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STRESZCZENIE

Praca dotyczy doboru rozkladu czasowego opadu wykorzystanego do procesu modelowania typu opad-odptyw.
Jako obszar badawczy wykorzystano zlewni¢ Bystrzycy, bedacej lewostronnym doptywem Nysy Klodzkiej. Dla
realizacji zalozen konieczne bylo stworzenie kilku wariantéw mozliwego rozkladu czasowego deszczu, w tym
jednego wykorzystujacego szeroko stosowang metode opartg na zaleceniach Niemieckiego Zwigzku Gospodarki
Wodnej i Melioracji DVWK. Do weryfikacji i kalibracji wynikow modelowania wykorzystano dane opadowe
oraz pomierzone wartosci przeptywow pozyskane z zasobéw IMGW-PIB. Dane zwigzane z zagospodarowaniem
terenu oraz rozktadem gleb na terenie zlewni, ktore zostaly wykorzystane w procesie modelowania, wymagaty
analizy przy uzyciu narze¢dzi pozwalajacych na przetwarzanie informacji przestrzennej w srodowisku GIS. Proces
modelowania zostal przeprowadzony w programiec HEC-HMS 4.2 za pomocg zaimplementowanego w nim mo-
delu NRCS-UH (dawniej SCS-CN) opracowanego przez Amerykanska Stuzbe Ochrony Gleb (Soil Conservation
Service SCS). Celem modelowania byto sprawdzenie, ktory z przyjetych rozktadéw czasowej zmienno$ci opadu
wygeneruje fale hipotetyczng najbardziej zblizong do fali rzeczywistej z 13.06.2015 roku. Jako niezalezne miary
dopasowania hydrogramu symulowanego wzgledem obserwowanego wykorzystano statystyki w postaci: wspot-
czynnika efektywnosci modelu Nash-Sutcliffe (NS), sredniego bledu bezwzgledny MAE oraz pierwiastka btedu
sredniokwadratowego RMSE. Na podstawie kalibracji modelu przeprowadzonego na podstawie wezbrania z 2015
roku wskazano na wariant z rozktadem czasowym opadu, w ktérym kulminacja przypada na 12 godzing opadu.

Stowa kluczowe: modelowanie, opad-odptyw, HEC-HMS, Bystrzyca

THE INFLUENCE OF RAIN TEMOPRATION ON THE RESULTS OF RAINFALL-
RUNOFF MODEL

ABSTRACT

The paper concerns the selection of precipitation time distribution used in the process of development rainfall-
runoff model. The Bystrzyca catchment area, which is a left-bank tributary of the Nysa Ktodzka River, was used
as a research area. In order to achieve the assumptions, it was necessary to create several variants of possible
rainfall time distribution, including one using a widely used method based on the recommendations of the German
Association for Water Management and Land Melioration DVWK. To verify and calibrate the modeling results,
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rainfall data and measured values of flow obtained from the Institute of Meteorology and Water Management —
National Research Institute resources were used. Data related to land use and soil arrangement in the catchment
area, which were used in the modelling process, required analysis with the use of tools enabling the processing of
spatial information in the GIS environment. The modelling process was carried out in HEC-HMS 4. 2 using the
NRCS-UH model (formerly SCS-CN) implemented by the American Soil Conservation Service (SCS). The aim
of the modeling process was to check which of the assumed distributions of time variation of precipitation will
generate the hypothetical wave closest to the actual wave of 13. 06. 2015. Independent measures of the simulated
hydrogramme’s adjustment to the observed one, included statistics in the form of: Nash-Sutcliffe (NS) coefficient
of performance, mean absolute error of the MAE, and the root mean square error of the RMSE model. On the
basis of the calibration of the model carried out on the basis of the increase of the rainfall in 2015, a variant with
the precipitation time distribution was indicated, in which the culmination falls on the 12th hour of precipitation.

Keywords: modeling, rainfall-runoff, HEC-HMS, Bystrzyca

WPROWADZENIE

Jedng ze wspotczesnych metod stosowanych
w gospodarce wodnej do prognozowania pro-
cesow, jakie zachodza na obszarze zlewni jest
modelowanie hydrologiczne. Modelem zjawiska
opad-odplyw (symulacyjny model matematycz-
ny) okres$la si¢ metode matematycznego zdefi-
niowania wszystkich procesow, jakie sktadaja
si¢ na zjawisko formowania odptywu wywota-
nego opadem.

