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MODELU WACKERMANA DO SYMULACJI FALI
WEZBRANIOWEJ W ZLEWNI NIEKONTROLOWANEJ

USE OF NRCS COMPOSITE UNIT HYDROGRAPH
AND CONCEPTUAL WACKERMAN’S MODEL
FOR SIMULATION OF FLOOD HYDROGRAPH
IN UNCONTROLLED CATCHMENT

Streszczenie

Duza liczba niewielkich i niekontrolowanych zlewni sktania do poszukiwa-
nia metod, pozwalajacych na okreslenie zasobow wodnych. W przypadku zlewni,
w ktorych nie dysponuje si¢ danymi hydrologicznymi wykorzystuje si¢ metody
posrednie: analityczne ktdre jednak obarczone sa duzym biedem, lub ostatnio co-
raz bardziej popularne modele matematyczne.

Celem pracy byto okreslenie przeptywoéw maksymalnych o prawdopodo-
bienistwie wystapienia wynoszacym: 0,5%, 1%, 2%, 5%, 10%, 20% 1 50%,
w zlewni niekontrolowanej Sielskiego Potoku, z wykorzystaniem konceptualnego
modelu Wackermana oraz syntetycznego hydrogramu jednostkowego NRCS, dla
dwoch poziomdéw uwilgotnienia zlewni.

Uzyskane wyniki wykazaty roznice w wartosciach przeplywdéw maksymal-
nych prawdopodobnych. W przypadku modelu Wackermana otrzymano typowy
hydrogram wezbrania charakteryzujacy rzeki gorskiej, natomiast w przypadku
modelu NRCS-UH fala wezbraniowa nie oddawata w pelni gorskiego charakteru
rzeki Sielski Potok. W obydwu metodach wartos$ci przeptywow maksymalnych
malaty wraz ze wzrostem prawdopodobienstwa.

Stowa kluczowe: model Wackermana, metoda NRCS-UH, opad efektywny, zlew-
nia niekontrolowana
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Summary

Plural number of small and uncontrolled catchments tends to find methods,
which allow describing water resources. In case of catchments, in which there is
no hydrological information some indirect methods are used: analytical which are
loaded of big error, or lately increasingly popular mathematical models.

The aim of the paper was to describe maximum flows with probability of
exceed: 0,5%, 1%, 2%, 5%, 10%, 20% and 50% in uncontrolled catchment of
Sielski Potok, with use of conceptual Wackerman’s model and NRCS composite
unit hydrograph, for two level of catchment’s moisture.

The results show differences in maximum flow values. In case of Wacker-
man’s model the typical flood hydrograph for mountainous river were got, but in
NRCS-UH, the flood hydrograph does not fully give mountainous character of
Sielski Potok river. In both methods with probability increase, the values of maxi-
mum flows decreased.

Key words: Wackerman’s model, NRCS-UH method, effective precipitation,
uncontrolled catchment

WSTEP I CEL PRACY

Ciagly rozwdj powoduje coraz wigksze zapotrzebowanie na badania nie-
wielkich zlewni ze wzgledu na projektowanie urzadzen stuzacych gospodarce
wodnej, ksztalttowanie zasobéow wod powierzchniowych i podziemnych oraz
przewidywaniu zréznicowan stosunkéw wodnych ze wzgledu na réznorodne
zagospodarowanie. Duza liczba niewielkich i niekontrolowanych zlewni sktania
do poszukiwania metod pozwalajacych na okreslenie wielko$ci zasobdéw wod-
nych. Obecnie najczesciej wykorzystuje si¢ w tym celu modele matematyczne
typu opad-odptyw. Model typu opad-odplyw okres§lany jest w oparciu o badania
realizowane w zlewniach kontrolowanych i opiera si¢ na okres§leniu zalezno$ci
pomigdzy charakterystyka odptywu a parametrami, ktéore maja wplyw na jego
wielkos¢ oraz dynamike, i ktore mozna zmierzy¢ w terenie lub wyznaczy¢ za
pomoca danych kartograficznych.

