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Definicje wazniejszych terminow

Chwilowy hydrogram jednostkowy - funkcja czasu opisujgca odpltyw ze zlewni wywotany
jednostkowym chwilowym nat¢zeniem opadu efektywnego .

Dzial wodny - linia rozdzielajaca kierunki odptywu do réznych dorzeczy lub zlewni topogra-
ficznych.

Empiryczny rozklad przeplywéw maksymalnych rocznych Q,,,. - zwigzek pomiedzy em-
pirycznym prawdopodobienstwem przewyzszenia, a kolejnymi warto$ciami uporzadkowane;j
malejaco serii Opax (i)

Hydrogram odplywu - funkcja czasu opisujaca przeplyw w rozpatrywanym przekroju cieku
(rzeki, potoku) w ustalonym okresie czasu.

Hydrogram jednostkowy - funkcja czasu opisujaca odptyw ze zlewni spowodowany opadem
efektywnym o jednostkowej wysokosci 1 stalym natezeniu o czasie trwania At.
Jednorodnos¢ serii przeplywéw maksymalnych rocznych — wtasnos¢ serii przeplywow
maksymalnych rocznych polegajaca na tym, ze wszystkie jej elementy sa wzajemnie nieza-
lezne 1 pochodzg z tego samego rozktadu prawdopodobienstwa.

Jednostronny % przedzial ufnos$ci dla rzeczywistych prawdopodobnych przepltywow
maksymalnych rocznych Q. - péhnieskonczny przedziat (-oo, Q,:ZJ, ,) Zawierajacy z praw-

do-podobienstwem £% (np. = 84%) oczekiwang warto$¢ prawdopodobnego przeptywu
maksymalnego rocznego Quax p.

Logarytmiczna podzialka prawdopodobienstwa - uktad wspotrzednych (x,y), gdzie o$
rzgdnych y = Q,4x, @ 08 odcigtych x (w uktadzie odwrotnym) jest proporcjonalna do logop, p
jest prawdopodobienstwem przewyzszenia wartosci y, p € (100%; 0,1%).

Opad catkowity punktowy - pomierzona wysoko$¢ opadu lub okreslona z formut regional-
nych sumaryczna wysoko$¢ deszczu o czasie trwania D dla danej lokalizacji.

Opad calkowity obszarowy - $rednia wysokos$¢ opadu w zlewni.

Opad efektywny - cze$¢ Sredniego opadu catkowitego, ktory po odjeciu wysokos¢ intercep-
cji, infiltracji i lokalnej retencji powierzchniowe;j, ksztattuje hydrogram odptywu powierzch-
niowego (bezposredniego).

Opad obliczeniowy - przyjmowany do obliczen opad o okreslonej wysokosci, prawdopodo-
bienstwie przewyzszenia p, oraz zmiennym natgzeniu i czasie trwania, rownym krytycznemu

czasowi trwania deszczu.



Odplyw bezposredni (powierzchniowy) - zasadnicza cz¢$¢ hydrogramu odptywu wezbra-
niowego, wywotanego opadem efektywnym. Objetos¢ odpltywu bezposredniego réwna jest
objetosci opadu efektywnego w zlewni.

Parametr CN metody SCS - bezwymiarowa wartos¢ liczbowa ustalana dla zlewni w zalez-
nos$ci od rodzaju gleby orac pokrycia i uzytkowania terenu zlewni. Wielko$¢ ta moze si¢
zmienia¢ w zalezno$ci od wilgotno$ci gruntu.

Pearsonowska podzialka prawdopodobienstwa - uktad wspotrzednych (x,y), gdzie o$ rzed-
nych y = Opa, a 08 odcigtych x jest proporcjonalna do standaryzowanego kwantyla ,(A1=4), p
jest prawdopodobienstwem przewyzszenia wartosci y, p € (100%; 0,1%).

Prawdopodobny przeplyw maksymalny roczny Q.. - teoretyczny lub pomierzony prze-
pltyw maksymalny roczny o prawdopodobienstwie przewyzszenia rownym p.

Prawdziwy rozklad zmiennej Q,.. - nieznany poszukiwany rozktad prawdopodobienstwa
zmiennej Oy

Przeplyw maksymalny roczny - najwyzsza w roku warto$¢ przeptywu chwilowego lub do-
bowego.

Rzeczywisty prawdopodobny przeplyw maksymalny roczny Q,u.x, - nieznana poszukiwana
warto$¢ przeptywu maksymalnego rocznego Q. 0 prawdopodobienstwie przewyzszenia p.
Seria czasowa przeplywow maksymalnych rocznych - seria przeptywow maksymalnych
rocznych uporzadkowana chronologicznie.

Sucha dolina - forma erozyjna, dolina, wawoz, zleb, niewielki wcios, powstajacy w wyniku
dynamicznego sptywu wod z opadéw nawalnych i roztopow.

Teoretyczne prawdopodobienstwo przewyzszenia wartosci Q,,,. - postulowane przez ba-
dacza prawdopodobienstwo przewyzszenia warto$ci O,.qy, jakie mozna obliczy¢ doktadnie,
gdyby znany byl prawdziwy rozktad zmiennej Qygy.

Uporzadkowana malejaco seria przeplywéw maksymalnych rocznych - seria czasowa
przeptywoéw maksymalnych rocznych uporzagdkowana od wartosci najwigkszej do najmnie;j-
szej.

Zlewnia zurbanizowana - zlewnia, w ktorej udziat powierzchni nieprzepuszczalnych wynosi
ponad 5%. Powierzchnie nieprzepuszczalne obejmuja drogi, chodniki, parkingi i budynki.
Naturalne drogi sptywu, w zlewni zurbanizowanej sa zwykle zastgpowane badz ,,uzupetnia-
ne” uszczelnionymi rynsztokami i rynnami, kanatami burzowymi i/lub innymi elementami

inzynierskich systemow odwadniajacych.



Podstawa opracowania

Podstawa wykonania ,,Aktualizacji metodyki obliczania przeplywow i opadow mak-
symalnych o okreslonym prawdopodobienstwie przewyziszenia dla zlewni kontrolowanych
i niekontrolowanych oraz identyfikacji modeli transformacji opadu w odplyw” byta umowa
nr KZGW/DPiZW-o0ps/3/2017 z dnia 6 marca 2017 r. zawarta pomi¢dzy Krajowym Zarza-

dem Gospodarki Wodnej a Stowarzyszeniem Hydrologdéw Polskich.

