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OCENA ZMIENNOSCI ODPLYWU
W MALYCH ZLEWNIACH GORSKICH

Streszczenie. W artykule przedstawiono struktur¢ matematycznego modelu odptywu ze zlewni
o parametrach skupionych, ktory zastosowano do obliczenia hydrogramu odptywu z matych
zlewni w dorzeczu Krzyzowki. Dla kazdej zlewni czastkowej na etapie identyfikacji modelu
okreslono opad efektywny uzalezniony od rodzaju gleb i zagospodarowania przestrzennego
oraz adekwatny do rzeczywisto$ci liniowy model odplywu powierzchniowego. Parametry
modelu estymowano w oparciu o parametry fizjograficzne i geomorfologiczne zlewni czast-
kowych. Model matematyczny zastosowano do okreslenia wptywu réznych form uzytkowania
powierzchni zlewni na kulminacj¢ hydrogramu odplywu.

Stowa kluczowe: dorzecze, zlewnia, potok, wezbranie, kulminacja fali.

WSTEP

Zlewnia jest system dynamicznym, do ktorego wejsciem jest czasowo-przestrzen-
nie roztozony opad, a wyj$ciem hydrogram odptywu w przekroju zamykajacym.

W zlewniach potokéw gorskich wysokos$¢ i czas wystapienia kulminacji fali
wezbraniowej jest zalezny rowniez od parametrow geomorfologicznych zlewni jak:
powierzchnia, gestosci sieci rzecznej oraz uzytkowanie powierzchni. Strome zbocza
dolin, duze spadki koryta, dobrze wyksztatcona sie¢ potokow, zwigkszaja koncentracje
odplywu. Znaczna jego czg¢$¢ w tych warunkach pochodzi ze sptywu powierzchnio-
wego (epizodycznego).

Zastosowanie w tych warunkach zasady izomorfizmu jest warunkiem koniecz-
nym do okreslenia struktury modelu matematycznego transformacji opadu w odptyw.
Identyfikacja modelu bazuje na obserwacjach stanow i przeptywow wody w zlewniach
czastkowych potoku Krzyzoéwka. W tym celu zainstalowano urzadzenia do pomiaru
stanow wody w przekrojach ujsciowych 7 zlewni czastkowych.

Do symulacji odplywu ze zlewni zastosowano liniowy model Nasha, w ktérym
uproszczenia w zakresie opisu rzeczywistego procesu formowania si¢ odpltywu
polegaja gléwnie na usrednieniu zmiennych przestrzennych i przedstawieniu ich w
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postaci szeregow czasowych. Modele te dajg prawidtowe wyniki obliczen w matych
zlewniach gorskich.

Wykorzystujac model matematyczny dokonano symulacji odptywu ze zlewni
czastkowych w zréznicowanych warunkach uzytkowania powierzchni zlewni w
zlewniach czastkowych potoku Krzyzowka.

OBSZAR BADAN

Do badan symulacyjnych wybrano zlewni¢ potoku Krzyzowka, prawobrzeznego
doptywu Glinnego w dorzeczu Koszarawy. Granica zlewni przechodzi przez naj-
wyzsze szczyty gorskie w tym rejonie: Wojtyckow Gron (715,0 m n.p.m.), Szczelus
(824,0 m n.p.m.) i Jaworzyne (1007,0 m n.p.m). Zlewnia jest w $rednim stopniu
zalesiona, charakteryzuje si¢ duza zmienno$cia przeplywow, w okresie wysokich
opadow, pojawiaja si¢ gwaltowne wezbrania, a w czasie suszy przeplywy obnizaja
si¢ tagodnie. W $rodkowej czesci zlewni nie ma wigkszych kompleksow lesnych i te-
renow o szczegolnych walorach przyrodniczych, wystepuja gtownie taki i pastwiska.

