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1. Wstep

Dyrektywa 2007/60/WE Parlamentu Europejskiego i1 Rady
z dn. 23 pazdziernika 2007 r. w sprawie oceny ryzyka powodziowego
1 zarzadzania nim obliguje panstwa cztonkowskie do sporzadzenia map
zagrozenia i map ryzyka powodziowego do grudnia 2013 r. Cho¢ dziala-
nia te maja by¢ podjete w ramach wspolnotowej polityki wodnej, kwestie
te maja rowniez wplyw na takie sfery jak polityka rolna, ochrona $rodo-
wiska, planowanie przestrzenne, obrona cywilna i transport. Opracowa-
nie map zagrozenia powodziowego wymaga wyznaczenia wielko$ci
wezbran powodziowych. Wedlug ,,Metodyki obliczania przeptywow
1 opadow maksymalnych o okreslonym prawdopodobienstwie przewyz-
szenia dla zlewni kontrolowanych i niekontrolowanych” opracowanej
przez Stowarzyszenie Hydrologéow Polskich na zlecenie Krajowego Za-
rzadu Gospodarki Wodnej do obliczenia przeptywoéw maksymalnych
rocznych o okreslonym prawdopodobienstwie przewyzszenia w matych
(do 50 km®) zlewniach niezurbanizowanych nalezy stosowa¢ formule
opadowa, za§ w zlewniach zurbanizowanych nalezy stosowa¢ metodg
symulacyjna lub model opad-odptyw (http://www.kzgw.gov.pl/files
/file/Wiadomosci/Metodyki MZP KH_.pdf).

W niniejszej pracy przedstawiono zastosowanie modelu hydrolo-
gicznego Hydrologic Engineering Center - Hydrologic Modeling System
(HEC-HMS) do obliczenia wielkosci opadu efektywnego i1 przeptywow
maksymalnych w malej niezurbanizowanej zlewni cieku Dgbina o po-
wierzchni 47,28 km?.
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2. Funkcjonowanie modelu HEC-HMS

HEC-HMS to system symulacji proceséw hydrologicznych za-
chodzacych w zlewni na zasadzie modelu opad-odplyw oraz odptywu
rozgalgziona siecia rzeczna, zardbwno naturalnego jak i przeksztatconego
[4]. System umozliwia dobor metod modelowania sposréd kilku réznia-
cych sig stopniem ztozonos$ci, a tym samym liczba wymaganych parame-
trow 1 doktadnoscia oszacowania wynikow. HEC-HMS sktada si¢ z na-
stepujacych komponentow:

» opisu opadu — pozwala ona na wprowadzenie wejsciowych danych
meteorologicznych zaréwno w formie serii obserwacji jak i w postaci
opadow o okreslonym prawdopodobiefistwie wystapienia lub szaco-
wanych warto$ci maksymalnych.

» modeli do szacowania opadu efektywnego (runoff-volume models).
Dostepne sa cztery modele stuzace do okreslania opadu efektywnego
podczas poszczegdlnych zdarzen opadowych: metoda statego wspot-
czynnika strat, metoda Greena 1 Ampta, metoda stalego wspotczynnika
strat z deficytem poczatkowym oraz metoda SCS-CN. W metodach
tych zaktada si¢ warunki poczatkowe wystepujace w zlewni. Pigta me-
toda — model SMA (Soil-Moisture Accounting) jest modelem ciaglym
wymagajacym okreslenia parametréw poprzez kalibracje.

» modeli odplywu bezposredniego — stluzacych do wyznaczania hydro-
gramu odplywu ze zlewni elementarnej. Program pozwala na okre-
$lenie hydrogramu jednostkowego uzytkownika, zastosowanie hy-
drogramu Clark’a, Snyder’a, SCS UH, a takze zmodyfikowanego
hydrogramu Clark’a dla zlewni o parametrach roztozonych lub kon-
ceptualnego modelu fali kinematycznej. Ten ostatni wymaga dyspo-
nowania pomierzonymi warto$ciami parametrow takich jak: pola
powierzchni, dlugosci drogi splywu wody, szerokosci kanatow,
spadki, wspolczynniki szorstkosci. Model ten zalecany jest do stoso-
wania w przypadku mniejszych zlewni (do 2,5 km?). Z kolei metoda
SCS-UH stosowana moze by¢ w zlewniach charakteryzujacych sig
prostym hydrogramem o pojedynczym szczycie.

