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Chapter 8    Design discharge

Design discharges (Qdesign) are generally based on rainfall since this is almost always the most critical source of excess water with which a drainage system has to contend. For this reason other sources of excess water are not considered although the designer should remain aware that exceptions to this rule may occur locally (eg heavy seepage inflow into a polder or snowmelt).

Discharge generated by the intense storms normally taken for design, typically occurs as a wave in which the discharge in the drainage canals rises temporarily to a peak and then recedes. Hydrographs, showing the rate of discharge in the basin as a function of time, due to such storms have a peaked shape.

8.1   Discharge transformation

Drainage is a series process whereby the rainfall subsequently passes through the field drainage system and the main canals of various order, to the outlet. In this process, the hydrograph is steadily transformed as schematically shown in figure 8.1. From rainfall to outlet discharge, the peak rate of discharge expressed in mm.day- l or in l.sec"1.ha"1, is reduced (although the actual discharges in m3.sec_1 are of course likely to increase in the direction of the outlet in line with the increase in basin area).

Effects of storage and flow resistance

Storage and flow resistance are the main factors causing transformation of the hydrograph. The head needed for the water to flow through the system is partly created by storing part of the inflow such that the 'upstream' levels rise above those 'downstream1 (detention storage).

More head is needed (ie more water is stored), the higher the resistance in the system or the higher the discharge that has to pass through it. As the discharge decreases at the end of the discharge wave, the built-up storage gradually depletes, in line with the reduced head requirement. This is illustrated by figure 8.2 which shows that in the process the hydrograph is extended and flattened.

Глава 8 Структура разрядки 

Структура разрядки (Qdesign), как правило, берущая основу из осадков, так как это почти всегда является главным источником избытка воды, с которой дренажная система должна бороться. По этой причине  другие источники избытка воды, не рассматриваются, однако дизайнер должен помнить, что исключения из этого правила могут возникать на местном уровне (например, сильное просачивание приток польдерных или таяния снега). 

Разрядка генерируется интенсивным потоком воды обычно взятое как структурный, типичный случай колебания в котором разрядка в дренажном канале временно восходит до своего пика а затем спадает. Гидрографики, показывают норму разрядки в бассейне как функцию во времени, где каждое сильное возмущение имеет форму пика.

8,1 Трансформация разрядки
Дренаж это ступенчатый процесс включающий выпадение осадков с последующим пропусканием сквозь поле дренажной системы и главный канал, различного характера, и выходом за пределы системы. В этом процессе гидрографик неотрывно трансформируется как схематично показано на рис. 8.1. От осадков до выпускной разрядки, пик скорость сброса, выраженный в миллиметр в день в минус первой степени, или в 1сек-1,час-1, сокращается (так же актуальна разрядка в м3.сек-1, в конечном итоге увеличивающаяся  в направлении выхода в соответствии с увеличением зоны бассейна).  


Эффект хранения и гидравлического сопротивления 
Хранение и сопротивляемость течению это главные факторы вызывающие трансформацию гидрографика. Пик, необходимых для воды проходящей через систему  частично создаётся за счет хранения части притока, такой что на уровне верхнего течения восходит над нижними течениями (хранение с задержкой).


Дополнительный пик требует (т.е. больше воды хранит), выше сопротивление в системе, или сопротивление высшего разряда, которое должно пройти через него. Что до деградации разрядки - в конце волны разрядки, застроенное хранилище постепенно истощается в действующий (подключённый) канал к уменьшеннию пика потребности.  Это проиллюстрировано на рисунке 8.2 который показывает что в процессе гидрографик вытягивается  и сглаживается.

In general the greatest transformation occurs at the field drainage stage since in this stage, with the water moving over or through the land, the soil has potentially the largest storage capacity whilst it offers the highest resistance to flow of any stage. This accounts for the marked contrast between the hyetograph and the field drain discharge hydrograph. However, the extent and nature of the transformation within the field drainage process varies with the type of field drainage system used. Groundwater drainage normally results in more attenuated hydrographs than shallow flow. The hydrograph will be especially peaked in response to overland flow from sloping land, whereas on flat land it will be less peaked because more rain will be detained in depressions while the drainage, being mostly topsoil drainage/inter​flow, will also be slower.

Effects of time of travel

The field drains discharge into the collectors/tertiary canals at different points along the system whilst the collectors/tertiaries discharge at different points into the secondary system and so on into the primary canal. This spatial differentiation in inflow of lower order canals into higher order canals means that the flow in the latter canals is composed of flows having different times of travel. The effect this can have is illustrated for two identical tertiary canals, each draining a similar area of land, which discharge into a secondary canal at points distance L apart as shown in figure 8.3.