Wstep

Celem pracy byta aktualizacja ,,Metodyki obliczania przeptywow i opadow maksymal-
nych o okreslonym prawdopodobienstwie przewyzszenia dla zlewni kontrolowanych i niekon-
trolowanych oraz identyfikacji modeli transformacji opadu w odplyw” opracowywanej przez
Stowarzyszenie Hydrologdéw Polskich w 2009 r.

Praca obejmuje metody obliczania przeptywdéw i maksymalnych rocznych o zadanym
prawdopodobienstwie przewyzszenia w zlewniach kontrolowanych i niekontrolowanych oraz
opadéw maksymalnych dobowych o okre§lonym prawdopodobienstwie i czasie trwania oraz
metody obliczenia hydrogramoéw hipotetycznych w zlewniach i zurbanizowanych.

Przeptywy maksymalne roczne o zadanym prawdopodobienstwie przewyzszenia oraz
hydrogramy hipotetyczne sg podstawg do sporzadzenia map zagrozenia i ryzyka powodziowego.

W zlewniach kontrolowanych posiadajacych dlugie ciagi obserwowanych przeptywow
maksymalnych rocznych (N > 30 lat) do obliczenia przeptywow maksymalnych rocznych o
okreslonym prawdopodobienstwie przewyzszenia nalezy zastosowa¢ metode statystyczng.

Jezeli cigg obserwacyjny jest krotszy od 30 lat, a na analizowanej rzece znajduje si¢
inny wodowskaz, w ktérym prowadzone byty obserwacje przez dtuzszy okres, mozna uzupet-
ni¢ przeplywy maksymalne roczne stosujac metodg regres;ji.

Ciagi obserwacyjne zweryfikowanych opadow i przeptywow nalezy poddaé analizie
jednorodnosci przy zastosowaniu testu Manna-Kendalla. Do estymacji parametrow rozktadu
Pearsona typ III w zalezno$ci od potozenia na siatce prawdopodobienstwa wartosci przepty-
woOw z ich prawdopodobienstwem empirycznym, mozna zastosowac¢ alternatywnie metode
decyli lub metode najwigkszej wiarygodnosci.

Jezeli przekroj obliczeniowy nie pokrywa si¢ z przekrojem wodowskazowym do prze-
niesienia ciggu obserwacyjnego nalezy skorzysta¢ z metody ekstrapolacji w ramach podo-

bienstwa hydrologicznego (rys. 1).



Metodg ekstrapolacji mozna stosowa¢ w przypadku, gdy przekrdj obliczeniowy znaj-

duje si¢ powyzej przekroju wodowskazowego i zamyka zlewni¢ o powierzchni 4, nie mniej-

szej od potowy powierzchni 4,, do przekroju wodowskazowego: A4,, > 4, > 0,5 4,,. Jezeli

przekrdj obliczeniowy znajduje si¢ ponizej przekroju wodowskazowego, powierzchnia zlewni

A, do przekroju obliczeniowego nie moze przekraczaé 1,5 4,,: 4, <A, < 1,5 4y,
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Rys. 1. Metody obliczania przeplywow maksymalnych rocznych o okreslonym prawdopodobienstwie
przewyzszenia w zlewniach kontrolowanych i niekontrolowanych

Przekr6j obliczeniowy moze znajdowac si¢ pomiedzy przekrojami wodowskazowymi

na tym samym cieku. W tym przypadku do przeniesienia ciggu obserwacyjnego nalezy zasto-

sowa¢ metodg interpolacji (rys. 1).

Stosowanie metody ekstrapolacji i interpolacji powinno by¢ poprzedzone analiza

ksztatltowania si¢ przeptywow maksymalnych w zlewni, ktéora wykaze mozliwosci zastoso-

wania zasady podobienstwa do przenoszenia informacji hydrologicznej z przekroju kontrolo-

wanego do niekontrolowanego.

Jezeli przekrdj badany znajduje si¢ na cieku niekontrolowanym do obliczenia prze-

pltywow maksymalnych rocznych o okreslonym prawdopodobienstwie przewyzszenia stosuje



si¢ metody empiryczne. W zlewniach niezurbanizowanych, w ktoérych przekroje obliczeniowe
zamykaja powierzchnie mniejsze lub rowne 50 km?, nalezy zastosowaé formute opadowa.

W zlewniach wickszych od 50 km? nalezy zastosowaé obszarowe réwnanie regresji.

W zlewniach zurbanizowanych z uwagi na nienaturalne warunki odptywu konieczne
jest zastosowanie metody symulacyjnej, modelu transformacji opadu w odpltyw, przy
uwzglednieniu specyficznego pokrycia i uzytkowania powierzchni zlewni.

W zlewniach w znacznym stopniu przeksztalconych antropogenicznie do obliczania
przeptywéw maksymalnych rocznych o okreslonym prawdopodobienstwie przewyzszenia
nalezy zastosowac specyficzne metody oparte na analizie procesOw formowania si¢ przeply-

woOw powodziowych. Analizowane w metodyce przypadki zestawiono w tabeli 1.

Tabela 1. Warunki stosowania metod obliczania przeptywéw maksymalnych rocznych o okreslonym
prawdopodobienstwie przewyzszenia w zlewniach kontrolowanych i niekontrolowanych

o Uwarunkowania
OkreS$lenie . Metoda
Zakres stosowania

Zlewnie kontrolowane

]]\)[%;l%clﬁg obserwacyjny - metoda statystyczna
Przekréj wodowskazowy = . , - =

Krotki ciag obserwacyjny - rOwnanie regresji

N <30 lat - metoda statystyczna
Przekroéj niekontrolowany Przekroj potozony powyzej lub - robwnanie ekstrapolacji
na rzece kontrolowane;j ponizej wodowskazu - metoda statystyczna

