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Wprowadzenie

Do obliczania przeptywow maksy-
malnych w celach praktycznych (np.
przy projektowaniu sieci kanalizacyjnej
lub zbiornikow przeciwpowodziowych
na obszarze miasta) konieczne jest
opracowanie doktadnych modeli, umoz-
liwiajacych wyznaczenie hydrogramu
przeplywow w reakcji na opady deszczu
o przyjetych charakterystykach. Jedno-
cze$nie, modele stosowane do obliczen

w zlewniach zurbanizowanych powinny
charakteryzowa¢ si¢ mala iloScia wy-
maganych danych wej$ciowych i para-
metrow, ktorych identyfikacja zalezy od
dostepnosci danych. Wykorzystanie zto-
zonych matematycznie modeli do ana-
lizy procesu opad-odptyw w zlewniach
zurbanizowanych, przyktadowo takich
jak model SWMM — Storm Water Mana-
gement Model (Rossman, 2004), wyma-
ga duzego naktadu pracy, identyfikacji
wielu parametrow, dysponowania wie-
lorakimi danymi fizycznymi, a jednak
uzyskiwane wyniki nie sg wystarczajaco
doktadne. Przyktad zastosowania mode-
lu SWMM dla zlewni Potoku Stuzewiec-
kiego mozna znalez¢ w pracach Barsz-
cza (2009, 2010).

Przedstawione argumenty sktoni-
ly autora do przeprowadzenia oceny
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przydatnos$ci konceptualnego modelu
opad-odptyw wedtug Nasha do symula-
cji hydrogramoéow przeplywow w zlewni
zurbanizowanej — na przyktadzie zlewni
Potoku Stuzewieckiego w Warszawie do
profilu ,,Rosota”, w ktérej sa mierzone
w ramach badan wtasnych opady i prze-
ptywy. Ocena przydatnosci modelu
zostala przeprowadzona na podstawie
analizy zgodnosci pomierzonych prze-
ptywéw maksymalnych hydrograméw
iobliczonych przy zastosowaniu modelu.
Zakres analiz obejmowal identyfikacje
parametrow modelu Nasha (N, K), ktore
okreslono dla 13 zdarzen opad-odplyw
przy zastosowaniu metody momentow
statystycznych. Obliczenia przeprowa-
dzono przy wykorzystaniu autorskiego
programu komputerowego, ktorego pro-
cedure przedstawiono w pracy.

Opis obszaru badawczego

Analiza dotyczyla zurbanizowanej
zlewni Potoku Shuzewieckiego do pro-
filu ,,Rosota” (rys. 1) zlokalizowanego
na wysokos$ci dawnej ulicy Rosota, kto-
ra jest potozona w potudniowej czgsci
Warszawy (obejmujacej fragmenty lub
calo$¢ dzielnic: Okecie, Wola, Mokotow,
Kabaty, Ursynow 1 Wilanow). Potok Stu-
zewiecki jest czgSciowo kanatem otwar-
tym lub zamknigtym, do ktdrego siecia
kanalizacyjna sa odprowadzane wody
opadowe z obszaru zlewni. Zlewnia cha-
rakteryzuje sig¢ wystgpowaniem licznych
przepustow i zbiornikow, ktore maja
wplyw na ksztattowanie sig przeptywow
w poszczegodlnych profilach Potoku.

Profil ,,Rosota” zamyka zlewnig
o powierzchni catkowitej 43,0 km? (sta-
nowiaca laczny obszar zlewni natural-

