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WPLYW CHARAKTERYSTYK FAL POWODZIOWYCH
ORAZ ZLEWNI NA PARAMETRY SYNTETYCZNYCH
HYDROGRAMOW JEDNOSTKOWYCH BETA
I WEIBULLA

IMPACT OF FLOOD WAVE CHARACTERISTICS
AND CATCHMENTS ON THE PARAMETERS
OF THE SYNTHETIC UNIT HYDROGRAPHS - BETA
AND WEIBULL DISTRIBUTION

Streszczenie

W artykule dokonano oceny mozliwosci opisu obserwowanych hydrogra-
mow jednostkowych za pomoca syntetycznych hydrogramow jednostkowych wy-
razonych w funkcji rozkladu prawdopodobienstwa beta i Weibulla w przekrojach:
Gorliczyna na Mleczne, Iskrzynia na Morwawie, Jasto na Jasiolce i Brzeznica na
Wielopolce. Podstawa przeprowadzonej analizy byly obserwowane hydrogramy
z wielolecia 1980-82 z poétroczy letnich i zimowych. Wlasciwa analiza bazowata
na hydrogramach jednostkowych opisujacych odptyw bezposredni ze zlewni. Pa-
rametry ksztattu i skali obu analizowanych funkcji okreslono za pomoca funkcji
celu bazujacej na minimalizacji réznicy pomigdzy obserwowanym i symulowa-
nym przeplywem w kulminacji dla analizowanego epizodu. Poprawnos¢ opisu fal
jednostkowych analizowanymi funkcjami testowano za pomoca wspolczynnika
efektywnosci Nasha i Sutcliffe. Analiza wykazata, ze funkcja beta i Weibulla do-
brze opisuja analizowane hydrogramy jednostkowe (nieznacznie lepsze rezultaty
obliczen uzyskano dla funkcji beta). Zaledwie w 27% wszystkich analizowanych
epizodow jakos¢ modeli byta niesatysfakcjonujaca. W przypadku obu funkcji
wartos$ci przeplywoéw w kulminacji najsilniej uzaleznione sa od parametru skali f3.

Stowa kluczowe: hydrogramy jednostkowe, syntetyczny hydrogram jednostkowy
funkcja beta i Weibulla
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Summary

The article evaluated the possibility of description of the observed unit hy-
drographs using the synthetic unit hydrographs defined by beta and Weibull prob-
ability distributions in the following sections: Gorliczyna on the Mleczka river,
Iskrzynia on the Morwawa river, Jasto on the Jasiotka river and Brzeznica on the
Wielopolka river. The performed analysis was based on the observed hydrographs
from the multi-year period of 1980-82 from the summer and winter half-years. The
analysis itself was based on the unit hydrographs describing the direct outflow
from the catchment. The shape and scale parameters of both analyzed distribu-
tions were defined using a function that based on minimization of the difference
between the observed and simulated flow during the culmination of the analyzed
episode. The correctness of the unit waves description by the analyzed distribu-
tions was tested using the Nash and Sutcliffe efficiency coefficient. The analysis
indicated that the analyzed unit hydrographs are well described by the beta and
Weibull distribution (slightly better results of calculations were obtained for the
beta distribution). The quality of the models was unsatisfactory only for 27% of all
analyzed episodes. For both functions the relationship observed between flow val-
ues in the culmination and the f scale parameters was the strongest.

Key words: unit hydrographs, synthetic unit hydrograph - Weibull and beta distri-
bution

