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Streszczenie

W naszym kraju wezbrania hipotetyczne nadal najczgsciej sa wyznaczane metoda Reitza i Krep-
sa. Wynika to gtéwnie z prostych zasad jej stosowania. W prezentowanej publikacji oceniono para-
metry wezbran hipotetycznych obliczonych metoda Reitza i Krepsa i poréwnano je z obliczonymi
proponowana, bardziej wiarygodna, metoda krakowska. W naszym kraju nie ma wytycznych precy-
zujacych zasady wyznaczania wezbran metoda Reitza i Krepsa, dlatego przyjeto, ze parametry hydro-
gramu teoretycznego beda ustalane na podstawie: jednego, trzech i o$miu najwigkszych rzeczywi-
stych przebiegéw jednomodalnych fal zarejestrowanych w 10 przekrojach wodowskazowych, zloka-
lizowanych na obszarze zlewni gornej Wisty, reprezentujacych zaréwno mate, jak i §rednie oraz duze
zlewnie, a takze regiony gorskie, podgorskie, wyzynne i nizinne. Oceniano:

— wplyw liczby wezbran, na podstawie ktorych wyznaczano wspotczynniki wykorzystywane
w funkcjach opisujacych teoretyczny ksztalt wezbrania w metodzie Reitza i Krepsa na przebieg
hydrogramu teoretycznego;

— wartosci parametrow wezbran wyznaczonych metoda Reitza i Krepsa w stosunku do najwigkszego
zarejestrowanego wezbrania rzeczywistego i do wezbrania wyznaczonego metodg krakowska.

Uzyskane wyniki nie wykazuja jednoznacznych tendencji. Najmniejsze objetosci wezbran hipo-
tetycznych uzyskano, gdy wspotczynniki rownan byly wyznaczone na podstawie jednego wezbrania
rzeczywistego. Poréwnanie metod wypada na korzy$¢ metody krakowskiej. Wezbrania hipotetyczne
wyznaczone tg metoda lepiej odzwierciedlajg charakter rzeki w przekroju zamykajacym.

Stowa kluczowe: hydrogramy teoretyczne, metoda krakowska, metoda Politechniki Krakowskiej, me-
toda Reitza i Krepsa, parametry wezbran, wezbranie hipotetyczne

Do cytowania For citation: Gadek W., Srodula A. 2014. Ocena parametrow wezbraii hipotetycz-
nych wyznaczonych metoda Reitza i Krepsa w zlewniach kontrolowanych. Woda-Srodowisko-
-Obszary Wiejskie. T. 14. Z. 3(47) s. 29-47.



30 Woda-Srodowisko-Obszary Wiejskie. T. 14. Z. 3(47)

WSTEP

W projektowaniu inzynierskim czgsto zachodzi konieczno$¢ wykorzystania
charakterystyk hydrologicznych. Przewazenie sg to przeplywy miarodajne i kon-
trolne, okreslane na podstawie rocznych przeplywéw maksymalnych o zadanym
prawdopodobienstwie przewyzszenia. Nie zawsze dostarczaja one wystarczajacych
informacji, niezb¢dnych do prawidtowego zaprojektowania niektérych budowli
hydrotechnicznych czy doktadnego okreslenia poziomu wody na rozpatrywanym
obszarze. O wiele wigcej informacji wnosi tzw. fala hipotetyczna. Niejednokrotnie
fale hipotetyczna nazywa si¢ wezbraniem teoretycznym lub hydrogramem teore-
tycznym. Fale hipotetyczne w przekrojach kontrolowanych wyznacza si¢ wylacz-
nie na podstawie zarejestrowanych wezbran o pojedynczej kulminacji (przeptywie
maksymalnym), zwanych falami jednomodalnymi.

Fala hipotetyczna to pojecie wprowadzone na potrzeby projektowania i w rze-
czywisto$ci takie wezbrania nie istniejg. Nie wynikaja one bezposrednio z genezy
formowania si¢ odptywu ze zlewni. Ksztatt fali wezbraniowej zalezy nie tylko od
cech fizjograficznych zlewni czy hydraulicznych koryta cieku, ale rowniez od wa-
runkow poczatkowych, zar6wno w zlewni, jak i w cieku. Fale hipotetyczne nalezy
traktowac jako pewne uproszczenie, wykonane na potrzeby projektowania obiek-
tow inzynierskich wykorzystywanych w gospodarce wodne;.

Zastosowanie fal hipotetycznych jest szerokie — poczawszy od gospodarowania
zasobami wodnymi na zbiornikach, przez ochron¢ przed powodzia, projektowanie
budowli pigtrzacych, sitowni, polderow i zbiornikéw retencyjnych, az po analizy
przelania si¢ wod przez waly, awarii walow czy zapor oraz do sporzadzenia map
zagrozenia lub ryzyka powodziowego. Fale te, w odréznieniu od przeplywow mia-
rodajnych i kontrolnych, zawierajag dodatkowo informacje o objg¢to$ci wezbrania,
jego przebiegu w czasie oraz o czasie wznoszenia i opadania, co jest wykorzysty-
wane do projektowania objetosci retencyjnej zbiornikow przeciwpowodziowych,
a takze do opracowywania instrukcji sterowania nimi. Czas trwania wezbrania oraz
jego przebieg umozliwia obliczenie czasu trwania zalewoéw podczas powodzi oraz
czasu przebywania wody w miedzywalu, co ma znaczenie w przypadku obliczania
filtracji nieustalonej przez wal. Dzigki informacji, jaka niesie fala hipotetyczna
mozna obliczy¢ jej transformacj¢ zarowno w korycie cieku i zbiorniku, jak i na te-
renach zalewowych, z uwzglednieniem retencji planowanych lub istniejacych bu-
dowli przeciwpowodziowych.

