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ADAPTACJA MODELU SANTA BARBARAUNIT
HYDROGRAPH DO OBLICZANIA HYDROGRAMU
PRZEPLYWOW W ZURBANIZOWANEJ ZLEWNI
POTOKU SLUZEWIECKIEGO

Celem pracy jest przedstawienie procedury oblicaeej hydrogramu przepty-
wow za pomog konceptualnego modefBanta Barbara Unit Hydrograp{SBUH)
oraz jej weryfikacja w zlewni estkowej Potoku Skewieckiego w Warszawie
o powierzchni 14,7 kf Weryfikacja tej procedury i modelu SBUH polegaia
ocenie zgodniei przeptywow maksymalnych, obliczonych za pomaunodelu

i pomierzonych w profilu ,Rosota’. Zakres pracy @ihaje wyznaczenie parame-
trow modelu {;, K;) metod, iteracyjrs dla 25 zdarag opad-odptyw. Stosag me-
todg iteracyjry, uzyskano te same waftd dla pomierzonych i symulowanych
przeptywéw maksymalnych. Na podstawie uzyskanyatyda opracowano row-
nanie, ktére umdiwia obliczenie czasu koncentracji)(w relacji do maksymalnej
intensywndci opadu efektywnego. Korelacja ¢dizy tymi charakterystykami jest
silnym zwizkiem liniowym R = 0,73). Obliczone za pom@adwnania czasy
koncentracji wykorzystano do symulacji hydrogram@mwzeptywéw modelem
SBUH. Wartdci najmniejszego i najwkszego bidu wzgkdnego (procentowego)
ustalone na podstawie pomierzonych i symulowanyekpywow dla analizowa-
nych zdarzg, wynosity odpowiednio —0,4 i 71,5%redni bhd obliczony przy
uwzglednieniu wartdci bezwzgédnych bkdéw symulacji dla poszczegdlnych
zdarz@é (zaniedbano znaki minus dla ustalonyckddiv wzgkdnych) wynosit
17,2%. Do obliczenia opadu efektywnego zastosowaemd: SCS. Wartéci pa-
rametru CN w tej metodzie wyznaczono dla analizowhrzdarzé na podstawie
danych opad-odptyw. Ustalone waitowykorzystano do opracowania réwnania,
ktére umaliwia obliczenie parametru CN na podstawie sumydopeatkowitego.

Stowa kluczowe: zlewnia zurbanizowana, proces opad-odptyw, modgUIS,
opad efektywny, parametr CN, czas koncentracjeisazvy maksymalne

1. Wprowadzenie

Wiele modeli hydrologicznych zostato opracowanych do symulacji hydro-
gramu przeptywow. Charakteryaugie one rénym stopniem zizoncici — od
prostych wzoréw empirycznych lub zahesci korelacyjnych do skomplikowa-
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nych modeli matematycznych reprezemtych wszystkie procesy obiegu wody

w zlewni [3, 5, 12]. W przewajacej czsci sa to modele przeznaczone do obli-
czerh w zlewniach niezurbanizowanych. Wyznaczenie hydrogramu przeptywéw
potrzebnych do wymiarowania obiektéw hydrotechnicznych na obszarze miasta
nadal wymaga opracowania modeli hydrologicznych lub udoskonalenia proce-
dur obliczeniowych, ktére pozwpprecyzyjnie obliczy przeptywy maksymalne

i objetos¢ odptywu w reakcji na opad deszczu o délorych charakterystykach.
Jednoczénie modele te powinny sicharakteryzowé mak liczba parametréw,
ktére mana zidentyfikowa za pomog podstawowych danych pomiarowych
lub formut empirycznych. Dysponowanie prostym modelem hydrologicznym
o takich charakterystykach jestzadane gtownie przez biura projektowe, ktore
stosuj je do obliczé dla celow praktycznych. Wykorzystanie zmych mate-
matycznie modeli do analizy procesu opad-odptyw w zlewniach zurbanizowa
nych, np. takich jak model SWMM Storm Water Management Modé], wy-
maga duego naktadu pracy i dwiadczenia w prowadzeniu obliazeale przede
wszystkim identyfikacji wielu parametréw modelu. W ateaiu wartdci licz-
bowych parametréw natg dysponowé odpowiednim zbiorem danych pomia-
rowych procesu opad-odptyw. Pomimo rozbudowanych algorytméw oblicze-
niowych uzyskiwane wyniki ¢ato nie § wystarczajco doktadne. Potwierdze-
nie tej tezy mona znalé¢ w pracach Barszcza [1, 2], opistych zastosowanie
modelu SWMM w zlewni Potoku Skewieckiego.