nej i objetej zasigegiem sieci kanalizacji
deszczowej). W wyniku analizy przeply-
wow maksymalnych hydrograméw, po-
mierzonych w czterech profilach Potoku
Stuzewieckiego i jednym profilu Rowu
Grabowskiego (punkty 3—7 na rys. 1),
przyjeto do przedmiotowej analizy zlew-
ni¢ czastkowa ,,Ursynéw” o powierzchni
14,7 km? (obszar zlewni aktywny hy-
drologicznie, charakteryzujacy si¢ ok.
40-procentowym udziatem powierzchni
nieprzepuszczalnych i duzym skanali-
zowaniem). Ze wzgledu na bardzo mate
warto$ci przeptywdéw maksymalnych
w profilu ujsciowym Rowu Grabowskie-
g0 (np. Opax = 0,98 m>s™' w 2007 )
uznano obszar tej zlewni czastkowej
(11,8 km?) jako nieaktywny hydrologicz-
nie w kontek$cie badania przeptywow
w profilu ,,Rosota”. Podobnie, ze wzgle-
du na stosunkowo mate wartosci prze-
ptywow maksymalnych hydrogramow
w profilu ,Klobucka”, wynikajace
z detencji odptywu w zbiornikach pod-
ziemnych na obszarze lotniska Okecie
o tacznej pojemnosci 42 900 m® (wg
pozwolenia wodno-prawnego maksy-
malny przeplyw poniZeg lotniska nie
moze przekraczac¢ 1,53 m s o Barszcz,
2010), wytaczono z analiz w pracy row-
niez zlewni¢ czastkowa ,,Okecie” (po-
wierzchnia 16,5 km?).

Wykorzystane w analizie wysokosci
opadow zarejestrowano za pomoca elek-
tronicznych deszczomierzy korytkowych
na dwoch posterunkach opadowych, tj.
,Ursyndow-SGGW” i ,,Okecie-Lotni-
sko”. Ten drugi posterunek uwzglednio-
no tylko dla jednego scenariusza analiz.
Byly to jedyne posterunki w badanej
zlewni, dla ktorych dysponowano dany-
mi opadowymi. Uwzglednione w anali-
zie hydrogramy przeptywoéw zmierzono
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Zlewnia/Catchment
,,Okecie”
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Vistula River

Legenda/Legend:
I Zbiorniki/Reservoirs
Cieki otwarte/Watercourses

e———e Kanalizacja deszczowa/Sewer
[E—__] Zlewnia/Catchment ,,Ursynow”
(
v

Posterunki opadowe/Rainfall stations (1-2)

Posterunki wodowskazowe/Water gauge stations (3-7)

Potok Stuzewiecki

:j)j

J. Wilanowskie
Wilanow Lake

Zlewnia/Catchment
,,RoOw Grabowski”

RYSUNEK. 1. Lokalizacja posterunkow opadowych i wodowskazowych oraz granice zlewni czastkowych
FIGURE 1. Location of rainfall and water gauge stations as well boundary of subcatchments

Objasnienia/Explanations: posterunki opadowe i wodowskazowe/rainfall and water gauge stations:
1 — SGGW, 2 — Lotnisko, 3 — Rosota, 4 — Staw Stuzewiecki, 5 — Staw Berensewicza, 6 — Ktobucka,

7 — Réw Grabowski.

za pomoca elektronicznego czujnika
typu ,,Diver” w profilu badawczym ,,Ro-
sota”. Posterunek opadowy ,,Ursynow-
-SGGW” oraz profile wodowskazowe
(punkty 3-7) zainstalowano w ramach
projektu badawczego COST/210/2006.

Procedura obliczania hydrogramu
przeplywow

Do analizy procesu opad-odplyw
w badanej zlewni zastosowano model
Nasha (1957), ktory zazwyczaj jest wy-

korzystywany do obliczen w zlewniach
naturalnych. Przedmiotem oceny byla
przydatnos¢ tego modelu do obliczen w
zlewniach zurbanizowanych. Koncepcja
modelu zaklada dziatanie zlewni jako
systemu zlozonego z kaskady zbiorni-
kow liniowych o dwoch parametrach
skupionych. Funkcja chwilowego hydro-
gramu jednostkowego w modelu Nasha
ma posta¢ (Szturc, 1987; Szymkiewicz
i1 Gasiorowski, 2010):

N-1  [_F

j -e( K) (1)

I ¢
“O= T '(E
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gdzie:

u(f) — rzedne chwilowego h?ldrogramu
jednostkowego w czasie ¢ [h™]

K — wspolczynnik retencji zbiornika [h],
I'(N) — warto$¢ funkcji gamma Eulera,

t — czas od poczatku uktadu wspotrzed-
nych [h],

N — liczba zbiornikow liniowych w ka-
skadzie [-].