WPROWADZENIE

W praktyce hydrologicznej jednym z najtrudniejszych zagadnien jest opra-
cowanie metody transformacji opadu w odptyw powierzchniowy. Trudnos¢ ta
jest spowodowana wptywem wielu czynnikow na proces transformacji opadu.
Powszechnie do transformacji opadu w odptyw wykorzystuje si¢ tzw. hydro-
gramy jednostkowe. Po raz pierwszy zostaly one opisane przez Shermana [Pon-
ce 1989]. Pod tym pojgciem rozumiemy reakcje¢ zlewni na opad efektywny
0 wysokosci 1 mm lub 1 cm w jednostce czasu jednolicie roztozony na po-
wierzchni zlewni. Coraz powszechniej do praktyki hydrologicznej wprowadza
si¢ tzw. syntetyczne hydrogramy jednostkowe, w ktorych parametry ustalane sa
w oparciu o charakterystyki zlewni. Maja one szczegdlne zastosowanie w zlew-
niach niekontrolowanych. Przeglad syntetycznych hydrogramoéow jednostkowych
mozna znalez¢ np. w [Flood ... 1999]. Jedna z powszechniej stosowanych metod
aproksymacji hydrograméw jednostkowych jest ich wygladzenie krzywa dopa-
sowywana manualnie do charakterystycznych punktéw na hydrogramie [Singh
1988]. Przyktadem takiego hydrogramu jednostkowego jest model Snydera.
Z kolei National Resources Conservation Services (dawniej SCS) wprowadzito
uproszczanie ksztaltu hydrogramu jednostkowego, przeksztalconego do postaci
bezwymiarowej do trojkata i na tej podstawie ustalenie jego parametrow [SCS
1972]. Syntetyczne hydrogramy jednostkowe mozna wyraza¢ takze w postaci
funkcji gestosci rozktadu gamma, np. model Nasha [Nash 1954] czy McEnroe
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[Ciepielowski, Bodulski 2010] oraz rozktadu beta [Haktanir i in. 1990]. Innym
przyktadem podawanym przez Ciepielowskiego [1987] jest opis bezwymiaro-
wych hydrograméw jednostkowych za pomoca sktadanej funkcji Pearsona IV
iV typu.

Celem pracy jest proba opisu 24 godz. (dobowych) hydrograméw jednost-
kowych okre$lonych dla wybranych przekroi wodowskazowych za pomoca
funkcji gestosci rozktadu beta i Weibulla stanowiacych tzw. syntetyczne hydro-
gramy jednostkowe. Dodatkowo przeanalizowano wptyw charakterystyk zlewni
i parametréw hydrograméw jednostkowych na parametry rozktadow beta
i Weibulla.

CHARAKTERYSTYKA OBSZARU BADAN

Mleczka bierze swoj poczatek na Pogdérzu Dynowskim zbudowanym
z tupkéw 1 piaskowcdw kredowych i trzeciorzedowych. Maksymalne wzniesie-
nia w gornej partii zlewni osiagaja 380-420 m n.p.m. w obre¢bie zlewni wyste-
puje gesta sie¢ rzeczna. Powierzchnia zlewni Mleczki wynosi 522 km?, dlugo$é
gtownego cieku jest rowna 43,2 km.

Zrédla Morwawy zlokalizowane sa w Beskidzie Niskim, na zboczu niewy-
sokiego pasma gorskiego, o wysokosciach dochodzacych do 700 m n.p.m. Do
miejscowosci Rymanow ma charakter gorskiego potoku. Ponizej Rymanowa
Morwawa wplywa do Dotow Jasielsko-Sanockich. Powierzchnia zlewni jest
rowna 108 km?.

Wielopolka bierze swoj poczatek na Pogorzu Strzyzowskim, ktére nastep-
nie opuszcza koto Ropczyc i wpltywa do Kotliny Sandomierskiej. Powierzchni
zlewni do wodowskazu Brzeznica wynosi 484 km®, a dlugo$é cieku jest rowna
53,7 km.

Jasiotka wyptywa z Beskidu Niskiego. Jej zroédta znajduja si¢ na stokach
Kanasiowki na wysokosci okoto 750 m n.p.m. Wyzsze partie zlewni sa zalesio-
ne. W partiach zrédtowych dolina Jasiotki ma charakter przelomu ze stromymi
stokami. Powierzchnia zlewni wynosi 513 km® a dlugo$¢ cieku glownego
75,9 km [Podziat ... 1983].