Przedstawione argumenty skionity autora do opracowania procetliry
czeniowej hydrogramu przeptywéw w matych zlewniach zurbanizowanych
(miejskich) za pomag prostego, konceptualnego mod&antaBarbara Unit
Hydrograph (SBUH). Weryfikacg tej procedury oraz modelu SBUH przepro-
wadzono w zlewni cstkowej Potoku Skewieckiego w Warszawie do profilu
.,Rosofa”. Weryfikacja polegata na ocenie zgogtoprzeptywow maksymal-
nych, obliczonych za pomaanodelu i pomierzonych w profilu ,Rosofa”. Inne
prace prowadzone przez Stubchaera [7], Wanid]ifl] oraz Tsihrintzisa i Si-
dan [8] w zlewniach pofmnych na obszarze USA potwierdzity przyddtho
tego modelu do symulowania hydrogramow przeptywu.

Zakres pracy obejmowat identyfikagparametrow modelu(— czas kon-
centracji, K, — wspotczynnik retencji zbiornika) metpderacyjry dla 25 zda-
rzen opad-odptyw. Na podstawie uzyskanych danych opracowano réwnanie,
ktére umadaliwia obliczenie czasu koncentradii)(z uwzgkdnieniem maksymal-
nej intensywnéci opadu efektywnego. Obliczone za pomaéwnania czasy
koncentracji wykorzystano do symulacji hydrograméw przeptywow neodlel
SBUH. Do obliczenia opadu efektywnego zastosowano rgetquiacowan
przez SCS -Soil Conservation ServidgdRCS). Ustalone na podstawie danych
opad-odptyw wartéci parametru CNQurve Numberw tej metodzie wykorzy-
stano do opracowania réwnania, ktore ulimoa obliczenie CN w relacji do
sumy opadu catkowitego.
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2. Charakterystyka badanej zlewni

Analiza obejmuje zurbanizowazlewnk Potoku Staewieckiego do profi-
lu ,Rosofa” — profil zlokalizowany na wysoko dawnej ulicy Rosota (rys. 1.).
Zlewnia jest potaona w potudniowej cgci Warszawy i obejmuje cadé lub
fragmenty dzielnic: Odcie, Wola, Mokotéw i Ursynow. Na jej obszarze weyst
puja liczne przepusty i zbiorniki, ktére mapuzy wptyw na ksztattowanie si
przeptywéw w poszczegolnych gziach zlewni. Potok Shewiecki jest cz-
sciowo kanatem otwartym lub zamkitym, do ktérego siegikanalizacyja sa
odprowadzane wody opadowe z obszaru zlewni.

Profil ,Rosota” zamyka zlewwi o powierzchni catkowitej 43,0 KmPo
przeanalizowaniu przeptywow maksymalnych pomierzonych w czterech prof
lach Potoku Stzewieckiego i jednym profilu ,Rowu Grabowskiego” (rys. 1.)
zdecydowanoze do przedmiotowej analizy zostanie wybrana zlewnigtkn-
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Rys. 1. Lokalizacja posterunkéw wodowskazowych adgpvego oraz granice zlewniasiko-
wych: 1 — ,Ursynow-SGGW”", 2 — ,Rosota”, 3 — ,StauSewiecki”, 4 — ,Staw Berensewicza”,
5 — Klobucka”, 6 — ,Réw Grabowski”

Fig. 1. Location of water and rainfall gauge stasias well boundary of subcatchments: 1 — ,Ur-
synow-SGGW”, 2 — ,Rosola”, 3 — ,Staw Skewiecki”, 4 — ,Staw Berensewicza’, 5 — ,Ktobuc-
ka", 6 — ,Réw Grabowski”
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wa ,Ursynéw-Mokotow” o powierzchni 14,7 KmZe wzgkdu na bardzo mate
wartasci przeptywow maksymalnych w profilu 4giowym ,Rowu Grabowskie-
90” (Quax= 1,0 mi-s™) oraz w profilu ,Kiobucka” (wedtug pozwolenia wodno-
-prawnego maksymalny przeptyw poej lotniska nie mge przekracza 1,53
m*-s") obszary tych zlewni estkowych uznano za nieaktywne hydrologicznie
w kontelécie badania przeptywow w profilu ,Rosofa”. Obszar zlewnistzo-
wej ,Ursynow-Mokotdéw” charakteryzuje giok. 40-procentowym udziatem po-
wierzchni nieprzepuszczalnych igum skanalizowaniem.

Wysokaci opadéw dla analizowanych zdafizepad-odptyw z okresu
2006-2008 r. zarejestrowano za pom@tektronicznego deszczomierza koryt-
kowego na posterunku opadowym ,Ursynéw-SGGW”. Stany wody pomierzono
w profilu badawczym ,Rosota” za pomwcelektronicznego czujnika typu
.Diver”, ktéry umazliwit ich ciagla rejestragg w przyjgtych 10-minutowych
przedziatach czasowych. Na podstawie pomierzonych stanéw wody i opracowa
nej krzywej przeptywu obliczono przeptywy dla analizowanych zdar2este-
runki wodowskazowe i opadowy zainstalowano w ramach projektu badgacz
COST/210/2006.

