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PROBA OPRACOWANIA
ZALEZNOSCI REGIONALNYCH
DO OBLICZANIA PARAMETROW SYNTETYCZNEGO
HYDROGRAMU JEDNOSTKOWEGO SNYDERA

AN ATTEMPT TO ESTABLISH REGIONAL DEPENDENCIES
FOR THE PARAMETER CALCULATION
OF THE SNYDER’S SYNTHETIC UNIT HYDROGRAPH

Streszczenie

W artykule dokonano proby opracowania zaleznosci regionalnych do okre-
$lenia parametréw w modelu Snydera. Model ten nalezy do grupy syntetycznych
hydrograméw jednostkowych, ktdrego parametry sa ustalane w oparciu o charak-
terystyki zlewni. To stwarza mozliwo$¢ jego stosowania w zlewniach niekontro-
lowanych do obliczen przeptywdéw maksymalnych prawdopodobnych oraz kon-
struowania fal hipotetycznych. W praktyce model ten jest stosowany powszechnie
na $wiecie, natomiast w Polsce jest on zalecany do praktycznego wykorzystania,
jednak z uwagi na brak ustalonych wartosci parametrow modelu wiasciwych dla
naszych warunkdéw jego stosowanie jest malo wiarygodne. Optymalizacja para-
metrow modelu zostata przeprowadzona dla wybranych epizodéw opad-odptyw
w zlewni Rudawy, Kamienicy, Grabinki, Stobnicy, Jasiotki i Wielopolki. Dane
hydrologiczne wykorzystane w obliczeniach zostaty udostepnione przez Instytut
Meteorologii i Gospodarki Wodnej Panstwowy Instytut Badawczy w Warszawie
oraz pochodzity z Rocznikéw hydrologicznych dla dorzecza Wisty. Analiza wy-
kazata, ze model Snydera bardzo dobrze lub dobrze opisuje obserwowane wezbra-
nia (warto$ci wspotczynnika efektywnosci E wahaty si¢ od 68 do 93%). Wykorzy-
stujac analizg regresji wielokrotnej opisano wartosci parametrow modelu Snydera,
ktore sg uzaleznione od ksztattu zlewni, wyréwnanego spadku cieku oraz parame-
tru CN charakteryzujacego pokrycie zlewni i przepuszczalnos¢ podtoza. Mimo, ze
wartosci wspotczynnika korelacji wielokrotnej R w opracowanych zalezno$ciach
nie s3 istotne statystycznie, co wynika gtownie z ograniczonej liczby danych wy-
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korzystanych w analizie, to opracowane zalezno$ci mozna stosowa¢ w praktyce
w obliczeniach parametrow modelu Snydera w zlewniach niekontrolowanych.
Nalezy jednak pamigta¢ o potrzebie dalszych badan nad weryfikacja opracowa-
nych zaleznosci, co potwierdzi zasadno$¢ ich stosowania w obszarze Polski.

Stowa kluczowe: wezbranie, syntetyczny hydrogram jednostkowy Snydera, model
HEC-HMS, zaleznosci regionalne

Summary

The article attempts to establish regional dependencies for calculation of
the Snyder’s model parameters. This model belongs to a group of synthetic unit
hydrographs, whose parameters are determined based on the characteristics of
catchments. This creates the possibility to use this model in uncontrolled catch-
ments to calculate maximum probable flows and to construct hypothetical waves.
In practice, this model is used worldwide. It is recommended for practical use in
Poland, however due to the lack of established values of model parameters spe-
cific to Polish conditions, its use is rather unreliable. The optimization of the
model parameters was carried out for the selected episodes of rainfall-runoff in
the catchments of Rudawa, Kamienica, Grabinka, Stobnica, Jasiotka and Wielo-
polka. Hydrological data used in the calculations were provided by the Institute of
Meteorology and Water Management National Research Institute in Warsaw and
were derived from the Annals of hydrology for the Vistula basin. The analysis re-
vealed that the Snyder’s model very well or well describes the observed flooding
incidents (values of the effectiveness ratio E ranged from 68 to 93%). The pa-
rameter values of the Snyder’s model, which depend on the shape of the catch-
ments, levelled slope of the watercourse and the CN parameter, characterizing the
watershed’s coverage and ground permeability, were described using the multiple
regression analysis. Although values of the multiple correlation coefficient R are
not statistically significant in the established dependencies, which mainly results
from the limited number of data used in the analysis, establishing of the dependen-
cies may be applied in practice in the calculation of the Snyder’s model parame-
ters in uncontrolled catchments. It should however be remembered that there is
still the need for further research to revise the established dependencies, which
should confirm the validity of their application in Poland.