Metoda Reitza i Krepsa, chociaz datowana na 1945 r. [REITZ, KREPS 1945],
nadal w kregach projektantow jest podstawowa metoda wyznaczania parametrow
wezbran hipotetycznych. Inne metody, w ktorych — podobnie jak w metodzie Reit-
za 1 Krepsa — do wyznaczania parametrow przeplywu wykorzystuje si¢ jedno naj-
wicksze wezbranie, sg stosowane sporadycznie [BAPTISTA, MICHEL 1990; Hydro-
projekt 2010; MCENROE 1992; STRUPCZEWSKI 1964]. Metoda Politechniki War-
szawskiej [CBSiPWM 1971; GADEK 2012b], prawdopodobnie z powodu wymaga-
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nego uwzglgdniania w obliczeniach 6 najwigkszych wezbran, rowniez nie cieszy
si¢ duzym powodzeniem w kregach projektantow. Podejmowane sg proby wyzna-
czania tego typu wezbran za pomocg modeli hydrologicznych [WALEGA 2013],
jednak z powodu poczatkowego etapu prac trudno jest zaja¢ jednoznacznie stano-
wisko co do mozliwosci praktycznego wykorzystania tego podejscia. W tego typu
rozwigzaniach zaktada sie, ze prawdopodobienstwo maksymalnego opadu dobo-
wego jest takie samo jak prawdopodobienstwo odptywu. Problemy, ktore nie sg do
konca poprawnie rozwigzane, to: wyznaczanie rozktadu w czasie dobowego opadu
o zadanym prawdopodobienstwie przewyzszenia [SZALINSKA, OTOP 2012] oraz
maksymalnej powierzchni zlewni, na ktérej mozna stosowac t¢ metode. Brak jest
takze wypracowanych metod weryfikacji obliczen, w tym posrednich metod wy-
znaczania przeptywoéw maksymalnych o zadanym prawdopodobienstwie przewyz-
szenia [BANASIK 1 in. 2012]. Modelowanie jest natomiast uzyteczne i godne pole-
cenia jako metoda wspomagajaca.

Celem niniejszej publikacji jest porownanie metody Reitza i Krepsa [CIEPIE-
LOWSKI, DABKOWSKI 2006; KICINSKI 1965] z proponowang przez autoréw publi-
kacji metoda krakowska [GADEK 2010; 2012a, b]. Metoda krakowska zostata
sprawdzona pod wzgledem wiarygodnos$ci wynikow na obszarze zlewni gornej
Wisly. Wymaga uwzglednienia toku obliczen 8 najwigkszych zarejestrowanych
jednomodalnych fal (podstawowe zatozenie metody).

Oceng przedstawiono w uktadzie wzajemnych porownan wynikéw obu metod
oraz w poréwnaniu do zarejestrowanych historycznych wezbran. Obliczenia po-
rownawcze wykonano dla 10 przekrojow wodowskazowych, zlokalizowanych na
obszarze zlewni gornej Wisty. Wybrane zlewnie reprezentujg obszary o réznych
powierzchniach i topografiach, starano si¢ przy tym, by zlewnie reprezentowaly
zarowno obszary gorskie, jak i podgorskie, wyzynne oraz nizinne. Do badan wyty-
powano zlewnie:

— Zylicy — wodowskaz Lodygowice;

— Wieprzowki — wodowskaz Rudze,

— Uszwicy — wodowskaz Borzecin,

— Koprzywianki — wodowskaz Koprzywnica,
— Nidy — wodowskaz Brzegi,

— Biatej — wodowskaz Koszyce Wielkie,

— Sanu — wodowskaz Rzuchow,

— Popradu — wodowskaz Stary Sacz,

— Wistoki — wodowskaz Mielec,

— Wisty — wodowskaz Zawichost.
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METODY BADAN
OPIS METODY REITZA 1 KREPSA

Metode Reitza i Krepsa opracowano dla zlewni goérnego Dunaju [CIEPIELOW-
SKI, DABKOWSKI 2006; KICINSKI 1965; REITZ, KREPS 1945]. Zaktada si¢ w niej,
ze wezbranie hipotetyczne jest opisywane dwoma niezaleznymi formutami:
dla fazy wznoszenia (0 <¢ <t

Qu = Qmassin? (31-) (1)
i dla fazy opadania (¢ > #;)
Qop = Quaxel ") 2
gdzie:
0, - przeplyw w fazie wznoszenia wezbrania, m*s';

0., — przeplyw w fazie opadania wezbrania, m*s';
Omax — przeptyw maksymalny wezbrania (przewaznie jest to maksymalny prze-
plyw roczny o zadanym prawdopodobienstwie przewyzszenia), m’-s ';

t, — czas wznoszenia wezbrania, h;
t  — czas wezbrania liczony od chwili przyjetej jako jego poczatek, h;
o — wspotczynnik liczbowy, okre$lany na podstawie ksztaltow obserwowa-

nych hydrograméw, h™".

Wspotczynnik a jest okreslany na podstawie parametru smuktos$ci wezbrania n:

In2
* = i hn 3)
gdzie:
n= tO,StQmaX (4)
k

t050max — Odcigta punktu, w ktorym przeptyw w fazie opadania fali jest rowny
095 Qmax-

REITZ i KREPS [1945] ustalili, ze dla gérnego Dunaju parametr #n =1,5, LAMBOR
[1971] natomiast dla dorzecza Dunajca wyznaczyt n = 1,2-2,0. Typowy przebieg
teoretycznego hydrogramu wedhug opisanej metody Reitza i Krepsa przedstawiono
na rysunku 1.

Niestety w metodzie tej brak jest jednoznacznych procedur ustalajacych:

— minimalng liczb¢ wezbran rzeczywistych, na podstawie ktérych wyznacza si¢
parametry wykorzystywane do ustalania wezbrania hipotetycznego (w praktyce
przyjmuje si¢ jedno);
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Rys. 1. Przebieg fali hipotetycznej wyznaczonej
metoda Reitza i Krepsa; Q — przeptyw, ¢ — czas
trwania wezbrania od jego poczatku; zrodto:
KicNskI [1965], zmodyfikowany

Q, m3.s™

Fig. 1. Design flood wave determined with the
Reitz and Kreps method; O — flow, ¢ — flood dura-

tion; source: KICINSKI [1965], modified — t h
K

— kryteriow ustalajacych zasady definiowania i wydzielania wezbran z catorocz-
nych hydrogramow.