Rys. 1. Zlewnia badawcza potoku Krzyzowka
Fig. 1. Research catchment stream Krzyzowka
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W dolinie cieku gtdownego przewaza zabudowa rozproszona wsi Krzyzowka, ktora
rozciaga si¢ wzdhuz lokalnych droég. Przyrost powierzchni zlewni jest rownomierny,
przewazaja doptywy lewobrzezne. Przekrdj badawczy w km 0+940 zamyka zlewnig
o powierzchni 6,51 km?. Do oceny dynamiki odptywu, zlewnig¢ potoku podzielono
na 7 zlewni czastkowych potokoéw: gornej Krzyzowki, Gajki, Gackow, Gawlasow,
Fibruli, Dendyski i Pastoréw, w ktorych prowadzono systematyczne pomiary stanéow
wody oraz nat¢zenia przepltywu przy zmiennym napetnieniu koryta (rys. 1). Wyniki
pomiardw wykorzystano do weryfikacji modelu matematycznego transformacji opadu
efektywnego w odptyw powierzchniowy.

METODYKA BADAN

W matych zlewniach czynnikiem determinujgcym wezbrania i powodzie sa
przewaznie opady krotkotrwale o duzym natgzeniu. Do obliczenia hydrogramu od-
pltywu przy krotkich czasach koncentracji opadu mozna z dostateczng doktadnoscia
wykorzysta¢ liniowe matematyczne modele transformacji opadu efektywnego w
odplyw powierzchniowy.

Zastosowanie modelu matematycznego do symulacji odptywu obejmuje:
obliczenie opadu $redniego i efektywnego w zlewni,

okreslenie struktury matematycznego modelu odpltywu ze zlewni,
estymacj¢ parametrow modelu,

obliczenie hydrogramu odptywu powierzchniowego.

Na warto$¢ kulminacji odptywu oprécz charakterystyk czasowo-przestrzennych
deszczu i powierzchni zlewni majg wptyw rowniez: rozdziat opadu na cze$¢ tworzaca
odplyw bezposredni (opad efektywny) i pozostata czes$¢ (straty), wspodtczynnik odpty-
wu, oraz ksztatt hydrogramu jednostkowego. Do okreslenia reakcji zlewni przyjeto
opad dobowy o prawdopodobienstwie przewyzszenia p = 50%.

Z uwagi na krétki czas koncentracji odptywu, wspétczynnik rozdziatu dobowej
sumy opadu na przedzialy obliczeniowe, w kazdej zlewni czastkowej dorzecza Krzy-
zo6wki, obliczono rozktadem beta, przy czasie dyskretyzacji At = 0,25 h.

Do obliczenia $redniego opadu efektywnego w kazdej zlewni badawczej zasto-
sowano metod¢ SCS (Soil Conservation Service) [SCS 1986]. Opadem efektywnym
jest czes¢ sredniego opadu catkowitego, ktora poprzez sptyw powierzchniowy i pod-
powierzchniowy ksztaltuje hydrogram odplywu bezposredniego.

Opad efektywny w metodzie SCS uzalezniony jest od grupy gleb, sposobu uzyt-
kowania terenu zlewni oraz od uwilgotnienia zlewni przed wystapieniem opadu.
Wszystkie te czynniki ujmuje bezwymiarowy parametr CN, przyjmujacy wartosci z
przedziatu (0, 100].

Do transformacji opadu efektywnego w odplyw powierzchniowy w zlewniach
czastkowych potoku Krzyzowka, zastosowano koncepcyjny model kaskady zbior-
nikéw liniowych Nasha [Nash 1957]. Model bazuje na chwilowym hydrogramie
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jednostkowym, ktory jest reakcjg zlewni na jednostkowy opad efektywny. Chwilowy
hydrogram jednostkowy IUH (/nstantaneous Unit Hydrograph), jest opisany dwupa-
rametrowa funkcja gamma w postaci:

1 28 t
0 (i) ool v

gdzie: u(t) — rzedne chwilowego hydrogramu jednostkowego w h!,

t  —czas od poczatku hydrogramu w h,
k  —parametr retencji zbiornika w h,
n - liczba zbiornikow,

I'(n) — funkcja gamma Eulera.

