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Wprowadzenie 

Opóźnienie odpływu wezbraniowe-
go (ang. lag) definiowane jako odle-
głość mierzona w skali czasu pomiędzy 
środkiem geometrycznym hietogramu 
opadu efektywnego i hydrogramu od-
pływu bezpośredniego jest waŜnym ele-
mentem w modelowaniu procesu opad- 
-odpływ (transport rumowiska), a takŜe 
w wyznaczaniu przepływów maksy-
malnych. 

W pracy przedstawiono ocenę przy-
datności istniejących wzorów empi-
rycznych do wyznaczania opóźnienia 
odpływu, przeprowadzanej na podsta-
wie porównania wartości obliczonych 
ze wzorów i ustalonych na pomierzone 
zdarzenia opad-odpływ. W tym celu 

wykorzystano dane pomiarowe zareje-
strowane w wybranych czterech zlew-
niach: rzeki ZagoŜdŜonki, rzeki Bauny, 
rzeki Gzówki, rzeki Skawy.  

W artykule zamieszczono wyniki 
obliczeń opóźnień odpływu określonych 
według wzorów empirycznych i według 
pomiarów dla czterech zlewni. Dwie 
omówione były szczegółowo w pracach 
Banasika i innych (2001, 2002), nato-
miast dwie pozostałe (ZagoŜdŜonka  
i Bauna) omówione są w prezentowa-
nym artykule. 

Wzory empiryczne  
na wyznaczenie opóźnienia  
odpływu wezbraniowego 

Przeprowadzono wiele prób obli-
czeń mających na celu ustalenie związ-
ku pomiędzy opóźnieniem odpływu 
wezbraniowego i charakterystykami 
zlewni. Jedną z ostatnich przedstawili 
Simas i Hawkins (1999). Autorzy ci 
dysponowali danymi z ponad 56 000 
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zdarzeń opad-odpływ zarejestrowanych 
w 168 małych zlewniach USA, o po-
wierzchni od 0,10 ha do 14 km2 dla 
okresów od 3 do 58 lat. Ustalili oni na-
stępujące równanie: 

313,0150,0594,00038,0Lag SJB −=     (1) 

gdzie: 
Lag – opóźnienie odpływu wezbranio-
wego [h], 
B – szerokość zlewni [m], 
J – spadek głównego cieku [–], 
S – parametr retencji zlewni [mm].                                                                    

Postać wzoru (1) uzyskano na pod-
stawie danych z 78 zlewni, w których 
stwierdzono stałe (stabilne) wartości 
opóźnienia odpływu dla duŜych zda-
rzeń.  

Do powszechnie znanych zaleŜności 
empirycznych na opóźnienie odpływu 
naleŜy formuła opracowana przez byłą 
SłuŜbę Ochrony Gleb (Soil Conserva-
tion Service) Departamentu Rolnictwa 
USA (USDA – SCS, 1985) o postaci: 

( )
5,0

7,08,0

1900

1039,059,2
Lag

zJ

SL +=          (2) 

gdzie:  
L – długość głównego cieku [m], 
Jz – średni spadek zlewni [%], 

Dane wykorzystane do wyprowa-
dzenia zaleŜności (2) pochodziły  
z wielu zlewni z terenu USA, o po-
wierzchni do 16 km2. 

Na podstawie danych ze zlewni  
w stanie Illinois w USA Mitchell (1948) 
uzaleŜnił opóźnienie odpływu jedynie 
od powierzchni zlewni: 

60,0593,0Lag A=                               (3) 

gdzie A – powierzchnia zlewni [km2].  

Mitchell stwierdził takŜe, Ŝe włą-
czenie spadku terenu jako kolejnego 
parametru nie dało znaczącego polep-
szenia zaleŜności na opóźnienie odpły-
wu w badanych zlewniach. 

Na podstawie danych z równinnych, 
zalesionych zlewni Florydy, Capece  
i inni (1988, za Sheridanem 1994) uza-
leŜnili opóźnienie odpływu od po-
wierzchni zlewni i udziału mokradeł:  

71,011,0 )1(27,00,3Lag ++= WA       (4) 

gdzie W – udział mokradeł w zlewni 
[%]. 

Wykorzystane dane pochodziły ze 
zlewni o powierzchni od 0,1 do 14,5 km2. 

W badaniach hydrogramów jed-
nostkowych dla zlewni w Wielkiej Bry-
tanii Nash (1960) zaproponował alterna-
tywne równania odnoszące się do opóź-
nienia odpływu o postaci: 

30,030,0 )100(7,20Lag −= zJA           (5) 

oraz 

33,030,0 )100(3,17Lag −= JL               (6) 

gdzie: 
L – długość głównego cieku [km], 
J – spadek głównego cieku [%]. 