Parametry modelu Nasha (N, K)
ustalono w pracy dla zlewni czastkowe;j
,,Ursyndw’”” na podstawie 13 wybranych
zdarzen opad-odplyw, przy wykorzysta-
niu metody momentéw statystycznych
opisanej w publikacji Szturca (1987).
Parametry ustalono dla dwoch scenariu-
szy: 1 —przyjmujac do obliczen warstwy
opadu pomierzone na posterunku opado-
wym,,Ursyndow-SGGW?”’; 2 — przyjmujac
srednie arytmetyczne wazone warstwy
opadu, ustalone na podstawie danych
dla posterunkow opadowych ,,Ursynow-
-SGGW” 1 ,,0kecie-Lotnisko” (wagami
byly udzialy procentowe powierzchni
zlewni przyporzadkowanych do analizo-
wanych posterunkéw opadowych, ktore
wynosily odpowiednio 68 i1 32%). Wy-
korzystane do analizy hydrogramy prze-
ptywow pomierzono w profilu ,,Rosota”,
ktory zamyka badana zlewnig.

Parametry modelu oraz rzgdne sy-
mulowanych hydrogramow przeptywow
w reakcji na pomierzone wysokosci opa-
déw deszczy obliczono za pomoca autor-
skiego programu komputerowego (na-
pisanego w jezyku C++). Przyjety krok
czasowy danych wej$ciowych i obliczen
wynosit 10 minut. Procedura programu
(obejmujaca tylko opcje modelu zasto-
sowane do analiz w pracy), umozliwita
symulacje hydrograméw przeptywow
wedlug krokow obliczen:

b

Czas trwania opadu deszczu: rowny
czasowi trwania dla pomierzonych
13 zdarzen.

Wysoko$¢ opadu catkowitego: wy-
nikajaca z podanych wysokosci opa-
dow w poszczegdlnych przedziatach
czasowych dla dwoch scenariuszy
obliczen.

Warstwa opadu efektywnego czast-
kowego: obliczona metoda CN-SCS
(Curve Number — Soil Conservation
Service) przy wykorzystaniu para-
metrow CN (SCS, 1985) ustalonych
dla analizowanych zdarzen na pod-
stawie opadu catkowitego i warstwy
odplywu (obliczona na podstawie
podanych w programie pomierzo-
nych hydrograméw przepltywow).
Metoda obliczania hydrogramow
przeplywow: metoda chwilowego
hydrogramu jednostkowego wedtug
Nasha (model Nasha).

Parametry modelu (¥, K): obliczone
na podstawie danych pomiarowych
opad-odplyw przy zastosowaniu me-
tody momentow statystycznych.
Rzgdne chwilowego hydrogramu
jednostkowego: obliczone na pod-
stawie parametréw N i K za pomoca
réwnania (1).

Rzgdne hydrogramu jednostkowe-
go: obliczone metoda catkowania na
podstawie rzednych chwilowego hy-
drogramu jednostkowego.

Rzedne hydrogramu przeptywow
bezposrednich: obliczone na podsta-
wie rzednych hydrogramu jednostko-
wego oraz warstwy opadu efektyw-
nego dla analizowanych zdarzen.
Rzedne hydrogramu przeptywow
gruntowych: na podstawie podanych
warto$ci poczatkowej i koncowej
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pomierzonego hydrogramu przepty-
wow bezposrednich.

— Hydrogram przeptywow catkowi-
tych: suma przeplywéw gruntowych
1 bezposrednich.

