla hydrogramow obserwo-
wanych, okreslono wartosci wspotrzed-
nych punktéw hydrogramow opisanych
rownaniami. Oceng stopnia zgodnosci
analitycznego opisu hydrogramu z hy-
drogramem obserwowanym przeprowa-
dzono, stosujac trzy miary zapropono-
wane przez Sarme i innych (1973):

— wspotczynnik korelacji R

N N N
NZ;, Oo(iy - Ce(i) ~ ;Qo(i) : ;Qy(i)

{ Négg([) 7[2 Qo(;)jz}{Nngm *[% Oc(i) ﬂ}l/z

(11)

— specjalny wspolczynnik korelacji Ry

1/2

N N
2> O0tiy ety — 2. Cc0)

R, =| il o i=1
2.0u0)
i=l
(12)
— catkowity btad kwadratowy CBK
N 5 1/2
2o = et
CBK == 1100%

N
2.9
i=1

(13)

We wzorach (11), (12) i (13) wiel-
kosci Oy 1 O to odpowiednio i-ta
warto$¢ przeptywu obserwowanego i
obliczonego wedlug réwnan (1), (6)
1 (10), a NV jest liczba catkowita rowna
liczbie punktow przyjetych do odwzoro-
wania ksztaltu hydrogramu. Otrzymane
warto$ci miar porownano ze skala ocen
zgodnos$ci zaproponowana przez Sarmg
i innych (1973).

Wyniki i dyskusja

Dla 6 wybranych hydrogramow
wezbran (tab. 1) obliczono parametry
ksztaltu a w réwnaniu (1). Do obliczenia
jego wartosci wykorzystano réwnania
(3) 1 (5). Dodatkowo, wedlug przyjetych
wariantow, oddzielnie obliczono warto-
$ci parametrow dla fazy przyboru i fazy
opadania oraz dla catego hydrogramu.
Stwierdzono, ze warto$¢ parametru o dla
fazy przyboru z réwnania (5) w dwoch

10
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przypadkach (dla hydrogramu II w zlew-
ni Pleasant Run i I w zlewni Dwukoty)
zmierza do +oo. Powodem moze by¢
powolny przyrost QO w poczatkowym
okresie wezbrania w obu przypadkach.
W zwiazku z tym dla tych dwoch przy-
padkow zdecydowano si¢ obliczy¢ war-
tosci parametru ksztattu a, po odrzuce-
niu poczatkowych wartosci przeptywu,
przyjmujac nowa podstawe wezbrania.
W wyniku tego uzyskano dwa dodatko-
we hydrogramy, dla ktérych ponownie
okreslono warto$ci parametru ksztattu o
w fazie przyboru, korzystajac z rowna-
nia (5). Korzystajac z tego, dotaczono je
w kolejnym etapie do pozostatych sze-
Sciu hydrogramow wezbran. Nastepnie
dla wszystkich 8 hydrograméw, na pod-
stawie obliczonych warto$ci parametru
o (tab. 2) z réwnania (3) i (5) w dwoch
przyjetych  wariantach, wyznaczono
wspotrzedne (Q,, t), opisujace hydro-
gram obliczony. Sprawdzenie zgodno$ci

TABELA 2. Warto$ci parametru ksztattu o
TABLE 2. Values of shape parameter o

ksztaltow hydrogramow obserwowanych
i opisanych wzorami dokonano na pod-
stawie miar zgodnoS$ci przedstawionych
réwnaniami (11), (12) i (13).

W przypadku miar zgodnos$ci obli-
czonych dla 6 wyjsciowych hydrogra-
méw oraz dwoch dodatkowych przyje-
tych i dwoch metod wyznaczania para-
metru ksztaltu wezbrania (tab. 3) stwier-
dzono, ze dla czterech hydrogramow
obliczonych z réwnania (1) wartosci
miar zgodno$ci mieszcza si¢ w zakresie
bardzo dobrym i znakomitym. W dwoch
pozostatych (w zlewni Pleasant Run 11
i w zlewni Dwukoty 1) miary zgodnosci
miescity si¢ w zakresie stabym, $rednim
i dobrym lub nie dalo si¢ ich wyzna-
czy¢ w przypadku, gdy w fazie przybo-
ru warto$¢ parametru ksztattu obliczona
z rdwnania (5) dazyta do +oo. Dla dwoch
dodatkowych hydrograméw, niezaleznie
od przyjetego wariantu i metody wyzna-
czania parametru ksztattu, miary zgodno-