Sporym osiggnigciem w rozwoju modeli od-
ptywu uwzgledniajacych opad bylo opracowanie
przez Soil Conservation Service (SCS) meto-
dy wykorzystujacej pojecie opadu efektywnego
[Soil Conservation Service, 1972, 1986]. Stanowi
on czg$¢ opadu catkowitego w postaci nadwyzki
zasobow wodnych, ktora przeksztalcana jest w
odptyw powierzchniowy po wypehieniu retencji
poczatkowej zlewni, strat zwigzanych z intercep-
cja 1 parowaniem. Do jego obliczenia zastosowa-
no parametr Curve Number (CN), ktory stanowi
zmienng zréznicowanych typoéw pokrycia terenu
w odniesieniu do hydrologicznych grup glebo-
wych. Metoda SCS-CN znalazla powszechne
zastosowanie w modelowaniu hydrologicznym,
jako sktadowa transformacji opadu efektywnego
w odptyw bezposredni. Miler opisuje ta meto-
de, jako opartg na ustaleniu retencyjnosci zlewni
poprzez przypisanie jej odpowiedniego numeru
krzywej na podstawie danych dotyczacych za-
gospodarowania i gruntu znajdujacego si¢ w opi-
sywanym obszarze [2012]. Wynika stad, ze im
bardziej zlewnia jest uszczelniona i znajduje si¢
na nieprzepuszczalnych gruntach, tym wigkszy
bedzie generowany z niej odptyw.

Jednym z najtrudniejszych etapéw w dazeniu
do prawidlowego oszacowania ilosci wod opa-
dowych jest wyznaczenie deszczu, ktory bedzie
reprezentatywny na potrzeby obliczen (nazywany
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deszczem miarodajnym lub obliczeniowym). Za-
sadniczym problemem jest prawidtowe odwzoro-
wanie rozpatrywanego zjawiska opadu w czasie.
Proces transformacji opadu w odptyw nalezy do
zjawisk nieustalonych. Charakter opadow (ich in-
tensywno$¢ 1 rozmieszczenie przestrzenne) pod-
czas trwania pelnego epizodu opadowego zmie-
nia si¢ w czasie. Na nier6wnomierno$¢ obszaro-
wa opadu w zaleznosci od czasu jego trwania i
powierzchni zlewni zwrécili uwage Chow 1 in.
[1988]. Ten sam nieustalony charakter dotyczy
formowania si¢ sptywu powierzchniowego oraz
przeptywu w kanatach odprowadzajacych.

Mozna wyr6zni¢ dwa zasadnicze typy roz-
ktadu wysokosci opadu: blokowy ze statym na-
tezeniem oraz z natezeniem maksymalnym, ktore
moze wystapi¢ na poczatku, w §rodku oraz na
koncu badanego czasu. Zgodnie z zaleceniami
DVWK, najlepsza alternatywa jest przyjecie ta-
kiego rozktadu deszczu, ktory swoja kulminacje
ma w Srodkowej czesci okresu.

Wedle tych zatozen w pierwszych chwilach
trwania deszczu (30% czasu trwania) spada oko-
o 20% sumy opadu. W nastgpnych 20% czasu
spada 50% opadu, w pozostatych 50% czasu
trwania opadu spada ostatnie 30% sumy deszczu
[DVWK, 1984]. Zalezno$¢ ta zaprezentowana
zostala na rysunku 1.

Wyniki Banasika [2009] i Walegi [2012]
wskazaty, iz catkowicie powinno si¢ wykluczy¢
opad blokowy, gdyz ten posiada zaktamang wiel-
ko$¢ przeptywu kulminacyjnego, ktdry jest znacz-
nie nizszy w porownaniu do innych rozktadow.

OPIS OBSZARU BADAWCZEGO

Obszarem testowania problemu badawczego
jest rzeka Bystrzyca, ktora stanowi lewostronny
doptyw Nysy Ktodzkiej, do ktorej uchodzi na wy-
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Rys. 1. Dystrybuanta rozktadu czasowego opadu
wedlug DVWK [1984]
Fig. 1. Rainfall distribution in time according to
DVWK [1984]

sokosci okoto 364,00 m n.p.m. w miejscowosci
Bystrzyca Klodzka. Jej dlugos¢ wynosi 21,5 km,
za$ powierzchnia zlewni wynosi 64,5 km?.

