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WYZNACZANIE CZASU OPOZNIENIA ODPLYWU
WEZBRANIOWEGO W ZLEWNI RZEKI GZOWKI

Kazimierz Banasik, Mariusz Barszcz, Joanna Pudzianowska,
Zofia Czempinska-Switalska

Streszczenie: Celem pracy jest przedstawienie wynikow pomiaréw czasu opdZnienia od-
ptywu z nizinnej zlewni rzeki Gzéwki, potozonej na Réwninie Radomskiej. po profil Je-
dlnia Letnisko. Czas opdZnienia odplywu obliczono na podstawie 6 najwigkszych zdarzen
opad — odplyw zarejestrowanych w latach 1997-2001. Srednia warto$¢ z pomiaréw wy-
nosi 13.9 h. Wartos¢ t¢ poréwnano z czasem opdznienia uzyskanym z 10 formut empi-
rycznych. Wartosci najblizsze, uzyskane z pomiaréw, otrzymano przy zastosowaniu wzo-
ru Nasha (réwnanie 6), wzoru wedlug modelu Wackermanna z parametrami Ignara (réw-
nanie 12) oraz SCS (réwnanie 2).

Stowa kluczowe: mate zlewnie, proces opad — odplyw. czas opdznienia odplywu wody

WSTEP

Czas, jaki uptywa od wystapienia opadu w zlewni rzecznej do momentu, kiedy od-
plyw bezposredni (powierzchniowy i podpowierzchniowy) dotrze do przekroju zamy-
kajacego zlewnig jest waznym elementem w modelowaniu procesu opad — odplyw —
transport rumowiska unoszonego, a takze w prognozowaniu wezbran powodziowych.
Czas ten nazywany czasem opdznienia (ang. lag time) definiowany jest jako odleglod¢
mierzona w skali czasu miedzy srodkiem geometrycznym (cigzkosci) hietogramu opadu
efektywnego 1 hydrogramu odptywu bezposredniego.

Celem pracy jest przedstawienie wstgpnych wynikéw pomiaréw czasu opéznienia
odptywu z matej zlewni rolniczej rzeki Gzéwki, znajdujacej si¢ w dorzeczu Radomki.
Wyniki te, uzyskane z analizy najwigkszych wezbran opadowych zarejestrowanych
w latach 1997-2001, przedstawione sa na tle wartosci otrzymanych z formut empirycz-
nych.
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FORMULY EMPIRYCZNE NA WYZNACZENIE CZASU
OPOZNIENIA ODPLYWU

Przeprowadzono wiele préb majacych na celu ustalenie zwiazku migdzy czasem
opoznienia a charakterystykami zlewni. Jedna z ostatnich przedstawili Simas 1 Hawkins
[1999]:

Log= 00038 Bot g tal o013 "

gdzie: Lag — czas opdznienia (h),
B — szerokos$¢ zlewni (m),
J — spadek gtéwnego cieku (-),
S — parametr retencji zlewni (mm).

Posta¢ wzoru (1) uzyskano na podstawie danych z 78 zlewni, w ktorych stwierdzono
stale (stabilne) wartosci czaséw opoznien odptywu dla duzych zdarzen. Wspdétczynnik
determinacji zaleznosci (1) wynosit R’ —0)53 (przy N = 78).

Do powszechnie znanych zaleznosci empirycznych na czas opoznienia odplywu
nalezy formuta opracowana przez byla Stuzbe Ochrony Gleb (Soil Conservation Servi-
ce) Departamentu Rolnictwa USA [USDA-SCS 1985] o postaci:

_2,590%%(0,0395 +1)*

Lag
19007, %

)

gdzie: L — dlugos¢ glownego cieku (m),
J. — $redni spadek zlewni (%).
Dane wykorzystane do wyprowadzenia zaleznosci (2) pochodzily z wielu zlewni
z terenu USA, o powierzchni do 16 km®.