Parametr o/ Parameter o
wedlug wzoru (3) wedtug wzoru (5)
Zle\ynia dla fazy dla catego dla fazy dla catego
Drainage area dla fazy : hydrogramu | dla fazy : hydrogramu
opadania opadania
przyboru . for the przyboru . for the
. recession . recession
rise of flood whole hy- |rise of flood whole hy-
of flood of flood
drograph drograph
Ross Ade 3,32 1,00 1,24 2,03 0,96 1,03
Pleasant Run I 1,33 1,14 1,18 1,27 1,07 1,09
Pleasant Run II 0,91 2,47 2,13 +o0 3,00 4,80
Pleasant Run IIA 4,36 1,97 2,60 4,55 2,00 2,25
Dwukoty I 1,90 3,62 2,86 +o0 3,65 5,00
Dwukoty TA 1,59 2,19 1,98 1,70 2,00 1,95
Dwukoty IT 1,73 1,31 1,43 1,21 1,30 1,28
Dwukoty II 2,19 1,30 1,54 2,30 1,25 1,35

Objasnienia / Explanation: Pleasant Run IIA i Dwukoty IA — hydrogramy po zmianie podstawy wez-

brania / hydrographs ofter changes of flood basis.

Ocena mozliwos$ci analitycznego opisu hydrogramu wezbrania
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$ci miescity si¢ w zakresie znakomitym na podstawie rownan (3) i (5). Na rysun-
lub bardzo dobrym — dla hydrogramu ze ku 3c jest tylko jeden hydrogram obli-
zlewni Pleasant Run IIA, w ktorym war-  czeniowy, gdyz w wariancie pierwszym
tos¢ parametru ksztattu wyznaczono ze warto$¢ parametru o dla fazy przyboru
wzoru (5). obliczona z réwnania (5) zmierzata do

Na rysunku 3 przedstawiono hydro- +oo. Zwraca uwage lepsze dopasowanie
gramy wezbran dla zlewni Dwukoty I hydrogramoéw obliczeniowych z obser-
przed zmiang (rys. 3a) i po zmianie (rys. wowanymi po zmianie podstawy wez-
3b) podstawy wezbrania, dla ktérych brania. Potwierdzaja to réwniez wyzna-
warto§ci parametru ksztaltu obliczono czone miary zgodnosci (tab. 3). Oznacza
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RYSUNEK 3. Rzeczywiste i opisane analitycznie rownaniem (1) hydrogramy wezbrania w zlewni
Dwukoty I: a — hydrogram przed modyfikacja dla o wyznaczonego z réwnania (3), b — po zmianie
podstawy wezbrania dla a wyznaczonego z réwnania (3), ¢ — hydrogram przed modyfikacja dla o wy-
znaczonego z réwnania (5), d — po zmianie podstawy wezbrania dla o wyznaczonego z rownania (5);
Oopdla2 a—krzywa, dla ktérej oddzielnie wyznaczono parametr ksztattu dla fazy przyboru i opadania;
O,p dla 1 o —krzywa, dla ktorej wyznaczono jeden parametr ksztattu dla catego hydrogramu

FIGURE 3. Real and analytically described hydrographs in drainage area Dwukoty I accord-ing to
equation (1): a — hydrograph before modification for a calculated from equation (3), b — after change of
flood basis for a calculated from equation (3), ¢ — hydrograph before modification for a calculated from
equation (5), d — after change of flood basis for o calculated from equation (5); O, for 2 a. — it is the
curve with 2 parameters of shape separately for rise and recession of flood, Q,, for 1 a — it is the curve
with 1 parameter of shape for the whole hydrograph
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to, ze fale ,,zwarte”, tworzace si¢ w wy-
niku pojedynczej ulewy, tatwiej jest opi-
sa¢ rownaniami analitycznymi.

Dla réwnania (6) analizie poddano
wszystkie 8 wymienionych wyzej hydro-
gramow wezbrania. W pierwszej kolej-
no$ci wyznaczono wartosci parametrow
ksztaltu, uwzgledniajac dwa warianty
wyznaczenia parametru p (tab. 4), ktére
polegaty na oddzielnym wyznaczeniu
parametru ksztattu dla fazy przyboru
(0 <t <t 1iopadania (z; < f) — wariant
I, oraz oddzielnie dla catego hydrogramu
— wariant II, stosujac réwnania (7) i (9).
Po wyznaczeniu tych warto$ci okreslono
wspotrzedne (Q,, t), opisujace hydro-
gram obliczony, a nastgpnie sprawdzono
zgodnos$¢ ksztattow hydrogramu obli-
czonego z obserwowanym wedtug miar
zgodnosci (11), (12) 1 (13).