Zlewnia Bystrzycy jest w wigkszosci zalesio-
na. Grunty orne i pastwiska sa reprezentowane w
niewielkim stopniu, a obszarow zabudowanych
jest niewiele i skupiaja si¢ gtownie w obrebie
miejscowosci Bystrzyca Ktodzka. Poddajac ana-
lizie system rzeczny mozna zauwazy¢, ze w bli-
skosci miast takich jak Klodzko czy Bystrzyca
Ktodzka tworza si¢ niebezpieczne wezty hydro-
graficzne, ktére majg wptyw na formowanie si¢
wezbran. Podloze omawianego obszaru stanowig
z reguly gliny o niewielkiej migzszos$ci, charak-
teryzujace si¢ $rednig przepuszczalnos$cig wody.
Jak podaje Opracowanie charakterystyki zlewni
bilansowej rzeki Nysy Ktodzkiej [2013], rocz-
ne sumy opadow w Ziemi Klodzkiej ksztattuja
si¢ na poziomie 900 mm, co przekracza srednie
sumy opadow dla Polski o okoto 300 mm. Spra-
wia to ze na omawianym obszarze jest jednym
z najbardziej powodziogennych obszarow Pol-
ski. Wszystko to sktada si¢ na wezbranio- i po-
wodziogenny charakter zlewni Ziemi Klodzkiej,
ktora bardzo szybko reaguje na opad [Tokarczyk,
Olearczyk 2011].

Zlewnia przedmiotowego cieku jest kontrolo-
wana i zamyka ja wodowskaz Bystrzyca Ktodz-
ka, ktory znajduje si¢ w 0,10 kilometrze biegu
rzeki. Na podstawie danych pozyskanych od
IMGW-PIB sporzadzono tabele (tab. 1) prezentu-
jaca wielkosci przeptywow charakterystycznych i
prawdopodobnych dla wielolecia 1951-2010.

W celu sprawdzenia jak wiernie model odda-
je warunki rzeczywiste, zalozono cztery warianty
rozktadu czasowego opadu, ktore zostaly przete-
stowane na podstawie dwoch wezbran historycz-
nych z roku 2015 i 2016. Kolejne scenariusze
przyjmujace rozktad opadu zostaty okres$lone przy
uzyciu statystycznego rozktadu BETA. Pierwszy
wariant dodatkowo opiera si¢ o niemiecka meto-
de rozktadu natezenia w czasie — DVWK. Pozo-
state trzy bazowaly na odpowiednim dobieraniu
wspotczynnikow rozktadu o i B tak by kumula-
cja opadu wystapita kolejno w szostej, dwunastej
oraz osiemnastej godzinie trwania deszczu.

METODYKA

Na potrzeby realizacji pracy zbudowano mo-
del typu opad-odptyw przy zastosowaniu opro-
gramowania HEC-HMS. W tym celu dokonano
rozbicia zlewni na zlewnie doplywow skupionych
1 zlewnie réznicowe, co prezentuje rysunku 2.

Dla zobrazowana zagospodarowania tere-
nu wykorzystano zasoby CORINE Land Cover
[2012], za$ pokrycie wedtug typdéw i rodzajow
gleb pochodzi z mapy glebowo-rolniczej w skali
1:25000 oraz z danych Banku Danych o Lasach
[2017]. Dzigki temu okre$lono wielko$¢ parametru
CN, jako wypadkowej klasy glebowej i pokrycia
terenu. Przestrzenne zréznicowanie pokrycia tere-
nu oraz wystgpowania typow i rodzajéw gleb na
obszarze zlewni Bystrzycy prezentuje rysunek 3.

W oparciu o wartos$¢ $redniego deszczu spo-
rzadzono hietogramy wykorzystujac statystyke
rozktadu beta, opisang funkcja rozktadu prawdo-
podobienstwa [Juszczuk, 2008]:

3 x%1(1 — x)B-1
fx) = Bl B)

Tabela 1. Przeplywy charakterystyczne i prawdopodobne dla wodowskazu Bystrzyca Kt. na rzece Bystrzycy
Table 1. Characteristics and probable flows for Bystrzyca K. water gauge in the Bystrzyca River

Przeptyw NNQ SSQ

WWQ

p=10% | p=1% | p=0,5% | p=0,2% | p=0,1%

Wartos$¢ [m3-s™] 0,14 1,00

46,10 16,50 32,90 39,00 47,80 55,20
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Rys. 2. Schemat podziatu modelu zlewni Bystrzycy w programie HEC-HMS
Fig. 2. Distribution of the Bystrzyca catchment model in the HEC-HMS program
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Rys. 3. Przestrzenne zroznicowanie pokrycia terenu oraz wystepowania typow i rodzajow gleb na obszarze
zlewni Bystrzycy
Fig. 3. Spatial diversity of land cover types and soil types in the Bystrzyca catchment arca

gdzie: o, p — parametry rozktadu wplywajace na
jego ksztatt; a> 01 >0 [-]

Pierwszym krokiem byto obliczenie At, czyli
kroku czasowego symulacji:

At=h !