Przekroj potozony pomiedzy wo- | - rownanie interpolacji

dowskazami - metoda statystyczna

Zlewnie niekontrolowane

Zlewnie niezurbanizowane - formuta opadowa

Zlewnie o powierzchni

A<50 km’ Zlewnie zurbanizowane - metoda symulacyjna

- model opad-odptyw

Zlewnie o powierzchni

4> 50 k> Obszar catego kraju - obszarowe réwnanie regres;ji

Praca obejmuje rowniez metody obliczania hydrogramoéw hipotetycznych o zadanych
przeptywach kulminacyjnych w tym przeptywdéw o zadanym prawdopodobienstwie przewyz-
szenia w przekrojach kontrolowanych i niekontrolowanych przy zastosowaniu matematycz-
nych modeli transformacji opadu w odptyw. W tym celu nalezy okresli¢ §redni w zlewni do-
bowy opad maksymalny roczny o zadanym prawdopodobienstwie przewyzszenia na podsta-
wie opadow zarejestrowanych na stacjach opadowych. W uzasadnionych przypadkach mozna
wyznaczy¢ hydrogramy hipotetyczne na podstawie obserwowanych historycznych fal powo-

dziowych.




I Badanie jednorodnosci serii czasowej przeplywow lub opadow dobowych

maksymalnych rocznych

Kazda seria czasowa przeptywéw maksymalnych rocznych lub opadow dobowych

maksymalnych rocznych powinna zawiera¢ warto$ci zweryfikowane.
1. Test Manna-Kendalla o nieistnieniu czasowego trendu monotonicznego

Stosowane metody identyfikacji rozktadow maksymalnych rocznych przeplywéw czy
opaddéw wymagaja, aby seria czasowa tych wartosci byta jednorodna. Warunek ten oznacza,
ze przyrodniczy mechanizm generowania przeptywoéw maksymalnych rocznych Q.. czy
opadow maksymalnych rocznych P, jest w kazdym roku taki sam (przeptywy/opady po-
chodza z tego samego rozktadu prawdopodobienstwa) oraz ze przeszte warto$ci nie majg
wplywu na wartosci przyszle (brak trendu, niezaleznos$¢ od czasu).

Test Manna-Kendalla (MK) (Kendall 1 Stuart, 1968), zastosowany do N-elementowe] se-
111 {Xmax.1> Xmax2s--» Xmax, Ny przeptywoéw maksymalnych rocznych czy opadéw maksymalnych
rocznych jest testem nieparametrycznym weryfikujacych hipotez¢ Hy o jednorodnosci serii
zmierzonych warto$ci zmiennej Xy, rozumiang w ten sposob, ze wartos$ci X,q.; $a W kolej-
nych latach niezalezne 1 pochodza z tego samego rozkladu prawdopodobienstwa. Konse-
kwencja tego zalozenia jest oczekiwanie, ze seria ta wykaze brak trendu monotonicznego
(niekoniecznie liniowego). Zaleta testu MK (jak i innych testow nieparametrycznych) jest
fakt, ze nie wymaga on zatozenia o postaci rozktadu zmiennej Q.-

Odrzucenie hipotezy Hy oznacza, ze istnieje trend monotoniczny (rosngcy lub malejacy),
co w konsekwencji oznacza niemoznos¢ wykorzystania takiej serii do obliczania X, kto-
rejkolwiek z ponizej opisanych metod.

Dla danej serii czasowej przeplywéw lub opadéw maksymalnych rocznych {xa.1,
Xmax,2>-+» Xmax,n} t€St MK wykonywany jest nast¢gpujaco:

1. Obliczy¢ warto$¢ S statystyki Manna-Kendalla:

S= Zz]il_l Zliﬂ Sgn(xmax,j - xmax,[) (1 . 1)

gdzie funkcja sgn(-) jest zdefiniowana nastepujaco:

I, gdyx>0
sgn(x)=1 0, gdyx=0 (1.2)
-1, gdyx <0
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2. Obliczy¢ warto$¢ odchylenia standardowego G zmiennej S:

o, = \/%N(N—l)(ZN+ 5) (1.3)

Wzor (1.3) jest stuszny, gdy brak jest powtarzajacych si¢ elementow serii; gdy tak nie jest
wzdr moze by¢ stosowany nadal, gdy jest ich co najwyzej kilka (Haan, 2002). Mozna przy-
jac, ze serie czasowe przeplywow maksymalnych spetniajg ten warunek; nie zachodzi wigc
potrzeba uwzgledniania poprawek.

3. Obliczy¢ wartos$¢ u statystyki
u = S=sen®) (1.4)

O
Statystyka U podlega w przyblizeniu standaryzowanemu rozktadowi normalnemu N(0;1)
juz dla N > 10.

4. Porowna¢ absolutna warto$¢ |u| obliczonej wartosci u statystyki U z krytyczng wartoscig
uwy ) statystyki testowej U. JeSli dla ustalonego poziomu istotnosci « testu (zwykle
przyjmuje si¢ o = 0,05) warto$¢ |u| spetnia warunek |u| < ug-( @) (np. up-(0,05) = 1,96 dla
testu dwustronnego), to hipoteza Hy o niezaleznos$ci od czasu i nieskorelowaniu serii
{Xmax1> Xmax2s--» Xmaxn} jest akceptowana (badana seria nie wykazuje trendu monoto-

nicznego). W przypadku przeciwnym, gdy |u| > uw.( @), hipotezg¢ Hy nalezy odrzucic.

Przyklad 1.1 (negatywny). Sprawdzi¢ testem Manna-Kendalla jednorodno$¢ serii czasowej
przeptywoéw maksymalnych rocznych Qg rzeki Bobr w przekroju wodowskazowym Bu-
kowka. Dhugo$¢ serii wynosi N =41.

W tabeli 1.1 zestawiono wartosci przeplywow maksymalnych rocznych rzeki Bébr w
przekroju wodowskazowym Bukoéwka. Na rys 1.1 pokazano sposob obliczania warto$ci staty-

styki § Manna-Kendalla.