MATERIAL I METODY

Podstawa do przeprowadzenia obliczen byly zaobserwowane hydrogramy
wezbran z poétrocza letniego i zimowego w przekrojach wodowskazowych: Gor-
liczyna na Mleczce, Iskrzynia na Morwawie, Jaslo na Jasiolce i Brzeznica na
Wielopolce. Dane te obejmowaty wielolecie 1980-82 i pochodzity z Rocznikow
hydrologicznych dla dorzecza Wisty. Z kazdego roku wspominanego wielolecia
wybrano najwyzsze wezbranie z potrocza zimowego i letniego. Do dalszych
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analiz wybrano tylko wezbrania charakteryzujace si¢ pojedyncza fala. Wyselek-
cjonowane hydrogramy odptywu catkowitego postuzyty do okreslenia hydro-
gramow jednostkowych. W tym celu w pierwszej kolejnosci dokonano rozdziatu
hydrogramu na cze$¢ zwiazana z odptywem bezposrednim (sptyw powierzch-
niowy i §rédpokrywowy wywotany opadami deszczu) oraz podstawowym spo-
wodowanym zasilaniem wodami gruntowymi. Rozdzialu dokonano wedlug
metody opisywanej przez Belete [2009] polegajacej na poprowadzeniu linii pro-
stej od punktu na hydrogramie od ktérego zaczyna si¢ intensywny wzrost prze-
pltywoéw do punktu przelamania na cze$ci opadajacej hydrogramu, stanowiacego
przeciecie si¢ stycznych do ramienia opadajacego i do krzywej recesji. Majac
okreslone rzedne hydrogramu odptywu bezposredniego obliczono jego objetosc
oraz wysoko$¢ warstwy odplywu. Dzielac rzedne hydrogramu odptywu bezpo-
sredniego przez wysoko$¢ warstwy odptywu uzyskano hydrogramy jednostko-
we. Z uwagi na dostgpne dane uzyskano 24 godz. (dobowe) hydrogramy jed-
nostkowe. Okreslono podstawowe parametry hydrograméw jednostkowych:
przeptyw w kulminacji g, czas do kulminacji T, czas trwania hydrogramu Ty,
Dodatkowo obliczono smukto$¢ hydrogramu a wyznaczona wg wzoru [Ciepie-
lowski 1987]:
to

‘= (M

gdzie:
t, — czas opadania,
h,t, —czas wznoszenia h.

Do opisu hydrogramow jednostkowych wykorzystano syntetyczne hydro-
gramy jednostkowe opisane funkcja gestosci dla rozktadu beta i Weibulla. Funk-
cje te dane sa wzorami [Bhunya i in. 2007]:

— dla dwuparametrycznego rozktadu beta:

1

f® =505

— dla dwuparametrycznego rozktadu Weibulla:

t 11 —-0)F 1 0<t<1 )

fo =42 e o G)

Parametry ksztattu a i skali  funkcji (2) i (3) okreslono metoda optymali-
zacji tak , aby uzyskac najlepsza zgodnos¢ obliczonego i obserwowanego hy-
drogramu. Celem optymalizacji jest minimalizacja funkcji celu/btedu, ktéra mo-
ze by¢ zdefiniowana ro6znymi metodami. W prezentowanych badaniach
zastosowano funkcje celu bazujaca na minimalizacji réznicy pomigdzy obser-
wowanym i symulowanym przeptywem w kulminacji dla analizowanego epizo-
du [Ahmad i in. 2009]:
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(Qobs_Qobl)2
F = ~<obs_<obl)
bl @
gdzie:
Qobs jest obserwowanym przeplywem w kulminacji,
Qo jest obliczonym przeptywem w kulminacji.

Efektywnos¢ modelu opisujaca przebieg symulacji zostala okre$lona row-
naniem proponowanym przez Nasha i Sutcliffe [Moriasi i in. 2007]:

E::IiVQ(Qobs_Qsim)z

E=|1-== ] - 1009
ZE;I;IQ(Qobs_Qobs)Z % (5)
gdzie:
NQ jest liczba rzgdnych hydrogramu,
i jest indeksem zmieniajacym sig od 1 do NQ,

Qobs jest i-ta rzedna obserwowanego hydrogramu,
Qqim jest i-ta rzedna symulowanego hydrogramu,
Qops jest srednig wartoscia rzednych obserwowanego hydrogramu.