Key words: flooding, Snyder’s synthetic unit hydrograph, HEC-HMS model, re-
gional dependencies

WPROWADZENIE

Prawidlowe okreslenie wartosci przeptywow maksymalnych o okreslonym
prawdopodobienstwie przewyzszenia i ksztattu hydrograméw wezbran dla roz-
nych scenariuszy hydrologicznych jest podstawa do wlasciwego zaprojektowa-
nia stref zagrozenia powodziowego w dolinach rzecznych. Jedng z powszechniej
stosowanych metod okre§lania wspomnianych charakterystyk, zwlaszcza
w zlewniach niekontrolowanych, sa hydrologiczne modele typu opad-odplyw.
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Coraz czesciej na $wiecie stosowane sa syntetyczne hydrogramy jednostkowe
Snydera, Clarka, Grey’a czy oparte na funkcjach gestosci prawdopodobienstwa
beta, Weibulla, gamma, Chi-kwadrat [Aron i White 1982, Bhunya i in. 2007,
Haktanir i Sezen 1990, Watega 2011]. Istotg syntetycznych hydrograméw jed-
nostkowych jest to, iz ich parametry sa okreslane w oparciu o charakterystyki
zlewni, a wiec moga by¢ stosowane w obliczeniach hydrologicznych w zlew-
niach niekontrolowanych. Niestety parametry wigkszosci syntetycznych hydro-
gramow zostaty okreslone dla konkretnych warunkow lokalnych, wystepujacych
czesto w innych strefach klimatycznych niz sa obserwowane w Polsce. Dlatego
by stosowac¢ te metody w Polsce nalezy uprzednio dokona¢ procedury kalibracji
warto$ci parametrow dla danego regionu, a nastepnie opisac¢ je w postaci funkcji,
gdzie zmiennymi niezaleznymi beda charakterystyki zlewni.

Celem pracy jest ocena warto$ci parametrow syntetycznego hydrogramu
jednostkowego Snydera oraz ustalenie funkcji wigzacej wartosci tych parame-
trow z charakterystykami zlewni.

Z uwagi na zroéznicowane warunki formowania si¢ wezbran na obszarze
kraju, analizy zostaly przeprowadzone w wybranych zlewniach na obszarze
karpackiego dorzecza Wisly, ktére to nalezy do najbardziej powodziogennych
obszaréw w Polsce [Model ... 2000, Uchwata, nr 151/2011]. Uwagg skupiono
na hydrogramie jednostkowym Snydera z uwagi na jego powszechnos$¢ w zasto-
sowaniu na swiecie i niewielka liczbe parametréw stosunkowo tatwych do usta-
lenia. Ponadto ten hydrogram jest zalecany przez Stowarzyszenie Hydrologow
Polskich do transformacji opadu efektywnego w odplyw bezposredni w zlew-
niach niekontorlowanych [Metodyka ... 2010].

OBSZAR BADAN I METODYKA

Badania przeprowadzono na obszarze karpackiego dorzecza Wisly w na-
stepujacych zlewniach: Rudawy — przekrdj Balice, Kamienicy — przekrdj Nowy
Sacz, Wielopolki — przekrdj Brzeznica, Grabinki — przekroj Grabinianka, Stob-
nicy — przekroj Glowaczowa i Jasiotki — przekrdj Jasto. Podstawowe charaktery-
styki zlewni przedstawia tabela 1.