Poniewaz ciag obserwacyjny stanow i przeplywow byl zbyt krotki, zlewnie
czastkowe traktowane byly jako niekontrolowane. Parametry n i £ modelu Nasha
estymowane w oparciu o charakterystyki zlewni, wplywajace w istotny sposob na
ksztattowanie si¢ wezbran jak: powierzchnia zlewni i dlugos¢ cieku gldéwnego oraz
wskazniki geomorfologiczne zlewni wyrazone poprzez wskazniki praw Hortona-
-Strahlera, do ktorych zalicza sig; prawo ilosci ciekow (bifurkacji), prawo dtugosci
ciekow 1 prawo powierzchni zlewni [Wigzik 1988].

R 0,78
n=329|=2| R} 2)
R L
A
R 0,48 L
k=0,7 - = 3)
RB 'RL YV

gdzie: R, R, R, — wskazniki praw Hortona-Strahlera,
L, —dlugos¢ cieku glownego w km,
v —predko$¢ przeptywu w m3-s’!.

n

Prawo liczby ciekow wyraza staly stosunek N, — liczby ciekéw rzgduido N, —
liczby ciekow rzedu i+1:

B

N,
R =—"=const 4
Ni+1
Prawo dlugosci ciekow okresla staty stosunek L — sredniej dlugosci odcinkow
ciekow rzedu i+1, do L; — $redniej dtugo$ci odcinkow rzedu i:

Li
R =" = const (5)

L
i

Prawo powierzchni zlewni wyraza natomiast staty stosunek A+ — $redniej po-
wierzchni ciekow rzedu i+1, do A; — $redniej powierzchni ciekow rzedu i.
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Ain
=——=const (6)

i

R

A

Zdefiniowane wskazniki praw Hortona-Strahlera obliczono dla kazdej zlewni
czastkowej dorzecza Krzyzowki, korzystajac z mapy topograficznej w skali 1:10000.

Predkos¢ przeptywu jest zalezna od natgzenia opadu efektywnego /1, , powierzchni
zlewni A4, oraz parametrow koryta, wyrazonych w kazdym przekroju zlewni czgst-
kowej poprzez wspotezynnik fali kinematycznej @, :

v, =0.665-a’*(0,1-1, - 4, )" (7
Wspotczynnik fali kinematycznej obliczono ze wzoru:
S 1/2
= ®
M

gdzie: §, — spadek koryta,
n,, — wspotczynnik szorstkosci Manninga dla koryta najwyzszego rzedu,
b —szerokos$¢ prostokatnego koryta zastgpczego w m.

Rzgdne hydrogramu jednostkowego /., w kazdej zlewni czgstkowej o powierzchni
A, obliczono ze wzoru:

t
p=A = fu(e)dr  dlar=Ati gdzie i=1,2,..m (9
36 3,6Ar 0

gdzie: h; — rzedne hydrogramu jednostkowego w m?(s'mm)!,
A — powierzchnia zlewni w km?,
m — liczba rzednych hydrogramu jednostkowego,
u; — rzedne usrednionego hydrogramu jednostkowego obliczono ze wzoru:

t

~ .
Ui ZATt' Iu(r)dr dlatr=A4r-i;i=1,2,..m (10)

t—At

Dtugos¢ kroku czasowego At zalezna jest dynamiki reakcji zlewni na opad.
W matych zlewniach przyjmowana jest zwykle w granicach od kilku do kilkudzie-
sigciu minut. Rzedne hydrogramu odptywu powierzchniowego jako reakcja na opad
dobowy o prawdopodobienstwie p = 50% obliczono z réwnania:

k
i=1

3.¢-1

gdzie: O, —rzedne hydrogramu odptywu w m”-s™,
h. —1zgdne hydrogramu jednostkowego w m3(s'mm)’!,
H, —rzgdne hietogramu opadu efektywnego w mm,
k —liczba rzednych hydrogramu odptywu.
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ANALIZA I DYSKUSJA WYNIKOW

Z uwagi na znaczng dynamike odplywu ze zlewni gorskich, wysokos¢ sredniego
opadu dobowego o prawdopodobienstwie p = 50% roztozono na przedziaty oblicze-
niowe At = 0,25 h wykorzystujac obustronnie ograniczony, asymetryczny rozktad
beta [Weglarczyk 1992].