Charakterystyki pomierzonych
zdarzen opad-odplyw

W analizie wykorzystano wysokosci
opadow deszczy i wywotane nimi hy-
drogramy przeplywoéw (warto$ci prze-

ptywéw obliczono na podstawie po-
mierzonych stanow wody i opracowa-
nej krzywej przeptywu) zarejestrowane
w badanej zlewni dla 13 zdarzen
w okresie 20062008 (tab. 1) w przyjeg-
tych 10-minutowych przedziatach. Do
analizy wybrano zdarzenia, dla ktoérych
dysponowano wysokosciami opadu za-
rejestrowanymi jednocze$nie na poste-
runkach opadowych ,,Okecie-Lotnisko”
i ,,Ursynow-SGGW” oraz spelniajace
dwa inne kryteria: warstwa opadu dla
deszczy zarejestrowanych na posterunku

TABELA 1. Charakterystyki analizowanych zdarzen opad-odptyw
TABLE 1. Characteristics of analyzed rainfall-runoff events

Data wystapienia Wafstwa opadu itzfsr;;?a‘za;z;(ill? Przeplyw
Lp. ) Rainfall depth : maksymalny
No. zdarzenia P [mm] Welghted average Maximum flow
Date of the event rainfall depth 3 1
P,, [mm] Omax [m™s™']
(0} U
1 12.07.2006 11,8 20,8 17,9 8,861
2 20.09.2006 11,2 16,2 14,6 10,909
3 15.05.2007 4,0 13,9 10,7 12,914
4 09.06.2007 28,6 8,1 14,7 6,207
5 19.06.2007 14,0 5.8 8,4 6,017
6 21.06.2007 9,8 12,3 11,6 5,265
7 02.07.2007 8,6 11,0 10,2 6,311
8 04.07.2007 2,6 5,6 4,6 8,273
9 22.07.2007 9,4 14,5 12,9 13,802
10 27.07.2007 11,2 5,7 7,5 6,119
11 02.08.2008 8,8 6,2 7,0 5,916
12 15.08.2008 24,2 43,6 37,7 22,035
13 16.08.2008 5,6 15,2 12,1 15,378
Minimum/Minimum 2,6 5,6 4,6 5,265
Maksimum/Maximum 28,6 43,6 37,7 22,035
Srednia/Average 11,5 13,8 13,1 9,847
Odchylenie standardowe/
/Stangard deviation 74 10,2 8,2 4,996

Objasnienia/Explanations: posterunki opadowe/rainfall stations: O — ,,Okecie-Lotnisko”, U — ,,Ursy-

now-SGGW”.
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,Ursynow-SGGW”  byla wyzsza od
5,0 mm; przeptywy maksymalne hydro-
graméw pomierzonych w groﬁlu ,»R080-
ta” byly wigksze od 5,0 m 57!

Wysoko$ci opadu oraz przeptywy
uwzglednione w analizie byly zrézni-
cowane. Warstwy opadu catkowitego
wynosity od 2,6 do 28,6 mm ($rednio
11,5 mm) na Okeciu oraz od 5,6 do
43,6 mm ($rednio 13,8 mm) na Ursy-
nowie. Srednie arytmetyczne wazone
warstwy opadu, ktére obliczono na pod-
stawie warstw opadoéw dla dwoch anali-
zowanych posterunkow opadowych, wy-
nosity od 4,6 do 37,7 mm ($rednio 13,1
mm). Przeptywy maksymalne hydrogra-
moéw, pomierzone w profilu ,,Rosola”,
wynosity od 5,265 do 22,035 m’s!
($rednio 9,847 m>s71).

Analiza parametréw modelu
i symulowanych przeplywow

Do analizy procesu opad-odplyw
w badanej zlewni zastosowano model
Nasha. Przy wykorzystaniu opracowane-
go programu komputerowego obliczono
parametry modelu (N, K) i symulowano
przeptywy w reakcji na opady pomie-
rzone dla 13 zdarzen (tab. 2). Obliczenia
przeprowadzono dla dwoch scenariuszy,
przyjmujac do analizy warstwy opadu
pomierzone na posterunku opadowym
,Ursynow-SGGW”  (wartos$ci charak-
terystyk, ktore obliczono dla scenariu-
sza 1, oznaczono symbolem obl.1) oraz
$rednie arytmetyczne wazone warstwy
opadu obliczone dla dwdch posterunkow
opadowych (obl.2). Celem tej analizy
bylo okreslenie wpltywu przyjecia do
obliczen réznych wysokosci opadow dla
danego zdarzenia (ustalonych na pod-

stawie jednego lub dwoch posterunkow
opadowych) na parametry modelu oraz
zgodnos¢ pomierzonych i1 symulowa-
nych przeptywow.