Celem pracy byto okreslenie przeptywdéw maksymalnych o prawdopodo-
bienstwie wystapienia wynoszacym: 0,5%, 1%, 2%, 5%, 10%, 20% i 50%,
w zlewni niekontrolowanej, z wykorzystaniem konceptualnego modelu Wac-
kermana oraz syntetycznego hydrogramu jednostkowego NRCS. W analizie
uwzgledniono dwa poziomy uwilgotnienia: II — okreslany jako przecigtny oraz
IIT — wysoki poziom nawilzenia, charakteryzujacy si¢ najwigeksza mozliwoscia
wystapienia odptywu powierzchniowego [Ozga-Zielinska, Brzezinski 1994].

METODA OPRACOWANIA

Przed przystapieniem do analizy okreslono parametry wyjsciowe dla obu
modeli. Okreslenie czgstotliwosci wystepowania opadow deszczu o okreslonym
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nat¢zeniu oraz czasie trwania, powinno bazowac na obserwacjach meteorolo-
gicznych pochodzacych ze stacji zlokalizowanych na obszarze zlewni badz w jej
sasiedztwie, Jednak w przypadku ich braku stosowane sa wzory empiryczne. Dla
analizowanej zlewni zostal okreSlony ogélny zwiazek nat¢zenia opadu jako
funkcji czasu jego trwania oraz prawdopodobienstwa zdarzenia wedtug Lambora
[1971]. Opad o okreslonym prawdopodobienstwie wystapienia obliczono dla
nastepujacych wartosci prawdopodobienstw 0,5; 1; 2; 5; 10; 20; 50%. Wysoko$¢
opadu h (% sumy catkowitej) w funkcji czasu trwania t, (% czasu catkowitego)
odpowiadajacego roznym typom genetycznym opadow okreslono dla stacji Wi-
sty wedtug Kupczyk i Suligowskiego [1997].

Parametr CN dla poszczeg6lnych rodzajow uzytkow i odpowiadajacym im
powierzchniom, dla II i III poziomu uwilgotnienia zlewni, okre§lono jako war-
to$¢ srednia wazona, zgodnie z metodyka opisang przez Ozge-Zielinska, Brze-
zinskiego [1997]. Nastepnie, obliczono wysoko$¢ skumulowanego opadu efek-
tywnego w dowolnej chwili czasu [Ozga-Zielinska, Brzezinski 1997].

Metoda NRCS-UH (byta SCS) zostata opracowana w Stanach Zjednoczo-
nych przez Stuzbe Ochrony Gleb. Opad efektywny w tej metodzie to czgs¢ opa-
du catkowitego, ktory sptywajac po powierzchni zlewni zamieniany jest na od-
ptyw powierzchniowy. Jest to nadwyzka wody po zupelnym wypehieniu
retencji poczatkowej zlewni z uwzglednieniem infiltracji, ktéra wystepuje pod-
czas trwania opadu. Jest uzalezniony od uzytkowania terenu, rodzaju gleb
w zlewni, stanu poczatkowego nawilzenia zlewni oraz cech obszaréw zalesio-
nych.

Metoda NRCS-UH opiera si¢ na zatozeniu, ze wezbranie zaczyna si¢ gdy
wysokos¢ opadu przekroczy wysoko$¢ warstwy wody, ktora jest zatrzymana
w procesach infiltracji, intercepcji i retencji powierzchniowej przed rozpoczeg-
ciem odptywu powierzchniowego. Czg$¢ opadu w tych procesach okreslana jest
jako strata poczatkowa i oznaczana symbolem (Ia). W miar¢ trwania opadu
wzrasta sumowana retencja (F), az do uzyskania tzw. maksymalnej retencji
zlewni (S). Metoda ta zaktada, ze stosunek aktualnej sumowane;j retencji (F) do
retencji maksymalnej (S) rowny jest stosunkowi opadu efektywnego (Pgr) do
opadu pomniejszonego o stratg¢ poczatkowa [Soczynska i in. 2003, Ozga-
Zielinska, Brzezinski 1997].