Dalszym przykładem zaleŜności 
empirycznej, wyprowadzonej przez 
Kennedy`ego i Watta (1967, za Diski-
nem 1973) dla zlewni połoŜonych  
w południowej części prowincji Ontario 
w Kanadzie jest wzór: 

Lag = 4,90 L 0,66 (100 J)–0,33 WJ 
0,21   (7) 

gdzie: 
WJ – bezwymiarowy parametr udziału 
jezior, bagien i stawów w 2/3 górnej 
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części powierzchni zlewni, określony  
z zaleŜności:  

WJ = 1 + 20 AJ/A                                (8) 

gdzie AJ – powierzchnia jezior, stawów 
i bagien. 

Innym sposobem wyznaczenia 
opóźnienia odpływu jest wykorzystanie 
wzorów na parametry modelu Wacker-
manna (Banasik i in. 2000). Jeśli opóź-
nienie odpływu dla chwilowego hydro-
gramu jednostkowego (IUH) otrzymane 
z kaskady zbiorników liniowych (mode-
lu Nasha) jest zapisywane zaleŜnością: 

Lag = N k                                            (9) 

gdzie: 
N – liczba zbiorników [–], 
k – parametr retencji zbiornika [h], 
to opóźnienie odpływu dla IUH z mode-
lu Wackermanna (dwie kaskady równo-
ległe, z których kaŜda zawiera dwa 
zbiorniki) moŜna zapisać wzorem: 

Lag = Lag1 β + Lag2 (1 – β)              (10) 

gdzie: 
Lag1 – opóźnienie odpływu z pierwszej 
kaskady [h], 
Lag2 – opóźnienie odpływu z drugiej 
kaskady [h], 
β – parametr (modelu Wackermanna) 
rozdziału opadu efektywnego na pierw-
szą i drugą kaskadę [–]. 

Podstawiając do wzoru (10): Lagi = 
= 2 ki (gdzie 2 – liczba zbiorników w 
kaskadzie, ki – parametr retencji odpo-
wiednio pierwszej i drugiej), otrzyma-
my: 
 

Lag = 2 [k1β + k2 (1 – β)]                 (11) 

Wartości parametrów modelu Wac-
kermanna (k1, k2, β) moŜna obliczyć  
z poniŜszych zaleŜności: 

( ) 15,0
11 /

b
JLak =                             (12) 

( ) 25,0
22 /

b
JLak =                           (13) 

( ) 35,0
3 /

b
JLa=β                             (14) 

gdzie: 
L – długość głównego cieku mierzona 
od rozpatrywanego przekroju do wodo-
działu [km], 
J – spadek głównego cieku dla długości 
cieku jw. [–], 
ai oraz bi – współczynniki równań (12)–
(14), których wartości zostały ustalone 
przez Thiele`a i  Ignara (Ignar 1993).  

Dalszymi przykładami zaleŜności 
empirycznych są wzory wyprowadzone 
przez Askew (1970): 

23,057,012,2Lag −= śrQA                   (15) 

oraz 

23,016,054,060,1Lag −−= śrz QJA     (16) 

gdzie: 
Qśr – przepływ średni związany z od-
pływem bezpośrednim [m3 · s–1], 
Jz – średni spadek zlewni [–], 
A – powierzchnia zlewni [km2]. 

Boyd (1978) uzaleŜnił opóźnienie 
odpływu od powierzchni zlewni i od 
przepływu zmiennego dla kaŜdego  
z analizowanych wezbrań: 

23,0
max

57,012,2Lag −= QA                 (17) 

gdzie Qmax – przepływ maksymalny  
[m3 · s–1]. 
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Wielkością zmienną we wzorze 
Laurensona (1969, za Singh 1988) jest 
przepływ średni: 

Lag = 24,4 Qśr
–0,27                            (18) 

Ostatnim wzorem wykorzystanym 
do analizy jest wzór Meyninka (1978, 
za Singh 1988), który ma postać: 

Lag = 8,38 A0,341 Qp
–0,362                  (19) 

gdzie Qp – przepływ maksymalny odnie-
siony do odpływu całkowitego [m3 · s–1]. 