Na podstawie danych ze zlewni w stanie Illinois w USA, Mitchell [1948] uzaleznit
czas opdznienia jedynie od powierzchni zlewni:

Lag =0,593- 4%° 3)

gdzie 4 — powierzchnia zlewni (km?).

Mitchell stwierdzit takze, ze wiaczenie parametru spadku terenu nie dato znaczace-
go polepszenia zaleznosci na czas op6znienia w badanych zlewniach.

Na podstawie danych z réwninnych, zalesionych zlewni Florydy, Capece i in. [1988
— za Sheridanem 1994] uzaleznili czas opdznienia od powierzchni zlewni i udziatlu mo-
kradet:

Lag =3,0+0,274% @7 + )% : @)

gdzie W — udzial mokradet w zlewni (%).

Wykorzystane dane pochodzily ze zlewni o powierzchni od 0,1 do 14,5 km?.
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Wyznaczanie czasu opdznienia odplywu wezbraniowego...

W badaniach hydrogramow jednostkowych dla zlewni w Wielkiej Brytanii Nash
[1960] zaproponowat dwa alternatywne rownania odnoszace si¢ do czasu opdznienia
0 postaci:

Lag=20,7- 4% .(100-7,)7% (5)

Lag=173-1%% . (100 7)™ (6)

gdzie: L — dlugos¢ gtownego cieku (km),
J—spadek gléwnego cieku (%).
Dalszym przyktadem zalezno$ci empirycznej, wyprowadzonej przez Kennedy’ego
i Watta [1967 — za Diskinem 1973] dla zlewni potozonych w potudniowej czgsci pro-
wincji Ontario w Kanadzie, jest wzor:

Lag=4,90 - L% (100 - Jy"** - w, **! @)

gdzie W, — bezwymiarowy parametr udziatu jezior, bagien i stawéw (4,) w 2/3 gomej
cze$ci powierzchni zlewni, okreslony z zaleznosci:

W,=1+20- 4,4 (8)

gdzie: 4, — powierzchnia jezior, stawow i bagien,
A — powierzchnia zlewni.
Chang-Xing Jin [1993] analizujac dane z 6 zlewni, o powierzchni od 64 do 2388
km?, z ktérych dwie potozone sa w Irlandii, a cztery w Chinach, ustalit zaleznos¢ na
podstawie 83 zdarzen, o postaci:

Lag=4,79 - (L/v)*% 9)

gdzie: L, — odlegto$¢ mierzona wzdhuz gtéwnego cieku od rozpatrywanego przekroju do
punktu na cieku polozonego najblizej geometrycznego $rodka cigzkosci
zlewni (km),
v — predkos¢ srednia w przekroju zamykajacym przy przeptywie kulminacyjnym
(m/s).

Innym sposobem wyznaczenia czasu opdznienia jest wykorzystanie wzoréw na pa-
rametry modelu Wackermanna [Banasik i in. 2000]. Jesli czas op6znienia odptywu dla
chwilowego hydrogramu jednostkowego (IUH) otrzymany z kaskady zbiornikéw linio-
wych (modelu Nasha) jest zapisywany zaleznoscia:

Lag=N-k (10)
gdzie: N — liczba zbiornikow (-),
k — parametr retencji zbiornika (h),

to czas opdznienia odptywu dla IUH z modelu Wackermanna (dwie kaskady réwnole-
gte, z ktorych kazda zawiera dwa zbiorniki) mozna zapisa¢ wzorem:

Lag=Lag, - B+ Lag, - (1 -B) (11)
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gdzie: Lag, — czas op6znienia odplywu z pierwszej kaskady (h),
Lag, — czas op6znienia odptywu z drugiej kaskady (h),
B — parametr (modelu Wackermanna) rozdzialu opadu efektywnego na pierwsza
i druga kaskade (-).
Podstawiajac do wzoru (11): Lag; = 2 - k; (2 — liczba zbiornikow w kaskadzie, k; —
parametr retencji odpowiednio pierwszej i drugiej), otrzymuje sie:

Lag=2"[ky - B+hk - (1-B)] (12)

Wartosci parametréw modelu Wackermanna (k;, k>, B) mozna obliczy¢ z ponizszych
zaleznoéci:

kl=al~(L/J°’5 ' (13)
ky = ay ~(L/J0’5 TZ (14)
3=a3.(L/J°’5 P (15)

gdzie: L — dlugos¢ gtownego cieku mierzona od rozpatrywanego przekroju do wodo-
dzialu (km),
J —spadek cieku gtéwnego dla dugosci cieku jw. (-),
a; oraz b; — wspolczynniki rownan (13)—(15), ktorych wartosci zostaty ustalone
przez Thiela i Ignara [1993].