Miary zgodno$ci dla réwnania (6)
dla 6 poczatkowo analizowanych fal
wszystkie miescity si¢ w zakresie bardzo

TABELA 4. Warto$ci parametru ksztattu p
TABLE 4. Values of shape parameter p

dobrym i znakomitym. Wyjatek stanowi-
ta miara catkowitego btedu kwadratowe-
go (CBK), ktora w 4 przypadkach na 32
wykazata tylko dobrg zgodnos¢ migdzy
hydrogramem obserwowanym i obliczo-
nym. Dwa z tych przypadkow wystapity
w zlewni Pleasant Run II dla hydrogra-
mu, w ktorym warto$¢ parametru ksztat-
tu obliczono na podstawie rownania (7)
w wariancie [ i1l. Dwakolejne — w zlewni
Ross Ade, dla hydrograméw, w ktorych
warto$¢ parametru ksztattu w wariancie
I obliczono na podstawie rownan (7)
1(9). Miary zgodnosci dla hydrogramow
ze zlewni Pleasant Run II i Dwukoty 1
po zmianie podstawy wezbran wykazaty
zwiazek bardzo dobry i znakomity.

Na rysunku 4 przedstawiono hydro-
gramy wezbran dla zlewni Dwukoty I,
dla ktérych wartosci parametru ksztattu
obliczono na podstawie rownania (7)
1(9). Dla hydrogramow przed modyfika-
cja podstawy wezbrania najgorsze dopa-

Parametr p / Parameter p
wedhug wzoru (7) wedlug wzoru (9)
Zlewnia dla fazy dla catego dla fazy dla catego
Drainage area dla fazy : hydrogramu | dla fazy : hydrogramu
opadania opadania
przyboru . for the przyboru . for the
. recession . recession
rise of flood whole hy- | rise of flood whole hy-
of flood of flood
drograph drograph
Ross Ade 2,88 2,03 2,12 3,20 1,90 2,07
Pleasant Run I 2.47 3,36 3,20 2,36 2,21 2,23
Pleasant Run II 12,28 6,97 8,12 14,35 8,90 10,36
Pleasant Run IIA 4,85 5,04 4,99 5,00 5,15 5,10
Dwukoty I 8,02 12,43 10,49 9,66 11,31 10,71
Dwukoty IA 2,63 5,46 4,47 2,87 5,08 4,25
Dwukoty II 3,22 2,93 3,01 2,30 2,85 2,70
Dwukoty III 3,53 2,80 3,00 3,45 2,75 2,90

Objasnienia / Explanation: Pleasant Run IIA i Dwukoty IA — hydrogramy po zmianie podstawy wez-

brania / hydrographs ofter changes of flood basis.
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sowanie wystepuje w poczatkowej fazie
wezbrania, bez wzgledu na metodg uzy-
ta do wyznaczenia wartos$ci parametru p,
i poprawia si¢ ona znacznie po dokona-
niu zmiany podstawy wezbrania (rys. 4b,
d, tab. 5). Mozna tu rowniez zauwazyc,
ze w wariancie | krzywa obliczeniowa
jest lepiej dopasowana do krzywej ob-
serwowanej niz w wariancie I, o czym
$wiadcza warto$ci miar zgodnos$ci w ta-
beli 5.

W przypadku rownania Strupczew-
skiego (10) analizie poddano réwniez
8 wymienionych wyzej hydrograméow
wezbrania. Wyznaczono jednak tylko
warto$ci parametréw ksztattu m i n (tab.
6) dla calego hydrogramu wezbrania
gdyz wartos$ci funkcji, na podstawie kto-
rych odczytuje si¢ znomogramu warto$ci
tych parametréw obliczone oddzielnie
dla fazy przyboru i opadania dazyty do
nieskonczonosci. Podobnie jak dla po-