Obliczone przeplywy maksymalne
hydrograméw w modelu Nasha wyno-
sity od 3,850 do 20,123 m*s™! (§rednio
9,063 m>-s~!) dla pierwszego scenariusza
obliczen oraz od 3,815 do 19,952 m>'s”!
($rednio 8,939 m*s7!) dla drugiego sce-
nariusza. Wartosci §rednie arytmetyczne
symulowanych przeplywow dla obu sce-
nariuszy byly zblizone do wartosci $red-
niej pomierzonych przeplywoéw maksy-
malnych ( 9,847 m>s).

Warto$ci bledu wzglednego procen-
towego, ustalone na podstawie pomie-
rzonych i obliczonych przeptywow dla
pierwszego scenariusza obliczen (blad
obl.1), wynosily od 14,6 do -29,1%
(§rednio —10,1%; mediana —9,0). War-
tosci btedu wzglednego procentowego,
ustalone na podstawie pomierzonych
i obliczonych przeplywow dla drugiego
scenariusza obliczen (btad obl.2), wyno-
silty od 14,5 do —29,9% ($rednio —11,4%;
mediana —-9,5).

Obliczone wartosci bledow byly
zréznicowane dla poszczegoélnych zda-
rzen, ale $rednie warto$ci dla dwoéch
scenariuszy obliczen byly zblizone.
Lepsza zgodno$¢ uzyskano dla scenariu-
sza, ktory uwzglednial w obliczeniach
warstwy opadu pomierzone tylko na
jednym posterunku opadowym — ,,Ur-
syndw-SGGW” (scenariusz 1). Jest to
posterunek opadowy zlokalizowany na
wysokosci profilu  wodowskazowego
»Rosota”, ktory zamyka badang zlewnig.
W celu wizualnej oceny zgodnosci po-
mierzonego 1 obliczonego hydrogramu
(wg scenariusza 1) dla przyktadowego
zdarzenia 22.07.2007 r., przedstawiono

118

M. Barszcz



TABELA 2. Warto$ci parametréw modelu i symulowanych przeptywow dla dwoch scenariuszy