» modeli przeptywu gruntowego. Przeptyw gruntowy mozna przyjacé
jako staty w poszczegdlnych miesiacach lub wykorzysta¢ jeden
z dwoch modeli — model wykladniczy oraz model zbiornika liniowe-
g0 wspotpracujacy z modelem SMA obliczania opadu efektywnego.
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» modeli transformacji fali wezbraniowej — dostepnych jest pig¢ modeli
przeptywu w ciekach, w tym model Lag, ktory jest najprostszym
rozwigzaniem uwzgledniajacym jedynie przesunigcie hydrogramu
W czasie.

3. Zastosowanie modelu HEC-HMS

Zlewnia cieku Dgbina potozona jest na Pojezierzu Wielkopolskim
(315.5) w mezoregionie Pojezierze Gnieznienskie (315.54) [5]. Ciek Dg-
bina o dtugosci 14,64 km jest ciekiem V rzedu, ktory wplywa do Jeziora
Kteckiego okoto 17 km na potnocny-zachod od Gniezna w miejscowosci
Borzatew. Srednia wysokos¢ zlewni to 110,4 m n.p.m. Spadek podtuzny
zlewni wynosi 1,17%o, a spadki poprzeczne wahaja si¢ w granicach od
1,0 do 17,7%o, $rednio 7,7%o. Charakterystyke gleb opracowano na pod-
stawie mapy glebowo-rolniczej w skali 1:100 000 (IUNG Putawy, 1981)
oraz informacji uzyskanej w Nadle$nictwie Gniezno. Typy gleb zreinter-
pretowano w celu ich okres§lenia wg najnowszej Systematyki Gleb Polski
[6]. W zlewni cieku dominuja gleby plowe wytworzone z materiatow
morenowych (ok. 50%) oraz wystepujace pod lasami gleby rdzawe
(ok. 23%). Pozostaty obszar pokryty jest glebami hydrogenicznymi i se-
mihydrogenicznymi. W strukturze uzytkowania okreslonej na podstawie
bazy danych Corine Land Cover dominuja w 77% grunty orne, a ok. 20%
stanowi pas terenow lesnych wraz z terenami zielonymi.

Analizowany obszar charakteryzuje si¢ najnizszymi w Polsce
rocznymi sumami opadoéw. Pomiary w stacji opadowej w Kiszkowie,
ptozonej ok. 15 km od profilu Borzatew zamykajacego badana zlewnig
wskazuja, ze $rednia roczna suma opadow z wielolecia 2005-2009 wy-
nosita 516 mm. Wysoko$¢ maksymalnych dobowych sum opadéw obli-
czono wykorzystujac formute opadowa opracowana przez Bogdanowicz
1 Stachy [2]. Obliczone opady o czasie trwania 2 h 1 prawdopodobien-
stwie przewyzszenia 1% 1 10% wynoszace odpowiednio 55,9 mm i 39,4
mm, stanowity dane wejsciowe do obliczen opadu efektywnego. Z uwagi
na niewielka powierzchnig zlewni przyjeto opad jednolicie roztozony na
jej powierzchni.

Wezbrania opadowe rzeki Degbina w profilu Borzatew wywotane
deszczem o prawdopodobienstwie przewyzszenia 1% 1 10% wyznaczono
przy uzyciu programu HEC-HMS 3,5. W tym celu zlewnig cieku Dgbina
podzielono na pig¢ zlewni elementarnych (Rys. 1).
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Rys. 1. Podziat zlewni cieku Dgbina na zlewnie elementarne
Fig. 1. Subbasins of the Dgbina stream catchment

Dla kazdej zlewni elementarnej obliczono $rednia wazona war-
tos¢ parametru CN, czas opdznienia oraz niezbgdne parametry (Tab. 1)
dla okreslenia opadu efektywnego czterema metodami:
e metoda SCS-CN [1], gdzie opad efektywny oblicza si¢ wzorem:

0, P —025<0

P, = i— 2 1
Pj+0,85

w ktorym:

P,— opad w czasie od t,do ¢, [mm],

P, — opad efektywny w czasie od ¢, do ¢, [mm],
S — maksymalna potencjalna retencja:

§ =254(=2-10) )

w ktorym:
CN — parametr metody (parametr jednolitej pod wzgledem uzytkowania
terenu i rodzaju gleb cz¢sci zlewni).
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e metoda Greena i Ampta, ktéra jest modelem infiltracji opadu
w obrgbie zlewni, bedacym w istocie uproszczeniem pelnego réwna-
nia Richardsa dla nieustalonego przeptywu wody w glebie [4]. Opad
efektywny obliczany jest jako réznica opadu catkowitego (dane wej-
sciowe) 1 straty wyznaczanej ze wzoru:

14(b—0;
fo = K [ 3)

w ktorym:

f; — strata w czasie t,

K — wspotczynnik filtracji,

o — zawarto$¢ wody w glebie nasyconej,

0®; — poczatkowa zawarto$¢ wody w glebie,

S¢— front zwilzania,

F; —ilo$¢ wody zretencjonowanej do czasu t.

e metoda stalego wspotczynnika strat (Initial and constant rate), ktéra
jest prosta 1 wtasciwa dla zlewni, dla ktorych brakuje szczegdtowych
informacji na temat gleb [7]. Wymaga ona okreslenia straty poczat-
kowej, czyli ilo§¢ opadu, ktora zostanie zretencjonowana w zlewni
zanim si¢ zacznie odptyw powierzchniowy. Drugim parametrem jest
stalty wspolczynnik opisujacy szybko$¢ infiltracji, ktoéra wystapi po
tym, jak wartos$¢ straty poczatkowej zostanie przekroczona.

e metoda stalego wspotczynnika strat z deficytem poczatkowym (De-
ficit and constant rate) — wykorzystuje ona pojedyncza warstwe gle-
by do oszacowania ciaglych zmian zawarto$ci wilgoci [7].

W przypadku metod stalego wspodtczynnika strat oraz Greena
1 Ampta przyjeto warto$ci parametrow okreslajace warunki poczatkowe
panujace w zlewni odpowiadajace zawartosci wody w glebie na poziomie
polowej pojemnosci wodnej. Dla okreslenia wspotczynnika strat postu-
zono si¢ wspolczynnikiem filtracji, ktory dla poszczegolnych rodzajow
gleb przyjeto na podstawie wartosci okre§lonych przez Rawlsa [4]. Po-
dobnie wyznaczono wartosci porowatosci gruntow i frontu zwilzania.

Wartosci parametréw deficytu poczatkowego 1 straty poczatkowej
dla przyjetego poziomu retencji przy polowej pojemnosci wodnej okre-
$lono na podstawie krzywych pF sporzadzonych dla gleb zlewni.
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Tabela 1. Parametry zlewni elementarnych do obliczen opadu efektywnego
czterema metodami zaimplementowanych w modelu HEC-HMS
Table 1. Subbasins parametrs for efective rainfall calculation using four
methods included in HEC-HMS model

Parametr

Zlewnia| 1 2 3 4 5

elementarna

Powierzchnia [ha] 391,12|341,99 |2055,98|781,34|1157,31
Obszary nieprzepuszczalne [%] |0 0 0,54 1,02 1,78
SCS CN
CN (poziom wilgotnosci II) 1745 730 [699 [715 |664
Metoda stalego wspolczynnika strat
Strata poczatkowa [mm] 15,0 14,9 16,4 14,9 16,5
Wspotczynnik strat [mm/h] 76,1 61,1 131,0 [91,9 129,3
Metoda Greena i Ampta

Porowato$¢ gleby [cm’cm™] 0,440 [0.437 ]0,437 0,437 |0,437
Strata poczatkowa [cm*cm™] 0,170 0,167 [0,167 0,167 [0,167
Wspotczynnik filtracji [mm/h] 76,1 61,1 131,0 [91,9 129,3
Front zwilzania [mm] 151,5 (1420 125,9 135,4 | 1264
Metoda deficytu poczatkowego i stalego wspoéleczynnika strat
Wspotczynnik filtracji [mm/h] 76,1 |61,1 131,0 91,9 |1293
Maksymalna potencjalna 210,0 |208,5 |208,6 |208,6 |208,6
retencja [mm]
Deficyt poczatkowy [mm] 125,0 |125,0 |125,0 [125,0 |125,0

Wysokos¢ strat poczatkowych w metodzie stalego wspdtczynnika
strat okre$lono na podstawie parametrow zestawionych w instrukcji Flo-
od-Runoff Analysis opracowanej przez Korpus Inzynierow Armii Sta-
néw Zjednoczonych [9].