Ocena opóźnienia odpływu  
wezbraniowego na podstawie  
pomiarów 

Opis obiektów badawczych. Zlew-
nia rzeki ZagoŜdŜonki połoŜona jest na 
Równinie Radomskiej w pobliŜu miasta 
Radom, około 100 km na południe od 
Warszawy. Profil pomiarowy Czarna- 
-Młyn na rzece ZagoŜdŜonce, która jest 
lewobrzeŜnym dopływem Wisły, zamy-
ka zlewnię o powierzchni 23,4 km2. 
Powierzchnia hydrologicznie aktywnej 
części zlewni wynosi 19,5 km2. Przewa-
Ŝają w niej grunty orne (70%), na któ-
rych zboŜa zajmują 65%, rośliny oko-
powe 25% i motylkowate 10%. Lasy 
stanowią 20% zlewni, uŜytki zielone 
9,4%, a pozostałe 0,6% to tereny zabu-
dowane i utwardzone. Występują tu trzy 
rodzaje gleb (nazwy według PTG – Pol-
skiego Towarzystwa Gleboznawczego). 
Piaski gliniaste zajmują 9,8 km2, piaski 
słabo gliniaste 7,8 km2, a pozostałe gle-
by organiczne 1,8 km2, co stanowi od-
powiednio 50,5%, 40,2% oraz 9,3% 
hydrologicznie aktywnej powierzchni 
zlewni. 

Zlewnia rzeki Bauny połoŜona jest 
w Niemczech na obszarze landu Hesja, 
około 10 km na południowy-wschód od 
miasta Kassel. Bauna jest rzeką podgór-
ską uchodzącą do Fuldy, która jest do-
pływem Wezery. Rzeka Wezera wpły-
wa do Morza Północnego. Całkowita 
powierzchnia zlewni wynosi 49,1 km2. 
Obecnie 33% jej powierzchni zajmują 
uŜytki rolne, 30% lasy, 12% uŜytki zie-
lone, a 25% to tereny zurbanizowane. 
Oprócz wysokiego zurbanizowania 
zlewnia charakteryzuje się duŜymi 
spadkami terenu (średni spadek zlewni 
4,22%) i przewagą gleb o małej i bardzo 
małej przepuszczalności.  

Opis metody. Opóźnienie odpływu 
wezbraniowego zdefiniowane we 
wprowadzeniu zostało zilustrowane na 
tle danych pomiarowych opadu i od-
pływu na rysunku 1. Określa się je  
z zaleŜności: 

Lag = M1Q – M1P                              (20) 

gdzie: 
M1Q – pierwszy moment statystyczny 
odpływu bezpośredniego [h], 
M1P – pierwszy moment statystyczny 
opadu efektywnego [h]. 

Rozdział opadu całkowitego na 
opad efektywny i straty przeprowadzo-
no według metody SCS, przyjmując 
wysokość opadu efektywnego równą 
wartości odpływu bezpośredniego.  

Wyniki pomiarów.  Podstawowe 
charakterystyki pomierzonych zdarzeń 
opad-odpływ wraz z obliczonymi opóź-
nieniami odpływu w zlewniach rzeki 
ZagoŜdŜonki (po profil Czarna Młyn)  
i rzeki Bauny zestawiono w tabelach 1 i 2. 
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RYSUNEK 1.  Graficzna interpretacja opóźnienia odpływu  
FIGURE 1.  Graphical interpretation of lag time 

TABELA 1. Charakterystyki pomierzonych zdarzeń opad-odpływ oraz opóźnienia odpływu w zlewni 
ZagoŜdŜonki 
TABLE 1. Main parameters of the recorded rainfall-runoff events and lag times in ZagoŜdŜonka 
catchment 

Lp. 
No 

Data wystąpienia 
Date of 

accurence 

Opad 
Rainfall 
P [mm] 

Opad efek-
tywny 
Runoff 
H [mm] 

Przepływy 
Peak discharge 
Qmax [m

3 · s-1] 

Opóźnienia  
odpływu 

Runoff lag time 
Lag [h] 

1 19.04.1999 24,6 8,08 3,69 6,77 
2 08.03.2000 19,2 2,39 1,52 7,27 
3 05.04.2000 15,0 4,44 2,06 7,53 
4 22.04.2001 18,9 2,48 1,04 6,55 
5 24.04.2001 25,4 5,16 2,08 6,92 

Średnia / Mean 20,6 4,50 2,10 7,00 
Odch. stand. / Stand. Dev. 4,33 2,33 1,00 0,39 
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Pomierzone zdarzenia charakteryzu-
ją się opadem wysokości od 15,0 do 
25,4 mm przy wartości średniej 20,6 
mm oraz warstwą odpływu bezpośred-
niego (opadu efektywnego) wysokości 
od 2,39 do 8,08 mm przy wartości śred-
niej 4,50 mm. Przepływy maksymalne 
zarejestrowanych zdarzeń wynoszą od 
1,04 do 3,69 m3·s–1, a ich wartość śred-
nia dla pięciu wezbrań 2,10 m3·s–1. Wy-
znaczone opóźnienia odpływu zmienia-
ły się od 6,55 do 7,53 h przy wartości 
średniej wynoszącej 7,00 h.  