The hydrographs in the two tertiary canals will be more or less identical and synchronised. The discharge from tertiary 1) will arrive at the junction point В with tertiary 2) at time Dt after the discharge from tertiary © has passed through this point. The travel time At between points A and В in the secondary canal equals L/v where v = the velocity of flow in this canal section. The combined hydrograph at Point В may be developed by superposition of the hydrographs from the tertiary canals 1) and 2) taking due account of the time of travel, although it must be emphasised that this simple procedure ignores any transformation occurring in the discharge from tertiary 1) as it moves between points A and В.*

В целом наибольшее преобразование происходит на поле дренажной системы, поскольку на данном этапе, при движении воды сквозь или по земле, почва имеет потенциально самую большую ёмкость для хранения пока это предположительно высочайшая сопротивляемость протекания в любой стадии. Этот расчёт для контрастной отметки между геитограммой (кривая распределения осадков) и гидрографиком поля дренажной системы. Так или иначе степень и природа трансформации в пределах поля дренажных процессов меняется в зависимости от типа используемого поля дренажной системы. Дренаж грунтовых вод обычно приводит к более ослабленному гидрографику, чем мелкие потои. Гидрографик будет особенно в пике в ответ на сухопутный поток от склонов, тогда как на ровной земле он будет меньше потому что больше осадков будет задержано, в то время как в низинах, дренаж главным образом будет почвенным / поверхностный сток, также будет замедлен. 

Эффекты времени перемещения
Полевые стоки сбрасываются в коллекторы / третичные каналы в разных точках вдоль системы в то время как коллекторы / третичные разряжаются в различных точках в вторичные  и так далее в основной канал. Это пространственное дифференцирование притока более низких каналов в высшие каналы по порядку означает, что поток в последнем канале состоит из потоков, имеющих разное время перемещения. Эффект, который это может иметь, иллюстрирован для двух идентичных третичных каналов, каждый, дренируя подобную область земли, которые разряжается во вторичный канал на расстоянии пунктов L обособленно как показано на фигуре  8.3


Гидрографики двух высших каналов будут более или менее одинаковы и синхронизированы. Разгрузка от третичного 1) достигнет пункта соединения В с третичным 2) одновременно во время- Dt , как разгрузка от третичного 2) прошла через этот пункт. Время прохождения В между пунктами A и В во вторичном канале равняется L/v где v = скорость потока в этой секции канала. Объединенный гидрографик точки  В может быть рассмотрен в суперпозиции гидрографиков из высших каналов 1) и 2) берущих учет во время перемещения, хотя следует подчеркнуть, что эта простая процедура игнорирует любые преобразования, происходящие в разрядке из высшего 1) как он перемещается между точками А и В .*
* The determination of the discharge of higher order canals on the basis of discharges of lower order canals, taking into account the effects of flow resistances, storage and travelling time, is generally referred to as flood routing. Formal flood routing procedures are seldom necessary in land drainage design work.

The composed hydrograph at point В is quite different from the component hydrographs. The peak rate of discharge (mm.day-1) will be equal to or less than the peak rates of the component hydrographs although the actual discharge (m3.s-1) will be higher due to the increase in the area of land involved. The peak rates will be equal when the peak rate of discharge (mm.day-"1) from tertiary canal 1) occurs a time Dt later than the peak in tertiary canal 2), the two peaks arriving at point В simultaneously. However, it is more likely that the peaks will arrive at В at different times resulting in a reduced rate of discharge of the composed hydrograph, the more so for elongated basins as compared to fanshaped basins.

Basin v field discharge; drainage coefficient

Design discharges vary at different points along the drainage canal system, being generally calculated as:

Q=q*a\1000

where: Q = basin discharge (in m3.sec" *)

A = drainage basin area at the point considered (in ha) 

q = the  drainage  coefficient,  also   termed  the  specific  or  unit   design discharge, ie the design discharge per unit area of the basin considered (inl.sec_1.ha-1).

Basin discharges are formed by the combination of field drainage discharge although in general these cannot be simply summated because of the transformation occuring to the discharge in the canal system. There is also often a difference in the design frequency adopted for field drainage and for main drainage. Failure of the main system is generally of greater consequence and is more damaging than failure of the field system and so the main system is designed to cope with more extreme events than the field system, eg 1 x 15-25 year events compared to lxl-2 year events.
* Определение разряда каналов высшего порядка на основе разрядки каналов нижнего порядка, принимая во внимание последствия сопротивлений потока, хранение и время перемещения, как правило, называют наводнения маршрутизации. Формальные процедуры маршрутизации наводнения редко необходимые в дренажно- земле-конструкторских работах. 