Przyjeto, ze pod pojeciem wezbrania w metodzie Reitza i Krepsa sg rozumiane
przeplywy wigksze od przeplywu granicznego, wyznaczonego na podstawie prze-
ptywu poczatkowego Oy, za ktdry jest uwazana wartos¢, od ktdrej rozpoczyna sig
staty i intensywny wzrost przeptywu, az do wysokos$ci przeplywu maksymalnego.
Za koniec wezbrania uwazany jest przeptyw, ktorego wartos¢ powraca do prze-
ptywu poczatkowego Q.

Dla kazdego z wytypowanych do obliczen przekrojow wodowskazowych ze-
stawiono fale historyczne. Ze wzgledu na to, ze metod¢ Reitza i Krepsa porowny-
wano z metodg krakowska, do obliczen wykorzystano 8 najwigckszych wezbran
jednomodalnych. Przyjeto rowniez, ze w celu oceny wplywu liczby wezbran
uwzglednionych w obliczeniach na przebieg wezbrania teoretycznego w metodzie
Reitza i Krepsa, parametr o oraz czas wznoszenia ¢, bedzie ustalany na podstawie
1, 3 1 8 najwigkszych zarejestrowanych wezbran w danym przekroju wodowska-
zowym (w dwoch ostatnich przypadkach parametry beda ustalane na podstawie
sredniej arytmetycznej).

KROTKI OPIS METODY KRAKOWSKIEJ

Metode krakowska opracowano w Zaktadzie Hydrologii Instytutu Inzynierii
i Gospodarki Wodnej Politechniki Krakowskiej w 2010 r. [GADEK 2010; 2012a, b].
W metodzie tej jest wymagane, by w danym przekroju wodowskazowym bylo
zarejestrowanych co najmniej 8 duzych jednomodalnych wezbran. Przyjeto naste-
pujace ztozenia:
— jako wezbranie rozumiane s3 przeptywy wigksze od przeplywu granicznego,
wyznaczonego na podstawie przeplywu poczatkowego Oy, za ktory jest uwazany
maksymalny przeptyw roczny o prawdopodobienstwie przewyzszenia p = 50%

(szso%);
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— poszczego6lne hydrogramy wezbrania sg normalizowane do uniwersalnych hy-
drogramow jednostkowych UHJ, dla ktorych ustala si¢ czas wznoszenia ¢, czas
opadania ¢, i czas trwania wezbrania ¢, (czas bazowy), bedacy jest sumg czaséw
wznoszenia 1 opadania (¢, = # + t,).

Wyznaczanie przebiegu wezbrania hipotetycznego jest wykonywane w pigciu
etapach:

1) opracowanie, dla kazdego wezbrania uwzglednionego w obliczeniach, zunifi-
kowanego przebiegu wezbrania jednostkowego UHJ;, w ktorym czas wznosze-
nia i czas opadania sg traktowane jako niezalezne;

2) wyznaczenie $redniego jednostkowego hydrogramu UHJ na podstawie hydro-
gramow czastkowych UHJ;;

3) wyznaczenie liniowej zalezno$ci czasu trwania wezbrania ¢, od czasu wznosze-
nia t, t, = f{ty) (rys. 2a);

4) wyznaczenie zalezno$ci objetosci zredukowanej wezbrania od przeptywu mak-
symalnego zredukowanego V.,eq = f(O:rea) = A Omax — Op=s0%) (rys 2b); przez ob-
jeto§¢ zredukowang wezbrania rozumie si¢ objetos¢ fali powyzej przeptywu
granicznego Qo = Op=s0%;

5) ustalenie przebiegu fali hipotetycznej na podstawie: zunifikowanego $redniego
hydrogramu jednostkowego (UHJ), zadanej objetosci ustalonej z zaleznosci
Verea = LQzrea), Wzajemnej relacji miedzy czasem trwania wezbrania a czasem
wystgpienia przeplywu maksymalnego ¢, = f{#).

a) b)
o Ih] Vg [10° 7]
100 ] 1 300 3
o | —
& [i,= 181837, = | 250 Vit 20145 Bane *
S | R2=0.9117 | _A | | Ri=06558 © | -
e . | 200 [
50 T - I 150 =
1 T
40 = /
o6 | 100 i
| /
21— — | 50 i
10 /
=
0 ! 04—
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; Qureg [m?s7]

Rys. 2. Zaleznos¢: a) czasu bazowego ?, od czasu wznoszenia ¢, dla uwzglednionych w obliczeniach
wezbran, b) objetosci zredukowanej V.4 od przeptywu zredukowanego Q.,.4; zrodto: [GADEK 2012a]

Fig. 2. The relationship between: a) base time #, and the time of rising #; for floods considered
in calculations, b) reduced volume V.., and reduced flow Q.,.4; source: [GADEK 2012a]

Aby uzyska¢ w peli znormalizowany jednostkowy hydrogram wezbrania
(rys. 3), nalezy podda¢ normalizacji przeptywy oraz czas trwania wezbrania.
W postaci bezwymiarowej wysokos¢ przeptywu maksymalnego jest przyjmowana
jako 1. Dla kazdej znormalizowanej wspotrzednej czasowej ¢; z zakresu od 0 do 2
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Rys. 3. Przyktadowy znormalizowany jednostkowy hydrogram UHJ;
dla zarejestrowane;j fali wezbraniowej w przekroju wodowskazowym; zrodto: [GADEK 2012a]

Fig. 3. An example of standardised unit hydrograph UHJi
for recorded flood wave in water-gauge cross section; source: [GADEK 2012a]