W tabeli tej zestawione charakterystyki, ktore sg istotne z punktu widze-
nia hydrogramu Snydera. Charakterystyki zlewni zostaly ustalone w oparciu o
Mape Podziatu Hydrograficznego Polski [Atlas ... 2005], mapy topograficzne
oraz ortofotomapy. Analizowane zlewnie mozna zakwalifikowa¢ do sredniej
wielkosci — ich powierzchnia waha si¢ od niespetna 219 do prawie 513 km’.
Zlewnie Rudawy, Wielopolki, Stobnicy i Grabinki mozna zakwalifikowa¢ jako
wyzynne, a Jasiotki i Kamienicy do gorskich. Wszystkie zlewnie mozna uznac
za naturalne, gdyz stopien uszczelnienia wynosi okoto 5%.
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Tabela 1. Podstawowe charakterystyki analizowanych zlewni
Table 1. The basic characteristics of the studied catchments

: A er LcA ir
Zlewnia [km?] [km] [km] [mm’]
Rudawa 282,85 36,09 221 0,0025
Kamienica 237,03 33,08 23,9 0,0103
Jasiotka 512,91 81,22 33,25 0,0074
Wielopolka 478 57,36 30,84 0,0023
Stobnica 335,84 45,75 20,72 0,00232
Grabinka 218,68 32,82 17,58 0,000731

A — powierzchnia zlewni, L., — dlugos$¢ rzeki od Zrodet do przekroju wodowskazowego, L s — odleglosé od
przekroju wodowskazowego do $rodka cigzko$ci zlewni, i, — wyrdwnany spadek cieku liczony z zaleznosci:
ir=0.6-(H., —H,.) / Ly,, H, — rz¢dna zrodet, H,,., — rz¢dna przekroju wodowskazowego

Dla kazdej zlewni wyselekcjonowano najwigksze epizody opad-odptyw z
potrocza letniego o kroku czasowym rownym 24 godz. Dane opadowe pocho-
dzity ze stacji opadowych zlokalizowanych w obszarze danej zlewni lub w sg-
siedztwie. Do dalszych analiz wykorzystywano $redni opad na powierzchni
zlewni okreslony metodg wielokatow Thiessena. W przypadku, gdy w zlewni
wystepowata tylko jedna stacja opadowa, opad punktowy byl redukowany
z wykorzystaniem nomograméw podawanych przez Ven Te Chow i in [1988].
Dane hydro-meteorologiczne dotyczyty lat: 1980, 1981, 1987, 1997, 2001, 2005
oraz 2010 i zostaly udostgpnione przez Instytut Meteorologii i Gospodarki
Wodnej - Panstwowy Instytut Badawczy w Warszawie oraz pochodzity z Rocz-
nikéw hydrologicznych dla dorzecza Wisty.

Hydrogram jednostkowy Snydera zostal opracowany przez Snydera w
oparciu o obserwowane hydrogramy zanotowane w rejonie Appalachow. Do
okreslenia ksztaltu hydrogramu jednostkowego konieczne jest ustalenie prze-
ptywu kulminacyjnego, czasu opo6znienia i czasu do kulminacji w funkcji cha-
rakterystyk zlewni [Ponce 1989]. Na podstawie analizy duzej liczby hydrogra-
moéw Snyder wyprowadzit nastepujgce rownanie na czas opoznienia:

T, =C; (LrZLcA)O'3 (1)
gdzie:
T. - czas opdznienia w godz.,
C: — wspotczynnik uzalezniony od spadku zlewni i zwigzany z retencja
zlewni,
L., - odlegto§¢ wzdluz gltéwnego cieku od przekroju ujsciowego do

przeciecia suchej doliny z dzialem wodnym w km,
Lea - dleglos¢ wzdhuz glownego cieku od przekroju ujsciowego do $rod-
ka cigzkosci zlewni w km.
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Przeptyw w kulminacji obliczany jest z zaleznosci:

278:C,- A
b= @
gdzie:
Q, — przeplyw w kulminacji hydrogramu jednostkowego wywotany
opadem efektywnym o wysokosci 1 cm, w m®-s™,
A —powierzchnia zlewni w km?,
C, — wspolczynnik empiryczny wynikajacy uproszczenia ksztattu

hydrogramu do trojkata [Ponce 1989].
W pierwszym etapie obliczen dokonano automatycznej kalibracji parame-
trow modelu w oparciu o nastgpujace miary:
— wspotczynnik efektywnosci E Nasha i Sutcliffe [1970]:

E=[1_w]

27 Qo —Q0)° 3
- procentowy btad przeplywu w kulminacji [Cunderlik i Simonovic 2004]:
PEPF = 100 [M] @)
Qo
- procentowy btad objetosci fali [Cunderlik i Simonovic 2004]:
Vo =V,
PEV = 100 [ °V S]
0 (5)
gdzie:
N —jest liczbg rzgdnych hydrogramu,
i — jest indeksem zmieniajacym si¢ od 1 do N,
Qo) —jest i-ta rzedna obserwowanego hydrogramu,
Qs —jesti-ta rzedng symulowanego hydrogramu ,

Q, —jestsrednia warto$cig rzednych obserwowanego hydrogramu,

Qol Qs — przeplyw obserwowany i symulowany w kulminacji,
V, 1V, — objetos¢ fali obserwowanej i symulowane;.

Automatyczna kalibracja parametréw modelu polegata na iteracyjnym
doborze parametrow do momentu osiggniccia minimum funkcji celu. W celu
minimalizacji funkcji celu (3) do (5) zastosowano metode jednolitych gradien-
tow polegajaca na oszacowaniu wartosci jednego parametru przy utrzymywaniu
pozostatych na staltym poziomie [Cunderlik i Simonovic 2004]. Impulsem wej-
sciowym w modelu byt opad efektywny, ktory okreslono za pomoca powszech-
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nie stosowanej na $wiecie metody NRCS-CN (byta metoda SCS) [Maidment
1993]. Wartosci parametru CN ustalono droga optymalizacji wykorzystujac
zaobserwowane zjawisko opad-odptyw. W tym celu dokonano podziatu catko-
witego hydrogramu odptywu na odptyw gruntowy (bazowy) i odptyw po-
wierzchniowy. Za poczatek sptywu powierzchniowego przyjeto punkt na hydro-
gramie, od ktérego obserwuje si¢ wyrazny wzrost przeptywow, a za koniec
odplywu powierzchniowego przyjeto punkt przecigcia ramienia opadajacego
hydrogramu z krzywa recesji w uktadzie potlogarytmicznym. Objetos¢ tak po-
wstalego hydrogramu sptywu powierzchniowego oznacza tzw. odplyw bezpo-
sredni. W oparciu o szereg symulacji zmieniano wartosci parametru CN do mo-
mentu, az wysokos¢ opadu efektywnego byta zblizona do wysokosci odptywu
bezposredniego okreslonego dla obserwowanego hydrogramu jednostkowego.

Uzyskane w wyniku optymalizacji parametry modelu C,, C; oraz T, zo-
staty poddane analizie statystycznej w celu ustalenia rownan wigzacych wymie-
nione parametry z charakterystykami zlewni. Zbior potencjalnych zmiennych
niezaleznych tworzyty charakterystyki zlewni wykazujace najwyzsze warto$ci
wspotczynnika korelacji z parametrami modelu. W dalszej kolejnosci dokonano
wyboru zespolu zmiennych optymalnych wykorzystujac metod¢ opisang przez
Kaczmarka [Ozga-Zielinska i Brzezinski 1997]. Ostatecznie dla wybranych
zmiennych niezaleznych ustalono zaleznos$¢ regresyjna z parametrami modelu
wykorzystujac metode regresji wielokrotnej. Weryfikacje uzyskanych zaleznosci
przeprowadzono w zlewni Mleczki w przekroju Gorliczyna. Wszystkie oblicze-
nia przeprowadzono w programie HEC HMS 3.4 opracowanym przez Korpus
Inzynieré6w Armii Amerykanskiej [Hydrologic ... 2009].

