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Streszczenie

W naszym kraju jest stosowanych kilka metod wyznaczania fal hipotetycznych w zlewniach kon-
trolowanych. Najmniej rozpropagowana jest metoda Hydroprojektu, opracowana w ramach Central-
nego Programu Badawczo-Rozwojowego CPBR 11.10 Gospodarka Wodna w 1989 r. W metodzie tej
fale hipotetyczne sag wyznaczane na podstawie rzeczywistych wezbran zarejestrowanych w przekroju
wodowskazowym. Dla fazy wznoszenia i opadania wezbrania, ktore sa traktowane niezaleznie od
siebie, wykorzystuje si¢ generator liczb losowych z zakresu [-0,1; 0,2]. Umozliwia to uzyskanie r6z-
nych przebiegéw czasowych wyznaczanych wezbran hipotetycznych. W artykule poddano ocenie
wyniki uzyskane tg metoda i poréwnano je z warto$ciami uzyskanymi metoda krakowska, przy zato-
zeniu, ze hydrogramem wzorcowym w metodzie Hydroprojektu jest tzw. hydrogram typowy.

Analizy porownawcze przeprowadzono dla objetosci zredukowanej, czyli objetosci fali liczonej
powyzej przeptywu bazowego QOsgy,. Por6wnano wezbrania hipotetyczne wyznaczone na podstawie
danych z 24 zlewni lezacych na obszarze gornej Wisly, o réznych powierzchniach i réznym charakte-
rze: gorskim, pogorskim, wyzynnym i nizinnym. Analizy wypadly niepomyslnie dla metody Hydro-
projektu. Podobnie jak w przypadku innych metod, w ktorych podstawa wyznaczania fali hipotetycz-
nej jest jedno wezbranie, objetos¢ wyznaczonej fali hipotetycznej i czasy wznoszenia w wickszosci
przypadkow odbiegaja od przecigtnych wartosci wyznaczonych metoda krakowska. Metoda Hydro-
projektu, w ktorej wykorzystuje si¢ typowe hydrogramy, moze by¢ stosowana w przypadku potwier-
dzenia, ze tego typu hydrogramy zostaly zarejestrowane na danym wodowskazie. Jednym z kryteriow
moze by¢ zastosowanie opracowanej w Instytucie Inzynierii i Gospodarki Wodnej Politechniki Kra-
kowskiej ,,formuty na objetosé” dla zlewni niekontrolowane;.

Stowa kluczowe: czas wznoszenia, fala hipotetyczna, formula na objetosé, hydrogram typowy, meto-
da Hydroprojektu, metoda krakowska, objetos¢ zredukowana

Do cytowania For citation: Gadek W. 2015. Typowy hydrogram przeptywu do wyznaczania wez-
bran hipotetycznych. Woda-Srodowisko-Obszary Wiejskie. T. 15. Z. 4 (52) s. 5-18.
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WSTEP

Wezbrania hipotetyczne (nazywane réwniez falami lub hydrogramami teore-
tycznymi) stosowane sg w gospodarce wodnej i rdznig si¢ od przeptywdéw miaro-
dajnych i kontrolnych tym, ze zawieraja dodatkowe informacje o przebiegu wez-
brania, jego objetosci, czasie wznoszenia do wartosci maksymalnej i czasie opada-
nia oraz czasie trwania wezbrania. Dzi¢ki tym informacjom mozna przeprowadzaé
obliczenia transformacji wezbrania w korycie cieku lub przez zbiornik retencyjny,
z uwzglednieniem jego parametrow, np. pojemnosci [TWAROG 2005]. Obecnie sa
stosowane w ocenie szeroko rozumianego ryzyka powodziowego [APEL i in. 2006;
TWAROG 2008; VRILING i in. 1998], do szacowania zardwno ryzyka przestrzen-
nego [ERNST i in. 2010], jak i strat w Zyciu i mieniu [JONKMAN i in. 2008]. Z roku
na rok zakres stosowalno$ci tego typu fal poszerza si¢. Zagadnienia nizowek 1 su-
szy nadal nie doczekaly si¢ podobnych rozwigzan, a ich negatywne skutki sg po-
dobne [TOKARCZYK, SZALINSKA 2013].