WYNIKI I DYSKUSJA

W wyniku wstepnej weryfikacji hydrograméw obserwowanych do dal-
szych analiz wybrano tylko 15 przypadkéw w czterech przekrojach wodowska-
zowych. Przyktadowo, na rysunku 1 przedstawiono poréwnanie obserwowanego
hydrogramu jednostkowego z uzyskanymi z obliczen wzorami (2) i (3) w prze-
kroju Gorliczyna na Mleczce. W zdecydowanej wigkszosci przypadkow funkcje
gestosci prawdopodobienstwa rozktadu beta i Weibulla poprawnie opisywaty
obserwowane hydrogramy 24 godzinne (dobowe), przy czym przebieg obu
funkcji gestosci byt bardzo podobny. Wyniki dopasowania modelu do danych
uzyskanych z obserwacji przedstawia tabela 1. Przyjmujac kryteria poprawnos$ci
opisu rzeczywistosci przez model zamieszczone w pracy Moriasiego i innych
[2007], w ktérych podano m.in., ze proces kalibracji mozna uznaé za zakonczo-
ny powodzeniem przy warto$ci wspotczynnika efektywnosci Nasha i Sutcliffe
powyzej 65% mozna stwierdzié, ze funkcje beta i Weibulla jedynie w 4 przy-
padkach na 15 analizowanych, a wiec w 27% btednie opisywaly obserwowane
hydrogramy.

W przypadku rozktadu beta oraz Weibulla w 10-ciu przypadkach model
byt bardzo dobry, w 1-nym dobry, w 1-nym satysfakcjonujacy oraz w 3-ch nie-
satysfakcjonujacy. Najstabsze efekty modelowania uzyskano w przekroju Gorli-
czyna na Mleczce i Iskrzynia na Morwawie z uwagi na czg¢sto zlozony ksztalt
hydrogramu obserwowanego. Mimo podobnych efektow uzyskanych przez oba
modele to jednak hydrogram jednostkowy opisany funkcja beta uzyskat nieco
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lepsza efektywnos$¢ w stosunku do funkcji Weibulla (w 12-tu przypadkach na
15-cie analizowanych opis hydrogarmu funkcja beta byt efektywniejszy niz
funkcja Weibulla). Na uwagge zastuguje fakt, iz mimo zakwalifikowania modeli
jako ,,niesatysfakcjonujacy”, to efektywnos¢ funkcji beta w opisie hydrogramu
byta czgsto znacznie wigksza od obserwowanej dla funkcji Weibulla ($rednio
0 24%).
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Rysunek 1. Poréwnanie obserwowanego i obliczonych hydrogramow jednostkowych
w przekroju Gorliczyna rz. Mleczka
Figure 1. The comparison of the observed and calculated unit hydrographs
in Gorliczyna sections, riv. Mleczka

Podobne badania nad zastosowaniem funkcji prawdopodobienstwa rozkta-
du do opisu obserwowanych hydrograméw jednostkowych prowadzita Bhunya
ze wspotautorami [2007]. Testowali oni cztery funkcje prawdopodobienstwa: ¥,
gamma, beta i Weibulla, ktorymi aproksymowano obserwowane hydrogramy
w zlewni Mynthu-Leska w Indiach. W wyniku przeprowadzonych badan stwier-
dzili, ze funkcje beta i Weibulla z uwagi na najwigksza elastyczno$¢ ksztattu
najlepiej opisywaty obserwowane hydrogramy jednostkowe.

W tabeli 2 podano $rednie z potroczy oraz dla wszystkich analizowanych
hydrograméw tacznie, wartosci parametrow hydrogramow jednostkowych oraz
parametrow funkcji beta i Weibulla. Mozna zauwazy¢, iz w przypadku rozpa-
trywanych zlewni wyzszy odptyw obserwowano w przypadku fal z potrocza
zimowego w stosunku do letniego. Podobna sytuacja ma miejsce jezeli chodzi o
czas do kulminacji T, i czas trwania podstawy hydrograméw jednostkowych T,
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W przypadku fal z pétrocza zimowego obserwowano tendencje do wystepowa-
nia dlugiego czasu wznoszenia w stosunku do opadania (smuklo$¢ mniejsza od
1). Odwrotna sytuacja miata miejsce w przypadku hydrogramoéw z poétrocza
letniego. Swiadczy to o tym, iz w polroczu zimowym nastepuje wolniejszy
wzrost przeptywow z uwagi na zasilanie cieku gldwnie ze splywow roztopo-
wych. W poélroczu letnim wystepuje zjawisko typowe w przypadku zasilania
cieku gtéwnie sptywami z nawalnych i rozlewnych opadéw deszczu, czyli tzw.
wezbran opadowych, przejawiajace si¢ gwaltownym i krotkim czasem wznosze-
nia i powolnym obnizaniem przeptywow.