WYNIKI BADAN

W tabeli 2 zestawiono wartosci parametréw C,, C, oraz T wraz z miarami
opisujacymi jako$¢ modelu w poszczego6lnych zlewniach.

Tabela 2. Warto$ci parametréw modelu Snydera (Srednie geometryczne)
uzyskane na etapie kalibracji w analizowanych zlewniach oraz miary jako$ci modelu
Table 2. The values of the Snyder’s model parameters (geometric means) obtained during
the calibration phase of the analyzed catchments and the measures of the model quality

Zlewnia C, |-l C [ Ty, [h] E[%] | PEP[%] | PEV [%]
Rudawa 0,46 3,88 28,78 91,5 4,95 16,63
Kamienica 0,524 3,24 24,0 93,0 4,7 10,5
Jasiotka 0,54 2,15 23,0 79,0 11,5 9,25
Wielopolka 0,8 4,03 38,0 70,0 4.8 29,9
Stobnica 0,72 2,53 19,8 84,0 11,1 19,16
Grabinka 0,7 4,48 30,2 68,0 6,0 27,0

10
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Z wynikow przedstawionych w tabeli 2 wynika, ze warto$ci wszystkich
parametrow modelu Snydera wahaja si¢ w szerokich granicach, co wynika
z odmiennego charakteru rozpatrywanych zlewni. Warto$ci parametru C, wa-
haty si¢ od 0,46 w zlewni Rudawy do 0,8 w Wielopolce. Parametr ten decyduje
o smuktosci fali i jest zalezny od zdolno$ci retencyjnych zlewni. W prezentowa-
nych badaniach warto§¢ wspotczynnika C, miescila si¢ w granicach podawanych
przez innych autorow [Belete 2009, Ponce 1989]. Nieco mniejsza zmienno$¢
wystepuje w przypadku parametru C, — jego wartosci wahaja si¢ od 2,15
w zlewni Jasiotki do 4,48 w Grabince. Daje si¢ zauwazy¢ zalezno$¢ tego para-
metru od charakteru zlewni — w zlewniach gorskich charakteryzujacych sie
mniejszg retencja zlewni przyjmuje on z reguly najnizsze wartosci. Uzyskane
warto$ci tego parametru sa znacznie wyzsze od podawanych przez Snydera,
gdzie wahaja si¢ od 1,35 do 1,65 [Ponce 1989] oraz uzyskanych przez Belete
[2009] w zlewni Awash i Tekeze w Etiopii (C; waha si¢ od 0,362 do 0,736).
Belete podaje takze, ze wedlug wielu badaczy wartos¢ C; waha sie¢ w szerokich
granicach od 0,3 do 6,0, a tak znaczna zmienno$¢ tego wspolczynnika jest uza-
lezniona od czynnikéw lokalnych. Oceniajac przydatno$¢ modelu Snydera do
opisu wezbran opadowych w analizowanych zlewniach wg kryteriow podanych
przez Moriasiego i in. [2007] nalezy stwierdzi¢, ze uzyskatl on dobra oceng.
Najwyzszg wartos¢ wspotczynnika efektywnosci E model uzyskat przy symula-
cji wezbran w zlewni Kamienicy i Rudawy (warto$¢ E powyzej 90%), a najniz-
szy w zlewni Grabinki. W przypadku jedynie dwoch zlewni - wspomnianej Gra-
binki i Wielopolki nalezy uzna¢ model za dobry, w pozostalych zlewniach
warto$ci wspotczynnika E $§wiadczg o bardzo dobrej zgodnosci fali obliczonej
i obserwowanej. Wielko$ci procentowych btedow przeptywoéw w kulminacji
wahajg si¢ od 4,7 do 11,5%. Znacznie wigksze bledy sa generowane w przypad-
ku kryterium zwiazanego z objetoscia fal. W tym przypadku wielkos¢ bledow
waha si¢ od ponad 9% w zlewni Jasiotki do prawie 30% w Wielopolce. Znaczny
wplyw na wielkosci btedu PEV mial czgsto ztozony ksztalt hydrogramu obser-
wowanego, co przejawialo si¢ takze w niskich warto§ciach wspotczynnika E.
Swiadczy to o tym, ze model Snydera najlepiej opisuje pojedyncze fale wezbra-
niowe.