Metody wyznaczania wezbran hipotetycznych w zlewniach kontrolowanych sg
stosunkowo liczne, brak jest natomiast takich metod dla zlewni niekontrolowa-
nych. Podejmowane sg proby wykorzystania w tym celu modeli hydrologicznych
[GADEK i in. 2012; PIETRUSIEWICZ 2014; WALEGA 2013]. W takich rozwigzaniach
zaklada si¢, ze prawdopodobienstwo maksymalnego opadu 24-godzinnego jest ta-
kie samo jak odplywu z modelowanej zlewni. Problemy, ktore nie sg do konca po-
prawnie rozwigzane to: stosowanie opadu dobowego zamiast 24-godzinnego,
z uwagi na brak odpowiednich danych oraz brak zasad wyznaczania hietogramu
opadu o zadanym prawdopodobienstwie przewyzszenia [BANASIK 2009; SZALIN-
SKA, OTOP 2012; WYPYCH i in. 2014]. Nie jest tez sprecyzowane dla jakiej mak-
symalnej powierzchni zlewni mozna stosowac tego typu metody. By¢ moze roz-
wigzaniem jest zastosowanie integralnych modeli hydrologicznych o parametrach
roztozonych [DOWNER i in. 2000; GADEK 2002; GADEK, NACHLIK 2001; OZGA-
ZIELINSKA 1 in. 2002] lub uzupelnienie modelu hydrologicznego typu ,,opad — od-
ptyw” modelem hydrodynamicznym badZz hydrologicznym, uwzglgdniajacym
transformacj¢ przeplywu w korycie rzecznym, umozliwiajace uzyskanie modelu
o parametrach cze$ciowo roztozonych. Konkludujac, brak jest wspotczesnie opra-
cowanych metod wyznaczania przeptywow maksymalnych o zadanym prawdopo-
dobienstwie przewyzszenia [BANASIK i in. 2012]. Po wyeliminowaniu lub ograni-
czeniu przedstawionych zastrzezen modelowanie hydrologiczne, jako metoda wy-
znaczania wezbran hipotetycznych, ma szansg sta¢ si¢ metoda wiodaca.

Obecnie w naszym kraju sg stosowane dwa podejsScia do wyznaczania wezbran
hipotetycznych dla zlewni kontrolowanych. Sg one wyznaczane na podstawie:

— jednego wezbrania zarejestrowanego w przekroju wodowskazowym;
— usrednionego wezbrania, wyznaczonego na podstawie kilku zarejestrowanych
hydrogramow.
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W. Ggdek: Typowy hydrogram przeptywu do wyznaczania wezbran hipotetycznych 7

Do pierwszej grupy mozna zaliczy¢: metodg Reitza i Krepsa z 1945 r. [GADEK,
SRODULA 2014a], dwie metody STRUPCZEWSKIEGO [1964] i — zblizona sposobem
wyznaczania teoretycznego przebiegu fali — metode MCENROE [1992]. Natomiast
do drugiej grupy nalezy zaliczy¢: metode Politechniki Warszawskiej [GADEK 2012
a], ktéra wymaga co najmniej 6 jednomodalnych najwigkszych zarejestrowanych
wezbran, 1 metode krakowska, ktora wykorzystuje w obliczeniach co najmniej
8 jednomodalnych hydrogramow [GADEK 2010; 2012a].

Autorem metody Hydropojektu [GADEK, SRODULA 2014b], ktorej date po-
wstania przyjmuje si¢ na 1989 r., jest — wedlug prof. Byczkowskiego — Roman
Zdanowski. R6zni si¢ ona od wymienianych wyzej tym, ze wykorzystuje w obli-
czeniach jedno wezbranie wybrane na podstawie jednego sposrdd trzech kryteridw.
Jest to zatem metoda, ktdra korzysta z jednego hydrogramu, czyli nalezy go grupy
pierwszej, lecz wybor tego hydrogramu jest dokonywany na podstawie analizy kil-
ku wezbran, co zbliza jg do metod grupy drugiej. Niezaleznie od metody dane wy-
korzystywane do obliczen powinny by¢ zarejestrowane w systemie wodowskazo-
wym lub telemetrycznym. Dane systemu limnigraficznego nie powinny by¢ stoso-
wane z uwagi na usrednienia stanu wody [GADEK 2014a].