= * (—
(24

gdzie: h — liczba godzin

Dalej nalezato obliczy¢ pochodna f”, za$ zna-
jac warto$ci pochodnej obliczono wspdtczynnik
rozdziatu opadu x z zaleznoSci:

x=£—4(4)
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Ostatni krokiem byto obliczenie wartosci
opadu w danej godzinie — P;:
P (e P-x

gdzie: P — opad catkowity uzyskany z metody

wielobokow rownego zadeszczenia [mm]

Na potrzeby niniejszego opracowania przyje-

to cztery warianty symulacji r6znigcych si¢ hieto-

gramami obrazujacymi czasowg zmiennos¢ wiel-

kosci opadu. Pierwszy odpowiadajacy metodzie

DVWK, drugi z kulminacja opadu w szostej go-

dzinie jego trwania, trzeci z kulminacjg w dwuna-

stej godzinie opadu i czwarty zaktadajacy opad z

kulminacja w osiemnastej godzinie jego trwania.
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By oceni¢, ktory z przyjetych w niniejszej
pracy rozktadow opadu najlepiej odzwierciedli
fale rzeczywistg powstajaca w przekroju ujscia
Bystrzycy do Nysy Klodzkiej w stosunku do fali
symulowanej wykorzystano nastepujace kryteria:
e rdznicaw wartosci przeptywu kulminacyjnego,
e rdznica w czasie osiggni¢cia kulminacji,

e roznica w objetosci fali wezbraniowe;.

Dodatkowo by jednoznacznie stwierdzié
wiarygodnos¢ modelu, przy uzyciu programu
HEC-HMS okreslono nastgpujace statystyki ja-
ko$ci modelu:

e wspodlczynnik efektywnosci modelu Nash-
-Sutcliffe (NS), ktory stuzy do pokazywania
zmienno$ci przeptywu w modelu. Jego wartos¢
zawiera si¢ w przedziale -oo do 1, przy czym
warto$¢ 1 przyjmuja tylko modele o idealnym
dopasowaniu wynikéw symulacji do wartosci
rzeczywistych; wynik powyzej 0 uznaje si¢ za
dobry, za$ ponizej 0 za niesatysfakcjonujacy;

e Sredni blad bezwzgledny MAE (mean absolu-
te error), informuje o $redniej odchylenia od
wartosci rzeczywistej, a wiec jaki btad miaro-
wy wystepuje w symulacji;

e pierwiastek btedu $redniokwadratowego RMSE
(root mean squared error), jest to pierwiastek z
sumy kwadratow bledow szacowania w modelu;
im mniejsza warto$¢ przyjmuje tym lepie;j.

WYNIKI

W oparciu o dane opadowe uzyskane z
IMGW-PIB dla czterech sasiadujacych posterun-
koéw opadowych obliczono $rednig warto$¢ desz-
czu na obszarze zlewni rzeki Bystrzyca. Postuzo-
no si¢ metodg wielobokow rownego zadeszcze-
nia, a obliczenia przeprowadzono dla wezbrania,
ktore wystapito 13 czerwca 2015. Wartos¢ dobo-
wa opadu $redniego roztozonego na powierzchni
zlewni w tym okresie wyniosta 22,1 mm. Byt to
opad ciagty, ktory nie byt dtuzszy niz doba.

Na rysunku 4 pokazano ksztatt hietogramow
opadu okreslonych za pomocg rozktadu beta,
oraz powstate w ich wyniku hydrogramy odplyw
ze zlewni w czterech kombinacjach r6znigcych
si¢ czasem kulminacji opadu.

Znajac przebieg fali wezbraniowej z
13.06.2015 roku (rys. 5) dla wszystkich warian-
tow modelowania dokonano zestawienia hydro-
gramu symulowanego z rzeczywistym.