Przedstawione réwnania zastosowano do wyznaczenia czasu opo6znienia odplywu
w matej zlewni nizinnej rzeki Gzéwki potozonej koto Radomia, dla poréwnania z war-
tosciami pomierzonymi.

OCENA CZASU OPOZNIENIA NA PODSTAWIE POMIAROW

Opis obiektu badawczego

Czas opdznienia odptywu na podstawie pomiaréw wezbran opadowych w zlewni
rzeki Gzowki ustalono dla 6 najwigkszych zdarzen opad — odpltyw zarejestrowanych
w latach 1997-2001. Rzeka Gzoéwka, potozona na Réwninie Radomskiej, jest prawo-
brzeznym doptywem rzeki Pacynki. Zrodta jej znajduja sie w okolicy wsi Gozd na wy-
sokosci okoto 175 m n.p.m. Ujscie Gzéwki do Pacynki znajduje si¢ na wysokosci 147 m
n.p.m. Powierzchnia calej zlewni wynosi 44 km®.

Przekroj wodowskazowy, w ktérym prowadzone sa pomiary standéw i przeplywow,
znajduje si¢ w miejscowosci Jedlnia Letnisko (ok. 16 km na wschod od Radomia), tuz
powyzej ujécia Gzéwki do zbiomika Siczki, i zamyka zlewnie o powierzchni 39,3 km®.
Znajdujacy si¢ tu wodowskaz zostat zatozony w 1963 roku przez Katedre Budownictwa
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Wodnego SGGW, ktéra prowadzita badania w tym profilu do 1974 roku, a takze przez
pewien okres na poczatku lat 80. [Krélikowski i in. 1985]. Obecnie rejestracja danych
i pomiary prowadzone sa przez Prywatng Wyzsza Szkote Ochrony Srodowiska w Ra-
domiu.

Uzytkowanie zlewni zdominowane jest przez grunty orne, ktére zajmuja okolo 51%
powierzchni zlewni. Uzytki zielone zajmuja okoto 22%, a lasy okoto 27% powierzchni
zlewni. Gléwnym typem gleb w zlewni rzeki Gzéwki, powyzej zbiornika Siczki, sa
bielice, ktére obejmuja okoto 91,6% powierzchni (w tym piaski gliniaste ok. 45,5%,
piaski stabo gliniaste okoto 41,4% i piaski luzne okoto 4,7%). Na pozostalej powierzch-
ni wystepuja gleby bagienne i czame ziemie.

Opis metody

Do wyznaczenia przeptyw6éw wykorzystano wyniki pomiaréw stanéw wody i krzy-
wa natgzenia przeplywu. Stany wody rejestrowane byly w sposob ciagly za pomoca
urzadzenia samopiszacego, tj. limnigrafu, oraz dla kontroli wykonywany byt codziennie
pomiar terminowy przez obserwatora, tzn. odczyt z taty wodowskazowej, o okreslonej
godzinie. Dane wykorzystane do analizy czasu opdéznienia odplywu rejestrowne byly za
pomoca elektronicznego systemu zbierania danych z czestotliwoscia zapisu opadu
i stanu wody co 10 minut. Przyktadowe zdarzenie zostalo pokazane na rysunku 1.

i . Opad i przeplyw
i ' Rainfall and discharge
i 40 e oo G\ Kk - 05.04.20000 2 2.4