Celem niniejszej publikacji jest okreslenie zasad wyznaczania typowego hy-
drogramu przeplywu na potrzeby metody Hydroprojektu, stuzacej do wyznaczania
wezbran hipotetycznych, oraz oceny tej metody na podstawie poréwnania uzyska-
nych wynikow z warto$ciami obliczonymi metoda krakowska.

KROTKI OPIS METODY HYDROPROJEKTU

Metode Hydroprojektu, stuzaca do wyznaczania fal hipotetycznych, opracowa-
no w ramach Centralnego Programu Badawczo-Rozwojowego CPBR 11.10 ,,Go-
spodarka Wodna” [GADEK, SRODULA 2014b; Hydroprojekt 1989]. W metodzie tej
zaktada si¢ maksymalne dopasowanie hydrogramu teoretycznego do rzeczywistych
zarejestrowanych wezbran. Zatozenie to jest realizowane poprzez wybor, ze zbioru
historyczne zarejestrowanych wezbran o podobnym charakterze i tej samej genezie
(np. wezbrania jednomodalne lub wielomodalne, opadowe lub roztopowe itp.), tzw.
fali wzorcowej (hydrogramu typowego). Wybor ten powinien by¢ przeprowadzony
na podstawie przynajmniej jednego z trzech kryteriow:

— najwyzszego przeptywu w kulminacji wezbrania rzeczywistego;

— przeptywu maksymalnie zblizonego do maksymalnego zadanego dla fali hipote-
tycznej;

— typowego ksztattu wezbrania rzeczywistego.

Czeg$¢ wznoszaca hydrogramu hipotetycznego i cz¢$¢ opadajaca sg wyznaczone
W sposob niezalezny, z wykorzystaniem generatora liczb losowych z przedziatu
[-0,1; 0,2], ktory umozliwia modyfikacj¢ czasowa przebiegu fali hipotetycznej
w stosunku do przebiegu rzeczywistego.
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Dla cze¢sci wznoszacej wspolrzedne czasowe sg obliczane z zaleznoSci:

thh, = t, (14 G, 20 (M
gdzie:
t\’},i = wspotrzedne czasowe fali hipotetycznej w czgsci wznoszacej, h;
tw; = wspotrzedne czasowe cze$ci wznoszacej wzorcowego wezbrania
rzeczywistego, h;
Gy = liczba losowa z przedziatu [-0,1; 0,2] ustalana na podstawie nieza-

leznych losowan, z zastosowaniem generatora liczb losowych, dla
cze$cl wznoszacej wezbrania hipotetycznego;

Qmaxpw = przeplyw maksymalny o zadanym prawdopodobiefistwie przewyz-
szenia dla fali hipotetycznej, m*'s™;

Qmax = przeptyw maksymalny wzorcowej fali rzeczywistej, m*s™';

i = kolejne wspolrzgdne czasowe.

Wartosci przeptywu dla czgsci wznoszacej wyznacza formuta:

Qmax %_QW
Qh. = QY + =2 (Qu, — Q) 2)

Qmax_ Q[})’V

gdzie:
QC‘VL. = wartosci przeplywu czeSci wznoszacej fali hipotetycznej wyznaczone
wspotrzednymi czasowymi t‘f},i, m’s;
o = warto$ci przeptywu poczatkowego czeSci wznoszgcej wzorcowego wez-
brania rzeczywistego, m’s™';
Qw,; = warto$ci przeptywu wzorcowego wezbrania rzeczywistego o wspotrzed-
nej czasowe;j t,;, ms .