(od 0 do 1 — wznoszenie, od 1 do 2 — opadanie), sg obliczane bezwymiarowe prze-
ptywy ¢; z przedziatu od 0 do 1.
Wspotrzedne czasowe ¢; przyjmujg kolejno wartosci:
czas wznoszenia — f;
t;,=0,0;0,1;0,2;0,3;0,4; 0,5; 0,6; 0,7; 0,8; 0,9; 0,95; 1,0;
czas opadania — ¢,
t,=1,05;1,1;1,2;1,3; 1,4, 1,5; 1,6, 1,7; 1,8; 1,9; 2,0.
Poszczegolne wartosci g; uzyskuje si¢ z zaleznosci:

Qi‘Qp:SO%
= <L p=50% 5
ql Qmax‘Qp:SO% ( )
gdzie:
Omsx  — warto$¢ przeptywu maksymalnego wezbrania, m’-s™';

Op-s0% — wartos¢ maksymalnego przeptywu rocznego o zadanym prawdopo-
dobienstwie przewyzszenia p = 50%, m’-s .

W drugim etapie jest konstruowany wypadkowy zunifikowany jednostkowy
hydrogram hipotetyczny UHJ. Powstaje on w wyniku usrednienia, dla kazdego
znormalizowanego kroku czasowego ¢, przeptywow jednostkowych g, Powstaty
w wyniku tych operacji jednostkowy hydrogram hipotetyczny stanowi bazg do wy-
znaczania wlasciwego teoretycznego wezbrania.
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METODY WYZNACZANIA POROWNYWANYCH PARAMETROW

Objetos¢ wezbrania hipotetycznego obliczono na podstawie zaleznoSci:
dla fazy wznoszenia

t
Vw = ?k Qmaxp% (6)
dla fazy opadania
Qmax p%
v, = Lom ™)

Objetos¢ catkowitg obliczono wg wzoru:

2
Vo= Yt Vo= V(14 2) ®)
gdzie:
V. — objeto$¢ wezbrania w fazie wznoszenia, 106-m3;
V, — objeto$¢ wezbrania w fazie opadania, 10®m?;
V. — catkowita objetos¢ wezbrania, 10%-m’;

Omaxp% — maksymalny przeptyw w kulminacji o zadanym prawdopodobien-
stwie przewyzszenia p, m’-s .

Odchylenie wzglgdne obliczono z formuty:

W ="-"2100% 9)
gdzie:
W — odchylenie wzgledne, %;
V; — objetos¢ zredukowana wezbrania hipotetycznego obliczonego metoda

Reitza i Krepsa lub metoda krakowska, 10°-m’;
V.. — objeto$¢ zredukowana najwigkszego zarejestrowanego wezbrania rze-
czywistego, 10°-m’.

Z uwagi na to, ze hydrogramy rzeczywiste w wigkszosci przypadkéw odbiega-
ja ksztaltem i samym przebiegiem od przyjmowanych teoretycznych wezbran, ana-
lizy odchylen wzglednych dla czasu wznoszenia i czasu opadania nie przeprowa-
dzano.
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OPIS WYBRANYCH ZLEWNI

Obszary gorskie reprezentuje zlewnia rzeki Zylica do przekroju wodowskazo-
wego w Lodygowicach (powierzchnia zlewni 4 = 48 km?). Zlewnia ta, oprocz du-
zego spadku, charakteryzuje si¢ duza zmienno$cig przeptywow. lloraz przeptywu
10,%, wynosi 6,2:

Qp=19%
1@y, = —— 10
QpA’ @p=50% (10)
gdzie:
10,9, — iloraz maksymalnych przeptywdéw rocznych o zadanym praw-

dopodobienstwie przewyzszenia,
Op=1%, Op=s0%, — maksymalny przeptyw roczny o zadanym prawdopodobien-
stwie przewyzszenia p = 1% i 50%, m’s .

Zlewnie pogorskie reprezentuja: zlewnia Wieprzowki (doptyw Skawy) do
przekroju wodowskazowego w Rudze (4 = 154 km®, 10, = 3,8), zlewnia Uszwicy
po wodowskaz w Borzecinie (4 = 265 km?, 10, = 5,3) oraz zlewnia Popradu do
Starego Sacza (4 = 2071 km?, 1Q,,= 4,1).

Obszary wyzynne to zlewnie: Bialej po Koszyce Wielkie (4 = 957 km?,
10,0, = 6,3) i Wistoki do Mielca (4 = 3893 km?, 10,5, = 3,1).

Zlewnie nizinne to zlewnie: Nidy po przekréj w Brzegach (4 = 3359 km’,
10,9 = 4,5), Koprzywianki do przekroju w Koprzywnicy (4 = 498 km?, I Op=3.4)
i Sanu do przekroju w Rzuchowie (4 = 50732 km?, 10,%,=3.,3).

WYNIKI BADAN

Wyniki obliczen dla poszczegdlnych wodowskazow uszeregowano, poczynajgc
od zlewni gorskiej, poprzez zlewnie podgorskie, nastgpie wyzynne i nizinne,
a konczac na przekroju wodowskazowym Zawichost na rzece Wisle (rys. 4-13).

W analizie porownawczej metody krakowskiej z metodg Reitza i Krepsa war-
to$¢ wysokosci kulminacji (przeptywu maksymalnego) wezbran hipotetycznych
przyjeto jak dla najwiekszego zarejestrowanego wezbrania rzeczywistego. W ana-
lizie wptywu liczby wezbran rzeczywistych uwzglednianych w wyznaczaniu para-
metrow wezbrania hipotetycznego metoda Reitza i Krepsa na jego przebieg, za
maksymalne przyjeto przeptywy maksymalne o zadanym prawdopodobienstwie
przewyzszenia p = 1% (Qp-1%).