Tabela 1.1. Seria czasowa przeptywow Q... w przekroju wodowskazowym Bukdéwka na Bobrze

Lp. Rok Z;Z:p;zgx Lp. Rok gng;z Lp. Rok gng;z

1 1965 18,6 15 1979 11,3 29 1993 3,08
2 1966 13,2 16 1980 32,3 30 1994 7,26
3 1967 22,1 17 1981 32,3 31 1995 4,7,0
4 1968 20,4 18 1982 33,8 32 1996 6,05
5 1969 23,0 19 1983 21,7 33 1997 8,75
6 1970 10,7 20 1984 9,23 34 1998 5,24
7 1971 27,8 21 1985 14,3 35 1999 6,59
8 1972 14,7 22 1986 8,28 36 2000 4,7
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9 1973 8,62 23 1987 10,7 37 2001 4,16
10 | 1974 15,9 24 | 1988 9,16 38 | 2002 4,97
11 1975 22,1 25 1989 10,3 39 2003 3,25
12 1976 16,6 26 1990 6,72 40 2004 5,92
13 | 1977 27,8 27 | 1991 443 41 | 2005 1,9
14 1978 4,76 28 1992 6,72
jl2l3]als5]6e 8 |8 |10 |11 [ 12|13 14| 15|16 |17 |18 | 18| 20 [ 21| 22|23 | 24| 25| 26 | 27 | 28 | 20 | 30 | 31 | 32 [ 33 | 34 | 35 | 36 | 57 [ 38 | 39 | 40 | 41
132|221 [ 204 10,7] 278 | 147 | 8,62 | 159 | 22,0 [166] 278 | 4,76 | 113 | 32,3 [ 323 | 3358 | 21,7 [ 923 [ 143 | 8,28 | 10,7 9,06 | 10,3 | 6,72 | 443 | 6,72 | 308 | 7.26 | 4,7 | 608 | 8,75 | 524 | 659 | 47 | 4.16 | 497 328 [ 592 | 1
6 [ 1 | 1 E O ENEE A Al alal Al al Al alalalalalalalalalalalalalalala]-
2 1 1 1 1 1 1 - - 1 - 1 - B - - - - - - o & z o o = i o - = z o i
i E z S EarE S| o 0 | -
4 -1 -1 1 -1 - - 1 - -1 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
3 Ei SEEr= SN[ 0 i 0 | -
T 1 1 1 1 o 1 1 Z 1 o 2 2 - - % 2 o o e z o , 3 Z o = £ & = =
73 E] O AlAa A A AT a A [ A A A A A a[a[a[a[a[a[a[a[a[a]a]-
8 17 1011 | 1 | Alalalalatalalalalalalalalalalalalalala{ala]a]-
9 62 1 1 1 1 - 1 1 1 1 - 1 1 1 - - - - - - - 1 - - - - - - - - -2
10 | 159 [(NENEN @ A A A A A A aalaaalal A A Al A A a7
11 ST 1 [ 1 | 1 | 1 e A e T | 22
12 | 166 e 1 1 A1 o 1 1 1 A 21 = | A 1 o A =4 | & 1 = ) | A 1 1 A 1 1 A A 21 19
13 | 278 0 < O T )
4 | 47 el izl NEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEE B B EEEEEEEE BN EE B
5 | [ 1 | | | R i | -
6 L Pl - N A - E =0 | = T [ 2 T [ = -
T Ohacs > nax1a - : : e e
e N R R : ] B N A
4; . Z = 1 E T E N EENS S T ) | -
2 J 2 3 4 5 6 7 8 ;1) 10 | 11 | 12 1 1 1 E E z 1 8 ENE E ZHE ERNE
0, i | Qma |132]221]204] 23 [10,7]278|14,7]8,62 (159221 (166 =Ll = =AM =T (= = 1 T S E=T =T EE1] -
- Yl ENEREN EN 2 EN : - L R e
T 2 132 ] 1 1 -1 1 1 -1 1 1 1 E E E z =) z ZNIE ERE
4. 3 21 A 1 1 = 4 - A1 % 1 1 1 1 1 1 1 3 1 E
s f| [ ]2 1 1 (AN EEN NN EEEEEEEREE
7,26 51 23 1 = = I 1 1 n EN EN RN ENEN )
31 47 6 | 107 1] 1 Y O I | 1 T3 EE Em B
ses | 7 [ 218 K] S = Z Z sgn(x; —x;) EN T
33 | 875 # 1 - i - = -1 i -8
34| 54 8 | 14 1 1 1 | i=l j=i+l [l |0 Em
5 | 659 9 | 8,62 11111 T 1 HEIEIEENER
7 EX 1 1 = & =l -
+ o] e - S = -466 = mEn- :
CREETE § wrow v N — — = 1
9 | 325 £ e o e e e | T I A 0
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Rys. 1.1. [lustracja obliczen wartosci statystyki S Manna-Kendalla. Liczby w zo6ttej kolumnie po pra-
wej to sumy +1 1 -1 w kolejnych wierszach. Wktadka pokazuje w powigkszeniu szczegoty w lewym
gbrnym rogu.

W wierszu drugim na rys. 1.1 znajduja si¢ chronologicznie ustawione wartosci prze-
ptywow QOpavjoj = 2, 3, ..., N =41; w kolumnie drugiej — chronologicznie ustawione wartosci
przeptywow QOpavi i = 1, 2, ..., N-1 = 40. W przecigciu wiersza i oraz kolumn j wpisany jest
wynik sgn(Omaxj - Omaxi)s tj. -1, 0 lub 1. Wartos¢ § = -466 to suma wszystkich wartosci z
prawej gornej czgsci tabeli.

Wedtug wzoru (1.3) odchylenie standardowe oy zmiennej S wynosi dla N =41

oy = \/% N(N-1)(2N +5) =89,03 (1.5)

Warto$¢ u statystyki U (1.4) wynosi

u:S—sgn(S):—466+1:_5’22 (1.6)
o 89,03

Warto$¢ krytyczna uy. (o) statystyki U wynosi dla poziomu istotnosci o = 5%
Uiry(5%) = 1,96, a wiec |u| = 5,22 jest wigksze od u,(5%), co oznacza, ze sg podstawy do
odrzucenia hipotezy o braku trendu monotonicznego przeptywdéw maksymalnych rocznych

rzeki Bobr w przekroju wodowskazowym Bukowka.
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Przyklad 1.2. (pozytywny). Sprawdzi¢ testem Manna-Kendalla jednorodno$¢ serii czasowej
przeptywoéw maksymalnych rocznych Q. rzeki Czarnej w przekroju wodowskazowym Po-
lana. Dtugos¢ serii wynosi N = 34.