3. Procedura obliczania hydrogramu przeptywéw

Do wyznaczenia hydrogramow przeptywéw w badanej zlewni zastosowano
model SBUH —Santa Barbara Unit Hydrograpkv], ktory zostat opracowany
w Stanach Zjednoczonych do obliaze zlewniach zurbanizowanych. Koncep-
cja modelu opiera gina zbiorniku liniowym, ktorego paramek okreslany
mianem wspotczynnika retencji zbiornika oblicza sa podstawie czasu kon-
centracjit. [h] (oznaczajcego najdtaszy czas przeptywu kropli wody do rozpa-
trywanego profilu w zlewni) i przgjego kroku czasowego obliazet [h] we-
diug zalenosci [11]:

At
K =o—= 1)
(2t, +At)
Funkcja hydrogramu jednostkowego w modelu SBUH (dostosowana przez
autora do uktadu jednostek miar Sl) ma péista

1(t) =0, 275%3A 2)

gdzie: I(t) — rzdne hydrogramu jednostkowego¥sy],
R(t) — wysokd¢ opadu efektywnego w kolejnych przedziatach czasu
At [mm],
At — krok czasowy oblicze[h],
A — powierzchnia zlewni [kfh
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Rzdne hydrogramu przeptywow ustala sa podstawie zataosci:
Q) = Q(t-Af) + K[I(t—Af) + I(t) —2Q(t - At)] 3

gdzie: Q(t) — rzdne hydrogramu przeptywow fhrs,
I(t) — rzdne hydrogramu jednostkowego¥st].

W przyjetej przez autora metodyce czas koncentriagjzalezny od niego
parametrK; najpierw obliczono metaditeracyjra na podstawie danych o opa-
dzie i przeptywach w profilu ,Rosota” dla 25 zdatfizgab. 1.). Stosaf meto@d
iteracyjra, uzyskano te same waftd dla pomierzonych i symulowanych prze-
ptywow maksymalnych. Nagbnie obliczono czasy koncentracji dla poszcze-
golnych zdarzé za pomog ustalonego rownania w relacji do maksymalnych
intensywndci opadu efektywnego.

Wysokaci opadu efektywnego, parametry modelu SBUH oragdme
symulowanych hydrogramow przeptywow w reakcji na pomierzone sumy
opadoéw deszczy obliczono w badanej zlewnistzowej ,Ursynéw-Mokotow”

(A = 14,7 knd) za pomog autorskiego programu komputerowego. Rigykrok
czasowy oblicze wynosit 10 min. Procedura opracowanego programu (obejmu-
jaca tylko opcje zastosowane do analiz w pracy) diwda wyznaczenie hy-
drograméw w dwéch etapach:

1. Obliczenie opadu efektywnego

« wysokai¢ opadu efektywnego w kolejnych przedziatach czasowych obli-
czono metod opracowan przezSoil Conservation Service SCS [6, 9],
ktorej parametrem jest CN,

« wartasci parametru CN wyznaczono: 1) dla 25 zdamea podstawie da-
nych pomiarowych opad-odptyw (warstwy odptywu obliczono na pod-
stawie pomierzonych hydrograméw przeptywu), 2) dla dwoch przykia-
dowych zdarzé na podstawie ustalonej w pracy zalesci migdzy pa-
rametrem CN i sumopadu catkowitego.

2. Obliczenie parametréw modelu ednych hydrogramu przeptywu

« czas koncentracjitd) obliczono: 1) dla analizowanych zdatizenetod,
iteracyjra, 2) na podstawie ustalonej w pracy zalci migdzy czasem
koncentracji i charakterystygkopadu efektywnego (réwnanie (4), tj.
maksymalgn intensywndcia opadu efektywnego (opad efektywny obli-
czono z wykorzystaniem parametrow CN wyznaczonych na podstawie
danych pomiarowych), 3) dla dwéch przyktadowych zdame podsta-
wie opisanej zalandsci, ale do obliczania wysokoi opadu efektywnego
przyjeto parametry CN wyznaczone za pomaaleznosci miedzy tym
parametrem i sugnopadu catkowitego (réwnanie (5)),

« wspotczynnik retencji zbiornikak() obliczono dla zdarZena podstawie
wartasci czasu koncentracji i prayego kroku czasowego obliaze
(réwnanie (1)),
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» rzedne hydrogramu jednostkowego obliczono na podstawie wysioko
opadu efektywnego ggtkowego, powierzchni zlewni i pragggo w ob-
liczeniach kroku czasowego (rownanie (2)),

« rzedne hydrogramu przeptywdw obliczono na podstawiglmgch hy-
drogramu jednostkowego oraz wadbparametrK; (réwnanie (3)).