Poszczegdlne wezbrania hipotetyczne wyznaczone metoda Reitza i Krepsa
przeanalizowano pod wzgledem: objetosci wezbrania w fazie wznoszenia i opada-
nia oraz czasu wznoszenia (tab. 1). Wezbrania hipotetyczne wyznaczone metoda
Reitza i Krepsa oraz metodg krakowska poréwnano z najwigkszym zarejestrowa-
nym wezbraniem rzeczywistym (tab. 2, 3).
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Rys. 4. Wezbrania hipotetyczne w zlewni rzeki Zylica w przekroju wodowskazowym ELodygowice
wyznaczone: a) metoda Reitza i Krepsa na podstawie jednego (Q 1), trzech (Q_3) i o$miu (Q_8)
najwiekszych zarejestrowanych wezbran; b) metoda krakowska (O PK) oraz Reitza i Krepsa
na podstawie pojedynczego wezbrania o maksymalnej wysokos$ci przeptywu, drugiej pod wzgledem
kolejnosci zaobserwowanych wartosci (Q_R-K); Q rz — rzeczywisty zarejestrowany hydrogram;
zrodto: wyniki wlasne

Fig. 4. Design floods in the Zylica River catchment basin at Eodygowice cross-section determined:
a) with the Reitz and Kreps method based on one (Q 1), three (Q_3) and eight (Q &) largest recorded
floods; b) with the Cracow method (Q PK) and Reitz and Kreps method based on a single flood of
maximum flow height of the second recorded value (O R-K); Q rz —real recorded hydrograph;
source: own study
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Rys. 5. Wezbrania hipotetyczne w zlewni rzeki Wieprzowka w przekroju wodowskazowym Rudze
wyznaczone: a) metodg Reitza i Krepsa na podstawie jednego (Q 1), trzech (Q_3) i o$miu (Q_8)
najwigkszych zarejestrowanych wezbran; b) metodg krakowska (Q PK) oraz Reitza i Krepsa
na podstawie pojedynczego wezbrania o maksymalnej wysokosci przeptywu drugiej pod wzgledem
kolejnosci zaobserwowanych wartosci (Q_R-K); O rz — rzeczywisty zarejestrowany hydrogram
zrodto: wyniki wlasne

Fig. 5. Design floods in the Wieprzowka River catchment basin at Rudze cross-section determined:
a) with the Reitz and Kreps method based on one (Q 1), three (Q_3) and eight (Q_8) largest recorded
floods; b) with the Cracow method (Q_PK) and Reitz and Kreps method based on a single flood of
maximum flow height of the second recorded value (Q_R-K); Q rz — real recorded hydrograph;
source: own study
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Rys. 6. Wezbrania hipotetyczne w zlewni rzeki Uszwica w przekroju wodowskazowym Borzecin
wyznaczone: a) metoda Reitza i Krepsa na podstawie jednego (Q 1), trzech (Q_3) i osmiu (Q_8)
najwickszych zarejestrowanych wezbran; b) metoda krakowska (O PK) oraz Reitza i Krepsa
na podstawie pojedynczego wezbrania o maksymalnej wysokos$ci przeptywu drugiej pod wzgledem
kolejnosci zaobserwowanych wartosci (Q_R-K); Q rz — rzeczywisty zarejestrowany hydrogram;
zrodto: wyniki wlasne

Fig. 6. Design floods in the Uszwica River catchment basin at Borz¢cin cross-section determined:
a) with the Reitz and Kreps method based on one (Q 1), three (Q_3) and eight (Q_8) largest recorded
floods; b) with the Cracow method (Q PK) and Reitz and Kreps method based on a single flood of
maximum flow height of the second recorded value (Q_R-K); O rz — real recorded hydrograph;
source: own study
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Rys. 7. Wezbrania hipotetyczne w zlewni rzeki Koprzywianka w przekroju wodowskazowym
Koprzywnica wyznaczone: a) metoda Reitza i Krepsa na podstawie jednego (Q 1), trzech (Q_3)

i o$miu (Q_8) najwigkszych zarejestrowanych wezbran; b) metoda krakowska (Q PK) oraz Reitza
i Krepsa na podstawie pojedynczego wezbrania o maksymalnej wysokosci przeptywu drugiej pod
wzgledem kolejnosci zaobserwowanych wartosci (O R-K); O rz — rzeczywisty zarejestrowany
hydrogram; zrodto: wyniki wlasne

Fig. 7. Design floods in the Koprzywianka River catchment basin at Koprzywnica cross-section
determined: a) with the Reitz and Kreps method based on one (Q 1), three (Q_3) and eight (Q_8)
largest recorded floods; b) with the Cracow method (O PK) and Reitz and Kreps method based on

a single flood of maximum flow height of the second recorded value (O R-K); O rz — real recorded
hydrograph; source: own study
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Rys. 8. Wezbrania hipotetyczne w zlewni rzeki Nida w przekroju wodowskazowym Brzegi
wyznaczone: a ) metodg Reitza i Krepsa na podstawie jednego (Q 1), trzech (Q_3) i o$miu (Q &)
najwickszych zarejestrowanych wezbran; b) metoda krakowska (O PK) oraz Reitza i Krepsa na
podstawie pojedynczego wezbrania o maksymalnej wysokosci przeptywu drugiej pod wzgledem

kolejnosci zaobserwowanych wartosci (Q_R-K); Q rz — rzeczywisty zarejestrowany hydrogram;
zrodto: wyniki wlasne

Fig. 8. Design floods in the Nida River catchment basin at Brzegi cross-section determined:

a) with the Reitz and Kreps method based on one (Q 1), three (Q_3) and eight (Q &) largest recorded
floods; b) with the Cracow method (Q PK) and Reitz and Kreps method based on a single flood of
maximum flow height of the second recorded value (O R-K); Q rz —real recorded hydrograph;

source: own study
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Rys. 9. Wezbrania hipotetyczne w zlewni rzeki Biata w przekroju wodowskazowym Koszyce Wielkie
wyznaczone: a) metoda Reitza i Krepsa na podstawie jednego (Q 1), trzech (Q_3) i o$miu (Q_8)
najwigkszych zarejestrowanych wezbran; b) metoda krakowska (Q_PK) oraz Reitza i Krepsa na
podstawie pojedynczego wezbrania o maksymalnej wysokosci przeptywu drugiej pod wzgledem

kolejnosci zaobserwowanych wartosci (Q_R-K); Q rz — rzeczywisty zarejestrowany hydrogram;
zrodto: wyniki wlasne

