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AND CONCEPTUAL WACKERMAN’S MODEL

FOR SIMULATION OF FLOOD HYDROGRAPH
IN UNCONTROLLED CATCHMENT

Streszczenie

Du a liczba niewielkich i niekontrolowanych zlewni sk ania do poszukiwa-
nia metod, pozwalaj cych na okre lenie zasobów wodnych. W przypadku zlewni,
w których nie dysponuje si  danymi hydrologicznymi wykorzystuje si  metody
po rednie: analityczne które jednak obarczone s  du ym b dem, lub ostatnio co-
raz bardziej popularne modele matematyczne.

Celem pracy by o okre lenie przep ywów maksymalnych o prawdopodo-
bie stwie wyst pienia wynosz cym: 0,5%, 1%, 2%, 5%, 10%, 20% i 50%,
w zlewni niekontrolowanej Sielskiego Potoku, z wykorzystaniem konceptualnego
modelu Wackermana oraz syntetycznego hydrogramu jednostkowego NRCS, dla
dwóch poziomów uwilgotnienia zlewni.

Uzyskane wyniki wykaza y ró nice w warto ciach przep ywów maksymal-
nych prawdopodobnych. W przypadku modelu Wackermana otrzymano typowy
hydrogram wezbrania charakteryzuj cy rzeki górskiej, natomiast w przypadku
modelu NRCS-UH fala wezbraniowa nie oddawa a w pe ni górskiego charakteru
rzeki Sielski Potok. W obydwu metodach warto ci przep ywów maksymalnych
mala y wraz ze wzrostem prawdopodobie stwa.

S owa 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

WST P I CEL PRACY

Ci g y rozwój powoduje coraz wi ksze zapotrzebowanie na badania nie-
wielkich zlewni ze wzgl du na projektowanie urz dze  s u cych gospodarce
wodnej, kszta towanie zasobów wód powierzchniowych i podziemnych oraz
przewidywaniu zró nicowa  stosunków wodnych ze wzgl du na ró norodne
zagospodarowanie. Du a liczba niewielkich i niekontrolowanych zlewni sk ania
do poszukiwania metod pozwalaj cych na okre lenie wielko ci zasobów wod-
nych. Obecnie najcz ciej wykorzystuje si  w tym celu modele matematyczne
typu opad-odp yw. Model typu opad-odp yw okre lany jest w oparciu o badania
realizowane w zlewniach kontrolowanych i opiera si  na okre leniu zale no ci
pomi dzy charakterystyk  odp ywu a parametrami, które maj  wp yw na jego
wielko  oraz dynamik , i które mo na zmierzy  w terenie lub wyznaczy  za
pomoc  danych kartograficznych.

Celem pracy by o okre lenie przep ywów maksymalnych o prawdopodo-
bie stwie wyst pienia wynosz cym: 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
uwzgl dniono dwa poziomy uwilgotnienia: II – okre lany jako przeci tny oraz
III – wysoki poziom nawil enia, charakteryzuj cy si  najwi ksz  mo liwo ci
wyst pienia odp ywu powierzchniowego [Ozga-Zielinska, Brzezinski 1994].

METODA OPRACOWANIA

Przed przyst pieniem do analizy okre lono parametry wyj ciowe dla obu
modeli. Okre lenie cz stotliwo ci wyst powania opadów deszczu o okre lonym
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nat eniu oraz czasie trwania, powinno bazowa  na obserwacjach meteorolo-
gicznych pochodz cych ze stacji zlokalizowanych na obszarze zlewni b d  w jej
s siedztwie, Jednak w przypadku ich braku stosowane s  wzory empiryczne. Dla
analizowanej zlewni zosta  okre lony ogólny zwi zek nat enia opadu jako
funkcji czasu jego trwania oraz prawdopodobie stwa zdarzenia wed ug Lambora
[1971]. Opad o okre lonym prawdopodobie stwie wyst pienia obliczono dla
nast puj cych warto ci prawdopodobie stw 0,5; 1; 2; 5; 10; 20; 50%. Wysoko
opadu h (% sumy ca kowitej) w funkcji czasu trwania tr (% czasu ca kowitego)
odpowiadaj cego ró nym typom genetycznym opadów okre lono dla stacji Wi-
s y wed ug Kupczyk i Suligowskiego [1997].