Tabela 1. Wyniki oceny jako$ci zastosowanych syntetycznych hydrogramow
jednostkowych
Table 1. The results of quality evaluation of the applied synthetic unit hydrographs

Wspotezynnik efektywnosci
Rzeka/Przekroj Data wystapienia wezbrania Nasha i Sucktliffa, E [%]

Beta Weibull

26.02-10.03.1982 84,4 78,7

Mleczka/Gorliczyna 07.03-24.03.1981 40,4 39,2

21.07-06.08.1980 54 53,1

30.12.1981-13.01.1982 41,8 24,4

Morwawa/Isktzynia 10.07-20.07.1982 34,3 24,6

28.07-11.08.1981 89,7 82,4

08.11-30.11.1980 70,1 65,6

25.03-08.04.1982 87,5 91,2

Jasiotka/Jasto 10.07-20.07.1982 96,5 94,2

27.07-10.08.1981 82,4 82,3

23.02-14,03.1982 81,5 76,9

26.06-10.07.1982 90,8 89,0

Wielopolka/Brzeznica 08.03-19.03.1981 82,1 84,9

21.07-04.08.1981 92,7 90,8

02.04-17.04.1980 88,7 89,0

Tabela 2. Srednie wartosci parametrow charakteryzujacych hydrogramy jednostkowe
i syntetyczne hydrogramy w funkcji beta oraz Weibulla
Table 2. The average values of parameters characterizing the unit hydrographs and
synthetic unit hydrographs beta and Weibull distribution

H T T Funkcja beta Funkcja Weibulla
Potrocze ’ P > | smuktos¢
mm godz. | godz. a B a B
zima 11,72 | 72,00 | 136,00 0,86 4,22 3,75 3,47 0,68
lato 7,49 33,60 | 124,80 2,80 3,24 5,97 2,19 0,39
$rednia 9,80 54,55 | 130,91 1,74 3,78 4,76 2,89 0,55
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Wartosci parametréw funkcji beta i Weibulla ustalono droga optymalizacji
poprzez minimalizacj¢ funkcji celu (4). Mozna zauwazy¢, iz w przypadku roz-
ktadu Weibulla fale z poélrocza zimowego maja ksztatt bardziej sptaszczony,
w stosunku do obserwowanych w péiroczu letnim (warto$¢ parametru  wigksza
w potroczu zimowym niz letnim). Jest to uzaleznione od wczesniej opisanej
genezy formowania si¢ wezbran w zaleznosci od charakteru sptywu.

Przyktadowy przebieg optymalizacji parametréw o i B dla funkcji beta
w przekroju Brzeznica na Wielopolce przedstawia rys. 2. Z przedstawionego
rysunku daje si¢ zauwazy¢, ze wartosci przeptywu w kulminacji dla hydrogramu
obliczonego s3 silnie uzaleznione od wartosci parametru . Przy nizszych warto-
sciach tego parametru wystepuje tendencja do niedoszacowania przeptywow.
Wraz ze wzrostem tego parametru nastepuje szybka poprawa rezultatow symu-
lacji (przeptywy obliczone zblizaja si¢ wartosciami do obserwowanych). Po
osiagni¢ciu minimum funkcji celu dalszy wzrost parametru  powoduje przesza-
cowywanie przeptywoéw obliczeniowych.
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Rysunek 2. Przebieg optymalizacji parametréw o i  na przyktadzie funkcji beta
na rzece Wielopolce
Figure 2. The course of a and 3 parameters optimization demonstrated by beta
distribution on the Wielopolka river

Z przedstawionej zaleznosci daje si¢ takze zauwazy¢, ze warto$ci parame-

tru o wykazuja mniejszy wpltyw na wartosci przeptywow w kulminacji dla ni-
skich wartosci parametru . Wplyw ten ros$nie bardzo szybko wraz ze wzrostem
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parametru . W przypadku funkcji beta, zwigkszenie warto$ci parametru o po-
prawia wyniki symulacji.