W tabeli 1.2 zestawiono wartosci przeptywoé6w maksymalnych rocznych rzeki Czarnej
w przekroju wodowskazowym Polana. Na rys. 1.2 pokazano szczegodty obliczania warto$ci

statystyki S Manna-Kendalla.

Tabela 1.2. Seria czasowa przeptywow Q,... W przekroju wodowskazowym Polana na Czarnej

Lp. Rok Ormax m’/s Lp. Rok Omax m’/s Lp. Rok Omax m’/s
1 1972 10,2 13 1984 59,9 25 1996 54,5
2 1973 9,24 14 1985 55,1 26 1997 111
3 1974 58,8 15 1986 16,2 27 1998 35,1
4 1975 8,23 16 1987 24,6 28 1999 43
5 1976 16,2 17 1988 14,8 29 2000 52
6 1977 4,92 18 1989 73,8 30 2001 454
7 1978 26,8 19 1990 28,9 31 2002 8,9
8 1979 25,1 20 1991 18,6 32 2003 9,72
9 1980 97,2 21 1992 18,2 33 2004 57,4
10 1981 23,5 22 1993 25,8 34 2005 50,8
11 1982 22,3 23 1994 14,5
12 1983 21,1 24 1995 11,2

j |2 |3|a|s|e| 7| 8| 9[10]1 1213|1415 16|17 18|10 |20 |21 |22 |23 |24 | 25|26 |27 |28 |20 30|31 |32]3]3x4
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2 | om H B B ERERRRERERERERDERRNDEREEREERDERDEERDEEEEEE EEEREERED
3 | 588 A aa A aa [ a1 A aaalaa A aa el aaaa] s
4 | a2 0 HBHEEREREEERERIEREEDERERDERRERDEREEIDEEIEEEEEEEEERE
5 | 162  EEEEEEEEEEEEEEEE B EEEEEREEEEE R $EEEEEREEEREE 48284 ERERET
6 | 497 PRI N O O e e 1
7 | 268 I BRI ' | Rl 0 | EaEREREEEE [ [ [ [ e | ' [
8 | 251 H | EHEE | | bBEE  EF DBEESaERaEaERaE B 1 2 EEEr
9 |92 A AaAFalalaaala a|FlalaF|[aldAalFdalalF[a
10| 135 . EEE B EBEE B 1 EHEEREREEEEEE | $EREEr
1| 13 EEEE B EEEE B @ EEERERREREREE 8 2B
12 | 211 HEE E EEEE B DBEEERSEEEEEE $EEET
13 | 509 Al alal1 [alalaalalalal1[ala alalala]a]a]ar
14 | 551 Al A A A A aala[a[a]a[1 [ a[ala[a[Aa[A[1]][a
15 | 162 [l EEEEEEEEE EBEBEEEEEEE EBEE
16 | 246 " HEEEE E EEEREEEEEEE  EEEEr
17 | 148 [HEEEEEEERS Y P BRI N EEEER
18 | 138 A A3 A Aa|A[A[1[ATA A Al a|A][A]F]|a
19 | 289 P 1 [ 1 | 1 | 1| 1 | 1 PSSR 1 | 1 | 4
20 | 186 B ' B 1 | 1 | 1 | 1 | 1 | 1 DS 1 | 1 | a4
21 | 18 1Al A [ 1 [ 1Al [1]5s
22 | 258 . EEEEEEEEEEEE R € $EEEErE
23 | 1,  EEEEEEEEEEEE 4282 RS
24 | 1, DEEEEEEEEEE EEERET
25 | 54, "  EDEDEDERERER Bl -
26 | 111 Al Aa|aaa[aa[a]s
27 | 351 HEEEE EREEE
28| 43 g 11 HEE  ERERR
2| 2 = Z Z sen(x; —x,) - S= 85 e ' I -
30 | 454 jo - | EEEED
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Rys 1.2. Ilustracja obliczen wartos$ci statystyki S Manna-Kendalla. Liczby w zo6ttej kolumnie po pra-
wej to sumy +1 1 -1 w kolejnych wierszach.

Odchylenie standardowe zmiennej S wynosi dla N = 34:
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oy = \/% N(N-1)(2N +5) = 67,46 (1.7)

Warto$¢ u statystyki U (1.4) wynosi

= S—sgn(S) 85-1
o 67,46

= 1,245 (1.8)

Warto$¢ uy,(0) statystyki U wynosi dla poziomu istotnosci o0 = 5% u(5%) = 1,96,
a wiec [u| = 1,245 jest mniejsze od u,(5%), co oznacza, ze nie ma podstaw do odrzucenia
hipotezy o braku trendu monotonicznego przeptywoéw maksymalnych rocznych rzeki
Czarna w przekroju wodowskazowym Polana. Tym samym badana seria przeptywow zo-

stala zakwalifikowana do dalszych obliczen.

Literatura
Haan C. T. 2002. Statistical methods in hydrology, The lowa Stat Press, Ames [A

Kendall M. G., Stuart, A. 1968. The Advanced Theory of Statistics, Volume 3 — Design and
analysis, and time series, Second edition, Griffin London
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II Sredni w zlewni opad maksymalny roczny o zadanym

prawdopodobienstwie przewyzszenia

1. Metody okreslenia opadu Sredniego w zlewni

Do obliczenia przeptywow maksymalnych rocznych o okreslonym prawdopodobien-
stwie przewyzszenia metodami empirycznymi (zlewnie niekontrolowane) oraz przy stosowa-
niu modeli hydrologicznych transformacji opadu w odptyw do wyznaczenia hydrograméow
hipotetycznych, konieczne jest okreslenie wysokosci opadu sredniego w zlewni.

Metody obliczenia opadu $redniego w zlewni bazuje na okreslonych wartosciach opa-
du w punktach pomiarowych, potozonych w zlewni oraz jej bezposrednim sgsiedztwie. Wy-
boér metody jest uzalezniony od zréznicowanej w czasie 1 przestrzeni wysokosci opady, po-
wierzchni zlewni i warunkow orograficznych.