PODSUMOWANIE | WNIOSKI

Porownano fale dla wezbrania z dnia
13.06.2015 r. z falami symulowanymi w czterech
wariantach rozktadu opadu i na tej podstawie
wyliczono procentowg roznic¢ zardéwno dla ob-

Tabela 2. Zestawienie parametrow hydrograméw symulowanych z obserwowanym w dniu 13.06.2015 roku dla 4

wariantéw rozktadu opadu

Table 2. Comparison of parameters between simulated hydrograms with the observed one in 13.06.2015 for 4

variants of precipitation distribution

Miara Wartos¢ Wartos¢ Réznica Roéznica
symulowana obserwowana [%]
— Objetos¢ [1000 m? 58,7 79,9 -21,1 -26,47
% Przeptyw maksymalny [m?3-s] 1,50 1,30 0,2 14,2
EE Moment kulminacji 12:00 14:00 2 -
= Czas wystgpienia srodka masy wezbrania 12:11 13:28 1:17 -
= Objetos¢ [1000 m? 58,6 79,9 -21,3 -26,66
|<Z: Przeptyw maksymalny [m®s™] 1,20 1,30 -0,1 -7,4
E( Moment kulminacji 09:00 14:00 5 -
= Czas wystgpienia srodka masy wezbrania 09:44 13:28 3:44 -
— Objetos$¢ [1000 m?] 58,3 79,9 -21,6 -27,02
é __ | Przeptyw maksymalny [m?*-s"] 1,30 1,30 0 -1
EE - Moment kulminacji 14:00 14:00 0 -
= Czas wystgpienia srodka masy wezbrania 13:47 13:28 -0:19 -
— Objetos¢ [1000 m? 55,5 79,9 -24,4 -30,57
é > Przeptyw maksymalny [m3-s] 1,80 1,30 0,5 36,2
EE ~ | Moment kulminacji 20:00 14:00 -6 -
= Czas wystgpienia srodka masy wezbrania 18:24 13:28 -5:02 -
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Rys. 4. Warianty hietogramow opadu (13.06.2015) i wywotane nimi wezbrania
Fig. 4. Variants of precipitation (13.06.2015) and floods caused by them

jetosci fali jak i maksymalnej wartosci przepty-
wu. Wykorzystano przy tym metodg ,,peak-we-
ighted root mean square error”, czyli $redniego
btedu kwadratowego przeptywu maksymalnego,
ktora pokazuje procentowe roznice pomiedzy
symulowang a obserwowang objetoscia prze-
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ptywu, wartos$cig kulminacji fali a takze czasem
wystapienia kulminacji oraz czasu wystgpienia
geometrycznego srodka masy wezbrania. War-
tosci ujemne wskazuja na to, ze wartosci obser-
wowane sg wigksze od wartosci symulowanych.
Zestawienie zaprezentowano w tabeli 2.
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Rys. 5. Hydrogram fali rzeczywistej z 13.06.2015 roku na wod. Bystrzyca Ktodzka
Fig. 5. Real wave hydrogram from 13.06.2015 on Bystrzyca Klodzka water gauge

Po wstepnej analizie uzyskanych danych mo-
delowych mozna odrzuci¢ rozktad zakladajacy
kulminacje opadu wg metody DVWK (wariant I) i
w osiemnastej godzinie jego trwania (wariant V).
Aby stwierdzi¢, ktory z pozostatych rozktadow
czasowe]j zmiennoS$ci opadu jest najlepszy siggnie-
to do statystyki jakosci modelu czyli: wspotczynnik
efektywnos$ci modelu Nash-Sutcliffe (NS), $redni
blad bezwzgledny MAE, pierwiastek btedu $red-
niokwadratowego RMSE. Dla wariantu z opadem
z kulminacjg w 6 godzinie trwania NS wynosito
-2,53, MAE - 0,4 m*s' i RMSE — 0,5 m*s', adla
opadu z kulminacjg w 12 godzinie trwania NS wy-
nosito -0,26, MAE — 0,2 m*s"'i RMSE — 0,3 m*s™'.

Nalezy uzna¢, iz wariant II1 z kulminacja opa-
du w dwunastej godzinie trwania jest reprezenta-
tywny dla wezbrania z czerwca 2015 r., poniewaz
najlepiej odtwarza ksztalt rzeczywistej fali wez-
braniowej w zlewni rzeki Bystrzycy.

Tak wigc powszechnie stosowany w rozwia-
zywaniu tego typu zagadnien model proponowa-
ny przez DVWK nie zawsze dobrze oddaje wa-
runki panujace w zlewni podczas tworzenia si¢
wezbrania. Na przypadku samej tylko Bystrzycy,
ktora jest zlewnia gorska z duzym udziatem po-
wierzchni zalesionych, cigzko wyciaga¢ ogdlne
wnioski, jednak powyzszy przyktad $wiadczy
dobitnie, ze pozostawienie modelownia hydro-
logicznego bez kalibracji i weryfikacji moze w
efekcie powodowac duze btedy przektadajace si¢
na jakos¢ uzyskanych wynikow.
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