Состовной гидрографик в точке В весьма отличается от компонентных гидрографиков. Максимальная скорость разряда (мм.д-1) будет равна или меньше пиковых скоростей компонентного гидрографика, хотя фактический расход (м3.s-1) будет выше в связи с увеличением площади зоны участвующей земли. Пик нормы будет сравнен, когда пик скорости разрядки (мм.д -1) из высшего 1) канала происходит во время  Dt позже пика высшего канала 2), два пика прибудут в точке В одновременно. Однако, более вероятным кажется то, что пики прибудут в точку  В  в разное время в результате снижения разрядки составного гидрографика, тем более, что для вытянутых зон по сравнению с веерообразным бассейном. 


Бассейн и  полевая разгрузка; коэффициент дренажа
Структура разрядки меняется в разных точках вдоль системы дренажного канала, будучи в целом рассчитываемым по формуле: 
Q=q*А\1000
где: Q = разгрузка бассейна (в м3.с-1) 
A = площадь водосборного бассейна в рассматриваемой точке (в ч) 
q = коэффициент дренажа, а также называемый конкретной единицей или расчетным расходом воды, т.е. расчетным расходом воды на единицу площади бассейна (l.с-1.ha-1). 


Бассейн разрядки образуется путем комбинаций   областей разрядки дренажа, хотя в целом они не могут  просто суммироваться из-за преобразования, происходящего в разрядке канала системы. Существует также разница в частоте принятия областью дренажа и  основного дренажа. Отказ основной системы, как правило, является следствием большого наносимого ущерба, чем отказ области системы,  таким образом главная система разработана, для того чтобы справиться с более чрезвычайными событиями чем полевая система, например, 1*15-25 события года по сравнению с 1*1-2 годов.
All these influences mean that the drainage coefficient for main drainage normally differs from the design discharge for field drainage (also indicated with the symbol q in chapters 6 and 7) and that the drainage coefficient is not fully independent of the basin area A (as eq. 8.1 seems to suggest).

Flat v sloping land

As the slope of the land becomes steeper, an increasing proportion of the excess rain will discharge rapidly as overland flow or as another rapid type of shallow flow. As a result, hydrographs generally become more peaked with increasing land slope. This trend is often accentuated in the main system due to the reduction in travel time and the diminished canal storage of sloping basins. These features generally become apparent when the land slope is  >0-5% (sloping land) while they are normally insignificant when slopes are <0-2% (flat land). Other factors besides the degree of slope also influence the rapidity of the drainage discharge from the land (soil type, vegetative cover, cultivation method, etc). These factors largely determine whether the land with slopes from 0*2 to 0-5% should be classified as 'sloping1 or as 'flat'.

Another difference between flat and sloping basins is that over-topping of the canals, leading to flooding of the adjacent land, is generally less harmful on flat than on sloping land. On flat land, the flood water will spread and retreat more calmly than on sloping land. On sloping land, flood water will travel further and faster and be generally more devastating due to erosion and siltation.

These differences underly the different approaches taken with respect to design discharges for flat and sloping drainage basins. In view of the potential flood hazards, design discharges for sloping basins are generally taken equal to the peak discharge generated by fairly extreme, 
short duration storms to ensure that flooding, is a rare event (eg 1 x 25 year peak discharges lasting only 1 to 2 hours may be used in flood sensitive areas). Since hydrographs for these basins are in any event peaked, by implication the Qdesign will also be quite high.
Все эти влияния означают, что коэффициент дренажа для главного дренажа обычно отличается от разгрузки проекта для полевого дренажа (также обозначенный с символом q в главах 6 и 7) и что коэффициент дренажа не полностью независим от области бассейна (как пример 8.1, кажется, предлагает).



Плоская и уклонная поверхности земли. 
Чем уклон поверхности земли становится все круче, тем все большее количество избыточной воды будет разряжаться системой сквозным, проходящим  потоком,   или другим быстротечным потоков. В результате, гидрографики в целом станут более пиковым с ростом крутизны склона. Эта тенденция чаще подчеркивается в основной системе за счет сокращения времени на перемещение и уменьшения хранения канала наклонных бассейнов. Эти функции обычно становятся очевидными, когда склон поверхности земли > 0-5% (наклонённая земля), они, как правило, незначительны, когда склон <0-2% (плоские земли). Другие факторы, кроме степени наклона также влияют на скорость разрядки дренажа из земли (тип почвы, растительный покров, метод культивирования и др.). Эти факторы во многом определяют землю с уклоном от 0-2 до 0-5% которые классифицируются как «наклонная» или как «плоская». 

Еще одно различие между плоской и наклонной зонами это то, что переполнение каналов, ведущее к затоплению прилегающих территорий, как правило, менее вредно, на равнине, чем на склонах. На равнине, паводковые воды будут распространяться и отступать более медленнее, чем на склонах. На склонах, паводковые воды будут перемещаться дальше и быстрее и будут более разрушительными, как правило из-за эрозии и заиливания. 