Zdarzenia pomierzone w zlewni 
Bauny charakteryzują się opadem wy-
sokości od 14,7 do 36,8 mm przy warto-
ści średniej 23,1 mm oraz warstwą opadu 
efektywnego wysokości od 3,72 do 14,7 
mm przy wartości średniej 8,84 mm. 
Przepływy maksymalne zarejestrowa-
nych zdarzeń wynoszą od 16,8 do 21,2 
m3·s–1, a ich wartość średnia 19,6 m3·s–1. 
Wyznaczone opóźnienia odpływu za-
wierają się w granicach od 1,25 h do 
2,95 h przy wartości średniej wynoszą-
cej 2,03 h.  

Porównanie wyników ze wzorów 
empirycznych i z pomiarów 

W tabeli 3 zestawiono wyniki obli-
czeń opóźnień odpływu ze wzorów em-
pirycznych na tle wartości średnich 
opóźnień odpływu uzyskanych z pomia-
rów w zlewniach rzeki ZagoŜdŜonki  
i Bauny. 

Wyniki obliczeń wskazują na duŜe 
zróŜnicowanie opóźnień odpływu w za-
leŜności od zastosowanej formuły.  
W zlewni ZagoŜdŜonki zmieniały się 
one od 3,52 do 31,7 h (wartość maksy-
malna), gdzie wartość średnia uzyskana 
z pomiarów wynosi 7,00 h, a w zlewni 
Bauny od 2,26 do 18,5 h, gdzie wartość 
średnia z pomiarów wynosi 2,03 h. 
Wzorami, z których uzyskano wartości 
najbliŜsze opóźnieniu odpływu wyzna-
czonemu z pomiarów w zlewni ZagoŜ-
dŜonki, jest wzór SCS (5,54 h) oraz wzór 
Kennedy`ego i Watta (5,23 h), natomiast 
w zlewni Bauny jest to wzór Simasa  
i Hawkinsa (2,26 h), wzór SCS (2,55 h) 
oraz wzór Capece i innych (3,45 h). 

TABELA 2. Charakterystyki pomierzonych zdarzeń opad-odpływ oraz opóźnienia odpływu w zlewni 
Bauny 
TABLE 2.  Main parameters of the recorded rainfall-runoff events and lag times in Bauna catchment 

Lp. 
Data wystąpienia 

Date of  
accurence 

Opad 
Rainfall 
P [mm] 

Opad efek-
tywny 
Runoff 
H [mm] 

Przepływy 
Peak discharge 
Qmax [m

3·s–1] 

Opóźnienia  
odpływu 

Runoff lag time 
Lag [h] 

1 29.06.97 36,8 5,71 21,2 1,25 
2 28.10.98 14,7 8,55 21,1 1,37 
3 31.10.98 22,6 14,7 16,8 2,95 
4 25.02.00 16,6 11,5 20,4 2,88 
5 19.08.00 24,8 3,72 18,5 1,69 

Średnia / Mean 23,1 8,84 19,6 2,03 
Odch. stand. / Stand. Dev. 8,71 4,40 1,90 0,83 
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Wartości uzyskane ze wzorów (15)–
(19), gdzie wartość opóźnienia odpływu 
zaleŜała takŜe od parametrów poszcze-
gólnych wezbrań, daleko odbiegały od 
wartości średniej ustalonej z pomiarów. 

Dla całościowej oceny przydatności 
istniejących wzorów do wyznaczania 
opóźnień odpływu wezbraniowego wy-
korzystano wyniki analiz ze zlewni Za-
goŜdŜonki i Bauny (opisane w tej pracy) 
oraz Gzówki (po profil Jedlnia Letni-
sko) i Skawy (po profil Jordanów). Wy-
niki obliczeń z dwóch ostatnich wymie-
nionych zlewni zostały opublikowane  
w poprzednich pracach autorów (Bana-
sik i in. 2001, 2002). W tabeli 4 za-
mieszczono wartości średnie opóźnień 
odpływu uzyskane z pomiarów w czte-
rech badanych zlewniach oraz wzory 

wraz z obliczonymi wartościami opóź-
nienia odpływu, z których uzyskano 
wartości najbliŜsze z pomiarów. 