W celu ustalenia zalezno$ci pomigdzy parametrami hydrogramu Snydera
a charakterystykami zlewni dokonano analizy warto$ci wspolczynnika korelacji
— tabela 3. W analizie wykorzystano zmienne, ktore w potencjalny sposob moga
opisywaé parametry hydrogramu. W przypadku wspotczynnika C, najwyzsze
warto$ci wspotczynnika korelacji uzyskano z czasem opdznienia Ty, powierzch-
nig zlewni A oraz wspotczynnikiem ksztaltu L.,L.A/(i,)"0,5. Wprowadzono
warto$¢ wspotczynnika ksztaltu poniewaz m.in. badania Belete [2009] wykazaty
istotny wptyw tej charakterystyki na parametry modelu. Z uwagi na niewielka
liczbe analizowanych zlewni, a takze na nieznaczng zmienno$¢ niektorych
parametrow, uzyskane wspotczynniki korelacji nie sg istotne statystycznie.
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Uzyskane zalezno$ci mozna ttumaczy¢ tym, iz wraz ze wzrostem czasu opOznie-
nia, a wiec przy wydtuzaniu si¢ reakcji zlewni na opad zwigksza si¢ jej zdolnos¢
retencyjna, co przejawia si¢ w obnizaniu kulminacji i sptaszczaniu fali. Podobna
sytuacja ma miejsce, gdy jako zmienng zalezng przyjmiemy powietrzni¢ zlewni
— wieksza powierzchnia zlewni bgdzie sprzyjala wigkszemu sptaszczeniu fali.
Z kolei im wyzsza warto§¢ wspolczynnika ksztattu zlewni L,,L.A/(i,)"0,5 tym
przybiera ona forme¢ bardziej owalng, a to jak wiadomo sprzyja gwalttownej
reakcji zlewni na opad i sprzyja powstawaniu bardziej smuktych fal [Soczynska
1997], co przejawia si¢ we wzroscie wspotczynnika C,,.

Tabela 3. Macierz korelacji pomigdzy analizowanymi parametrami modelu
i charakterystykami zlewni
Table 3. The correlation matrix between the analyzed model parameters
and characteristics of the catchments

L.L-

C, C T, A CN L., L. i | s

C, 1,000
Ct | 0250 | 1,000
T, | -0,653 | 0,779 | 1,000
A | -0,621 | 0,473 | 0,165 | 1,000
CN | -0,102 | -0,564 |-0,886* | -0,276 | 1,000
L, | 0073 | -0,621 | -0,062 | 0,944 | -0,091 | 1,000
L. | 0,073 | -0,621 | -0,062 | 0,944 | -0,091 | 1,000 | 1,000
i, | -0,551 | -0,537 | -0,435 | 0,081 | -0,007 | 0,212 | 0,212 | 1,000
L,,L-

A/i0.5
*- pogrubiong czcionka zaznaczono wspotczynniki korelacji istotne statystycznie na poziomie o = 0,05

0,563 | -0,035 | 0,504 | 0,851 | -0,410 | 0,754 | 0,754 | -0,347 | 1,000

Wartosci parametru C, sg najsilniej skorelowane w czasem op6znienia Ty
oraz dtugoscig rzeki i jej spadkiem. Jest to zrozumiata zalezno$¢, gdyz parametr
C, wystepuje we wzorze na czas opdznienia opracowanym przez Snydera (1).
Czas opoznienia T jest istotnie korelowany z parametrem CN. Jest to czgsto
wystepujaca prawidlowo$¢, ktéra mozna rozumie¢ w nastgpujacy sposob: czas
reakcji zlewni na opad, wyrazony przez T, jest silnie uzalezniony od charakteru
pokrycia zlewni, co ma zwiazek z oporami ruchu; w przypadku, gdy wartos¢
parametru CN jest wysoka mamy do czynienia z podtozem mato przepuszczal-
nym, a to z kolei prowadzi do szybkiego odptywu wody ze zlewni, co w konse-
kwencji prowadzi do obnizenia czasu opdznienia Ty