Эти различия лежат в основе разных подходов, принятых в отношении структуры разрядки для плоских и наклонных дренажных зон. С учетом потенциальной опасности наводнения, структура разрядки для наклонных бассейнов, как правило, принимается равной максимальному расходу созданному довольно экстремальным, 
краткосрочным интенсивным потоком ведущем к наводнению, что является редким событием (например, 1 раз в 25 лет пик длится всего от 1 до 2 часов и может быть опасен в чувствительных к наводнению районах). Пока гидрографики для этих бассейнов находятся в любой форме пика, то косвенно (Qdesign), также будет довольно высокой.
For flat basins design discharges are much lower because they can be based on more frequent events (recurrence interval ≤ 5 years) and because they can be based on an average discharge during the period of high discharge considered. Figure 8.4 illustrates this last point. Periods of high discharge are likely to last from about half a day for basins with mainly shallow drainage to a period of two to three days for basins with mainly groundwater discharge. Taking Qdesign equal to the average discharge implies that actual discharges will be higher than the Qdesign during part of the discharge period. In view of the flat shape of the hydrograph, these discharges will not exceed the Qdesign by much, so that in general they can be safely accommodated by the freeboard. During this period the drainage flow will also back up into the field drains, temporarily restricting the inflow into the main system.

Methods to determine design discharges

Three different methods are presented in the following sections, each having its own special area of application:

(a) Statistical analysis of observed discharges: this is the most straightforward method, generally producing the most reliable results. The required series of discharges is, however, seldom available for agricultural basins (discussed in section 8.2)

(b)   Calibrated rainfall-discharge relationships: here the starting point is the (design) rainfall which is converted into discharge on the basis of an established, calibrated rainfall-discharge relationship (see section 8.3)

(c)   Uncalibrated rainfall-discharge relationships: procedure as for methods in (b) although in this case the rainfall-discharge relationships are not locally calibrated, therefore generally being somewhat less reliable (sections 8.4 and 8.5).

8.2   Statistical analysis of observed discharges

Discharges may be measured directly but are more usually derived indirectly from socalled rating curves which show the relationship between the discharge (Q) of a stream/canal and the stage level (h).* Rating curves may be established by plotting measured Q-values, representing the entire range of expected discharges, against corresponding stage levels. They may subsequently be used to determine the discharge passing through the stream/canal by simply reading the stage level (see example in figure 8.5). 

Для плоского бассейна структура разрядок значительно ниже, поскольку они могут быть основаны на более частых событиях (интервал повторения ≤ 5 лет), и потому, что они могут быть основаны на расчётах о среднем расходе воды в период высокой разрядки. Рисунок 8.4 иллюстрирует эту последнею точку. Периоды высшей разрядки, скорее всего продлится от половины дня бассейнов с основными мелкими дренажами на срок от двух до трех дней, для бассейнов с основной разгрузкой грунтовых вод. Принимая Qdesign равной среднему расходу воды значит, что фактические разрядка будет выше, чем Qdesign в течение части периода разрядки. В связи с плоской формой гидрографика, таких разрядов не будет на много превышать Qdesign , так что в целом они могут быть безопасно размещены надводным бортом. В течение этого периода дренажный поток будет также создавать резервную копию в поле стоков, временно ограничивающую приток в основную систему. 

Методы определения структуры разрядки. 
Три различные метода представлены в следующих разделах, каждый из которых имеет свою особую область применения: 
(А) Статистический анализ наблюдаемых разрядов: это самый простой способ, как правило, даёт наиболее достоверные результаты. Требует серию 
разрядов, однако, редок для сельскохозяйственных бассейнов (обсуждается в разделе 8.2) 
(Б) Калибровочное взаимодействие осадки-разрядка: здесь отправной точкой является (структура) осадков, которые преобразуются в разрядке на основе установленных, калибровочных взаимодействий осадков-разрядки (см. раздел 8.3) 
(С) Некалибровочное взаимодействие осадки-разрядка: процедура, как для методов, в пункте (б), хотя в данном случае взаимодействие осадков-разрядки не локально откалибровано, поэтому в целом, и несколько менее надежно (разделы 8.4 и 8.5).
8.2 Статистический анализ наблюдаемых разрядок
Разрядки могут быть измерены непосредственно, но чаще выводятся косвенно через так называемых кривых рейтингов которые показывают связь между разрядкой (Q) потока / канала и уровень стадии (h).* Рейтинги кривых могут быть созданы путем построения измерений Q-значений , что составляет весь диапазон ожидаемых выбросов, в отношении соответствующих уровней этапа. Они могут быть впоследствии использованы для определения разрядки, проходящей через ручей / канал, просто прочитывая уровень стадии (см. пример на рисунке 8.5).
* The stage level (h) is directly related to the water depth ‘d’ (see figure 8.5). According to the Chezy-Manning formula (eq. 9.3, section 9.1), Q = function (d) for a canal when the gradient I = constant, so also Q = function (h). Rating curves for trapezoidal canals are typically of the type depicted in figure 8.5 with Q increasing more than proportionally with increasing h.