Wartosci opadu efektywnego obliczonego metoda SCS CN byty
najwyzsze i dla opadu Py, = 55,9 mm wyniosty — 8,6 mm, a dla Py, =
394 mm — 2,8 mm. Za§ obliczone pozostalymi metodami (Greena
1 Ampta, deficytu poczatkowego i1 statego wspdtczynnika strat) byly
znacznie nizsze 1 wynosily srednio dla Pyo, — 0,47 mm 1 Py, — 0,33 mm.

Nastgpnie w kazdej zlewni elementarnej zastosowano model
transformacji Snyder’a opadu w odplyw [9], ktory zaktada ze szczyt fali
wezbraniowej zalezny jest od powierzchni zlewni, interwatu czasowego
1 parametru krzywej wedtug rOwnania:
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Up _ ~Cp

20 4)
w ktorym:

U, — szczyt hydrogramu,

A — powierzchnia zlewni,

C — staly wspotczynnik rowny 2,75,

C, — parametr krzywej,

t, — czas opoznienia odptywu.

Parametr krzywej C, decyduje o ksztalcie krzywej hydrogramu.
Jego wartos¢ waha si¢ w przedziale 0,4-0,8. Czas op6znienia odplywu t,
zalezy od wlasciwosci zlewni 1 zwigzany jest z czasem sptywu wod opa-
dowych do rozpatrywanego profilu. Na ogo6t szacowany jest jako 50-75%
czasu koncentracji.

Do ustalenia transformacji fali wezbraniowej na poszczegolnych
odcinkach koryta rzeki zastosowano model opdznienia odptywu (Lag
Model). Jako czas opdznienia przeptywu zalozono czas koncentracji [3]
obliczony ze wzoru:

LC1,155
TC = 0,01947@ (5)
w ktorym:
L. — dtugos¢ cieku [m],
H. — réznica wysokos$ci na dtugosci cieku [m].

Czas koncentracji dla pierwszego odcinka wynidst 372 min, a dla
drugiego 144 min. Czasy opdznienia odptywu, przyjeto jako 75% czasu
koncentracji [4].

Przeptywy maksymalne wezbran opadowych w profilu Borzatew
obliczone na podstawie opadu efektywnego obliczonego metoda SCS CN
wynosily Qo = 11,9 m*s™ i Qig0, = 4,1 m>'s™ (Rys. 2). Wielkosci te byty
znacznie wyzsze od wielkosci przeptywéw maksymalnych obliczonych
pozostatymi metodami (Greena i Ampta, deficytu poczatkowego i stalego
wspotczynnika strat) 1 wzorami empirycznymi.

Natgzenie przeplywdw maksymalnych obliczonych na podstawie
opadu efektywnego uzyskanego z trzech pozostatych metod wynosito Qe
=0,8 m’s™ i Quoy = 0,6 m’s™". Natomiast wielko$ci przeptywéw maksy-
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malnych rocznych o prawdopodobienstwie przewyzszenia 1% 1 10% obli-
czone dwoma wzorami empirycznymi (Stachy i1 Fal oraz Dgbskiego
i Stachy) byty zblizone i wynosity Qio, = 6,6 m’s™ i Qg0 = 3,8 m’s™,

Qm’s"]
12,0
11,0 . .
1 Wezbrania opadowe obliczone na
1 podstawie opadu efektywnego
10,0 obliczonego metoda SCS CN:
] I \ / (1%) — — (10%)
>0 v i
] oraz metoda Greena i Ampta, deficytu
] \ poczatkowego i stalego wspolczynnika strat:
8,0
\ (1%) - = = = (10%)
7,0 : \
6,0 |
5,0 -
40 - N
! / U/ / \ \
3,0 - ‘ \
2,0 - /
y NN
1,0 - [ \\
0,0 : == ~ o~ ~
0,0 5,0 10,0 15,0 20,0 25,0 30,0 35,0
czas [h]