Po wyborze pierwszego zespotu zmiennych opisujacych zgodnie z wcze-
$niej podanym postepowaniem dokonano ostatecznego ustalenia zespotu opty-
malnych zmiennych niezaleznych. W efekcie mozna byto przeprowadzi¢ analiz¢
regresji wielokrotnej, co pozwolilo na ostateczne ustalenia postaci rownan wia-
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zacych parametry modelu Snydera z zespotem zmiennych optymalnych. Wyniki
przeprowadzonych obliczen zawiera tabela 4. Procedura wyboru zespolu zmien-
nych optymalnych zapewnila wzajemna ich niezalezno$¢.

Tabela 4. Posta¢ réwnan szczegdtowych opisujacych parametry modelu Snydera
Table 4. The detailed equations describing Snyder’s model parameters

Roéwnanie Wspotczynnik korelacji R Wspotczynnik
RRRwielokrotnej R determinacji R
L.,L
T,y = 55,124 — 0,394 - CN + 0,0001 - —22=A 0.9 0,81
lT
C; =6,886 —0,038-CN — 132,014 - i, 0,78 0,61
0,208
L. L ) 0,835 0,697
Ty, =C, - (ﬂ)
'z

C, = 0,568 + 0,0046 - T, — 16,342 - i, 0,587 0,344

Formutly na obliczenie czasu op6znienia zostaty okreslone w dwoch wa-
riantach — w pierwszym, gdzie zesp6t zmiennych niezaleznych wynikat z analizy
statystycznej oraz w drugim — wykorzystano rownanie opracowane i zalecane do
stosowania przez Belete [2009]. W obu przypadkach uzyskano wysokie wartosci
wspotczynnika korelacji wielokrotnej R jednak nie byly one istotne statystycznie
na poziomie a = 0,05. RoOwnanie pierwsze wyjasniato 81% wariancji natomiast
drugie — niespetna 70%. W przypadku rownania pierwszego czas opdznienia Ty
jest uzalezniony od bezwymiarowego parametru CN charakteryzujacego prze-
puszczalno$¢ podtoza i uzytkowanie oraz wspotczynnika ksztattu L,,L.4/(i,)"0,5.
W drugim przypadku konieczne jest ustalenie wartosci parametru C, aby obli-
czy¢ wartos¢ Tro. Analiza regresji wykazala, ze parametr ten jest zalezny od
parametru CN i spadku wyrdéwnanego cieku, co jest zgodne z zatozeniami po-
czynionymi przez Snydera [Ponce 1989]. Uzyskana warto$¢ wspolczynnika
korelacji wielokrotnej R jest nieistotna statystycznie, a rOwnanie wyjasnia 61%
wariancji. Porownujac oba réwnania na obliczenie czasu opoznienia mozna
stwierdzi¢, ze silniejsza zalezno$¢ migdzy zmiennymi niezaleznymi a T wystg-
puje w przypadku pierwszego rownania. Najnizszg warto$¢ wspotczynnika ko-
relacji wielokrotnej R réowna 0,587 uzyskano dla rownania opisujacego C,.
Wartosci tego wspolczynnika sg uzaleznione od czasu opoznienia Ty i spadku
wyrownanego cieku i,.