In most countries, hydrological services maintain a number of official measuring sites (gauging stations) on the main streams/canals. Discharge data on the drainage canals within an agricultural basin are, however, seldom available and will need to be specifically collected for the project. The observation series will then as a rule be short (1-2 years only). Various methods exist to extend the series (see section 15.5), though generally at the expense of reliability.
Statistical analysis is applicable when a rather long series of discharge data is available (> 15-20 years). The observed annual maximum discharges are ranked in decreasing order as in table 8.1 (instead of annual maxima, the use of seasonal maxima per annum would be relevant if these are more critical).

For example, basing canal design on the 1 x 5 year event, it follows from this table that Qdesign = 85-1 m3.sec-1. Discharges outside the observed probability range may be estimated by extrapolation of the above series. This may be done graphically by plotting the Q-values on normal or other probability paper, or by plotting P against log Q, against Q* or otherwise, to see which plotting gives the best straight line, most suitable for extrapolation. Alternatively, the P and Q data may be processed on the basis of for example the Gumble or Pearson distribution functions which have at least a (weak) theoretical basis to claim validity for these type of discharges. However, in practice, extrapolation is seldom necessary since the infrequent events to be considered in this way (T > 20-25 years) are generally outside the scope of agricultural design discharges.

* Уровень стадии (h), непосредственно связанн с уровнем воды ‘d’  (см. рисунок 8.5). По формуле Шези-Маннинг  (уравнение 9.3, п. 9.1), Q = функция (d) для канала, когда градиент I = постоянная, так и Q = функция (h). Рейтинг кривых трапециевидных каналов, как правило, типа изображенного на рис 8,5 с  Q  более  пропорционально увеличивается чем  с h. 


В большинстве стран, гидрологическими службами сохраняется число официальных измерительных участков (контрольно-измерительных станций) с протоками / каналами. Данные разгрузки берутся для дренажных каналах в сельскохозяйственном бассейне, однако, редко можно и необходимо специально собирать их для проекта. Ряд наблюдений будет, как 
правило, коротким (1-2 лет только). Различные методы существуют, чтобы продлить ряд (см. раздел 15.5), хотя в целом так более надёжно. 

Статистический анализ применяется, когда накоплен достаточно длинный ряд разрядок  (> 15-20 лет). Наблюдается ежегодный ряд максимальной разрядки ранжируются в порядке убывания в таблице 8.1 (вместо ежегодных максимумов, используется сезонные максимумы в год, будет соответствующим, если они более критичны).
Например, на основе структуры канала на 1х5 год мероприятие, как следует из этой таблицы, Qdesign = 85-1 м3.сек-1 . Разрядка за пределами наблюдаемого диапазона вероятно может быть оценена путем экстраполяции этого ряда. Это может быть сделано путем построения графически Q-значения на нормальный или другой вероятной бумаге, или путем построения P от значения Q, против Q * или иным способом, чтобы посмотреть, какая подготовка дает прямую линию, наиболее подходящую для экстраполяции. С другой стороны, P и Q данные могут быть обработаны на основе, например Гамбла или Пирсона распределения функций, которые, по крайней мере (слабый) теоретически основан утверждать действия для подобных выбросов. Однако, на практике, экстраполяция редко нужна, так как редки мероприятия, которые будут рассматриваться таким образом (T> 20-25 лет), как правило, выходит за рамки сельскохозяйственной структуры разрядки.
8.3Calibrated rainfall-discharge relationships*

Rainfall on the basin and the resulting drainage discharge are of course related. This relationship is, however, influenced and interacted upon by many factors limiting the applicability and reliability of the various established rainfall-discharge relationships. The reliability generally improves when they are calibrated for the type of rainfall and for the basin to which they are applied. This is the approach taken with the Unit Hydrograph method and with the Reaction Factor method. Application of these methods requires the prior recording of the passage of a discharge wave from the basin, generated under conditions comparable to the accepted design conditions. This of course limits the applicability of these methods. The methods discussed in sections 8.4 and 8.5 do not require such site discharge recordings but rely on more generally available basin characteristics, making these methods more universally applicable.

*In modern  hydrological  terminology such  relationships are commonly termed models.