30 -
| %
e o0
{ = (2]
ES 5
- €20 23 £
g.s > 0

o
10 -

—e—-brzeplyw - discharge

opad - rainfall

0 24 48 72
Czas od godz. 0:00 dn. 05.04.00 {h) - time
Rys. 1 Przykladowe zdarzenie opad — odptyw rozpoczynajace si¢ 5.04.2000 r. w JedIni na rzece

Gzowcee
Fig. 1. Rainfall-runoff events in Gzéwka catchment on April 5, 2000
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Zdefiniowany na wstepie czas op6znienia odptywu, zilustrowany na tle danych po-
miarowych opadu i odptywu na rysunku 2, okreslono z zaleznosci:

LagzM[Q—A/[]p (16)

gdzie: Lag — czas opdznienia odptywu (h),
M,q — pierwszy moment statystyczny odptywu bezposredniego (h),
M,p — pierwszy moment statystyczny opadu efektywnego (h).
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Rys. 2. Graficzna interpretacja czasu opozZnienia odplywu
2

Fig. 2. Graphical interpretation of lag time
Rozdziat opadu catkowitego na opad efektywny i straty przeprowadzono wedhlug
metody SCS, przyjmujac wysokos¢ opadu efektywnego réwna wartosci odptywu bez-

posredniego. Po wyznaczeniu rzednych odptywu bezposredniego i opadu efektywnego
wzor (16) mozna zapisa¢ za pomoca rownania:
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To Tp
jr-QP(t)dt Jt‘H(t)dl‘
0 0

TQ T
[op @) ar fH(r)dt
0 0

(17)

Lag =

gdzie: Q,(f) — odplyw bezposredni o czasie ¢ (m®-s™),
H (f) — opad efektywny o czasie ¢ (mm - h™),
Tp — czas trwania odptywu bezposredniego (h),
Tp — czas trwania opadu efektywnego (h),
t —czas (h).

WYNIKI POMIAROW

Podstawowe charakterystyki pomierzonych zdarzen opad — odptyw wraz z obliczo-
nym czasem opo6znien odplywu zestawiono w tabeli 1.

Tabela 1. Charakterystyki pomierzonych zdarzen opad — odplyw oraz czas opdznienia
Table 1. Main parameters of the recorded rainfall-runoff events and lag limes

Data wystapie- Opad Opad efektywny Przeplywy Czas opOznienia

Lp. nia Rainfall Runoff Peak Discharge Runoff Lag Time
No Date of accu- P H 0 Lag

rence
mm mm) m' s h

1 07.07.1997 52,0 3.85 2,13 [0
2 19.04.1999 64,5 6,53 3,79 16,1
B 07.03.2000 21,3 1,46 1,25 15,6
4 05.04.2000 29,6 241 2,08 9,31
5 22.04.2001 21,2 3,84 2,23 15,0
6 24.04.2001 27,0 8,92 423 15,0
Srednia — Mean 35,9 4,50 2,62 13,9

Pomierzone zdarzenia charakteryzowatly si¢ opadem o wysokosci od 21,2 do 64,5
mm oraz warstwa odplywu bezposredniego (opad efektywny) od 1,46 do 8,92 mm.
Przeptywy maksymalne zarejestrowanych zdarzen wynosza od 1,25 do 4,23 m’ s
Wyznaczony czas opoznienia odplywu ze zlewni rzeki Gzoéwki wynosi od 9,31 do 16,1 h,
przy wartosci $redniej 13,9 h.

POROWNANIE WYNIKOW Z FORMUL EMPIRYCZNYCH I Z POMIAROW

W tabeli 2 zestawiono wyniki obliczen czasu opoznienia odptywu, obliczone ze
wzoréw empirycznych, oraz podano warto$¢ uzyskana z pomiarow.