a b
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RYSUNEK 4. Rzeczywiste i opisane analitycznie rownaniem (6) hydrogramy wezbrania w zlewni
Dwukoty I: a — hydrogram przed modyfikacja dla p wyznaczonego z réwnania (7), b — po zmianie
podstawy wezbrania dla p wyznaczonego z réwnania (7), ¢ — hydrogram przed modyfikacja dla p wy-
znaczonego z rownania (9), d — po zmianie podstawy wezbrania dla p wyznaczonego z rownania (9);

pozostale oznaczenia jak na rysunku 3

FIGURE 3. Real and analytically described hydrographs in drainage area Dwukoty I accord-ing to
equation (6): a — hydrograph before modification for p calculated from equation (7), b — after change
of flood basis for p calculated from equation (7), ¢ — hydrograph before modification for p calculated
from equation (9), d — after change of flood basis for p calculated from equation (9); left symbol look

on Figure 3
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TABELA 5. Miary zgodnos$ci wyznaczone dla hydrogramoéw obliczonych z réwnania (5)
TABLE 5. Level of compatibility calculated for hydrographs obtained according to equation (5)

Wartosci miar zgodnosci dla p Wartosci miar zgodnosci dla p
obliczonego z rownania (7) obliczonego z roéwnania (9)
Level of compatibility for a calculated Level of compatibility for a calculated
Zlewnia from equation (7) from equation (9)
Drainage area dla wariantu | dla wariantu 11 dla wariantu [ dla wariantu II
for variant I for variant I1 for variant | for variant 11
CBK CBK CBK CBK
R (%] Rs R [%] Rs R [%] Rs R [%] Rs
Ross Ade 0,970 | 5,82 0,965 0,967 | 6,17 | 0,960 | 0,968 | 5,913 | 0,963 | 0,966 | 6,246 | 0,959
Pleasant Run I 0,984 | 4,97 {0,969 | 0,983 | 4,96 | 0,969 | 0,976 | 4,675| 0,972 | 0,976 | 4,683 | 0,972
Pleasant Run I | 0,983 | 6,08 [ 0,975]0,979 | 6,65 0,970 |0,991 [ 4,311 | 0,988 | 0,988 | 4,840 | 0,984
Pleasant Run IIA | 0,992 | 3,29 |0,994 0,992 | 3,27 | 0,994 | 0,993 | 3,228 | 0,995 | 0,993 | 3,213 | 0,995
Dwukoty I 0,979 | 3,74 10,986 | 0,989 | 2,90 [ 0,992 | 0,988 | 3,034 | 0,991 0,990 | 2,832 | 0,992
Dwukoty IA 0,995| 1,57 10,998 (0,981 | 3,01 {0,994 {0,998 | 1,136 {0,999 | 0,984 | 2,965 | 0,994
Dwukoty 11 0,989 | 1,78 10,996 (0,992 | 1,60 | 0,996 {0,997 |0,943|0,999 0,994 | 1,310 | 0,998
Dwukoty II1 0,997 0,91 10,999 (0,995 | 1,23 {0,998 | 0,997 | 0,912 | 0,999 | 0,995 | 1,214 | 0,998

Objasnienia / Explanations:

Pleasant Run IIA i Dwukoty IA — hydrogramy o zmienionej podstawie wezbrania / hydrographs after

changes of flood basis.

Wariant [ — o wyznaczone oddzielnie dla fazy przyboru i opadania / Variant I — o separately for rise and

recession of flood.

Wariant Il — a wyznaczone dla catego hydrogramu / Variant I — a for the whole hydrograph.

TABELA 6. Wartosci wspotczynnikow ksztattu m
i n w rownaniu (10) wraz z miarami zgodnoS$ci
TABLE 6. Values of shape parameters m and n in
equation (10) with level of compatibility

Parametry m i n wyznaczone
. na podstawie nomogramu
Zlewnia
. Parameters m and n calcula-
Drainage area
ted from monogram
m n m/n
Ross Ade 4,60 | 0,77 5,97
Pleasant Run I -12,40 | -0,27 45,93
Pleasant Run II -7,70 | -0,73 10,55
Pleasant Run I1A 6,20 0,87 7,13
Dwukoty I 7,70 1,44 5,35
Dwukoty TA 1,80 2,12 0,85
Dwukoty IT 1,70 1,41 1,21
Dwukoty 11T 3,90 0,80 4,88

Objasnienia / Explanation: Pleasant Run IIA
i Dwukoty IA —hydrogramy po zmianie podstawy
wezbrania / hydrographs ofter changes of flood
basis.

przednio analizowanych réwnan, okre-
slono wspotrzedne (Q,, ¢) hydrograméow
obliczonych, a nastgpnie sprawdzono
zgodnos$¢ ksztaltow hydrogramow ob-
serwowanych 1 opisanych réwnaniem
(10), wykorzystujac miary zgodnosci
(11), (12) 1 (13).