Fig. 9. Design floods in the Biata River catchment basin at Koszyce Wielkie cross-section
determined: a) with the Reitz and Kreps method based on one (Q 1), three (Q_3) and eight (O &)
largest recorded floods; b) with the Cracow method (O PK) and Reitz and Kreps method based on
a single flood of maximum flow height of the second recorded value (Q R-K); O rz — real recorded

hydrograph; source: own study
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Rys. 10. Wezbrania hipotetyczne w zlewni rzeki San w przekroju wodowskazowym Rzuchéw
wyznaczone: a) metoda Reitza i Krepsa na podstawie jednego (Q 1), trzech (Q_3) i o$miu (Q_8)
najwiekszych zarejestrowanych wezbran; b) metodg krakowska( QO PK) oraz Reitza i Krepsa na
podstawie pojedynczego wezbrania o maksymalnej wysokosci przeptywu drugiej pod wzgledem
kolejnosci zaobserwowanych wartosci (Q_R-K); Q rz — rzeczywisty zarejestrowany hydrogram;

zrodto: wyniki wlasne

Fig. 10. Design floods in the San River catchment basin at Rzuchow cross-section determined:

a) with the Reitz and Kreps method based on one (Q 1), three (Q_3) and eight (Q_8) largest recorded
floods; b) with the Cracow method (Q_PK) and Reitz and Kreps method based on a single flood of
maximum flow height of the second recorded value (Q_R-K); Q rz — real recorded hydrograph;
source: own study
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Rys. 11. Wezbrania hipotetyczne w zlewni rzeki Poprad w przekroju wodowskazowym Stary Sacz
wyznaczone: a) metoda Reitza i Krepsa na podstawie jednego (Q 1), trzech (Q_3) i o$miu (Q 8 )
najwickszych zarejestrowanych wezbran; b) metoda krakowska (O PK) oraz Reitza i Krepsa na
podstawie pojedynczego wezbrania o maksymalnej wysokosci przeptywu drugiej pod wzgledem
kolejnosci zaobserwowanych wartosci (Q_R-K), O _rz — rzeczywisty zarejestrowany hydrogram;
zrédto: wyniki wlasne

Fig. 11. Design floods in the Poprad River catchment basin at Stary Sacz cross-section determined:
a) with the Reitz and Kreps method based on one (Q 1), three (Q_3) and eight (Q_8) largest recorded
floods; b) with the Cracow method (Q PK) and Reitz and Kreps method based on a single flood of
maximum flow height of the second recorded value (O R-K); Q rz —real recorded hydrograph;
source: own study
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Rys. 12. Wezbrania hipotetyczne w zlewni rzeki Wistoka w przekroju wodowskazowym Mielec
obliczone: a) metoda Reitza i Krepsa na podstawie jednego (Q 1), trzech (Q_3) i oémiu (Q_8)
najwickszych zarejestrowanych wezbran; b) metoda krakowska (O PK) oraz Reitza i Krepsa na
podstawie pojedynczego wezbrania o maksymalnej wysokosci przeptywu drugiej pod wzgledem
kolejnosci zaobserwowanych wartosci (Q_R-K); Q rz — rzeczywisty zarejestrowany hydrogram;
zrodto: wyniki wlasne

Fig. 12. Design floods in the Wistoka River catchment basin at Mielec cross-section determined:

a) with the Reitz and Kreps method based on one (Q 1), three (Q_3) and eight (Q_8) largest recorded
floods; b) with the Cracow method (Q_PK) and Reitz and Kreps method based on a single flood of
maximum flow height of the second recorded value (Q_R-K); O rz — real recorded hydrograph;
source: own study
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Rys. 13. Wezbrania hipotetyczne w zlewni Wisty w przekroju wodowskazowym Zawichost
wyznaczone: a) metodg Reitza i Krepsa na podstawie jednego (Q 1), trzech (Q_3) i o$miu (Q_8)
najwigkszych zarejestrowanych wezbran; b) metoda Krakowska (Q PK) oraz Reitza i Krepsa na
podstawie pojedynczego wezbrania o maksymalnej wysokosci przeptywu drugiej pod wzgledem
kolejnosci zaobserwowanych wartosci (Q_R-K); Q rz — rzeczywisty zarejestrowany hydrogram;

zrodto: wyniki wlasne

Fig. 13. Design floods in the Vistula River catchment basin at Zawichost cross-section determined:
a) with the Reitz and Kreps method based on one (Q 1), three (Q_3) and eight (Q &) largest recorded
floods; b) with the Cracow method (Q PK) and Reitz and Kreps method based on a single flood of
maximum flow height of the second recorded value (O R-K); Q rz —real recorded hydrograph;
source: own study
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Tabela 1. Parametry opisujace wezbrania hipotetyczne wyznaczone metoda Reitza i Krepsa na pod-
stawie parametrow #; i a, charakteryzujacych jedno, trzy i osiem najwigkszych zarejestrowanych
wezbran rzeczywistych

Table 1. Parameters describing design floods determined with the Reitz and Kreps method based on

parameters #; and o characterising one, three and eight largest recorded real floods