I'(r+s) ,_
X, = ( ) tr 1
() T(s)
gdzie: x, — warto$ci funkcji gestosci rozktadu,

t  —czas wzgledny w h,
r, s — parametry rozktadu.

(1-0"" (12)

Dla wszystkich zlewni czastkowych dorzecza Krzyzoéwki przyjeto r=8,8 15 =15,0.

Rozktad na przedziaty obliczeniowe dobowej sumy opadu $redniego w kazdej
badanej zlewni czastkowej pokazano na rysunku 2.

Do obliczenia wysoko$ci opadu efektywnego w kazdej zlewni okre§lono $redni
wspotczynnik CN, zalezny od uzytkowania terenu i rodzaju gleb (tabela 1).

Tabela 1. Rodzaj pokrycia zlewni i Srednie wartosci parametru CN w zlewniach badawczych
Table 1. Type of coating basin and average values for CN in research catchments

Powierzchnie quasi-jednorodne w zlewniach czgstkowych [km?]
. @

Rogza | £ % | o | 3 2 3 8

pokrycia i uzytkowania < e 2 © 3 = S

g 5 T 2 S o 8

< =} o © o
Las 0,828 0,575 0,177 0,538 0,810 0,421 0,540
taki 0,133 0,138 0,063 0,225 0,322 0,263 0,333
Pola uprawne - 0,008 - - - 0,062 0,014
Zabudowania - 0,029 0,028 0,003 - 0,013
CN,, 81,30 82,31 82,13 82,05 81,65 81,58 81,89

Histogram opadu Sredniego w zlewni i efektywnego pokazano na rysunku 2.

W oparciu o obliczone charakterystyki fizjograficzne i geomorfologiczne estymo-
wano parametry modelu Nasha w kazdej zlewni czastkowej [Banasik, Gorski, Ignar
2000]. Wyniki obliczen zestawiono w tabeli 2.

Rzgdne chwilowego hydrogramu jednostkowego u, obliczono korzystajgc z funkeji
ROZKLAD.GAMMA(t;N;k;0) w arkuszu kalkulacyjnym Microsoft Excel.

t

Poniewaz catka [u(r)dr wyraza powierzchni¢ chwilowego hydrogramu jednost-

kowego (IUH) w prigﬁziale od r-At do t, mozna ja zapisac jako roéznice dwoch catek
w granicach od 0 do ¢ oraz od 0 do #-4t¢ i obliczy¢ rzedne usrednionego hydrogramu
jednostkowego u; z zaleznoSci:
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Rys. 2. Wysokos$¢ opadu catkowitego i efektywnego w zlewniach czastkowych
dorzecza Krzyzoéwki
Fig. 2. The amount of total precipitation and effective in the subcatchments basin

Krzyzowka
Tabela 2. Parametry fizjograficzne i geomorfologiczne badanych zlewni oraz parametry modelu
Nasha
Table 2. Physiographic and geomorphological parameters studied catchments and Nash model
parameters
Zlewnie czastkowe
Parametry fizjograficzne % % © -§ g @ 5
i geomorfologiczne zlewni :& .§' E g —(:% § %
f &8 =& ¢ g
Wskaznik bifurkacji Ry 4,50 3,67 2,00 5,33 5,50 4,00 4,00
Wskaznik powierzchni zlewni R, 2,67 7,63 2,49 2,77 6,96 3,64 3,89
Wskaznik dtugosci ciekow R, 1,45 3,24 1,61 1,50 3,66 2,02 1,95
Spadek cieku najwyzszego rzgdu S, 0,113 | 0,032 | 0,075 | 0,054 | 0,058 | 0,021 | 0,043
Dtugosc¢ cieku gtéwnego L, 1,465 | 1,711 | 0,761 | 1,364 | 1,824 | 1,648 | 1,465
Szerokos$¢ koryta zastepczego b 1,38 1,43 0,83 1,34 1,35 1,87 1,56
Wspotczynnik szorstkosci Manninga n,, | 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05
Wspétczynnik fali kinematycznej a 5,414 | 2,801 | 6,210 | 3,827 | 3,936 | 1,891 | 3,087
Srednia predko$¢ przeptywu v 0,896 | 0,538 | 0,576 | 0,657 | 0,770 | 0,491 | 0,602
Parametry modelu Nasha
Liczba zbiornikéw n 5,07 2,02 2,87 5,64 3,00 3,72 3,52
Stata retencji k 0,745 | 1,246 | 0,817 | 0,874 | 0,995 | 1,603 | 1,220