Parametr CN dla poszczególnych rodzajów u ytków i odpowiadaj cym im
powierzchniom, dla II i III poziomu uwilgotnienia zlewni, okre lono jako war-
to  redni  wa on , zgodnie z metodyk  opisan  przez Ozg -Zieli sk , Brze-
zinskiego [1997]. Nast pnie, obliczono wysoko  skumulowanego opadu efek-
tywnego w dowolnej chwili czasu [Ozga-Zielinska, Brzezinski 1997].

Metoda NRCS-UH (by a SCS) zosta a opracowana w Stanach Zjednoczo-
nych przez S u b  Ochrony Gleb. Opad efektywny w tej metodzie to cz  opa-
du ca kowitego, który sp ywaj c po powierzchni zlewni zamieniany jest na od-
p yw powierzchniowy. Jest to nadwy ka wody po zupe nym wype nieniu
retencji pocz tkowej zlewni z uwzgl dnieniem infiltracji, która wyst puje pod-
czas trwania opadu. Jest uzale niony od u ytkowania terenu, rodzaju gleb
w zlewni, stanu pocz tkowego nawil enia zlewni oraz cech obszarów zalesio-
nych.

Metoda NRCS-UH opiera si  na za o eniu, e wezbranie zaczyna si  gdy
wysoko  opadu przekroczy wysoko  warstwy wody, która jest zatrzymana
w procesach infiltracji, intercepcji i retencji powierzchniowej przed rozpocz -
ciem odp ywu powierzchniowego. Cz  opadu w tych procesach okre lana jest
jako strata pocz tkowa i oznaczana symbolem (Ia). W miar  trwania opadu
wzrasta sumowana retencja (F), a  do uzyskania tzw. maksymalnej retencji
zlewni (S). Metoda ta zak ada, e stosunek aktualnej sumowanej retencji (F) do
retencji maksymalnej (S) równy jest stosunkowi opadu efektywnego (PEf) do
opadu pomniejszonego o strat  pocz tkow  [Soczy ska i in. 2003, Ozga-
Zieli ska, Brzezi ski 1997].

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

p

E
p T

PAcq ⋅⋅=

Tp= lagT
2
D +
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gdzie:
Tp – czas wznoszenia si  fali kulminacyjnej, [h],
PE – jednostkowy opad efektywny o wysoko ci 1 mm,
A – powierzchnia zlewni, [km2],

Tlag – czas opó nienia, [h],  Tlag=
I1900

9
CN

1000)103,28(L
0,7

0,83

⋅

−⋅⋅⋅

D – czas trwania opadu efektywnego, [h],
c – parametr, (c=0,208).
L – d ugo  cieku, [km],
CN – parametr CN, [-],
I – spadek zlewni, [%].

Maksymalny odp yw w czasie wezbrania obliczono na podstawie wzoru:

Qmax= 
p

e

T
PA0,208 ⋅⋅ [m3·s-1]

gdzie:
A – powierzchnia zlewni, [km2],
Pe – skumulowany opad efektywny, [mm],
Tp – czas koncentracji, [h],

oraz wspó rz dne fali wezbraniowej:

Qi=y·Qmax [m3·s-1]

Ti=x·Tp [h]

gdzie:
x,y – wspó rz dne przeci tnego hydrogramu.
Model Wackermana jest modelem konceptualnym, sk adaj cym si  z 2 ka-

skad i zawieraj cym 3 parametry (k1, k2, )  [Nowicka, Wolska, 2003]:

k1=1,283·
0,159

0,5I
L [h]

k2=0,893·
0,379

0,5I
L [h]

=1,04·
0,403

0,5I
L −

[-]
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gdzie:
k1, k2 – wspó czynniki retencji zbiorników kaskady odpowiednio pierw-

szej i drugiej, [h],
 – wspó czynnik rozdzia u opadu efektywnego na obie kaskady, [-].

L – d ugo  cieku, [km],
I – spadek cieku, [-].
Rz dne hydrogramu odp ywu ze zlewni z wykorzystaniem modelu Wac-

kermana, mo na obliczy  stosuj c zasad  superpozycji [Banasik, Ignar 1984]:

Qi jk Hh Δ⋅=
=

)n,imin(

j 1

 [m3·s-1]

k=i-j+1, i=0,1;0,2,…,m+n-1

gdzie:
Qi – rz dne hydrogramu odp ywu bezpo redniego, [m3·s-1],

Hj – cz stkowy opad efektywny w przedziale czasowym, [mm·h-1],
hi – rz dne hydrogramu jednostkowego, [m3·s-1·mm-1],
m – liczba rz dnych hydrogramu jednostkowego,
n – liczba przedzia ów czasowych opadu efektywnego.