obliczen

TABLE 2. Values of model’s parameters and simulated flows for two scenarios

Data Ohnax Ohmax Ohnax Blad | Blad | Parametry modelu/Parameters
wystapienia | pom. obl.1 obl.2 | obl.l1 | obl.2 N K N K
Lp. zdarzenia Flow Flow Flow | Error | Error | obl.1 | obl.1 | obl2 | obl.2
No. 3.1 3.1 3.1
Date of the | [m>s™] [ [m™s™] | [m™s™]| [%] | [%] [] [h] [-] [h]
event 1 2 3 4 5 6 7 8 9
1 |12.07.2006 | 8,361 8,928 | 9,176 0,8 3,6 | 1,639 | 0,290 | 2,472 | 0,229
2 120.09.2006 | 10,909 | 11,364 | 10,484 | 4,2 -3,9 | 3,168 | 0,247 | 3,388 | 0,239
3 | 15.05.2007 | 12,914 | 14,803 | 14,792 | 14,6 | 14,5 | 0,679 | 1,009 | 0,810 | 0,908
4 109.06.2007 | 6,207 | 4,508 | 4,352 | -27.4 | -29,9 | 1,875 | 1,136 | 2,443 | 0,945
5 119.06.2007 | 6,017 | 4267 | 4280 | —29,1 | —28,7 | 2,791 | 0,329 | 6,512 | 0,188
6 |21.06.2007 | 5265 | 3,850 | 3,815 | —26,9 | —27.5 | 2,718 | 1,248 | 2,889 | 1,232
7 102.07.2007 | 6,311 5,679 | 5,865 | -10,0 | —7,1 | 1,601 | 0,448 | 2,061 | 0,392
8 | 04.07.2007 | 8273 | 7,498 | 7,251 | 9.4 | -12,4 | 4,631 | 0,188 | 5,031 | 0,180
9 |22.07.2007 | 13,802 | 13,808 | 13,703 | 0,0 -0,7 | 3,339 | 0,286 | 3,765 | 0,266
10 | 27.07.2007 | 6,119 | 5,598 | 5,537 | -85 | -9,5 | 3,436 | 0,321 | 5,374 | 0,230
11 | 02.08.2008 | 5916 | 5382 | 5,055 | 9,0 | —14,6 | 2,788 | 0,326 | 4,034 | 0,256
12 | 15.08.2008 | 22,035 | 20,123 | 19,952 | -8,7 | 9,5 | 2,640 | 0,713 | 1,946 | 0,921
13 | 16.08.2008 | 15,378 | 12,009 | 11,934 | -21,9 | -22,4 | 2,225 | 0,588 | 2,361 | 0,570
?ﬁ?ﬁﬁ?ﬂ 5265 | 3,850 | 3,815 | 146 | 14,5 | 0,679 | 0,188 | 0,810 | 0,180
}\ﬁ;‘;‘r’nnl‘l‘ﬁ/ 22,035 | 20,123 | 19,952 | 29,1 | 29,9 | 4,631 | 1,248 | 6,512 | 1,232
Srednia/Average | 9,847 | 9,063 8,939 | —10,1 | 11,4 | 2,579 | 0,548 | 3,314 | 0,504
SD 4996 | 5,018 | 4979 | 13,3 | 13,3 | 1,002 | 0,364 | 1,592 | 0,368
Objasnienia/Explanations: Qp.pom. — pomierzone przeplywy maksymalne/measured maximum

flows; Omax0bl.l, Onaxobl.2 — przeptywy maksymalne obliczone odpowiednio dla scenariuszy 1
i 2/maximum flows calculated for scenarios 1 and 2; SD — odchylenie standardowe/standard devia-

tion.

te hydrogramy przeptywoéw na wspol-
nym wykresie (rys. 2).

Wartosci $rednie btedu wzglednego
symulacji przeptywow maksymalnych
(-10,1 oraz —11,4%), obliczone za po-
moca konceptualnego modelu Nasha,
sa zblizone do warto$ci $redniej btedu
ustalonej w innych analizach autora dla
zlewni Potoku Stuzewieckiego przy wy-
korzystaniu modelu SWMM, wynoszacej

11,3% (Barszcz, 2009). Zakres zmien-
nosci btgdow wzglednych obliczonych
w modelu SWMM (od —19,6 do 44,9%)
byt wigkszy od zakresu bledow w mo-
delu Nasha (od —29,9 do 14,6%). Ozna-
cza to, ze przy zastosowaniu prostego
modelu konceptualnego Nasha (model
o parametrach skupionych) uzyskano
mniejszy zakres btedow symulacji prze-
ptywow niz przy zastosowaniu ztozonego
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RYSUNEK 2. Hydrogramy pomierzony i obliczony w modelu Nasha
FIGURE 2. Hydrographs measured and calculated in the Nash model

matematycznie i charakteryzujacego sig
duza liczba parametrow modelu SWMM
(model o parametrach roztozonych).
Wartosci parametru N w modelu Na-
sha dla analizowanych scenariuszy (1
i 2) wynosily odpowiednio od 0,679 do
4,631 ($rednio 2,579) oraz od 0,810 do
6,512 ($rednio 3,314), a wartosci para-
metru K wynosity od 0,188 do 1,248 h
($rednio 0,548 h) i od 0,180 do 1,232 h
($rednio 0,504 h). Poréwnanie obliczo-
nych parametrow modelu wykazato, ze
warto$ci $rednie parametru K byty zbli-
zone dla obu scenariuszy obliczen, ale
znaczaco rozne dla parametru N. War-
to$¢ $rednia parametru N byla mniejsza
w przypadku scenariusza, ktory uwzgled-
nial w obliczeniach warstwy opadu po-
mierzone tylko na jednym posterunku
opadowym — ,,Ursynéw-SGGW”.