Jak wynika z tabeli 4, w zlewni Za-
goŜdŜonki wartości obliczone ze wzo-
rów empirycznych najbliŜsze dla warto-
ści ustalonej z pomiarów uzyskano ze 
wzorów SCS i Kennedy`ego i Watta. 
Natomiast dla sąsiadującej z nią zlewni 
Gzówki były to wzory Nasha, Wacker-
manna z parametrami Ignara oraz SCS. 
W podgórskiej zlewni Bauny najlepsze 
pod tym względem okazały się wzory 
Simasa i Hawkinsa, SCS oraz Capece  
i innych, a w górskiej zlewni Skawy 
wzory Nasha, Kennedy`ego i Watta, 
Wackermanna z parametrami Thiele’a 
oraz wzór Mitschella.  

TABELA 3. Opóźnienia odpływu rzeki ZagoŜdŜonki i Bauny ustalone z pomiarów i formuł empi-
rycznych 
TABLE 3.  Lag times for ZagoŜdŜonka and Bauna catchment estimated on measurement and on em-
pirical formule 

Sposób wyznaczenia 
Estimated on 

Zlewnia ZagoŜdŜonki 
ZagoŜdŜonka catchment 

Lag [h] 

Zlewnia Bauny 
Bauna catchment 

Lag [h] 
Z pomiarów  / on measurement 7,00 2,03 
Według wzoru Simasa i Hawkinsa (1) 3,83 2,26 
Według wzoru SCS (2) 5,54 2,55 
Według wzoru Mitchella (3) 3,52 6,09 
Według wzoru Capece i in. (4) 4,04 3,45 
Według wzoru Nasha  
• (5) 
• (6) 

14,6 
9,22 

10,6 
7,13 

Według wzoru Kennedy’ego i Watta (7) 5,23 5,47 
Według modelu Wackermanna (11): 
• Thiele 
• Ignar 

 
13,2 
9,78 

 
7,7 
5,8 

Według wzoru Askew 1 (15) 13,0* (11,0–14,4)** 14,4* (13,4–15,3)** 

Według wzoru  Askew 2 (16) 20,3* (17,1–22,5)**  16,0* (14,9–17,1)**  
Według wzoru Boyd (17) 10,3* (8,98–11,7)**  9,81* (9,60–10,2)**  
Według wzoru  Laurensona (18) 27,9* (23,0–31,7)**  17,2* (15,9–18,5)** 

Według wzoru Meyninka (19) 18,5* (14,4–22,8)**  10,8* (10,4–11,3)**  
*Średnica arytmetyczna. / Average. 
**Wartości ekstremalne. /Extreme value. 
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Podsumowanie 

Przedstawiono szczegółowe wyniki 
obliczeń opóźnień odpływu wezbranio-
wego ze wzorów empirycznych i z po-
miarów dla zlewni ZagoŜdŜonki i zlew-
ni Bauny oraz wyniki ze zlewni Gzówki 
i Skawy, które posłuŜyły dla całościo-
wej oceny przydatności wzorów empi-
rycznych do wyznaczania opóźnienia 
odpływu w zlewniach charakteryzują-
cych się odmiennymi właściwościami 
odpływotwórczymi. Przeprowadzone 
pomiary i analizy wskazują, Ŝe: 
• wartość średnia opóźnienia odpływu 

wezbraniowego uzyskana z pomia-
rów w zlewni ZagoŜdŜonki wynosi 
7,00 h, a w zlewni Bauny 2,03 h, 

• wartości najbliŜsze uzyskanym  
z pomiarów w zlewni ZagoŜdŜonki 
otrzymano z zastosowania wzorów 
SCS oraz Kennedy`ego i Watta, a w 
zlewni Bauny ze wzorów Simasa  
i Hawkinsa, wzoru SCS oraz Cape-
ce i innych, 

• wzorami, które moŜna stosować do 
wyznaczania opóźnienia odpływu  
w zlewniach nieobserwowanych  
o róŜnych właściwościach odpływo-
twórczych, są wzory SCS, Nasha 
oraz Kennedy`ego i Watta. 
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Summary 

Catchment lag time, defined as the 
elapsed time between the occurence of the 
centroids of the efective rainfall and the 
direct runoff hydrograph, has been esti-
mated taking into account the recorded rain-
fall-runoff events and the empirical formu-
las for four catchments: ZagoŜdŜonka, 
Gzówka and Skawa catchment (located in 
Poland), Bauna catchment (located in Ger-
many). On the basis of analysis for every 
four catchments result, that to calculate lag 
time in ungauged catchments we can apply 
SCS equation, Nash equation and Kennedy 
and Watt aquation. 
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