Wspoéhrzedne czasowe 1 wartoSci przeptywu czesci opadajacej sa wyznaczane
w podobny sposob:

th = to, (1+ G, “2e2) 3)
max
gdzie:
t(’}i = wspotrzedne czasowe fali hipotetycznej w czgsci opadajace;j, h;
to; = wspolrzedne czasowe w czgsci opadajacej wzorcowego wezbrania rze-

czywistego, h;

G, = liczba losowa z przedziatu [-0,1; 0,2], ustalana na podstawie niezalez-
nych losowan, z zastosowaniem generatora liczb losowych, dla czgsci
opadajacej wezbrania hipotetycznego.
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W. Ggdek: Typowy hydrogram przeptywu do wyznaczania wezbran hipotetycznych 9

Qh — Qg + Qmaxp%_Qg
0

Qmax— QS

(Qw, — @5) (4)

gdzie:
Q(’,‘i = wartosci przeptywu czesci opadajacej fali hipotetycznej wyznaczone
wspotrzednymi czasowymi t[}i, m’s';

)
oo
Il

warto$ci przeptywu koncowego czesci opadajacej wzorcowego wezbra-
. . 1
nia rzeczywistego, m>s .

SYNTETYCZNY OPIS METODY KRAKOWSKIEJ

Metode krakowska opracowano w Zaktadzie Hydrologii Instytutu Inzynierii
1 Gospodarki Wodnej Politechniki Krakowskiej w 2010 r. [GADEK 2010; 2012a].
W metodzie tej do wyznaczenia hydrogramu hipotetycznego wymagane jest wyko-
rzystanie co najmniej 8 duzych jednomodalnych wezbran, ktore sg poézniej zamie-
niane na znormalizowane hydrogramy jednostkowe. W przyjetym bezwymiaro-
wym hydrogramie wysoko$¢ przeplywu maksymalnego pomniejszonego o Qsoo,
jest przyjmowana jako 1, a znormalizowane wspotrzgdne czasowe ¢; mieszcza si¢
w przedziale od 0 do 2, przy czym od 0 do 1 dla czg¢éci wznoszacej, a od 1 do 2 dla
czgsci opadajgcej wezbrania. Szczegoty dotyczace metody krakowskiej sa podane
w publikacjach GADKA [2010; 2012a, b].

KROTKA CHARAKTERYSTYKA WYBRANYCH ZLEWNI

Obliczenia poréwnawcze wykonano na podstawie danych z 24 wodowskazow
zlokalizowanych na obszarze zlewni gornej Wisty. Wybrane zlewnie reprezentuja
obszary o réznych powierzchniach i topografiach. Starano si¢, by zlewnie byly re-
prezentatywne dla wszystkich regionow tego obszaru, czyli: goérskich i podgor-
skich, wyzynnych oraz nizinnych. Ich krotkg charakterystyke przedstawiono w ta-
beli 1., w ktorej zlewnie usystematyzowano wedlug wielkosci powierzchni.

Iloraz przeptywu 10, obliczono jako:

_ Y
I = —2 5
(O O, 6]
gdzie:
10, = iloraz maksymalnych przeptywoéw rocznych o prawdopodobien-

stwie przewyzszenia p = 1% 1 p = 50%;
O1os, Os0% = maksymalny przeplyw roczny o prawdopodobienstwie przewyz-
szenia p = 1% i p = 50%, m>s .

© ITP Woda $rod. Obsz. Wiej. 2015 (X-XTI). T. 15. Z. 4 (52)



10 Woda-Srodowisko-Obszary Wiejskie. T. 15. Z. 4 (52)

Tabela 1. Krotka charakterystyka zlewni wybranych do obliczen poréwnawczych

Table 1. Short characteristics of the catchments selected for the comparative calculations

Rzeka — wodowskaz

Powierzchnia zlewni, km?