4. Analiza parametréw modelu i symulowanych przeptywow

Korzystajic z autorskiego programu komputerowego, obliczono parametry
modelu Santa Barbara Unit Hydrograpf(t., K;) oraz symulowano przeptywy
w reakcji na opady deszczu pomierzone dla 25 zddtab. 1.). Do analizy wy-
brano zdarzenia opad-odptyw, dla ktérych dysponowano wysi@ui opadu
zarejestrowanymi na posterunku opadowym ,Ursyndw-SGGW” oraz spemiaj
dwa inne kryteria: 1) warstwy opadu gkszej od 50 mm, 2) przeptywow
mak:?ymlalnych hydrograméw pomierzonych w profilu ,Rosotagkszych od
50m-s~.

Wykorzystane w analizie pomierzone opady oraz przeptywy maksgmal
byly znacaco zr&nicowane. Sumy opadu ndmty si¢ w przedziale 5,1-43,6
mm @rednio 14,4 mm). Przeptywy maksymalne hydrograméw wynosity od
5,010 do 22,066 frs*, przysredniej 9,522 rs™.

Czas koncentracji i zatay od niego paramel{; obliczono dla poszczegol-
nych zdarzé metod iteracyjry. Obliczone czasy koncentracii (ter.) oraz
wspotczynniki retencji zbiornikak() byly zr@nicowane i wynosity odpowied-
nio od 0,154 do 1,749 Krédnio 0,783 h) oraz od 0,045 do 0,351stednio
0,119 h).

Na podstawie warstw opadu efektywnego obliczonych w poszczegdinych
krokach czasowych ustalono maksymalintensywné¢ opadu efektywnego
(Imaxet. ObI. 1.) dla analizowanych zdafzétab. 1.). Zawieraty gione w prze-
dziale 1,90-21,06 mm-h(srednio 8,34 mm-H). Wartdici parametru CN w me-
todzie opracowanej przez SCS [9] do obliczania opadu efektywnegdonest
na podstawie danych pomiarowych opad-odptyw, zawieratywsiprzedziale
85,3-97,6 Srednia warté¢ CN dla wszystkich zdaraevynosita 93,0.

Na podstawie uzyskanych danych opracowanozzedé miedzy maksy-
malnymi intensywnéciami opadu efektywnego a czasami koncentracji (rys. 2.).
W ten sposéb otrzymano réwnanie, ktore uélimoa wyznaczenie podstawo-
wego parametru modelu SBUH, jakim jest czas koncentracji:

t, =0,0513,,. + 0,35! )

maxgef .

gdziet., Imaxet — ZMienne oznaczgje odpowiednio wartgi czasu koncentracji
[n] oraz maksymalnej intensywsw opadu efektywnego [mmi-h
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Tabela 1. Wart@i parametrow modelu SBUH oraz symulowane i ponoieezprzeptywy maksy-

malne

Table 1. The values of the SBUH model parametetissanulated and measured maximum flows

Btad
pwa | P e | K| on |l | k| Qe | O g
wystapienia [mm] | [h] [h] [] mm-hg | ] me-sq | mis7 ny
zdarzenia [%0]
1 2 3 4 5 6 7 8 9
12.07.2006 208 0471 0,190 853 38%  05b2 8445 8618 58
20.09.2006 16,2 0,70f 0,105 896 9,18  08p6  99370,908 | -89
15.05.2007 139 0400 0140 949 78b 0765 151012914 | 17,0
09.06.2007 81| 1,55 0051 97/4 1192 0046 10,548,207 | 71,5
10.06.2007 71| 0815 0093 9655 58l 0653 7,825 6446, 17,8
19.06.2007 58| 0154 0391 971 358 0587 5182 0176, -13,9
21.06.2007 12,3 0559 0,130 943 246 0481 5993 265 | 13,8
02.07.2007 11,0 050y 0141 92]8 34p 0580 6,379 3116| 4.2
04.07.2007 56| 0418 0166 97/6 534  06§9 6,402 2738, -19,0
22.07.2007 145 0876 0047 932 1648 12011 10p1B3,802| -20,9
27.07.2007 57| o664 0112 97/4 660 0694 614 11%,| 16
11.07.2008 81| 0643 0115 938 570 0647 4988 0105 -0,4
02.08.2008 6,2| 0445 0188 967 2,70 0494 6328 9165, 7,0
15.08.2008 436 1,530 0091 86)5 1818 1288 22p0&,035| 26
16.08.2008 152| 088y 0086 934 21,06 14B5 1003F,378| -347
30.05.2009 135 0926 0093 o915 40P 0561 9,484 ,7226| 381
06.06.2009 93| 0483 0147 953 190 0452 5416 6475, 30
09.06.2009 19,8 0,78k 0096 87/]3 425 0573 8948 ,9957| 11,9
16.06.2009 11,6| 0838 0090 937 358 0589 7,958 ,3266| 25,8
23.06.2009 51| 0401 0172 96/9 347 0583 47479 7745, -172
25.06.2009 206] 1,160 0047 898 1443 1,116 18D367,548| 2,8
30.06.2009 11,9 1458 0094 945 1597 1174 8,83 ,3097 | 208
05.07.2009 12,0/ 0530 0,136 o912 7,51 0,780 6,39 8247 | -22,8
05.07.2009 179 0597 0142 907 11,08 093  84831,180 | -24.1
17.07.2009 340] 1740 0045 884 1811 1284 27 4aI,066| 244
Minimum 51 | 0,154] 0049 853 1,90 045p 4,719 500004
Maksimum 436| 1749 0351 976 2106 1435 274472,086 | 715
Srednia 144| 0,783 0110 93p 834 0783 97p1 9422172
ggﬁg‘gﬁﬂ;@e 94 | 0415 0062 37| 587 0301 5573 5047 15