Metoda NRCS-UH zalicza si¢ do grupy metody fali jednostkowej. Wiel-
ko$¢ przeptywu kulminacyjnego wyliczana jest ze wzoru:

_Cc-A-P.
P Tp
Tp:_+TIag
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gdzie:
T, —czas wznoszenia sig fali kulminacyjnej, [h],
Pr  —jednostkowy opad efektywny o wysokosci 1 mm,
A —powierzchnia zlewni, [km?],
sy0s (1000 o
o (L-3,28 -103)°8 .| Y g
Tie — czas opoznienia, [h], Tje= CN
1900 /i

D  —czas trwania opadu efektywnego, [h],
c — parametr, (¢=0,208).

L  —dlugosc¢ cieku, [km],

CN —parametr CN, [-],

I — spadek zlewni, [%].

Maksymalny odptyw w czasie wezbrania obliczono na podstawie wzoru:

Qua= 0,208T- A-P, [m3-s'1]

P

gdzie:
A —powierzchnia zlewni, [km?],
P. - skumulowany opad efektywny, [mm],
T, — czas koncentracji, [h],

oraz wspotrzedne fali wezbraniowej:

Qi:y'Qmax [m3's_l]

Ti:X'Tp [h]

gdzie:

X,y — wspoélrzedne przecigtnego hydrogramu.

Model Wackermana jest modelem konceptualnym, sktadajacym sig z 2 ka-
skad i zawierajacym 3 parametry (ki, ko, B) [Nowicka, Wolska, 2003]:

L 0,159
k1:1,283-( j [h]

|0,5

L 0,379
k,=0,893- (—j [h]

|0,5

petod (] 0
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gdzie:

ki, ko — wspolczynniki retencji zbiornikow kaskady odpowiednio pierw-

szej 1 drugiej, [h],

B —wspotczynnik rozdziatu opadu efektywnego na obie kaskady, [-].

L —dlugosé cieku, [km],

I — spadek cieku, [-].

Rzgdne hydrogramu odptywu ze zlewni z wykorzystaniem modelu Wac-
kermana, mozna obliczy¢ stosujac zasadg superpozycji [Banasik, Ignar 1984]:

min(in)
Q= ) h-AH [m’s™]

j=1
k=i-j+1, i=0,1;0,2,...,m+n-1

gdzie:
Qi - rzedne hydrogramu odplywu bezposredniego, [m’*'s™'],
AH; — czastkowy opad efektywny w przedziale czasowym, [mm-h™],

h;  —rzedne hydrogramu jednostkowego, [m’-s'mm™],

m  — liczba rzednych hydrogramu jednostkowego,

n  — liczba przedziatow czasowych opadu efektywnego.
OBSZAR BADAN

Obszar badan stanowita zlewnia rzeki gorskiej - Sielskiego Potoku (pra-
wostronny doplyw Grajcarka), lezaca si¢ w Beskidzie Sadeckim. Powierzchnia
zlewni wynosi 7,95 km?, dtugo$é cieku — 7,08 km przy $rednim spadku 8,62%.
Na terenie zlewni wystgpuja dwa rodzaje gleb: mady o r6znej przepuszczalnosci
oraz gleby brunatne kwasne i gleby brunatne wytugowane, o przepuszczalnosci
od $redniej do malej [Stachy 1987]. Powierzchnia zlewni jest zréznicowana pod
wzgledem uzytkowania. Najwicksza powierzchnie — 6,64 km® zajmuja lasy igla-
ste, co stanowi 83% powierzchni zlewni. Drugim rodzajem zagospodarowania,
pod wzgledem zajmowanej powierzchni, sa grunty orne (0,78 km” ), nastepnie
taki (0,23 km® ) a najmniejsza tereny zabudowane — 0,3 km’.