River — water gauge Catchment area, km® O
Lubienka — Lubien 46,9 5,6
Bystra — Kamesznica 48,2 5,0
Grajcarek — Szczawnica 73,6 6,4
Wistok — Putawy Dolne 131 5,6
Wieprzéwka — Rudze 154 3,8
Jasiotka — Jasto 164 3,6
Uszwica — Borzgcin 265 53
Wista — Skoczow 297 6,3
Ostawa — Szczawne 302 3,2
Raba — Kasinka 353 5,9
Skawa — Sucha Beskidzka 468 4.6
Czarna — Staszow 571 4,7
Raba — Stroza 644 5,0
Dunajec — Nowy Targ-Kowaniec 681 4,7
Czarna Nida — Morawica 755 47
Skawa — Wadowice 835 4,3
Raba — Proszowki 1470 4,9
Przemsza — Jelen 2 006 2,1
Poprad — Stary Sacz 2071 4,1
San — Przemysl 3686 34
Wistoka — Mielec 3893 3,1
Dunajec — Nowy Sacz 4341 5,8
San — Radomysl 16 824 2,8
Wista — Sandomierz 31 847 40
Zrédlo: obliczenia wlasne. Source: own study
METODYKA BADAN

Stosowane w metodzie Hydroprojektu okreslenie ,,typowy hydrogram” jest
trudne do jednoznacznego zdefiniowania. Powodem tego jest niepowtarzalnosé
kazdego rzeczywistego wezbrania pod wzgledem przeptywu maksymalnego, czasu
trwania, przebiegu itp. (rys. 1a). Czg$ciowo problem ten mozna rozwigza¢ poprzez
unifikacje. W tym przypadku taka unifikacj¢ mozna wykona¢ ze wzgledu na war-
tosci przeptywu (rys. 1b). Zunifikowany hydrogram przyjmuje wartos¢ 1 dla prze-
ptywu maksymalnego, a pozostate warto$ci sg okreslone z zaleznosci:

qi =

Qi

Qmax

© ITP Woda $rod. Obsz. Wiej. 2015 (X-XTI). T. 15. Z. 4 (52)
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Rys 1. Hydrogramy przeptywu dla przyktadowego przekroju wodowskazowego; a) rzeczywiste,
b) zunifikowane; zrédto: wyniki wiasne

Fig. 1. Discharge hydrographs for an example water-gauged cross-section; a) real,
b) unified discharge hydrographs; source: own study

gdzie
q: = jednostkowy przeptyw w i-tym kroku czasowym;
O; = przeptyw w i-tym kroku czasowym, m s

Omex = przeptyw maksymalny wezbrania, m’s™.

W metodzie Hydroprojektu brak jest definicji wezbrania, co skutkuje tym, ze
poczatkowa wartos¢ przeplywu moze by¢ inna niz koncowa (rys. 1). Do celéw ob-
liczen porownawczych przyj¢to zasadg, ze wezbrania beda rozpatrywane podobnie
jak w metodzie krakowskiej, czyli dla przeptywoéw Qsoy,. Hydrogramy zunifikowa-
ne beda wyznaczane wedtug formuty:

Qi—Qs0%
L= d 7
i Qmax— Us0% ( )
gdzie:
Qs = przeptyw o prawdopodobienstwie przewyzszenia p = 50%, m’-s .

Gléwnym zatozeniem metody Hydroprojektu jest stosowanie generatora liczb
losowych do uzmiennienia przebiegéw czasowych wyznaczonych wezbran hipote-
tycznych. Z uwagi na to, ze poszukiwana jest procedura wyboru typowego hydro-
gramu, generatory zostaly wylaczone.

Do analizy wytypowano zarejestrowane na kazdym wodowskazie cztery naj-
wigksze jednomodalne wezbrania, ktore zunifikowano ze wzgledu na wartosci
przeplywow. Jako maksymalny przeptyw hipotetyczny przyjeto Q;,. Obliczone na
podstawie tak wyznaczonych hydrogramoéw objetosci zredukowane porownano
z wartosciami okreslonymi z zalezno$ci stosowanej w metodzie krakowskiej
(rys. 2) oraz z wynikami uzyskanymi z zastosowaniem ,formuty na objg¢tos¢”
[GADEK 2014 b].
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Rys. 2. Zaleznos¢ objetosci zredukowanej V' z od przeplywu zredukowanego Q z;
zrédto: wyniki wlasne

Fig. 2. Relationship between the reduced volume V_z and the reduced discharge QO z;
source: own results

WYNIKI BADAN

Na rysunku 3. przedstawiono przyktadowe hydrogramy hipotetyczne dla sze-
$ciu wybranych wodowskazéw wyznaczone metoda Hydroporojektu przy wyla-
czonym generatorze liczb losowych (wezbrania od O 1 do QO 4) oraz falg hipote-
tyczng wedtug metody krakowskiej O mk.