8.3.1    Unit hydrograph method (shallow drainage discharge)

The unit hydrograph theory is based on the premise that the hydrograph of a storm having generated aX mm discharge volume may be derived from the hydrograph of a storm of the same duration having generated X mm discharge volume, by simply multiplying all ordinates of the latters hydrograph by the factor aX/X = a (principle of linearity, see figure 8.6). This implies that the time base of the hydrograph is related to the storm duration (T)** but is independent of the discharge volume (V, mm) and the discharge intensity (Q = V/T, mm.hr-1 ). This theory enables the hydrographs of all storms of duration T to be compiled, knowing the hydrograph of one of these storms. Hydrographs are most conveniently derived from unit hydrographs (UH), ie the hydrograph for a unit discharge volume of 1 mm, 1 cm, etc (gives a convenient multiplication factor). This UH is a characteristic of the basin, reflecting the prevailing field drainage conditions as well as the discharge transformation taking Place in the main system, up to the point under consideration (usually the outlet Point of the entire basin or of a sub-basin). It follows that in each basin there are an infinite number of UHs, each being related to a particular storm duration.

8,3 Калиброванные отношения осадки-разрядка * 
Выпадения осадков на бассейн и в результате разрядка дренажа, конечно, связаны между собой. Это соотношение, однако, влияет и взаимодействует на много факторов, ограничивающих применимость и надежность различных налаженных отношений осадков- разрядки. Надежность в целом улучшается, когда они калибруются по типу атмосферных осадков и для бассейна, к которому они применяются. Этот подход, проявляется как метод Единичного Гидрографика и  метод Реакционного Фактора. Применение этих методов требует предварительные записи прохождения волны разряда из бассейна, в генерируемых в условиях, сопоставимых с условиями проекта. Это, конечно, ограничивает применимость этих методов. Методы, рассмотренные в разделах 8.4 и 8.5 не требует таких записей разряда участка, но рассчитывается на более доступной характеристике бассейна, что делает эти методы более универсальным. 
* В современных гидрологических терминологии такие отношения, как правило, называют моделями. 


8.3.1 Метод единичного гидрографика (мелкий разряд дренажа) 
Теории единичного гидрографика основывается на предпосылке, что гидрографик интенсивных потоков сформирован  аХ мм разрядного объема могут быть получены от гидрографика интенсивного потока такой же продолжительности, сформировав X мм объемной разрядки, простым умножением всех ординат позднего гидрографика фактором аX / X =а (принцип линейности, см. рисунок 8.6). Это означает, что временная база гидрографика связана с  продолжительностью шторма (T) **, но не зависит от разряженного объема (V, мм) и удельного расхода (Q = V / T, мм.ч-1). Эта теория позволяет создать гидрографик всех бурь продолжительностью T для компиляции, зная, гидрографик одной из этих бурь. Гидрографики наиболее удобно, получить от единичного гидрографика (ЕГ), т. е. для гидрографика единицу объема выполнения 1 мм, 1 см, и т.д. (предоставляет удобный коэффициент размножения). Этот ЕГ  является характеристикой   бассейна, что отражает преобладающие условия дренажной области, а также выполнения преобразований, происходящих в основной системе, вплоть до рассматриваемой точки (как правило, точки выхода всего бассейна или суббассейна). Отсюда следует, что в каждом из бассейнов есть бесконечное число ЕГоф, каждая из которых связана с определенным временем бури.
*The duration of the recession of a hydrograph (falling limb period) is rather constant for a given basin and most of the variation in the time base is due to variation in the period of rise of the hydrograph which period is according to the  Unit  Hydrograph  theory determined by the storm duration.

Example

The use of the UH method to determine design discharges is illustrated by the following example. The 10 mm UH for the basin for a 3 hours storm is known and is illustrated in figure 8.7. The design storm to be considered is of 6 hours duration, composed of: 0-3 hours, 25 mm rain; 3-6 hours, 15 mm rain, totalling 40 mm. All rain is assumed to discharge as shallow flow (unfavourable conditions with negligible deep percolation and storage, commonly used as a basis for design). The hydrograph for the first 3 hours of the design storm is derived by multiplying the ordinates of the UH by the factor 25/10 = 2-5, while the hydrograph for the following 3 hours is derived by shifting the UH 3 hours later in time and multiplying its ordinates by the factor 15/10= 15. The hydrograph for the entire design storm is obtained by superposition of these two hydrographs for the two (steady) storm intervals.

The UH itself should ideally be established on the basis of measurements of the discharge from the basin considered, generated by a storm of the desired depth and duration. However, it would be very unlikely for such a storm to occur and the principle of linearity may be used to derive, for example, the UH 10 mm depth from an observed hydrograph of say 15 mm discharge, by simply multiplying its ordinates by 10/15. UHs may also be derived from more complex events in which the storm intensity varies and the duration does not equal the desired duration. In all cases, observed hydrographs should be adjusted to remove the groundwater drainage component (base flow). For details of this and of the more complex hydrograph analysis see the list of references at the end of this chapter.

* Продолжительность экономического спада гидрографика (падение периода конечностей),  постоянная для данного бассейна, и большинство из изменений во временной базы из-за изменения в период нарастания гидрографика который период в соответствии с теорией единичного гидрографика  определяется продолжительностью бури. 