Podsumowanie i wnioski

W pracy przedstawiono procedurg
wykorzystania autorskiego programu
komputerowego do symulacji hydro-
gramow przeptywoéw w zurbanizowanej
zlewni czastkowej Potoku Stuzewieckie-
go w Warszawie o powierzchni 14,7 km?
po profil ,,Rosota”. Przyjeta do analizy
procesu opad-odptyw procedura opiera-
fa si¢ na konceptualnym modelu Nasha.
Zakres pracy obejmowatl analizg para-
metrow modelu (N — liczba zbiornikow
w kaskadzie, K — wspolczynnik retencji
zbiornika), ktére ustalono na podstawie
danych opad-odptyw dla 13 wybranych
zdarzen. Parametry modelu obliczono
dla dwoch scenariuszy: 1 — przyjmujac
do obliczen warstwy opadu pomierzo-
ne na posterunku ,,Ursynow-SGGW?”,
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2 —przyjmujac warstwy opadu wazonego
ustalone na podstawie danych dla poste-
runkow opadowych ,,Ursynow-SGGW”
i ,,Okecie-Lotnisko”. Na podstawie
analizy zgodno$ci pomierzonych i ob-
liczonych przeptywow maksymalnych
hydrograméw przeprowadzono oceng
przydatnosci modelu Nasha do symula-
cji przeptywow w zlewniach zurbanizo-
wanych. Wskaznikiem oceny zgodno$ci
tych przeptywoéw byly wartosci btedow
wzglednych.

Przeprowadzone analizy umozli-
wiaja sformulowanie nastgpujacych
wnioskow:

— Uwzglednione w analizach warstwy
opadu oraz wartosci przeptywow
maksymalnych byty zréznicowane.
Warstwy opadu dla 13 zdarzen, po-
mierzone na posterunku opadowym
L, Ursyndow-SGGW” (scenariusz 1)
i obliczone jako $rednie arytmetycz-
ne wazone warstwy opadu dla dwoch
posterunkéw opadowych (scenariusz
2), wynosity odpowiednio od 5,6 do
43,6 mm ($rednio 13,8 mm) oraz od
4,6 do 37,7 mm (Srednio 13,1 mm).
Przeptywy maksymalne hydrogra-
moéw, pomierzone w profilu ,,Roso-
ta”, wynosily 5,265-22,035 m>s!
($rednio 9,847 m>s71).

—  Warto$ci parametru N w modelu Na-
sha dla dwoch analizowanych scena-
riuszy (1 1 2) wynosity odpowiednio
od 0,679 do 4,631 ($rednio 2,579)
oraz od 0,810 do 6,512 (srednio
3,314), natomiast wartosci parame-
tru K wynosity od 0,188 do 1,248 h
($rednio 0,548 h) oraz od 0,180 do
1,232 h ($rednio 0,504 h). Porowna-
nie obliczonych parametréw modelu
wykazato, ze wartos$ci $rednie para-
metru K byty zblizone dla obu scena-