WYNIKI BADAN

Na podstawie przeprowadzonych obliczen przeptywoéw maksymalnych
prawdopodobnych z wykorzystaniem modelu Wackermana (tabela 1) zauwazo-
no, iz wraz ze wzrostem prawdopodobienstwa wartosci przeptywow maksymal-
nych malaty, zarowno w przypadku 11, jak i III poziomu uwilgotnienia zlewni.
Najwigksza warto$¢ Q. dla prawdopodobienstwa 0,5% wyniosta 11,61 m>s’!
(I poziom uwilgotnienia) oraz 31,44 m*s” (III poziom uwilgotnienia). W przy-
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padku prawdopodobienstwa wynoszacego 20% oraz dla Il poziomu uwilgotnie-
nia zlewni odptyw wynioést 0,35 m*s™, a dla III poziomu —8,77 m’-s™". Natomiast
dla prawdopodobienstwa 50% dla Il poziomu uwilgotnienia nie wygenerowano
odptywu, co zwiazane jest z catlkowitym wchlonieciem opadu efektywnego
przez zlewnig (cato$¢ opadu jest retencjonowana w zlewni). Oznacza to, ze re-
tencja jest wigksza od opadu. Dla poziomu niekorzystnego (III) dla prawdopo-
dobienstwa 50% Quax Wyniost 8,48 m*s™.

Tabela 1. Zestawienie wynikow obliczen przeptywow maksymalnych dla modelu
Wackermana i NRCS-UH
Table 1. The comparison of maximum flow’s results for Wackerman
and NRCS-UH models

P d dobienst A CN Qmax [m3s-l] Qmax [m3s-l]
rawdop 0[0;) 1 1enstwo [ka] model Wackermana NRCS-UH
P17 11 111 11 111 ton tom 11 111
0,5 11,61 | 31,44 | 2,04 1,45 | 5,39 | 23,21
1 5,5 27,5 1,99 1,45 | 4,25 | 19,85
2 4,82 | 23,05| 1,99 1,45 | 3,11 | 16,63
5 2,31 | 1591 | 1,94 1,45 1,72 | 12,08
10 1,54 | 12,94 | 1,94 1,45 | 0,81 8,63
20 7,95 2 86 0,35 8,77 1,89 1,45 | 0,32 | 6,15
50 - 8,48 1,69 1,45 - 3,01

Rowniez w przypadku modelu NRCS-UH przeptywy maksymalne dla po-
szczegolnych prawdopodobienstw i dla II stopnia uwilgotnienia maja wartos$ci
nizsze w stosunku do wartosci dla Il poziomu uwilgotnienia (Tabela 1). Przy-
ktadowo, dla prawdopodobienstwa 0,5% dla II poziomu uwilgotnienia przeplyw
maksymalny Q.=5,39 m>s" a dla 111 Quax=23,21 m3-s'1, z kolei dla prawdopo-
dobienstwa 20% dla II poziomu uwilgotnienia Q,=0,32 m>s' a dla III
Qumax=6,15 m*'s™". Wraz ze wzrostem prawdopodobienstwa wartosci przeptywow
maksymalnych maleja, zaréwno dla i Il poziomu uwilgotnienia. W przypadku
prawdopodobienstwa wystapienia 50% i dla II poziomu uwilgotnienia, podobnie
jak w modelu Wackermana odptyw nie wystepuje, co oznacza, ze opad efektyw-
ny zostat catkowicie wchtonigty przez zlewnig.