1
E -[ROZKLAD.GAMMA(t;N;k; 1) — ROZKLAD.GAMMA (t-At;N;k; 1)].
Po podstawieniu warto$ci do wzoru (9) obliczono rzgdne hydrogramu jednostko-
wego h, dla zadanego opadu. Rz¢dne hydrogramu odptywu ze zlewni badawczych oraz
odplyw w przekroju zmykajgcym zlewnie Krzyzowki w przekroju zamykajacym w km
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0+940, ktory jest superpozycja odptywow ze zlewni czastkowych przy uwzglednieniu
odptywu ze zlewni réznicowych pokazano na rysunku 3.

Opracowany model matematyczny wykorzystano do symulacji odptywu ze zlewni
czastkowych potoku Krzyzowka zamknietej przekrojem w km 0+940 przy réznym prze-
strzennym zagospodarowaniu powierzchni. Badania polegaty na zamianie aktualnego
uzytkowania powierzchni na powierzchnie leSne oraz taki i pastwiska. Przeanalizowano
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Rys. 3. Hydrogram odptywu ze zlewni czastkowych oraz potoku Krzyzéwka w km 0 +940
Fig. 3. Hydrograph outflow from the subcatchments and stream Krzyzéwka in km 0 +940
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Rys. 4. Wplyw zagospodarowania terenu i regulacji koryta na hydrogram odptywu
Fig. 4. The impact of land use and control channel for hydrograph outflow
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réwniez wpltyw regulacji koryta potoku na przeptyw kulminacyjny fali wezbraniowej
wywolanej opadem dobowym pojawiajacym si¢ $rednio raz na dwa lata (p = 50%).
Wyniki symulacji dla zlewni czastkowej potoku Gawlaséw pokazano na rysunku 4.
Gdyby na terenach obecnie uzytkowanych rolniczo wystgpowat las, kulminacja
fali przy przeptywie O, s, Zmniejszytaby sig 0 5% z wartosci 0,49 m*s”! na 0,47
m?3-s'!. W sytuacji odwrotnej przeptyw maksymalny fali zwickszytby si¢ 0 10% z 0,49
m3-s7' na 0,54 m*-s!. Inny sposob uzytkowania nie ma wiekszego wptywu na przeplyw
kulminacyjny. Zabudowa koryta gtownego kaskada progéw o wysokosci < 0,5 m
zmniejszajacych spadek podtuzny o 10% nie wptynie na redukcje fali powodziowe;.

WNIOSKI

1. W zlewniach czastkowych dorzecza Krzyzowki wystepuja podobne warunki
ksztattowania si¢ odptywu.

2. Na przeptywy maksymalne istotny wptyw ma wysokos$¢ opadu, w mniejszym stop-
niu kulminacja zalezy od gestosci sieci rzecznej i uzytkowania powierzchni zlewni.

3. Opracowany matematyczny model odplywu pozwolil na przeprowadzenie badan
symulacyjnych dla oceny wptywu zagospodarowania przestrzennego powierzch-
ni zlewni i regulacji koryta na hydrogram odptywu.
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ASSESS VARIABILITY OF RUNOFF IN A SMALL MOUNTAINOUS CATCHMENTS

Abstract

This paper presents a mathematical model of the structure outflow from the basin the concen-
trated parameters which is used to calculate outflow hydrograph from small catchments in the
basin Krzyzéwka. For each catchment fractional model identification stage set precipitation
effective depends on the type of soil, land and adequate to reality linear model of surface runoff.
Model parameters were estimated based on physiographic and geomorphological characteri-
stics subcatchments. A mathematical model was used to determine the effect of various use
the catchment area forms the culmination of the outflow hydrograph.

Key words: basin, catchment, stream, flood, pick of wave.
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