Wyniki obliczen potwierdzily, ze kazde wezbranie jest odmienne i trudno bez
odpowiedniego kryterium zakwalifikowaé je do grupy odpowiednich lub niewta-
sciwych do przyjecia za wzorzec, na podstawie ktérego mozna wyznaczy¢ falg hi-
potetyczna metoda Hydroprojektu. Tylko w przypadku jednego wodowskazu (tab.
2) kazde z czterech wytypowanych wezbran spetnia kryterium oczekiwanej objeto-
$ci zredukowanej (wodowskaz Sucha Beskidzka na rzece Skawie). W przypadku
pigciu wodowskazow objetosci fal hipotetycznych obliczone metoda Hydroprojek-
tu odbiegaja od wartosci okreslonych metoda krakowska, przy zatozonym dopusz-
czalnym odchyleniu 30%. Oznacza to, ze zadne z zarejestrowanych wezbran nie
powinno by¢ wykorzystane jako hydrogram wzorcowy w metodzie Hydroprojektu.
Potwierdza si¢, ze najwigksze zarejestrowane wezbranie nie zawsze moze by¢
uwazane za ,,typowe”. Tylko w trzynastu przypadkach tego typu wezbranie spetnia
warunek dobrze okre$lonej objetosci. Wynika z tego, ze wystgpienie wezbrania
o hydrogramie typowym w warunkach rzeczywistych jest mato realne. Bez do-
ktadnego sprecyzowana jakie kryteria majg by¢ spelnione powinno si¢ unikac tego
sformulowania w opisie metody.

Problem wyboru odpowiedniego wzorca fali w metodzie Hydroprojektu jest
podstawnym zagadnieniem, ktore powinno by¢ rozwigzane. Rozwiazuje to w duzej
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Rys. 3. Przyktadowe przebiegi fal hipotetycznych dla szesciu wodowskazéow opracowane
na podstawie czterech zarejestrowanych najwigkszych wezbran jednomodalnych (usystematyzowane
od najwigkszego przeptywu maksymalnego wezbrania Q 1 do najmniejszego Q 4) w odniesieniu
do fali hipotetycznej obliczonej metoda krakowska Q mk; zrodlo: wyniki wlasne

Fig. 3. Example courses of the design waves for six water gauges made on the basis of four recorded
largest unimodal floods (ordered from the biggest flow of the peak flood O 1 to the smallest one
QO 4) with reference to the design wave calculated with the Cracow method Q mk;
source: own study

mierze ,,formuta na objeto$¢”, ktdéra umozliwia wyznaczenie objgtosci zredukowa-
nej. Majac taka warto$¢, mozna dokona¢ wyboru odpowiedniego hydrogramu
wzorcowego. Formule wyznaczono dla zlewni o powierzchni do 400 km®. Z prze-
prowadzonych obliczen wynika, Ze jej zakres moze byé poszerzony do 1000 km®.
Wartos$ci obliczone dla zlewni o wigkszych powierzchniach sg zanizone.
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Tabela 2. Objetosci zredukowane: czterech fal hipotetycznych wyznaczonych dla przeptywu maksy-
malnego Q) na podstawie najwigkszych wezbran zarejestrowanych w danym wodowskazie (od V_1
do V' 4), wezbrania hipotetycznego wyznaczonego metodg krakowska (¥ mk) i wezbrania obliczone-
go wg ,,formuty na objetos¢” (V form)

Table 2. Reduced discharges: of four design waves determined for the peak flow Qo based on the
biggest floods recorded on a given water gauge (from ¥ 1 to V 4), of the design flood determined
with the Cracow method (¥ mk) and of the flood calculated from ,,formula for volume” (¥ form)