3

tdter., t. obl. 1. — czas koncentracji obliczony metdigracyjra i za pomog rownania (4) (time of
concentration calculated using the iterative methnd the equation (4)K, — parametr modelu
obliczony metod iteracyjra (model’s parameter calc. using the iterative méthGN — parametr
obliczony na podstawie danych opad-odptyw (parametieulated based on rainfall-runoff data),
Imaxer. ObI. 1. — maksymalna intensywdéoopadu efektywnego (maximum intensity of effective
rainfall), Qmax POM.,Qnax Sym. 1. — pomierzone i symulowane przeptywy makaym (measured
and simulated maximum flows)
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Wizualna ocena pofenia punktow na rys. 2. wskazuje wigksze r@nice
w wartgciach czasu koncentracji wypuja w relacji do maksymalnych inten-
sywndici opadu efektywnego wkszych nk 10 mm-h'. Dla zdarzé pomierzo-
nych w dniach 09.06.2007 i 05.07.2009, charaktesgxeh st prawie rownymi
wartasciami maksymalnej intensywsd opadu efektywnego (11,52 i 11,08
mm-h?), ustalone metagiteracyjr czasy koncentracjiasznacaco réne i wy-
nosz odpowiednio 1,557 i 0,597 h.

2.0 1 I
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18 H Re=053,R=0,73 °
16 ® ~
= 14 ./
'g 1.2 o«
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5 ®
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Rys. 2. Zalenos¢ miedzy czasem koncentracji i maksymaintensywndcia
opadu efektywnego

Fig. 2. The relationship between the time of cotregion and the maximum
intensity of effective rainfall

Analiza statystyczna wykazatae opisana zaimos¢ charakteryzuje si
wspotczynnikami  determinacji i korelacji wynasymi odpowiednio 0,53
i 0,73. Migdzy badanymi charakterystykami istnieje korelacja, ktoragiésym
zwiazkiem liniowym. Ustalona warté wspoétczynnika korelacjiR = 0,73) jest
wieksza od wartéci krytycznej R = 0,40) dla przyjtego poziomu istotnwi
0,05. Oznacza tae korelacja midzy czasem koncentracji i maksymainten-
sywndcicia opadu efektywnego jest istotna statystycznie.

Nastpnie za pomag ustalonego rownania (4) obliczono wadioczasu
koncentracji (¢ obl. 1.) dla analizowanych zdafzea podstawie warfci mak-
symalnej intensywrizi opadu efektywnego. Obliczone czasy koncentracji wy-
korzystane w modelu SBUH do symulacji przeptywd@w.{x sym. 1.). wynosity
od 0,452 do 1,435 h przy waét sredniej 0,783 h (tab. 1.prednie wartéci
czasu koncentracji obliczone meidteracyjra i za pomog réwnania byty takie
same. Symulowane wakm przeptywow wynosity od 4,779 do 27,4478,
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srednio 9,721 rhs™. Wartdici najmniejszego i najwkszego hidu wzgkdnego
(procentowego) ustalone na podstawie pomierzonych i symulowanygbhyprze
wow dla analizowanych zdanzevynosity odpowiednio —0,4 i 71,5%redni
btad obliczony przy uwzgidnieniu wartéci bezwzgtdnych bedéw symulacji
dla poszczegolnych zdarzgzaniedbano znaki minus dla ustalonychdibiv
wzglednych) wynosit 17,2%. Ustalonecbly symulacji przeptywow byty mniej-
sze od 15% dla 12 zdarzea mniejsze od 25% dla 21 zdatze

W celu wizualnej oceny zgodém hydrogramow przeptywéw, pomierzo-
nych dla przyktadowego zdarzenia w dniu 25.06.2009 r. oraz symulowanych
modelem SBUH dla czasow koncentracji obliczonych megtitetacyjra i za
pomoa réwnania (4), na wspolnym wykresie (rys. 3.) przedstawiono wymie-
nione hydrogramy. Hydrogram przeptywow dla tego zdarzenia byt wywota
opadem o wysokwi 29,6 mm, ktéry byt jednym z najekszych opadéw w ba-
danym okresie.