OBSZAR BADA

Obszar bada  stanowi a zlewnia rzeki górskiej -  Sielskiego Potoku (pra-
wostronny dop yw Grajcarka), le ca si  w Beskidzie S deckim. Powierzchnia
zlewni wynosi 7,95 km2, d ugo  cieku – 7,08 km przy rednim spadku 8,62%.
Na terenie zlewni wyst puj  dwa rodzaje gleb: mady o ró nej przepuszczalno ci
oraz gleby brunatne kwa ne i gleby brunatne wy ugowane, o przepuszczalno ci
od redniej do malej [Stachý 1987]. Powierzchnia zlewni jest zró nicowana pod
wzgl dem u ytkowania. Najwi ksz  powierzchnie – 6,64 km2 zajmuj  lasy igla-
ste, co stanowi 83% powierzchni zlewni. Drugim rodzajem zagospodarowania,
pod wzgl dem zajmowanej powierzchni, s  grunty orne (0,78 km2 ), nast pnie

ki (0,23 km2 ) a najmniejsza tereny zabudowane – 0,3 km2.

WYNIKI BADA

Na podstawie przeprowadzonych oblicze  przep ywów maksymalnych
prawdopodobnych z wykorzystaniem modelu Wackermana (tabela 1) zauwa o-
no, i  wraz ze wzrostem prawdopodobie stwa warto ci przep ywów maksymal-
nych mala y, zarówno w przypadku II, jak i III poziomu uwilgotnienia zlewni.
Najwi ksza warto  Qmax dla prawdopodobie stwa 0,5% wynios a 11,61 m3·s-1

(II poziom uwilgotnienia) oraz 31,44 m3·s-1 (III poziom uwilgotnienia). W przy-
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padku prawdopodobie stwa wynosz cego 20% oraz dla II poziomu uwilgotnie-
nia zlewni odp yw wyniós  0,35 m3·s-1, a dla III poziomu –8,77 m3·s-1. Natomiast
dla prawdopodobie stwa 50% dla II poziomu uwilgotnienia nie wygenerowano
odp ywu, co zwi zane jest z ca kowitym wch oni ciem opadu efektywnego
przez zlewni  (ca o  opadu jest retencjonowana w zlewni). Oznacza to, e re-
tencja jest wi ksza od opadu. Dla poziomu niekorzystnego (III) dla prawdopo-
dobie stwa 50% Qmax wyniós  8,48 m3·s-1.

Tabela 1. Zestawienie wyników oblicze  przep ywów maksymalnych dla modelu
Wackermana i NRCS-UH

Table 1. The comparison of maximum flow’s results for Wackerman
and NRCS-UH models

CN Qmax [m
3s-1]

model Wackermana
Qmax [m

3s-1]
NRCS-UHPrawdopodobie stwo

p [%]
A

[km2] II III II III tpII tpIII II III
0,5
1
2
5

10
20
50

7,95 72 86

11,61
5,5
4,82
2,31
1,54
0,35

-

31,44
27,5
23,05
15,91
12,94
8,77
8,48

2,04
1,99
1,99
1,94
1,94
1,89
1,69

1,45
1,45
1,45
1,45
1,45
1,45
1,45

5,39
4,25
3,11
1,72
0,81
0,32

-

23,21
19,85
16,63
12,08
8,63
6,15
3,01

Równie  w przypadku modelu NRCS-UH przep ywy maksymalne dla po-
szczególnych prawdopodobie stw i dla II stopnia uwilgotnienia maj  warto ci
ni sze w stosunku do warto ci dla III poziomu uwilgotnienia (Tabela 1). Przy-
k adowo, dla prawdopodobie stwa 0,5% dla II poziomu uwilgotnienia przep yw
maksymalny Qmax=5,39 m3·s-1 a dla III Qmax=23,21 m3·s-1, z kolei dla prawdopo-
dobie stwa 20% dla II poziomu uwilgotnienia Qmax=0,32 m3·s-1 a dla III
Qmax=6,15 m3·s-1. Wraz ze wzrostem prawdopodobie stwa warto ci przep ywów
maksymalnych malej , zarówno dla i III poziomu uwilgotnienia. W przypadku
prawdopodobie stwa wyst pienia 50% i dla II poziomu uwilgotnienia, podobnie
jak w modelu Wackermana odp yw nie wyst puje, co oznacza, e opad efektyw-
ny zosta  ca kowicie wch oni ty przez zlewni .