Objetosé wezbrania, 10° m*

Rzcka — wodowskaz Flood volume, 10° m®

River — water gauge

V1 V2 V3 V4 | vmk | ¥form
Lubienka — Lubien 2,7 4,8 7,2 4,7 4,7 3,8
Bystra — Kamesznica 3,5 6,8 9,7 4.5 2.4 2,2
Grajcarek — Szczawnica 5,2 39 7,1 8,7 39 3,8
Wistok — Putawy Dolne 12,8 15,7 13,5 16,2 8,0 13,2
Wieprzéwka — Rudze 12,7 8.6 10,6 17,1 8,8 9,5
Jasiotka — Jasto 19,9 22,5 32,5 24,1 18,4 18,2
Uszwica — Borzgcin 42,8 304 38,5 64,4 33,0 22,0
Wista — Skoczow 26,7 46,8 433 71,2 29,4 33,0
Ostawa — Szczawne 12,5 14,3 13,6 21,6 11,9 12,3
Raba — Kasinka 19,2 26,5 42,8 28,7 18,9 29,0
Skawa — Sucha Beskidzka 30,4 27,3 37,7 31,3 35,8 29,9
Czarna — Staszow 17,0 40,7 22,4 279 18,5 12,3
Raba — Stroza 43,2 52,3 64,0 95,8 29,4 45,0
Dunajec — Nowy Targ-Kowaniec 32,4 62,6 97,5 135,0 32,0 45.4
Czarna Nida — Morawica 23,7 24,7 22,8 38,7 21,9 10,8
Skawa — Wadowice 57,9 56,2 62,4 25,0 41,4 50,8
Raba — Proszowki 251,0 227,0 110,0 200,0 119,0 94,2
Przemsza — Jelen 12,2 18,8 12,8 19,4 7,4 3,7
Poprad — Stary Sacz 115,0 165,0 68,5 75,9 73,4 57,3
San — Przemysl 136,0 201,0 153,0 145,0 111,0 77,9
Wistoka — Mielec 111,0 121,0 115,0 212,0 95,6 70,9
Dunajec — Nowy Sacz 447,0 313,0 569,0 366,0 352,0 229,0
San — Radomysl 265,0 293,0 257,0 379,0 226,0 110,0
Wista — Sandomierz 1960,0 2290,0 980,0 1050,0 1040,0 459,0

Objasnienia: wartosci wyttuszczone oznaczaja, ze obliczona obj¢tos¢ zredukowana wezbrania hipotetycznego
wyznaczonego metoda Hydroprojektu jest zgodna z wartoscig obliczong dla fali opracowanej metoda krakowska,
przy zatozonym maksymalnym odchyleniu do 30% objgtosci.

Explanations: values in bold mean that the calculated reduced discharge of design wave determined with the Hy-
droprojekt method agrees with the value calculated for the wave determined with the Cracow method at assumed
deviation of up to 30% volume.

Zrodto: wyniki whasne. Source: own study.
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Proponowana ,,formuta na obj¢tos¢” ma posta¢ [GADEK 2014b]:
Vzred = (Qmaxp% - QSO%) 030044 ln(A) + 050377 (8)

gdzie:
Ve = oObjeto$é zredukowana wezbrania hipotetycznego, 107 m’;
Omaxpw = przeptyw maksymalny o prawdopodobiefistwie przewyzszenia p
mniejszym niz 20%, m*>-s"';

Oso = przeptyw maksymalny o prawdopodobienstwie przewyzszenia
p =50%, m3-s_1;
A = powierzchnia zlewni, od 10 do 1000 km”.

Formuta ta, jak wykazaty przeprowadzone testy, moze by¢ rowniez stosowana
w zlewniach dorzecza Odry o powierzchniach nie wickszych niz 1000 km®.

PODSUMOWANIE

Zaletami metody Hydroprojektu jest wyznaczanie fali hipotetycznej
z uwzglednieniem zarejestrowanego rzeczywistego wezbrania oraz wprowadzenie
zmiennosci przebiegu fali hipotetycznej z wykorzystaniem generatora liczb loso-
wych. Zakres stosowalnosci fal wyznaczonych w ten sposob powigksza si¢ o bada-
nie czulo$ci rozpatrywanego systemu na zadawany impuls wejsciowy, jakim jest
fala hipotetyczna. Aby mozna bylo z tego w pelni skorzysta¢, konieczne jest po-
prawne wyznaczenie fali hipotetycznej wedlug proponowanych zasad.