20.0 —— Hydrogram obserwowany

18.0 ——Hydrogram — czas konc. obl. metoda iteracyjna

N
N\
16.0 /1 \ = == Hydrogram — czas konc. obl. za pomoca réwnania (4)
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Rys. 3. Hydrogramy obserwowane i obliczone za pantvedch metod dla zdarze-
nia z dnia 25.06.2009 r.

Fig. 3. The Hydrographs observed and calculatedgutie two methods for the
event on 25.06.2009

Zastosowanie rownania (4) do wyznaczenia podstawowego paramziru
delu SBUH, jakim jest czas koncentracji, wymaga ustalenréoyza maksymal-
nej intensywnéci opadu efektywnego dla okienego zdarzenia opadowego.
W opracowanej metodyce obliczania hydrogramu przeptywu ustalemieseva
tej charakterystyki opadu efektywnego w badanej zlewni lub w irleeni zur-
banizowanej, w ktérej nie prowadzigpomiaréw opadu i przeptywu, jest uza-
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leznione od wyznaczenia dla oklenego zdarzenia parametru CN w metodzie
SCS obliczania opadu efektywnego.

Na podstawie uzyskanych danych opracowanozzedé migdzy sumami
opadu catkowitego pomierzonymi dla analizowanych zdameobliczonymi
wartasciami parametru CN (rys. 4.). W ten sposob otrzymano réwnanie ¢5), kt
re umaliwia wyznaczenie parametru CN na podstawie sumy opadu pomierzonej
lub obliczonej dla deszczy o oklenych charakterystykach. Opracowane row-
nanie mae mi& potencjalne zastosowanie w zurbanizowanych zlewniach nie-
kontrolowanych, ktére charakteryzaugic podobnymi warunkami hydrologicz-
nymi do badanej zlewni Potoku Sawieckiego w Warszawie. Analiza staty-
styczna wykazataze zalenos¢ migdzy parametrem CN i supopadu charakte-
ryzuje s¢ wspotczynnikami determinacji i korelacji wynasymi odpowiednio
0,781 0,88. Korelacja jest silna i istotna statystycznie.

CN =108, 2 p°%! (5)

gdzie CN, P — zmienne oznacga odpowiednio wartci parametru CN [-]
oraz sumy opadu catkowitego [mm].

100.0 i
ON=108,2P0061
98.0 R2=0,78; R=0,88|..
A
96.0 o
| ®
= 94.0
5 o~ ®
£ 920
2 )
§ d \*o\
8 900 o °
|
88.0 L)
86.0 T ~..0
|o
84.0 T 1
0.0 10.0 20.0 30.0 40.0 50.0

Warstwa opadu catkowitego P [mm]

Rys. 4. Zalenos¢ miedzy parametrem CN a saropadu catkowitego
Fig. 4. The relationship between the CN parameatdrthe sum of the total rainfall

Na podstawie pomierzonych sum opadu catkowitego dla dwoch wybranych
zdarzaé (tab. 2.) obliczono parametry CN za pomastalonego réwnania (5).
Obliczone parametry (CN obl. 1.) wykorzystano do wyznaczenisokaysi
opadu efektywnego w kolejnych przedziatach czasowych trwania opatat, a
stepnie maksymalnych intensywém opadu efektywnegd faxer. ObI. 2.). Na ich
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podstawie za pomaadéwnania (4) obliczono czasy koncentratjiopl. 2.), kto-
re zastosowano do symulacji przeptywéw w modelu SBQH,(sym. 2.). Sy-
mulowane wartéci przeptywéw wynosity 15,750 i 25,876°a ™.

Przeprowadzenie oblicaenvedtug przedstawionej procedury, w ktorej do
wyznaczenia parametru CN i czasu koncentracji wykorzystano rowiiénia
i (5), pozwolito uzyské stosunkowo dolrzgodnd¢ symulowanych i pomie-
rzonych przeptywéw maksymalnych. Waito bledu wzgkdnego symulacji
przeptywéw dla dwoéch przgfych do tej analizy zdariewynosity —10,2
i 17,3%. Btdy wzgkdne, ktére uzyskano w poprzednich obliczeniach przy za-
stosowaniu parametru CN ustalonego na podstawie danych opad-odptyw, bytly
do nich zblkone i wynosity odpowiednio 2,8 i 24,4% (tab. 1.).