Z uwagi na brak statystycznej istotnosci uzyskanych wielkosci wspotczyn-
nikow korelacji wielokrotnej R, mimo iz w wigkszosci przypadku byly wysokie
ich wartos$ci, konieczne jest kontynuowanie dalszych badan na wigkszej liczbie
zlewni, co pozwoli na zweryfikowanie ustalonych zalezno$ci. Niemniej jednak
w celu sprawdzenia mozliwosci praktycznego stosowania opracowanych rownan
do obliczenia parametréw modelu Snydera, a w dalszej kolejnosci okreslenia
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wielko$ci przeptywow w przekrojach niekontrolowanych o podobnej charakte-
rystyce, jak wykorzystane w badaniach, dokonano weryfikacji ustalonych row-
nan, co przeprowadzono na przyktadzie zlewni Mleczki. Powierzchnia zlewni w
przekroju wodowskazowym Gorliczyna wynosi 522 km?, wyréwnany spadek
cieku jest rowny i, = 0,00323 m'm™, a parametr CN ustalony w oparciu o po-
krycie terenu i warunki glebowe wynidst 78. Obliczenia przeprowadzono dla
epizodu opadowego zanotowanego w maju 1987 r. Wynik symulacji przeprowa-
dzony w programie HEC-HMS 3.4 przedstawia rysunek 1.

Subbasin "Mleczka" Results for Run "Mleczka"
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Rysunek 1. Porownanie wynikéw symulacji wezbrania z uzyciem modelu Snydera
w zlewni Mleczki
Figure 1. The comparison of flooding simulation results using the Snyder’s model
in the catchment of the Mleczka river

Obliczone za pomoca wczesniej podanych wzordw warto$ci parametrow
modelu Snydera wynosza: Ty, = 25,35 h, C, = 0,632. Jak wida¢ w przedstawio-
nego rysunku uzyskano bardzo dobre wyniki symulacji — fala obliczona bardzo
dobrze opisuje obserwowane wezbranie. Wyliczona warto$¢ wspotczynnika
efektywnosci E jest rowna 96,9 %, PEP =-1,91% a PEV = 11,1%. Dodatkowo
obliczono czas opdznienia dla drugiej formuty Ty, i ponownie wykonano symu-
lacje. Warto$¢ czasu opoznienia Ty, byta nieznacznie nizsza od Tp; i wyniosta
23,55 h. Uzyskana w wyniku obliczen fala wezbraniowa nieznacznie lepiej
opisuje fale rzeczywista w stosunku do modelu pierwszego — warto$¢ wspot-
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czynnika E jest rowna 98,5%. Jak wcze$niej wspomniano uzyskane rownania
nalezy podda¢ dalszej weryfikacji na znacznie obszerniejszym materiale pomia-
rowym, ale mimo to wydaje si¢, ze w praktyce powinno si¢ stosowa¢ rownanie
Ty, do obliczania czasu koncentracji z uwagi na wyzsza warto$¢ wspotczynnika
korelacji wielokrotnej R.

WNIOSKI

Na podstawie przeprowadzonych analiz mozna sformulowac nastepujace
wnioski:

1. Model Snydera ze wzgledu na tatwos$¢ ustalenia parametréw moze by¢
stosowany w warunkach Polskich do symulacji wezbran w zlewniach karpackie-
go dorzecza Wisly.

2. Wartosci parametrow modelu Snydera sa uzaleznione od ksztattu zlew-
ni, spadku cieku i rodzaju pokrycia oraz przepuszczalno$ci zlewni, co moze by¢
wyrazone bezwymiarowym wspotczynnikiem CN.

3. Wstgpna weryfikacja uzyskanych zaleznosci wykazata poprawnosé
przyjetych zalozen w ich ustalaniu, co przejawia si¢ w bardzo dobrej ocenie
jakosciowej modelu, gdzie wartos¢ wspotczynnika efektywnosci wyniosta od 68
do 93%.

4. Ustalone rownania pozwola na szerokie stosowanie modelu Snydera do
symulacji wezbran opadowych w zlewniach niekontrolowanych o podobnej
charakterystyce jak opisane w pracy.

5. Ze wzgledu na niewielka liczbe analizowanych zlewni uzyskane staty-
styki nie byty istotne. Wynika stad potrzeba dalszej weryfikacji ustalonych row-
nan na szerszym materiale badawczym, aby potwierdzi¢ mozliwo$¢ ich stoso-
wania w innych regionach Polski.
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