Do najczesciej stosowanych metod obliczenia opadu $redniego w zlewni nalezg: me-
toda wielobokéw rownego opadu i metoda izohiet. W uzasadnionych przypadkach mozna

stosowa¢ inne metody np. metode¢ krigingu.
1.1. Metoda wielobokow rownego opadu

Dysponujac wysokoscig opadu na stacjach opadowych potozonych w zlewni lub w jej
sasiedztwie, w celu obliczenia $redniego opadu w zlewni mozna zastosowa¢ metode wielobo-
kow rownego opadu (wielobokow Thiessena). W tym celu sasiadujace stacje opadowe faczy si¢
liniami prostymi, tworzac sie¢ trojkatow. Symetralne bokoéw trojkatéw oraz granica zlewni wy-
znaczajg obszary nalezace do danej stacji opadowej (rys. 2.1). Przyjmuje si¢, ze w kazdym wie-
loboku o powierzchni A4;, wysoko$¢ opadu w zadanym przedziale czasu jest réwna opadowi

P; na stacji, dla ktorej wielobok zostal wyznaczony. Opad $redni w zlewni oblicza si¢ ze wzoru:

| &
P 2b4 2.1)
gdzie:
P — wysokos$¢ sredniego opadu w zlewni, mm,
P; — wysoko$¢ opadu w i-tej stacji opadowej, mm,
A;_powierzchnia i-tego wielboku, km?,
A — powierzchnia zlewni, kmz,

K — liczba wielobokéw rownego opadu.
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Pi O stacia opadowa

_______ linia pomocnicza

granica wieloboku rownego opadu

————— granica zlewni

Rys. 2.1. Podziat zlewni na wieloboki réwnego opadu

1.2. Metoda izohiet

W metodzie izohiet wyznacza si¢ linie, ktore tacza punkty o jednakowej wysokosci
opadu. Izohiety wykresla si¢ metodg interpolacyjng pomigdzy wysokosciami opadu w posz-
czegblnych stacjach opadowych. W przypadku zlewni gorskich lub wyzynnych wysoko$¢
opadu zalezy w duzej mierze od uksztaltowania terenu. W zwiazku z tym przebieg izohiet jest
zblizony do uktadu warstwic.

Po wykresleniu izohiet, opad $redni w zadanym przedziale czasu oblicza si¢ ze wzoru
(2.2), przyjmujac jako P; opad $redni dla sagsiednich izohiet, natomiast 4; jest polem po-
wierzchni pomigdzy tymi izohietami i granicg zlewni (rys. 2.2) (Byczkowski 1996).
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Piss

» "\ Pi+3

P-i
o stacja opadowa

izohieta P;
”]]]]]]]]]]] powierzchnia miedzy izohietg P;oraz P,

————— oranica zlewni

Rys. 2.2. Podziat zlewni na obszary o jednakowej wysokosci opadu w metodzie izohiet

Sredni opad w zlewni dla zadanego przedziahu czasu oblicza si¢ ze wzoru (2.2):

1 &
s’r :ZZR i+l 1+z+1 (22)

i=l1

gdzie:
P — wysokos$¢ sredniego opadu w zlewni, mm,

F, ;,; — $rednia wysokos$¢ opadu migdzy izohietami i oraz i+1, mm,
Aj i+ —powierzchnia zlewni zawarta pomiedzy izohietami i oraz i+1, km?,

A — powierzchnia zlewni, kmz,

M — liczba powierzchni pomiedzy izohietami 1 granicg zlewni.
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2. Obliczenie maksymalnych rocznych dobowych opadow sSrednich w zlewni o zadanym

prawdopodobienstwie przewyzszenia — rozklad logarytmiczno-normalny

1. Wartosci P4, maksymalnego dobowego opadu rocznego, Sredniego w zlewni, o zada-

nym prawdopodobienstwie przewyzszenia p oblicza si¢ ze wzoru:

P, =€+exp(u+o-u,) (2.3)

max, p

gdzie:
€ — dolne ograniczenie opadu Py, w mm, P, > €; warto$¢ obliczana wedlug wzoru

(Stedinger i in., 1993):

2
P P )—(mediana(P ))
i=1,2,.,.N

max(1)" max(N _ max,i
€= — (2.4)
Pmax(l) + Pmax(N) - 2 l’nlgczlaga(f:nux,z)

gdzie:
Prax(1), Pmax(vy— Wartosci najwieksza 1 najmniejsza szeregu czasowego opadow Py, I =
1,2,..,N

M — parametr rozktadu obliczany metoda najwigkszej wiarygodnos$ci ze wzoru:
1 N
p=—> (P, —€) (2.5)
NS ’

o — parametr rozktadu obliczany metodg najwiekszej wiarygodnosci ze wzoru:

o= \/ﬁZ[ln(RW,,-— e)-u] (2.6)

L=l
u, — kwantyl rzedu p, gdzie p oznacza prawdopodobienstwo przewyzszenia, w rozkltadzie
standaryzowanym normalnym. Warto$¢ t¢ mozna obliczy¢ korzystajac z funkcji u,
=ROZKLAD.NORMALNY.S.ODW(1-p) arkusza kalkulacyjnego Excel.
Wartosci funkcji prawdopodobienstwa przewyzszenia i kwantyle rozktadu logaryt-
miczno-normalnego mozna obliczy¢ np. za pomocg arkusza kalkulacyjnego Excel korzys-
tajac z nastgpujacych wzorow:

P(P, . 2 x)=ROZKLAD.LOG(x— €;;G; prawda) (2.7)

P, = €+exp(u+oc-ROZKLAD.NORMALNY.SODW(1- p)) (2.8)

max,p

gdzie:
p — prawdopodobienstwo przewyzszenia.