Tabela 2. Bidy symulacji przeptywow dla parametru CN i czasundentracji obliczonych za
pomog réwna

Tab. 2. The errors of flows simulation for the Chdahe time of concentration calculated using
equations

Data p CN | max.gf. tc Qmax Qmax Bhld
wystapienia [mm] obl. 1. obl. 2. obl. 2. sym. 2. pom. wzgledny
i Y 3. 3, & 0,
o [ | mmb | | s | mesY | (%]
1 2 3 4 5 6 7
25.06.2009 29,6 88,0 12,65 1,004 15,750 17,548 2-10,
17.07.2009 34,0 87,2 16,58 1,206 25,876 22,066 173

CNobl. 1. — parametr obliczony za pomadéwnania (5) (parameter calculated using the éguat
(5)), Imaxg. Obl. 2. — maksymalna intensywigoopadu efektywnego (maximum intensity of effec-
tiver ainfall), t; obl. 2. — czas koncentracji obliczony za pomoé@wnania (4) (time of concentra-
tion calculate dusingthe eq. (48)max POM., Qmax SYM. 2. — pomierzone i symulowane przeptywy
maksymalne (measured and simulated maximum flows)

5. Podsumowanie i wnioski

W pracy przedstawiono proceduobliczeniows hydrogramu przeptywow
w zlewni zurbanizowanej za pompmodeluSanta Barbara Unit Hydrograph
(SBUH). Weryfikacg opracowanej procedury oraz modelu SBUH przeprowa-
dzono w zlewni czstkowej Potoku Stiewieckiego w Warszawie o powierzchni
14,7 knf. Parametry modelu (czas koncentragjizalezny od niego wspétczyn-
nik retencji zbiornikaK;) wyznaczono metediteracyjry dla 25 pomierzonych
w zlewni zdarzé opad-odptyw. Na podstawie uzyskanych danych opracowano
rownanie, ktore wykorzystano do obliczenia czasu koncentracprmiidizowa-
nych zdarzé w relacji do maksymalnych intensywsotd opadu efektywnego.
Obliczone za pomacréwnania czasy koncentracji zastosowano do symulaciji
hydrogramow przeptywéw modelem SBUH w reakcji na pomierzone opady.
Dane opad-odptyw wykorzystano do wyznaczenia wartgarametru CN
w metodzie SCS obliczania opadu efektywnego. Ustalone sganostuzyty
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rowniez do opracowania réwnania, ktore uthiavia obliczenie parametru CN na

podstawie sumy opadu catkowitego. Za poiego rownania obliczono warto-

sci parametru CN dla dwoch wybranych zdarzeére wykorzystano do symu-
lacji hydrograméw przeptywow.

Przedstawione analizy urdiwviaja sformutowanie naspujacych wnio-
skow:

1. Obliczone metagditeracyjr wartcci czasu koncentracfi i wspotczynnika
retencji zbiornikaK, wynosity odpowiednio od 0,154 do 1,749 drefinio
0,783 h) oraz od 0,045 do 0,351 dne@nio 0,119 h). Obliczone za pomoc
ustalonego réwnania (4) wasti czasu koncentracji wynosity od 0,452 do
1,435 h przy wartei sredniej 0,783 hSrednie wartéci czasu koncentracji
obliczone metogliteracyjry i za pomog réwnania byty takie same.

2. Wyznaczone na podstawie danych pomiarowych opad-odptyw seiapa-
rametru CN w metodzie SCS obliczania opadu efektywnego zayvigicat
w przedziale od 85,3 do 97 $rednia warté¢ CN dla 25 analizowanych zda-
rzen byta wysoka i wynosita 93,0.

3. Przeptywy maksymalne, ktére uzyskano w wyniku symulacji modelem
SBUH przy wykorzystaniu czaséw koncentracji obliczonych za pamoc
réwnania (4) i parametréw CN wyznaczonych na podstawie danychapomi
rowych, wynosity od 4,779 do 27,447%&". Srednia warté¢ przeptywu
maksymalnego dla zdanzevynosita 9,721 rhs™ i byta zblizona dosredniej
pomierzonych przeptywow (9,522°ra ™).

4. Najmniejsza i najwksza warté¢ bledu wzgkdnego ustalona na podstawie
pomierzonych i symulowanych przeptywéw maksymalnych wynosita odpo-
wiednio —0,4 i 71,5%Sredni bkd obliczony przy uwzgidnieniu wartdci
bezwzgktdnych bkdéw symulacji dla poszczegélnych zdarzevynosit
17,2%. Ustalone btly symulacji przeptywdw byly mniejsze od 15 i 25% od-
powiednio dla 12 i 21 zdaraze

5. Wartgci bledu wzgkdnego symulacji przeptywéw maksymalnych dla
dwéch wybranych zdaraew ktérej parametry CN i czasy koncentracji wy-
znaczono za pomaaustalonych réwna (4) i (5), wynosity —10,2 i 17,3%.
Btedy symulacji przeptywéw, ktére uzyskano dla tych zdarpezy wyko-
rzystaniu parametru CN wyznaczonego na podstawie danych pomiarowych,
bylty zblizone do wartéci bledow w tej symulacji i wynosity odpowiednio
2,81 24,4%.