Пример 
Использование метода ЕГ для определения структуры разрядки иллюстрируется следующим примером. 10 мм ЕГ для бассейна на 3 часа интенсивного потока известна и показана на рисунке 8.7. Структура шторма будет рассмотрена в течение 6 часов, в составе: 0-3 часов, 25 мм дождя, 3-6 часов, 15 мм осадков, всего 40 мм. Весь дождь предполагается разрядить как мелкие потоки (неблагоприятные условия с незначительной глубиной протекания и хранения, обычно используется в качестве основы для дизайна). Гидрографик за первые 3 часа структурной бури определяется путем умножения ординат ЕГ фактором 25/10 = 2-5, а гидрографик на следующие 3 часа находится путем переноса ЕГ 3 часа позже по времени и умножая ее ординат коэффициент 15/10 = 15. Гидрографик для всей структурной бури получается суперпозицией этих двух гидрографиков для двух (встроенных) интервалов бури. 

ЕГ  в идеале должен удтверждаться на основе измерений выписки из бассейна, порожденной бурей желаемой глубины и продолжительности. Тем не менее, было бы весьма маловероятным явление такой бури и принцип линейности моет быть использован для получения, например, ЕГ 10 мм, глубиной от наблюдаемых гидрографиков скажем 15 мм разрядки, простым умножением ее ординат 10 / 15. ЕГи могут также быть получены из более сложных событий, в которых интенсивность штормов меняется и длительность не равна желаемой продолжительности. Во всех случаях наблюдаемые гидрографики должны быть скорректированы, чтобы удалить компонент дренажа грунтовых вод (сток). Более подробную информацию о этом и о более сложных гидрографических анализов см. список литературы в конце этой главы.
Restrictions

The principle of linearity has proved to hold rather well under the following limiting conditions:

(a)  the predominant type of field drainage should be shallow drainage flow (overland flow, interflow, etc). The principle may also be valid for the less rapidly responsive groundwater drainage but application is less straightfor​ward as hydrographs for this type of drainage flow are generally less discrete due to their lengthy time bases and interactions with preceding or subsequent discharge events;

(b)  the rainfall should cover the basin rather uniformly and have a rather steady intensity throughout the period to which the UH applies. The first condition means that the UH-method is less applicable to large basins which are unlikely to be uniformly covered by rain. On the other hand the requirement of steady rainfall intensity can be relaxed somewhat as the basin size increases since variations in intensity will be more evened-out (best UHs are those for storm durations T ≈1/4 basin lag time as defined in figure 8.6; for medium sized basins between 10 000 and 50 000 ha, UHs for 2 to 6 hours storm durations are suitable).

(c)   The design rainfall for which the hydrograph is to be determined should not be too widely different from the storm from which the UH was derived. The reasons for this are that the nature of the field drainage process and the time of travel in the main system are not fully independent of the rainfall intensity and the volume of discharge. For example, when the rainfall intensity increases a greater proportion of the rain will drain more rapidly as overland flow while the hydrograph recession will generally take longer. All in all the shape of the hydrograph will change, lessening the validity of the principle of linearity upon which the UH is based.

Ограничения 
Принцип линейности показал себя довольно хорошо проведённый при следующих ограничительных условиях: 

(А) Преобладающий тип полевого слива должны быть мелкими потоками дренажа (сухопутные потоки, слияние и т.д.). Этот принцип может быть также подходить для медленно реагирующих дренажей подземных вод, но в применении менее прямой  гидрографик, как для этого типа дренажных потока, как правило, менее дискретных из-за их длительной временной базы и взаимодействия с до или после событиями разрядки; 


(Б) осадки должны охватывать бассейн довольно равномерно и достаточно устойчивым интенсивным по всему периоду, к которому относится ЕГ. Первое условие означает, что ЕГ-метод менее применим к большим бассейнам, которые вряд ли будут равномерно покрыта дождем. С другой стороны, требование устойчивой интенсивности осадков может быть несколько ослаблено, в бассейне с увеличением размера вариации интенсивности более выровненным (ЕГи лучшие те, для бури продолжительностю T ≈1/4 бассейна лаг времени, как указано на чертеже 8,6, для средних размеров бассейна между 10 000 и 50 000 га, ЕГи от 2 до 6 часовая буря подходит). 