2. Wielko$¢ goérnej granicy P’

max,p

jednostronnego f-% przedziatu ufnosci dla rzeczywistych

prawdopodobnych dobowych opadow maksymalnych rocznych P, w rozktadzie loga-
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rytmiczno-normalnym z dwoma parametrami obliczonymi metoda najwigkszej wiarygod-

nos$ci ze wzoru (Stedinger i in., 1993):

Py =P, eXp{uﬂ % L+, } (2.9)
gdzie:

Paxp — kwantyl rzedu p obliczany wzorem (2.8),

up— kwantyl rzedu S w standaryzowanym rozkfadzie normalnym; /5 oznacza praw-
dopodobienstwo nieprzewyzszenia, ug = ROZKEAD.NORMALNY.S.ODW(p)

u, — kwantyl rzedu p w standaryzowanym rozktadzie normalnym. Wartos¢ t¢ mozna ob-
liczy¢ korzystajac z funkcji: u, = ROZKEAD.NORMALNY.S.ODW(1-p) arkusza
kalkulacyjnego Excel.

o — odchylenie standardowe zmiennej In(P,,,,— €) obliczane wzorem (2.6).
3. Teoretyczne prawdopodobienstwo P(P,. > x) przewyzszenia wartosci x przez opad dobo-

WY Puax W trojparametrowym rozktadzie logarytmiczno-normalnym oblicza si¢ za pomoca

WZzZoru:

PP, >x)=1-® (Mj (2.10)
(e)

gdzie:
®(u) — dystrybuanta (prawdopodobienstwo nieprzewyzszenia wartosci u) standaryzo-
wanego rozktadu normalnego. Do jej obliczenia mozna wykorzysta¢ arkusz kal-

kulacyjny MS Excel: ®(u) = ROZKLAD.NORMALNY.S(x).

Przyklad 2.1. Obliczy¢ maksymalne roczne $rednie w danej zlewni opady dobowe o okreslonym
prawdopodobienstwie przewyzszenia, Py, majac dang 30-letnig seri¢ opadow dobowych z
okresu 1 V - 30 IX kazdego roku zmierzonych w 5 stacjach opadowych. Metoda wielobokéw
réwnego opadu daje kazdej z tych stacji niezerowy udziat (wage A4/4 > 0, por. wzor (2.1)) do
opadu $redniego w badanej zlewni. Na tej podstawie dla kazdej ze 153 dob okresu 1 V - 30 IX
kolejnych lat zostat obliczony opad $redni i w kazdym roku zostata wybrana warto$¢ maksymalna
Poaini=1,2, .., N=30.
1. Sprawdzi¢ testem Manna-Kendalla jednorodnos¢ serii czasowej dobowych opadéw mak-
symalnych rocznych P,,,, w danej zlewni.
Obliczona jak w przyktadach 1.1 1 1.2 wartos¢ S statystyki Manna-Kendalla wynosi S = 53.

Odchylenie standardowe zmiennej S wynosi dla N = 30:
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oy =\/%N(N—l)(2N+5) = 56,05 2.11)

Wartos¢ u statystyki U wynosi

= S—sgn(S) 30-1
oy 56,05

=0,928 (2.12)

Warto$¢ uy(o) statystyki U wynosi dla poziomu istotnosci o = 5% u/(5%) = 1,96, a
wiec |u| = 0,928 jest mniejsze od uk-(5%), co oznacza, ze nie ma podstaw do odrzucenia
hipotezy o braku trendu monotonicznego S$rednich obszarowo opadéw maksymalnych
rocznych w badanej zlewni. Tym samym badana seria opadéw zostata zakwalifikowana do

dalszych obliczen.

2. Uporzadkowa¢ malejaco seri¢ chronologiczng danych i obliczy¢ empiryczne prawdopodo-

bienstwa przewyzszenia (tabela 2.1). Rys. 2.3 ilustruje rozklad empiryczny na logaryt-

micznej podziatce prawdopodobienstwa.

Tabela 2.1. Seria chronologiczna P,,,, $rednich obszarowo opadéw maksymalnych rocz-
nych oraz seria uporzadkowana P,,,,;, wraz z empirycznymi prawdopodobienstwami

przewyzszenia i/(N+1)

Rok Opad i Opad prfer\jlv;lgszrgnia

Py mm Py mm i/(N+1)
1984 43,38 1 145,88 0,032
1985 95,82 2 95,82 0,065
1986 34,98 3 92,12 0,097
1987 32,06 4 88,86 0,129
1988 34,18 5 76,38 0,161
1989 28,58 6 72,12 0,194
1990 36,60 7 69,02 0,226
1991 60,22 8 63,00 0,258
1992 40,04 9 60,22 0,290
1993 26,88 10 58,88 0,323
1994 56,36 11 57,80 0,355
1995 49,50 12 56,36 0,387
1996 92,12 13 52,24 0,419
1997 88,86 14 50,86 0,452
1998 52,24 15 50,38 0,484
1999 46,62 16 49,50 0,516
2000 63,00 17 49,12 0,548
2001 72,12 18 46,62 0,581
2002 76,38 19 4436 0,613
2003 4436 20 43,38 0,645
2004 34,20 21 40,04 0,677
2005 50,38 22 36,60 0,710
2006 58,88 23 34,98 0,742
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2007 69,02 24 | 3420 0,774
2008 49,12 25 | 34,18 0,806
2009 50,86 26 | 34,12 0,839
2010 145,88 27 | 32,06 0,871
2011 57.80 28 | 32,02 0,903
2012 34,12 29 | 28,58 0,935
2013 32,02 30 | 26,88 0,968
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140 //’

120

100 =

30 //

Opad P, mm

) /f
40

10%

Prawdopodobienstwo przewy zszenia, p

1%%

Rys. 2.3. Empiryczne prawdopodobienstwa przewyzszenia srednich obszarowo opadow mak-

symalnych rocznych P,,,.

2. Oszacowac dolne ograniczenie €. Zgodnie ze wzorem (2.4) warto$¢ ta wynosi:

max(1)" max

2
Pty Prug ~(mediana(2,))

max,i

145,88-26,88 — 49,94

P +P

max (1) max(N)

=19,6 mm (2.13)

3. Oszacowac parametry u 1 o rozktadu logarytmiczno-normalnego metoda najwigkszej wia-

rygodnosci. W tym celu:

a) Obliczy¢ warto$¢ parametru g

b) Obliczy¢ warto$¢ parametru o

1 & 2
o= \/m;[ln(ﬂm,i— e)—u} =0,677

(2.14)

(2.15)
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4. Obliczy¢ wartoSci P, dla wybranych wartosci p prawdopodobienstwa przewyzszenia.
Obliczen tych mozna dokona¢ wykorzystujac wzor (2.8).
5. Uzyskane warto$ci Py, teoretycznego rozktadu prawdopodobienstwa przewyzszenia opa-

doéw P4 nanie$¢ na podziatke prawdopodobienstwa (rys. 2.4).