Podobna sytuacja jak wyzej opisana ma miejsce w przypadku funkcji
Weibulla — rys. 3. Roznice przejawiaja si¢ w tym, iz parametr o nie odgrywa
istotnej roli na niedoszacowanie wartosci przeplywow w kulminacji, a wiec do
miejsca gdzie funkcja celu osiaga minimum. Wplyw ten zaczyna si¢ uwidacz-
nia¢ przy znacznym wzroscie parametru B, a wigc w obszarze, gdzie przeplywy
sa wyraznie przeszacowane (dla wysokich wartosci parametru ). Wtedy zwigk-
szanie warto$ci parametru o znacznie poprawia sytuacje. Cytowani wczesniej
Bhunya i inni [2007] wykazali w swoich badaniach podobna tendencje — wyzszy
wpltyw parametrow modelu na przypltyw w kulminacji przy niskich wartosciach
parametru a.
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Rysunek 3. Przebieg optymalizacji parametréw o i § na przyktadzie funkcji Weibulla
na rzece Wielopolce
Figure 3. The course of o and § parameters optimization demonstrated by Weibull
distribution on the Wielopolka river

Wptyw ksztaltu hydrogramow jednostkowych na wartoSci parametrow
funkcji beta i Weibulla przedstawiono na rys. 4. W obu przypadkach wystepuje
wyrazna tendencja do zmniejszana warto$ci parametru o wraz ze zwigkszaniem
smuktosci fali, a wige gdy czas wznoszenia jest wyraznie krotszy od czasu opa-
dania. W przypadku obu funkcji zalezno§¢ parametru o od smuktosci fali ma
identyczny przebieg.
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Rysunek 4. Zalezno$¢ pomigdzy smuktoscia obserwowanych hydrogramow
jednostkowych a parametrami funkcji: a) beta i b) Weibulla w analizowanych
przekrojach
Figure 4. The relation between the slenderness ratio of the observed unit hydrographs
and parameters of distributions: a) beta and b) Weibull in the analyzed sections

Inna sytuacja wystepuje, gdy rozpatrywana jest zalezno$¢ migdzy parame-
trem P a smuktoscia fali. O ile w przypadku funkcji beta rysuje si¢ tendencja do
zmniejszania jego wartosci wraz ze zwigkszaniem wskaznika smuktosci fali, to
w przypadku funkcji Weibulla nie obserwuje si¢ wptywu zmiany smuktosci fali
na wartos$¢ parametru 3.

WNIOSKI

1. W przypadku fal jednostkowych z pdtrocza zimowego obserwowano
tendencje do wystgpowania dhugiego czasu wznoszenia w stosunku do czasu
opadania. Odwrotna sytuacja miata miejsce w przypadku hydrograméw z potro-
cza letniego. Jest to zwiazane z odmienna geneza formowania si¢ wezbran spo-
wodowana z innym rodzajem zasilania cieku w obu potroczach.

2. Funkcje gestosci prawdopodobienstwa rozktadu beta i Weibulla po-
prawnie opisywaly obserwowane hydrogramy 24 godzinne (dobowe) w anali-
zowanych przekrojach, a przebieg obu funkcji gestosci byl bardzo podobny.
Obie funkcje jedynie w 27% analizowanych przypadkow btednie opisywaty
obserwowane fale jednostkowe.

3. W przypadku funkcji beta i Weibulla wartosci przeptywow w kulmina-
cji najsilniej uzaleznione sa od parametru skali B. Wyzsze warto$ci tego para-
metru, przy jednoczes$nie nizszych wartosciach parametru ksztaltu a sprzyjaty
przeszacowywaniu wartosci przeptywow w kulminacji w hydrogramach obli-
czonych stosunku do obserwowanych.
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