Rys. 2. Obliczone hydrogramy wezbran opadowych cieku Dgbina w profilu
Borzatew
Fig. 2. Calculated rainfall hydrograms in Borzatew cross-section in Dgbina
stream catchment



580 Jolanta Kanclerz, Sadzide Murat-Btazejewska, Agnieszka Wolak

4. Podsumowanie

Zastosowanie modelu hydrologicznego HEC-HMS do obliczenia
opadu efektywnego i przeptywéw maksymalnych wezbran opadowych
w malych zlewniach niezurbanizowanych wykazalo duza rozbiezno$¢
wynikow. W zlewni cieku Debina wielko$¢ opadu efektywnego obliczo-
nego metoda SCS CN wynosita Py, = 8,6 mm 1 Pjge, = 2,8 mm, a pozo-
statymi metodami (Greena i Ampta, deficytu poczatkowego i statego
wspotczynnika strat) — Pjo, = 0,47 mm 1 Pjoy, = 0,33 mm. Przy takich
opadach efektywnych przeptywy maksymalne wezbran opadowych
o prawdopodobienstwie przewyzszenia 1% 1 10% wynosity odpowiednio
11,9 m’s’ i 4,1 m3-s'1, a pozostatymi metodami Q;o, = 0,8 m’s’ i Qio% =
0,6 m’s.

Nategzenia przeptywow maksymalnych rocznych o prawdopodo-
bienstwie przewyzszenia 1% 1 10% obliczone wzorami empirycznymi
(Stachy 1 Fal oraz Dgbskiego 1 Stachy) dla zlewni cieku Dgbina wynosity
Qi =6,6 m*s” i Qg =3,8 m’s™.

Uzyskane z modelu hydrologicznego przeptywy maksymalne
wezbran opadowych byly znacznie wyzsze (przy obliczaniu opadu efek-
tywnego metoda SCS CN) lub znacznie nizsze (przy obliczaniu opadu
efektywnego pozostatymi metodami) od maksymalnych rocznych.

Dobor metod obliczania opadu efektywnego jako sktadowej mode-
lu hydrologicznym opad — odptyw w zlewni niezurbanizowanej ma istotny
wplyw na wynik obliczen przeptywoéw maksymalnych wezbran opado-
wych. Zastosowanie metody SCS CN do obliczania opadu efektywnego
moze wigc skutkowaé przeszacowaniem wielkosci przeptywow maksy-
malnych, a zastosowanie pozostaltych metod ich niedoszacowaniem.
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Determination of Effective Rainfall and Maximum Flows
in Small Non-urban Catchments

Abstract

This paper presents application of HEC-HMS model that was used to cal-
culate a pick flow for a small, non-urban catchment. The Debina catchment with
47.8 km® area is located in a central part of Gnieznienskie Lakeland region. In this
area Luvisol made from moraine materials (50%) and Brunic Arenosol (23%)
under forest predominates. The rest of the catchment is covered by Histic Glyesol
and Histosol. Obtained data from Corine Land Cover was used to quantify
landuse structure in the studied catchment. The results showed that 77% of area is
used as an arable land and around 20% as a belt of woodland with greens.

Calculations of the effective rainfall were performed using four methods:
SCS curve number (CN), Green and Ampt, initial and constant and deficit and
constant method. The scale of the effective rainfall calculated by these four meth-
ods implemented in HEC-HMS hydrologic model showed a large divergence.

Significant differences of the effective rainfall values translate into dis-
charges values which are calculated on their basis. The peak flow of probability
of exceedance of 10% in the Debina stream may have values which oscillate be-
tween 4.1 m’s” and 0.6 m>s” depending on the effective rainfall determination
method. In case of 1% rainfall, peak discharges oscillate between 11.9 m*s™ and
0.8 m*s™. Flows calculated using SCS CN method are comparable to the values
of maximum flow calculated using empirical formulas (Stachy and Fal and
Debski and Stachy) which amount Q;+, = 6.6 m*s! and Qo =3.8 m’s™

Calculations of the peak flows in the Debina catchment indicate that the
selection of methods that determine effective rainfall as a component of rainfall-
runoff model has a significant influence on the maximum flow values.