Przeszkoda w wyborze odpowiedniego rzeczywistego hydrogramu, jako wzor-
ca w tej metodzie, jest brak jasno sformulowanego kryterium. Przeptywy maksy-
malne zarejestrowanych wezbran przewaznie sg nizsze anizeli konstruowanych fal
hipotetycznych na obszarze gornej Wisty, trudno jest zatem okresli¢, ktore sposrod
nich sg reprezentatywne, a ktore nie. Przyjecie wezbrania zblizonego pod wzgle-
dem maksymalnego przeptywu do przepltywu zadanego dla fali hipotetycznej oraz
fali o najwickszym maksymalnym przeptywie jest trudne do realizacji, z uwagi na
to, ze nie zawsze fale te daja odpowiednia objetos¢ zredukowang, co pokazata oce-
na wyboru hydrogramu wzorcowego. Ze wzgledu na brak jednoznacznego sprecy-
zowania co to sg ,.hydrogramy typowe” dokonany wybor moze dotyczy¢ niewta-
sciwego wskazania lub interpretacji tego pojgcia. Proponuje si¢, by ,,typowosc”
wezbrania ustalano na podstawie oczekiwanej Iub obliczonej niezaleznie objetosci
wezbrania wzorcowego. Jako narzgdzie wspomagajace decyzje wyboru mozna za-
stosowac ,,formule na objetos¢”. Uzyskane za jej pomocg wartosci objetosci mozna
wykorzysta¢ w zlewni o powierzchni do 1000 km*. W przypadku wickszych zlew-
ni wybierajac hydrogram, nalezy si¢ kierowa¢ zasada najmniejszej réznicy objgto-
sci zredukowanej migdzy wybranym hydrogramem a wartoscig obliczong za po-
moca formulty. Taka sama zasada powinna obowigzywa¢ w przypadku, gdy dla
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zlewni do 1000 km* uzyskujemy negatywna odpowiedz z wybranych hydrogra-
mow. Nalezy przy tym pamigta¢, ze porownan dokonujemy dla zunifikowanych
pod wzglgdem przeptywu hydrograméw i wyznaczonych na ich podstawie hydro-
gramow hipotetycznych.
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Wiestaw GADEK
TYPICAL DISCHARGE HYDROGRAPH FOR DETERMINING DESIGN FLOODS

Key words: Cracow method, design wave, formula for volume, Hydroprojekt method, reduced vol-
ume, rising time, typical hydrograph

Summary

There are several methods used in our country for determining design waves in the gauged
catchments. The least popularised is the Hydroprojekt method, which was developed within the Cen-
tral Programme for Research and Development CPBR 11.10 Water Management in 1989. The meth-
od assumes that the design waves are to be determined based on the actual registered flood waves in
the water-gauged cross-section. It uses the random number generator from the range of [-0.1; 0.2] for
rising and declining phases of the flood that are treated independently of each other. It enables to ob-
tain different time courses for the design floods to be determined. This article assesses the results
obtained with this method compared to the values received from the Cracow's method, assuming that
the standard hydrograph in the Hydroprojekt method is the so-called typical hydrograph.

The comparative analyses were conducted for the reduced volume i.e. for wave volume at the
discharges exceeding the Qsgo,discharge. The comparisons were done for 24 water gauges located in
the Upper Vistula catchment in areas of different size and character: mountain, sub-mountain, upland
and lowland. The analyses were unfavourable for the Hydroprojekt method. As with other methods,
where the design wave is determined based on one flood wave, the design wave volume and the ris-
ing times were different from the average conditions determined with the Cracow method in most
cases. The Hydroprojekt method using the standard hydrographs may be applied providing the hydro-
graphs of this type were recorded in a given water gauge. One of the criteria may be the application of
the “formula for volume” for non-gauged catchment developed in the Institute of Water Engineering
and Water Management at the Cracow University of Technology.
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