Dla 6 poczatkowo analizowanych
fal stwierdzono, ze w pigciu przypad-
kach miary te mieszcza si¢ w zakresie
bardzo dobrym i znakomitym. Jedynie
w jednym przypadku dla zlewni Pleasant
Run II wartosci specjalnego wspotczyn-
nika korelacji (Rg) i catkowitego biedu
kwadratowego (CBK) wykazaly staba
zgodnos¢, a wspotczynnik korelacji (R)
—dobra. Dla dwoch dodatkowych hydro-
gramoOw (po zmianie podstawy) miary
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zgodnosci uksztattowaty si¢ na poziomie
bardzo dobrym i znakomitym (tab. 6).

Ze wszystkich przeanalizowanych
hydrograméw wedtug réwnan (1), (6)
i (10) najstabsze dopasowanie hydro-
gramu obliczonego do obserwowanego
wystapito w przypadku hydrogramu w
zlewni zurbanizowanej Pleasant Run
II. Najwigksza niezgodno$¢ ma miejsce
w $rodkowej strefie zarowno na galezi
wznoszacej, jak i opadajacej. Najlepsze
dopasowanie uzyskano za$ dla hydro-
gramu ze zlewni uzytkowanej rolniczo
Dwukoty III. Charakteryzowalo si¢ ono
praktycznie jednostajnym przyrostem
warto$ci przeptywu na galezi wznosza-
cej 1 jednostajnym spadkiem przeptywu
na galezi opadajace;.

Whioski

Analiza matematycznego opisu roz-
patrzonych hydrogramow wezbran za po-
moca rownan (1), (6) i (10) wykazata, Ze:
— istnieje mozliwo$¢ bardzo dobrego

dopasowania funkcji opisujacej hy-

drogram obserwowany w przypadku,
gdy kazdy hydrogram rozpatrujemy
indywidualnie,

— trudnos$ci opisu wystapity, gdy opi-
sywany hydrogram cechowaly nie-
ptynne zmiany przyrostu przeptywu
w fazie przyboru i w fazie opada-
nia oraz w przypadku niepewnosci
w okre$leniu poczatku Iub konca
wezbrania (przyktad — hydrogram ze
zlewni Pleasant Run 1),

— znaczny wplyw na dopasowanie funk-
cji opisujacej hydrogram obserwowa-
ny ma warto$¢ przeptywu graniczne-
go stanowiacego podstawe wezbrania

(przyktad — hydrogram ze zlewni Ple-
asant Run II i Dwukoty I),

— dla indywidualnie analizowanych
hydrogramow wezbran najlepsze do-
pasowanie fali obliczonej do obser-
wowanej uzyskano za pomocg row-
nania (6) oraz (10),

— aby jednoznacznie ocenié, ktore
z roéwnan lepiej opisuje fale obser-
wowana nalezatoby analizg przepro-
wadzi¢ na wigkszej liczbie wezbran
oraz wyznaczy¢ dla kazdej ze zlewni
falg teoretyczna (hipotetyczna) i dla
niej przeprowadzi¢ weryfikacjg.
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Summary

Estimation possibility of an analytical
description of a flood hydrograph. A ma-
thematical description of flood hydrograph
is desirable in analyses and designs of many
hydraulic structures because together with
the maximum flow in time of tense flow it
enables to determine more exactly, the vo-
lume of flood and it other parameters. The
adequacy of the mathematical description is
analyzed in the presented work considering
equations in dimensionless equation given

in the work of Baptista and Michel (1990),
McEnroe (1992), Strupczewski (1964) as
well as a typical hydrograph SCS. In the
analysis the influence of a value of equation
parameters on the possibility of “adaptation”
of the description to the real hydrograph both
in shape and the value of calculated values.
The compatibility assessment of the calcula-
ted hydrograph with the real one was con-
ducted applying three measures proposed in
the work of Sarma at al. (1973). The analysis
was conducted for 8 individual hydrographs
from drainage areas of a different character.
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