Rzeka — Warto$¢ wyznaczona na podstawie
wodowskaz Parametr obliczeniowy fali hipotetycznej Value determined from:
River — Calculation parameter of design flood wave 1 wezbrania 3 wezbran 8 wezbran
water-gauge 1 flood 3 floods 8 floods
1 2 3 4 5
objetosé wezbrania w fazie wznoszenia, 10° m’ 2,54 3,42 3,28
. flood volume — rising part, 10° m®
iggsgo_wice objetos¢ wezbrania w fazie opadania, 10° m’® 1,93 6,17 8,38
flood volume — falling part, 10° m®
czas wznoszenia, h time of rising, h 0,79 1,07 1,02
objetos¢ wezbrania w fazie wznoszenia, 10 m’® 5,41 6,32 11,08
o flood volume — rising part, 10° m’
xz‘z’?ow“a T objetos¢ wezbrania w fazie opadania, 10° m® 18,98 13,40 18,98
flood volume — falling part, 10° m®
czas wznoszenia, h time of rising, h 0,58 0,68 1,19
objetos¢ wezbrania w fazie wznoszenia, 10° m’ 19,50 20,20 32,40
) flood volume — rising part, 10° m®
Uszwica — o . . . 6 3
Borzgein objetosc Wezbranla.w fazie opidar}na, 10° m 52,00 47,40 40,20
flood volume — falling part, 10° m
czas wznoszenia, h time of rising, h 1,04 1,08 1,73
objeto$é wezbrania w fazie wznoszenia, 10° m’ 4,27 5,38 7,16
) flood volume — rising part, 10° m®
Eggiiizﬁglga " objetosé wezbrania w fazie opadania, 10° m® 10,6 10,7 12,0
flood volume — falling part, 10° m®
czas wznoszenia, h time of rising, h 0,96 1,21 1,61
objetos¢ wezbrania w fazie wznoszenia, 10® m’® 32,8 38,2 38,9
) flood volume — rising part, 10° m®
I];I;g:g; objetos¢ wezbrania w fazie opadania, 10° m® 53,8 86,4 91,2
flood volume — falling part, 10° m®
czas wznoszenia, h time of rising, h 2,0 2,33 2,37
objetos¢ wezbrania w fazie wznoszenia, 10° m’® 208,0 145,0 121,0
. flood volume — rising part, 10 m’
Biala = pictod¢ wezbrania w fazie opadania, 10° m* 98,9 68,2 70,1
Koszyce Wielkie . 6 3
flood volume — falling part, 10° m
czas wznoszenia, h time of rising, h 3,79 2,64 2,21
objeto$é wezbrania w fazie wznoszenia, 10° m’ 515,0 410,0 297,0
flood volume — rising part, 10° m®
;zi;héw objetos¢ wezbrania w fazie opadania, 10° m’® 455,0 407,0 4420
flood volume — falling part, 10° m®
czas wznoszenia, h time of rising, h 6,0 4,76 3,46
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cd. tab. 1
1 2 3 4 5
objeto$é wezbrania w fazie wznoszenia, 10° m’ 122,0 109,0 99,2
flood volume — rising part, 10° m®
}S)?;)rryaga;:z objetos¢ wezbrania w fazie opadania, 10° m’® 138,0 132,0 138,0
flood volume — falling part, 10° m®
czas wznoszenia, h time of rising, h 2,67 2,39 2,17
objetos¢ wezbrania w fazie wznoszenia, 10 m’® 86,0 128,0 167,0
) flood volume — rising part, 10° m®
mj‘e’i‘a - objetosé wezbrania w fazie opadania, 10° m’ 183,0 166,0 177,0
flood volume — falling part, 10° m®
czas wznoszenia, h time of rising, h 1,42 2,10 2,73
objetos¢ wezbrania w fazie wznoszenia, 10° m’® 1430 1760 1240
) flood volume — rising part, 10° m’
;V;VSJ;}:OS " objetos¢ wezbrania w fazie opadania, 10° m® 4490 3590 3070
flood volume — falling part, 10° m®
czas wznoszenia, h time of rising, h 3,92 4,81 3,39

Zrodto: obliczenia whasne. Source: ow study.

Tabela 2. Parametry opisujace najwicksze zarejestrowane wezbranie rzeczywiste oraz wezbrania
hipotetyczne wyznaczone metoda Reitza i Krepsa i metoda krakowska dla przeptywu maksymalnego
zatozonego na poziomie najwigkszego zarejestrowanego wezbrania

Table 2. Parameters describing the largest recorded real flood and design floods determined with the
Reitz and Kreps and the Cracow method for maximum flow assumed from the maximum recorded

flood
Rzeka — Metoda Reitza Metoda .
. . Lo . . Wezbranie
wodowskaz Parametr obliczeniowy fali hipotetycznej 1 Krepsa krakowska [zeczyWiste
River — Calculation parameter of design flood wave | Reitz and Kreps Cracow Y
Real flood
water-gauge method method
1 2 3 4 5
zredukowana objeto$¢ wezbrania", 10° m’
Zylica — reduced flood volume", 10° m* 108 387 378
Lodygowice czas wznoszenia, h time of rising, h 21 17 19
czas opadania, h time of falling, h 70 30 41
otk : 6.3
zredukowana objgtosé We{)zbr}ama, 10°m 17.1 134 114
Wieprzowka — reduced flood volume, 10° m
Rudze czas wznoszenia, h time of rising, h 15 15 12
czas opadania, h time of falling, h 28 19 19
zredukowana objeto$¢ wezbrania, 10° m*
2
Uszwica — reduced flood volume, 10° m® %9 35,0 39,3
Borzgcin czas wznoszenia, h time of rising, h 12 31 19
czas opadania, h time of falling, h 35 22 36
e : 6.3
zredukowana obj¢tosé weézbrzmla, 10° m 344 295 383
Koprzywianka—  reduced flood volume, 10° m
Koprzywnica czas wznoszenia, h time of rising, h 27 31 23
czas opadania, h time of falling, h 64 45 106
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cd. tab. 2
1 2 3 4 5
zredukowana objgtos¢ wezbrania, 10° m’®
41
Nida — reduced flood volume, 10° m* 80,6 50,7 7
Brzegi czas wznoszenia, h time of rising, h 45 30 24
czas opadania, h time of falling, h 85 77 45
. zredukowana objeto$¢ wezbrania, 10° m?
Biala - reduced flood volume, 10° m’ 101,0 1040 1150
Koszyce . . ..
Wiclkie czas wznoszenia, h time of rising, h 42 36 43
czas opadania, h time of falling, h 10 25 23
zredukowana objeto§¢ wezbrania, 10° m?
San — reduced flood volume, 10° m* 886,0 663,0 1172,0
Rzuchoéw czas wznoszenia, h time of rising, h 90 84 129
czas opadania, h time of falling, h 74 61 93
zredukowana objgtos¢ wezbrania, 10° m’®
11 1,1
Poprad — reduced flood volume, 10° m* 6,0 81, 95,8
Stary Sacz czas wznoszenia, h time of rising, h 35 28 31
czas opadania, h time of falling, h 37 24 29
zredukowana objeto$¢ wezbrania, 10° m?
162,0 140,0 125,0
Wistoka — reduced flood volume, 10° m® ’ ’ ’
Mielec czas wznoszenia, h time of rising, h 34 34 22
czas opadania, h time of falling, h 25 18 31
zredukowana objeto$¢ wezbrania, 10° m? 1949.0 1820.0 2612.0
Wista — reduced flood volume, 10° m’ ’ ’ ’
Zawichost czas wznoszenia, h time of rising, h 70 42 62
czas opadania, h time of falling, h 51 74 122