6. Weryfikacja opracowanej procedury obliczeniowej i modelu BBWzurba-
nizowanej zlewni Potoku Stewieckiego wykazata doprzgodnd¢ migdzy
pomierzonymi i symulowanymi przeptywami maksymalnymi w reakcji na
analizowane opady. Opracowane réwnania do wyznaczania parametru CN
i czasu koncentracji wymagayveryfikacji w innych zlewniach, aby potwier-
dzi¢ ich przydatné¢ do obliczania hydrogramu przeptywéw w niekontrolo-
wanych zlewniach zurbanizowanych za pompwdeluSanta Barbara Unit
Hydrograph



Adaptacja model$anta Barbara Unit Hydrograph. 33

Literatura

[1] Barszcz M.: Ocena zagmenia powodziowego i niiwosci jego ograniczenia
w zurbanizowanej zlewni Potoku Sewieckiego. Monografie Komitetu gnierii
Srodowiska PAN, 68, 2010, s. 219-230.

[2] Barszcz M.: Prognoza maksymalnych przeptywirawdopodobnych wywotanych
ulewami w zurbanizowanej zlewni Potoku Swieckiego. Przegt Naukowy
Inzynieria i Ksztattowani€rodowiska, XVIII, nr 4 (46), 2009, s. 3-21.

[3] Beven K.: Rainfall-runoffmodeling. The Primedohn Wiley & Sons, England
2001.

[4] Rossman L.A.: Storm water management modélser's manual version 5.0.
United States Environmental Protection Agency (ERAncinnati, OH 2004.

[5] Singh V.P.: Computer models of watersheds roblgdyy. Water Resources
Publication, Colorado, USA 1995.

[6] Soil Conservation Service Urban Hydrology f8mall Watersheds. Technical
Release, no 55, 1986, pp. 2.5-2.8.

[7] Stubchaer J.M.: The Santa Barbara Urban Hydnoh Method. Proc. of National
Sympos. on Urban Hydrology and Sediment Contrativeristy of Kentucky,
Lexington, July 28-31, 1975, pp. 131-141.

[8] Tsihrintzis V.A., Sidan C.B.: Modeling urbatormwater runoff processes using
the Santa Barbara Method. Water Resources Manadgeme 12, 1998, pp. 139-
-166.

[9] USDA-SCS, (U.S. Department of Agriculture,ilS8donservation Service). National
Engineering Handbook. Section 4, Washington, DZ519

[10] Wanielista M.P.: Hydrology and water quantityntrol. John Wiley & Sons, New
York 1990.

[11] Wanielista M.P, Kersten R., Eaglin R.: Hydrgyo Water quantity and quality
control, 2nd ed. John Wiley & Sons, USA 1997.

[12] WMO: Guide to hydrological practices. WMO, 168, 5th. Geneva, Switzerland
1994.

ADAPTATION OF THE SANTA BARBARA UNIT HYDROGRAPH
MODELFOR THE CALCULATION OF A FLOW HYDROGRAPHIN
URBANIZED CATCHMENT OF THE StU ZEWIECKI STREAM

Summary

The aim of the study was to present the calcuigiimcedure of a flow hydrograph using the
conceptuaBanta Barbara Unit HydrograptSBUH) model and its verification in the Sawiecki
Stream sub catchmerf £ 14.7 knf) in Warsaw. The verification of this procedure ahe SBUH
model was based on an assessment of the compmtidfilmaximum flows, calculated using the
model and measured in the “Rosota” profile. Thepscof the work included determining the
parameters of the model,(K;) using the iterative method for 25 rainfall-runeffents. When
determining the parameters of the model, there weralifferences between the measured and
simulated maximal flows. The obtained data weral ugalevise a formula which enabled the time
of concentrationtf) to be calculated in relation to the maximum istgnof effective rainfall. The
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correlation between these characteristics is agttimear relationshipR = 0.73). The times of
concentration calculated using the formula wereliagpvhen simulating flow hydrographs by
means of the SBUH model. The values of the smatliedtthe largest relative error (percentage),
determined on the basis of measured and simulkted for the analyzed events, amounted to 0.4
and 71.5%, respectively. The average error, caledltaking into account the absolute values of
simulation errors for individual events (neglecteihus signs for determined relative errors),
amounted to 17.2%. When calculating the effectaiafall there was used the CN-SCS method.
The CN parameters values of this method were ésitatol for analyzed events based on the
rainfall-runoff data. The determined values weredus devise a formula which enabled the CN
parameter to be calculated based on the sum obthlerainfall.

Keywords: urbanized catchment, rainfall-runoff process, SBibldel, effective rainfall, runoff
curve number (CN), time of concentration, maximlowé
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