(С) Структура осадков, для которых гидрографик должен быть определен не должен слишком широко отличается от бури, из которой был получен ЕГ. Причины этого в характере поля дренажного процесса и во времени перемещения в основной системе не в полной мере зависят от интенсивности осадков и объема разрядки. Например, когда интенсивность осадков увеличивается  большая часть дождя будет стекать более быстрее, как на поверхностном стоке в то время как  гидрографик рецессии может занять больше времени. В целом форма гидрографика изменится, уменьшая  действия принципа линейности, на которых основывается ЕГ.
8.3.2    Reaction Factor method (groundwater drainage discharge)

This method developed in the Netherlands around 1960/65 (Kraijenhoff van der Leur, 1973, deJager, 1965 and deZeeuw, 1973). It is applicable to basins in which almost all excess rain discharges as groundwater flow (as is generally the case in the Netherlands where mostly the soils are sufficiently permeable, rainfall is gentle and the land is flat). It was found that under these conditions the non-steady state formulae for groundwater field drainage could also be applied to determine discharges from basins in which the transformation of discharge in the main system is small compared to that in the field system.* Basin discharges may be described by (in analogy with eq 7.18):

Qt = Qt-1e-xdt+Rdt(l-e-xdt)                       (...eq.8.2)

* Note that this assumes the existence of a linear relationship between the discharge (Qt) and the temporarily stored excess rain in the basin (detention storage) (St). see eq. 7.9 where the stored excess rain is expressed as a waterdepth h( = S/u where u = drainable pore space).

The reaction factor a in this case applies to the basin. Its value may be estimated from the recession limb of a representative basin discharge hydrograph in a similar manner to that outlined in section 7.4 (see eq. 7.20-a and figure 7.11). The most suitable hydrographs are those generated by storms whose total rainfall depth is close to that of the design storm and that have a recession limb which is unaffected by further rainfall for a 10 to 15 day period (methods do, however, exist to derive a-values from more complex hydrographs, see de ZEEUW, 1973). Values of a for medium sized agricultural basins in the Netherlands are of the order of 0-3 to 0-7 day-1. For basins with a rather slow response, reaction factors may be as low as 005-010 day-1 while for basins with a rapid response values may rise to 5-10 days-l. High values often indicate that a considerable part of the rain is discharged as shallow flow, particularly overland flow, in which case eq. 7.18 is not strictly valid (although it seems to describe some types of shallow flow rather well). Reaction factors also generally increase as basins become smaller (approaching the values for field drainage mentioned in section 7.4.2).

Eq. 8.2 may be used with predetermined а values to simulate the basin discharges generated by various critical rainfall events (possible design storms), on the basis of which design discharges may be established (examples of application are presented by deZeeuw, 1973).

8.3.2 Метод Реакционного Фактора (дренажная разрядка грунтовых вод) 
Этот метод, разработанный в Нидерландах примерно в 1960/65 (Краиженхофф ван дер Леур, 1973, деЖагер, 1965 и деЖееув, 1973). Он применим к бассейнам, в котором почти весь избыток осадков дренируются в грунтовые воды (как это обычно бывает в Нидерландах, где в основном почвы достаточно проницаемы, осадки слабые и земля плоская). Было установлено, что в этих условиях без стационарная формула для дренажа грунтовых полей  также может применяться для определения разрядки из бассейнов, в которых преобразования разряда в основной системе мала по сравнению с этим в области системы .* Бассейн разрядки может быть описан:  (по аналогии с формулой 7,18): 
Qt = Qt-1e-xdt+Rdt(l-e-xdt) (... eq.8.2) 


* Обратите внимание что это предполагает наличие линейной связи между разрядкой (Qt), и временным хранилищем избыточных осадков в бассейне (задержанное хранение) (St). см. экв. 7,9, где хранилище избытка осадков выражается уровнем воды h (= S / U, где U = дренаж малого пространства). 

 
Реакционный фактор в данном случае относится к бассейну. Его величина может быть оценена из рецессии конечностей гидрографика  разрядки бассейна на аналогичный  манер тому, как это показанно в разделе 7.4 (см. экв. 7,20-а и фигура 7,11). Наиболее подходящие гидрографики те, порожденные бурей, общая глубина прохождения осадков близкая к тому что структура бури и эти рецессии конечностей не зависимы от дальнейших осадков за 10 до 15 дней (методы, тем не менее, существуют, чтобы получить значения более сложных гидрографиков, см. деЖееув 1973). Значения а для средних сельскохозяйственных бассейнов в Нидерландах порядка от 0-3 до 0-7 дня-1 . Для бассейнов с довольно медленным откликом, реакционный фактор может быть  низким 005-010 день-1 в то время как для бассейнов быстрого реагирования значения может возрасти до 5-10 дней-1. Высокие значения часто показывают, что значительная часть дождя разряжается, в виде мелких потоков, в частности, поверхностных стоков, и в этом случае экв. 7,18 не является строго в силе (хотя кажется, для описания некоторых видов мелких потоков также). Реакционный фактор также в целом повышается как бассейны становятся все меньше (приближенное значение для поля дренажа упомянуто в разделе 7.4.2).
Уравнения. 8.2 может быть использовано с заданным а значением для моделирования бассейна разрядки, создаваемым различными критическими осадками (возможно структурные бури), на основе которых структура разрядки может быть создана (примеры применения представлены деЖееув, 1973).