Architectura 1-2(1-2) 2002
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Tabela 2. Czas opdznienia rzeki Gzowki ustalony z pomiaréw i formut empirycznych
Table 2. Lag times for Gzowka catchment estimated on measurement and on empirical formule

Sposdb wyznaczenia Czas opoznienia Lag (h)
Z pomiarow 13.9
Wedlug wzoru Simasa i Hawkinsa (1) 4,80
Wedtug wzoru SCS (2) 12,9
Wedlug wzoru Mitchella (3) 5,40
Wedlug wzoru Capece ( 4) 3,90
Wedtug wzoru Nasha (5) 20,6

(6) 14,0
Wedtug wzoru Kennedy i Watt (7) 10,1
Wedtug wzoru Chang-Xing Jin (9) 29.0(21.8-37.2)
Wedtug modelu Wackermanna (12)

— wedtug Thiela 18.2

— wedlug Ignara 14.3

Wyniki obliczen wskazuja na duze zréznicowanie czasu opdznienia odptywu wyno-
szacego od 3,9 do 29,0 h, w zalezno$ci od zastosowanej formutly. Czas op6znienia wy-
noszacy 29,0 h, uzyskany ze wzoru (9), jest warto$cia $rednia dla 6 analizowanych zda-
rzen (warto$¢ predkosci v przy przeplywie kulminacyjnym przyjmowano rézna dla
kazdego zdarzenia). Wzorami, z ktorych uzyskano wartosci najblizsze czasowi opdz-
nienia wyznaczonemu z pomiaréw (13,9 h), sa wzér Nasha (6), przy ktoérego zastoso-
waniu uzyskano Lag = 14,0 h, i wzér wedtug modelu Wackermanna (z parametrami
wedtug Ignara), przy ktorego zastosowaniu uzyskano Lag = 14,3 h. Czyli w pierwszym
przypadku warto$¢ oszacowana ze wzoru byta o 0,72%, a w drugim o 2,88% wigksza
od wartosci uzyskanej z pomiardw.

Do formut, przy ktérych zastosowaniu w rozpatrywanej analizie uzyskano wynik
rézniacy si¢ mniej niz o 10% od wartosci uzyskanej z pomiaréw, nalezy takze wzor
SCS uzalezniajacy Lag od dlugosci cieku gtownego, spadku zlewni i parametru retencji
zlewni.

PODSUMOWANIE

W artykule przedstawiono wyniki oceny czasu opdznienia odptywu bezposredniego
z malej zlewni rolniczej rzeki Gzéwki, potozonej na Réwninie Radomskiej. Ocene
przeprowadzono na podstawie zdarzen opad — odptyw i poréwnano z wartosciami uzy-
skanymi z 10 formut empirycznych. Przeprowadzone pomiary i analizy wskazuja ze:

— czas opoznienia odpltywu szesciu analizowanych zdarzen zawierat si¢ w granicach
od 9,31 do 16,1 h, z wartoscia $rednia wynoszaca 13,9 h,

— wartosci czasu opdznienia odplywu uzyskiwane z formut empirycznych znacznie
roznia si¢ migdzy soba,
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— warto$ci najblizsze uzyskane z pomiaréw otrzymano z zastosowania wzoru Nasha
(6) oraz z wzoru wedlug modelu Wackermanna z parametrami wedtug Ignara (12); pa-
rametrami wystepujacymi w tych formutach sg dlugos¢ gléwnego cieku i jego spadek,

— parametrami najczesciej wystgpujacymi w formutach empirycznych sa dhugosé cie-
ku gtéwnego lub powierzchnia zlewni oraz spadek zlewni lub spadek cieku gtéwnego.
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ESTIMATION OF LAG TIME OF RUNOFF FOR A SMALL AGRICULTURAL
CATCHMENT

Abstract: Catchment lag time, defined as the elapsed time between the occurence of the
centroids of efective rainfall and the direct runoff hydrograph, has been estimated for a
small, lowland agricultural watershed of Gzowka river. The investigated watershed, with
area of 39.3 km?, is located near town Radom in the Centre of Poland. Mean value of lag
time estimated from rainfall-runoff events was 13.9 h. Taking into account 10 empirical
formulas for estimatig the watershed lag time, the best results has obtained from Nash
equation (6) and Wackermann equation (12).
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