! Objetosé powyzej przeptywu granicznego Q,-sp. ' Volume above the threshold flow Qs

Zrodto: obliczenia whasne. Source: ow study.

Tabela 3. Odchylenie wzglgdne (%) objgtosci zredukowanej wezbran hipotetycznych wyznaczonych
metoda Reitza i Krepsa oraz metoda krakowska w stosunku do objetosci zredukowanej najwickszego
zarejestrowanego wezbrania

Table 3. Relative deviation (%) of reduced volume of design floods determined with the Reitz and
Kreps and the Cracow methods from reduced volume of the largest recorded flood

Rzeka — wodowskaz
River — water-gauge

Metoda Reitza i Krepsa
Reitz and Kreps method

Metoda krakowska
Cracow method

Zylica — Lodygowice 86,9
Wieprzowka — Rudze 50,0
Uszwica — Borzgcin —243
Koprzywianka — Koprzywnica -10,2
Nida — Brzegi 93,3
Biata — Koszyce Wielkie -12,2
San — Rzuchow 244
Poprad — Stary Sacz 21,1
Wistoka — Mielec 29,6
Wista — Zawichost -25,4

1,6
17,5
~11,4
23,0
21,6
9,6
434
-153
12,0
30,3

Zrédlo: obliczenia wlasne. Source

: ow study.
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PODSUMOWANIE

Przeprowadzane analizy wykazaly, ze hydrogramy hipotetyczne wyznaczone
metoda Reitza i Krepsa gorzej opisuja objetos¢ wezbran, ktoéra jest podstawowym
parametrem uwzglgdnianym w czasie prac projektowych, niz hydrogramy wyzna-
czone metodg krakowska. W dwoch na dziesig¢ rozpatrywanych wodowskazow
objetos¢ zredukowana obliczona metodg Reitza 1 Krepsa byta przeszacowana o 93
1 87%, czyli prawie dwukrotnie, a w trzecim przypadku — o 50% w stosunku do
rzeczywistych wezbran (tab. 3). Takich odchylen nie zanotowano w przypadku ob-
liczen metodg krakowska. Najwigksze odchylenie obliczen ta metoda wynosito
43%.

W metodzie Reitza i Krepsa najbardziej zblizony do rzeczywistego przebieg fa-
1i hipotetycznej uzyskano, gdy jego parametry wyznaczano na podstawie jednego
najwickszego zarejestrowanego wezbrania. W przypadku fal hipotetycznych wy-
znaczonych na podstawie wigkszej liczby hydrogramow rzeczywistych biedy sa
wicksze. Swiadczy to o dopasowaniu teoretycznego przebiegu do chwilowych hy-
drogramow, a nie do $rednich przebiegdéw charakteryzujacych dang rzeke.

Wadami, za ktore metoda Reitza i Krepsa byta zawsze krytykowana sg: nierze-
czywisty ksztatt fal hipotetycznych i bardzo duze uzaleznienie od poziomu odcig-
cia (przeptywu bazowego) przyjetego wezbrania rzeczywistego, na podstawie kto-
rego sg wyznaczane parametry tg metoda.

Reasumujac, autorzy publikacji nie zalecajg stosowania metody Reitza i Krepsa
do wyznaczania wezbran hipotetycznych.
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Wiestaw GADEK, Arkadiusz SRODULA

EVALUATION OF DESIGN FLOOD PARAMETERS
DETERMINED WITH THE REITZ AND KREPS METHOD IN GAUGED BASINS

Key words: design flood, floods parameters, the Method of Cracow, the Method of Cracow University
of Technology, the Method of Reitz and Kreps, theoretical hydrograms

Summary

The method of Reitz and Kreps for the determination of design flood is most frequently used in
our country. Its popularity results mainly from simple procedures for determining theoretical hydro-
graphs. In this publication, parameters calculated with this method were compared with those ob-
tained with a more credible Cracow method. Due to the lack of any guidelines clarifying the rules of
determining the flood by the Reitz and Kreps method in our country, it has been assumed that a theo-
retical hydrograph parameters will be determined based on one, three and eight largest real unimodal
waveforms recorded in 12 water gauges. Selected water-gauge cross sections were located in the up-
per Vistula River and represented small, medium, and large catchment areas in mountain regions,
hilly areas, highlands, and lowlands. The evaluation was carried out in two categories:

— the impact of the number of floods considered in the determination of the coefficients used in the
functions describing the floods on flood parameters,

— evaluation of the values of flood parameters in relation to the greatest recorded flood and to flood
designated with the Cracow method.

The results obtained do not show a clear trend. The smallest volume of design flood is obtained
when equation coefficients are determined based on one actual flood Comparison of methods shows
the advantage of the Cracow method. This method exposes more clearly the character of the river in
gauging cross section.
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i Gospodarki Wodnej, ul. Warszawska 24, 30-155 Krakow; tel. +48 12-628-28-54, e-mail: Wieslaw.
Gadek@iigw.pl
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