Przeprowadzone obliczenia przep ywów maksymalnych o okre lonym
prawdopodobie stwie wyst pienia uzyskane z wykorzystaniem modelu Wac-
kermana i NRCS-UH pozwoli y na porównanie ich warto ci (rys. 1). Najbardziej
zauwa aln  rozbie no ci  jest kszta t fali wezbraniowej. Dla modelu Wacker-
mana otrzymano typowy hydrogram wezbrania charakteryzuj cy rzeki górskie:
fala gwa townie wzrasta i tak samo opada. Natomiast w przypadku modelu NR-
CS-UH ro nie mniej gwa townie oraz opada bardzo powoli, co nie oddaje
w pe ni górskiego charakteru rzeki Sielski Potok.
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Rysunek 1. Hydrogramy przep ywów maksymalnych dla rzeki Sielski Potok
dla II poziomu uwilgotnienia dla modelu Wackermana i NRCS-UH

dla prawdopodobie stw: a) 0,5%; b) 1%; c) 2%; d) 5%; e) 10%; f) 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%; c) 2%; d) 5%; e) 10%; f) 20%
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Widoczna jest tak e ró nica w obj to ci fal pomi dzy modelami. Zauwa-
ono, e wraz ze wzrostem prawdopodobie stwa zmniejszaj  si  ró nice pomi -

dzy obj to ciami fal wezbraniowych. Zale no  ta jest prawdziwa tylko dla II
poziomu uwilgotnienia. Dla III poziomu ró nice obj to ci poszczególnych prze-
p ywów maksymalnych okre lonych za pomoc  obydwu modeli s  zbli one
i wynosz  oko o 25% wielko ci przep ywów, w przypadku ka dego prawdopo-
dobie stwa wyst pienia. Na przyk ad, w metodzie Wackermana dla prawdopo-
dobie stwa wyst pienia 0,5% Qmax wynios o 31,44 m3·s-1 oraz  23,21 m3·s-1

w metodzie NRCS-UH, dla prawdopodobie stwa 20% przep ywy osi gn y
warto  odpowiednio 8,77 m3·s-1 i 6,15 m3·s-1. W przypadku prawdopodobie -
stwa wyst pienia wynosz cego 50% warto ci przep ywów maksymalnych wy-
nios y: 8,48 m3·s-1, dla metody Wackermana oraz 3,01 m3·s-1 dla metody NRCS-
UH. Zauwa y  mo na równie , e w przypadku obu modeli wraz ze wzrostem
prawdopodobie stwa maleje obj to  przep ywów maksymalnych.

PODSUMOWANIE

Porównanie uzyskanych hydrogramów wezbra  wyznaczonych za pomoc
modelu Wackermana i NRCS-UH wykaza y ró nice w obj to ciach przep ywów
maksymalnych. Najbardziej zauwa alny jest ró ny w obu modelach kszta t fali
wezbraniowej. W przypadku modelu Wackermana otrzymano typowy hydro-
gram wezbrania charakteryzuj cy rzeki górskie, natomiast w przypadku modelu
NRCS-UH fala wezbraniowa nie oddaje w pe ni górskiego charakteru rzeki Siel-
ski Potok. Wraz ze wzrostem prawdopodobie stwa dla II poziomu uwilgotnienia
zmniejsza y si  ró nice pomi dzy obj to ciami fal wezbraniowych. Dla III po-
ziomu ró nice obj to ci poszczególnych przep ywów by y podobne w przypad-
ku ka dego prawdopodobie stwa wyst pienia. W obydwu metodach warto ci
przep ywów maksymalnych mala y wraz ze wzrostem prawdopodobie stwa.
W przypadku obu modeli dla prawdopodobie stwa 50% oraz dla II poziomu
uwilgotnienia odp yw powierzchniowy nie wyst powa .

Uwzgl dniaj c ró nice w wielko ci przep ywów maksymalnych oraz
kszta cie fali wezbraniowej otrzymanych z wykorzystaniem obu modeli do sy-
mulacji hydrogramu wezbrania w przypadku niekontrolowanej zlewni rzeki
górskiej celowym wydaje si  zastosowanie modelu Wackermana, który lepiej
oddawa  charakter rzeki tego typu.
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