riuszy obliczen, ale znaczaco rozne
dla parametru N. Wartos¢ $rednia pa-
rametru N byta mniejsza w przypad-
ku pierwszego scenariusza.
Obliczone przeptywy maksymal-
ne hydrograméw w modelu Nasha
wynosity od 3,850 do 20,123 m?s™!
($rednio 9,063 m>s7!) dla pierw-
szego scenariusza obliczen oraz od
3,815 do 19,952 m*s™! (rednio
8,939 m*s™") dla drugiego scenariu-
sza. Warto$ci $rednie arytmetyczne
obliczonych przeptywéw dla obu
scenariuszy byty zblizone do warto-
$ci $redniej pomierzonych przepi%/—
wow maksymalnych ( 9,847 m’-s ™)
Wartosci bledu wzglednego pro-
centowego, ustalone na podstawie
pomierzonych i  symulowanych
przeptywow, wynosity dla analizo-
wanych scenariuszy (1 i 2) odpo-
wiednio od 14,6 do —29,1% ($rednio
—-10,1%) oraz od 14,5 do -29,9%
($rednio —11,4%). Obliczone warto-
$ci bledow byly zrdéznicowane dla
poszczegblnych zdarzen, ale $rednie
arytmetyczne wartosci dla dwoéch
scenariuszy obliczen byly zblizone.
Lepsza zgodno$¢ uzyskano dla sce-
nariusza, ktory uwzglednial w obli-
czeniach warstwy opadu pomierzone
tylko na jednym posterunku opado-
wym — ,,Ursynd6w-SGGW” (scena-
riusz 1).

Warto$ci $rednie btedu wzgledne-
go procentowego symulacji prze-
ptywow maksymalnych dla dwoch
scenariuszy (—10,1 i —11,4%), ob-
liczone za pomoca modelu Nasha,
byly zblizone do wartosci $redniej
btedu (11,3%), ustalonej w innych
analizach autora dla zlewni Potoku
Stuzewieckiego przy wykorzystaniu
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modelu SWMM. Zakres zmienno-
$ci btedow wzglednych obliczonych
przy zastosowaniu ztozonego ma-
tematycznie 1 charakteryzujacego
si¢ duza liczba parametrow modelu
SWMM (model o parametrach roz-
fozonych) byt wigkszy od zakresu
btedow uzyskanych w prostym mo-
delu konceptualnym Nasha.

— Uzyskane wyniki analiz wstgpnie
potwierdzaja przydatno$¢ konceptu-
alnego modelu Nasha do symulacji
hydrogramu przeptywow w zlew-
niach zurbanizowanych. Zastoso-
wanie modelu do obliczen wymaga
identyfikacji tylko dwoch parame-
trow.
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Streszczenie

Ocena przydatno$ci konceptualnego
modelu Nasha do symulacji hydrogramu
przeplywow w zlewni zurbanizowanej
z uwzglednieniem scenariuszy warstwy
opadu. Celem pracy byta ocena przydatno-
$ci konceptualnego modelu Nasha do symu-
lacji hydrogramu przeptywow w zlewni zur-
banizowanej — na przyktadzie zlewni Potoku
Stuzewieckiego w Warszawie. Ocena przy-
datnosci modelu zostata przeprowadzona na
podstawie analizy zgodnos$ci pomierzonych
i symulowanych przeptywow maksymalnych
hydrograméw. W artykule przedstawiono
procedure autorskiego programu kompute-
rowego wykorzystanego do symulacji prze-
ptywow. Zakres pracy obejmowat analize
parametrow modelu Nasha (V, K), ustalo-
nych na podstawie danych opad-odptyw dla
13 wybranych zdarzen. Parametry modelu
obliczono przy zastosowaniu metody mo-
mentow statystycznych dla dwdch scenariu-
szy: przyjmujac warstwy opadu ustalone na
podstawie jednego lub dwoch posterunkow
opadowych.

Summary

Evaluation of suitability of the con-
ceptual Nash model for the simulation
a flow hydrograph in a urbanized catch-
ment considering rainfall depth scenarios.
The aim of this study was an evaluation of
suitability of the conceptual Nash model for
the simulation a flow hydrograph in a urban-
ized catchment — in the example of the Po-
tok Stuzewiecki catchment in Warsaw. The
evaluation of suitability of the model has
been carried out on the basis of the analysis
of the compatibility between measured and
simulated maximum flows of hydrographs.
This paper presents a procedure of the com-
puter model developed by the author, which
was used for simulation flows. The range of
the work included the analysis of parameters
of the Nash model (¥, K), which were de-
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termined based on rainfall-runoff data for 13
selected events. The parameters in the Nash
model were calculated using the method of
statistical moments for two scenarios: as-
suming rainfall depths determined on the ba-
sis of one or two rainfall stations.
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