Przeprowadzone obliczenia przeptywoéw maksymalnych o okreslonym
prawdopodobienstwie wystapienia uzyskane z wykorzystaniem modelu Wac-
kermana i NRCS-UH pozwolily na poréwnanie ich wartosci (rys. 1). Najbardziej
zauwazalng rozbieznos$cia jest ksztatt fali wezbraniowej. Dla modelu Wacker-
mana otrzymano typowy hydrogram wezbrania charakteryzujacy rzeki gorskie:
fala gwaltownie wzrasta i tak samo opada. Natomiast w przypadku modelu NR-
CS-UH ro$nie mniej gwattownie oraz opada bardzo powoli, co nie oddaje
w pehi gorskiego charakteru rzeki Sielski Potok.
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Rysunek 1. Hydrogramy przeplywéw maksymalnych dla rzeki Sielski Potok
dla II poziomu uwilgotnienia dla modelu Wackermana i NRCS-UH
dla prawdopodobienstw: a) 0,5%; b) 1%:; ¢) 2%; d) 5%; e) 10%; ) 20%
Figure 1. Maximum flow hydrographs for Sielski Potok river and for II stage
of moisture in Wackerman and NRCS-UH models for probabilities: a) 0,5%;
b) 1%; ¢) 2%; d) 5%; e) 10%; f) 20%
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Widoczna jest takze réznica w objetosci fal pomigdzy modelami. Zauwa-
zono, ze wraz ze wzrostem prawdopodobienstwa zmniejszaja si¢ réznice pomig-
dzy objgtosciami fal wezbraniowych. Zalezno$¢ ta jest prawdziwa tylko dla II
poziomu uwilgotnienia. Dla III poziomu r6znice objgtosci poszczegdlnych prze-
ptywow maksymalnych okreslonych za pomoca obydwu modeli sa zblizone
i wynosza okolo 25% wielkos$ci przeplywow, w przypadku kazdego prawdopo-
dobienstwa wystapienia. Na przyktad, w metodzie Wackermana dla prawdopo-
dobienstwa wystapienia 0,5% Qu.x Wyniosto 31,44 m> s oraz 23,21 m’s’
w metodzie NRCS-UH, dla prawdopodobienstwa 20% przepltywy osiagnety
warto$é¢ odpowiednio 8,77 m*s” i 6,15 m’s”. W przypadku prawdopodobien-
stwa wystapienia wynoszacego 50% warto$ci przeptywow maksymalnych wy-
niosty: 8,48 m’s”, dla metody Wackermana oraz 3,01 m’-s” dla metody NRCS-
UH. Zauwazy¢ mozna rowniez, ze w przypadku obu modeli wraz ze wzrostem
prawdopodobienstwa maleje objgtos¢ przeptywdw maksymalnych.

PODSUMOWANIE

Porownanie uzyskanych hydrogramoéw wezbran wyznaczonych za pomoca
modelu Wackermana i NRCS-UH wykazaty réznice w objetos$ciach przepltywow
maksymalnych. Najbardziej zauwazalny jest rézny w obu modelach ksztatt fali
wezbraniowej. W przypadku modelu Wackermana otrzymano typowy hydro-
gram wezbrania charakteryzujacy rzeki gorskie, natomiast w przypadku modelu
NRCS-UH fala wezbraniowa nie oddaje w petni gorskiego charakteru rzeki Siel-
ski Potok. Wraz ze wzrostem prawdopodobienstwa dla II poziomu uwilgotnienia
zmniejszaly si¢ réznice pomigdzy objetosciami fal wezbraniowych. Dla III po-
ziomu réznice objetosci poszczegdlnych przeplywow byly podobne w przypad-
ku kazdego prawdopodobienstwa wystapienia. W obydwu metodach warto$ci
przeplywow maksymalnych malaly wraz ze wzrostem prawdopodobienstwa.
W przypadku obu modeli dla prawdopodobienstwa 50% oraz dla I poziomu
uwilgotnienia odptyw powierzchniowy nie wystgpowat.

Uwzgledniajac réznice w wielkosci przeptywow maksymalnych oraz
ksztatcie fali wezbraniowej otrzymanych z wykorzystaniem obu modeli do sy-
mulacji hydrogramu wezbrania w przypadku niekontrolowanej zlewni rzeki
gorskiej celowym wydaje si¢ zastosowanie modelu Wackermana, ktory lepiej
oddawat charakter rzeki tego typu.
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