180

" =
/

100
w0 /7’//

Opad P, mm

100% 10% 1%%

Prawdopodobienstwo przewy zszenia, p

Rys. 2.4. Teoretyczny rozktad prawdopodobienstwa p., (P € = 19,6 mm; u= 3,355; o= 0,677)
(linia ciggla) przewyzszenia opadodw P,

6. Zweryfikowa¢ hipotezg Hy (prawdziwy rozklad zmiennej P, jest rozktadem lognormal-
nym) za pomoca testu 4 Kolmogorowa. W tym celu:

a) dla wszystkich wartosci uporzadkowanej malejaco serii danych Ppacy, i = 1, 2,..., N =

31, obliczy¢ wartos¢ D; (wyniki zestawiono w tabeli 2.2):

i i+1
Di = maX|: N + 1 - pteor (Pmax,(i) ) H m - pteor (IDmax,(i) ) :| (2 16)
b) obliczy¢ maksymalng warto$¢ D,y
D, = ,r:?a)z(v{D’} =0,098 (2.17)
c) obliczy¢ warto$¢ Ak, statystyki testowej testu 4 Kolmogorowa:
Aey =~IN-D__=1/31-0,098=0,539 (2.18)

Poniewaz wartos¢ statystyki testowej Ax,; = 0,539 jest mniejsza od 5% wartosci krytycznej

A = 1,36, nie ma podstaw do odrzucenia hipotezy zerowej, ze rozktadem prawdopodo-

22



bienstwa opadéw maksymalnych P, jest rozktad logarytmiczno-normalny z parametrami

e=19,6 mm; 1= 3,355; 0=0,677.

Obliczone przeplywy maksymalne roczne o okreslonym prawdopodobienstwie prze-

wyzszenia zestawiono w tabeli 2.2. Krzywa prawdopodobienstwa pokazano na rys. 2.5.

Tabela 2.2. Uporzadkowana malejaco seria dobowych opadow maksymalnych rocznych, Pu ),
teoretyczne prawdopodobienstwa przewyzszenia, PreolPuax())s
wartos$ci pomocnicze do obliczania D; (2.16), D, (2.17) oraz Ak, (2.18).

A e P e e
1 145,88 1.4% 0,032 0,065 0,018 0,050 | 0,050
2 95,82 7.4% 0,065 0,097 0,010 002 | 0022
3 92,12 8.5% 0,097 0,129 0,012 0044 | 0,044
4 88,86 9.6% 0,129 0,161 0,033 0065 | 0,065
5 76,38 15.6% 0,161 0,194 0,005 0037 | 0037
6 72,12 18.5% 0,194 0,226 0,008 0040 | 0,040
7 69.02 21.0% 0,226 0.258 0,015 0,048 | 0,048
8 63.00 27.0% 0,258 0,290 0,012 0020 | 0,020
9 60.22 30.3% 0,290 0323 0,013 0020 | 0,020
10 | 5888 32,1% 0323 0,355 0,002 0034 | 0034
11 57.8 33.5% 0,355 0,387 0,019 0052 | 0.052
12| 5636 35.6% 0387 0,419 0,031 0063 | 0,063
13 | 5224 42,4% 0,419 0452 0,004 0028 | 0,028
14| 5086 44.9% 0,452 0.484 0,003 0035 | 0.035
15 | 5038 45,8% 0,484 0,516 0,026 0058 | 0,058
16 | 4950 47,5% 0,516 0,548 0,041 0074 | 0074
17 | 49,12 48.2% 0,548 0,581 0,066 0098 | 0.098
18 | 46,62 53.4% 0,581 0,613 0,046 0079 | 0.079
19 | 4436 58.5% 0,613 0,645 0,028 0060 | 0,060
20 | 4338 60.8% 0,645 0,677 0,037 0,069 | 0,069
21 | 40,04 69.1% 0,677 0,710 0,013 0019 | 0.019
22 | 3660 77.9% 0,710 0,742 0,070 0037 | 0,070
23 | 3498 82.0% 0,742 0,774 0,079 0046 | 0,079
24| 3420 84.0% 0,774 0,806 0,066 0033 | 0.066
25 | 3418 84.0% 0,806 0,839 0,034 0002 | 0034
26 | 3412 84.2% 0,839 0,871 0,003 0029 | 0,029
27 | 3206 89.0% 0,871 0,903 0,019 0013 | 0.019
28 | 32,02 89.1% 0,903 0,935 0,012 0044 | 0044
29 | 2858 95.6% 0,935 0,968 0,021 0,011 0,021
30 | 2688 97.8% 0,968 1,000 0,011 0022 | 0.022
D = 0,098
JN D =0,539

max
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Rys. 2.5. Potozenie warto$ci D,,,, na podzialce prawdopodobienstwa

7. Obliczy¢ i wykresli¢ gorng granice P’ jednostronnego /% przedziatu ufhosci dla rze-

max,p
czywistych prawdopodobnych dobowych opadéw maksymalnych rocznych Py, W tym
celu:
a) przyjac dla wartosci = 84% warto$¢ ug = 0,994,

b) pbliczyé P*” dla przyjetych wartosci p.

max,p

Przyktadowo, dla p = 10% warto$¢ P54, wynosi

max,1

% o 1
Prfix/,lo% =P, 100 CXP {Oa994ﬁﬂl + 5”127 }

0.677 114 112827 103,71 mm
J30 2

W tabeli 2.3 zestawiono wybrane wyniki obliczen, a na rys. 2.6 pokazano krzywa praw-

(2.19)

=87,85- exp{O, 994

dopodobienstwa opadéw maksymalnych rocznych P, wraz z P — gbrng granica 84%

max,p

przedziatu ufnosci dla kwantyla Py p.

Tabela 2.3. Wybrane wartosci P**°  gérnej granicy 84% przedziatu ufnosci dla kwantyla Priasp

max,p

p, % 50 20 10 5 2 1
P4 p, mm 48,24 | 70,26 | 87,85 106,9 | 134,8 158,1

P¥* mm | 5455 | 81,07 | 103,7 | 1291 | 1674 | 200,3

max,p >
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Rys. 2.6. Krzywa prawdopodobienstwa przewyzszenia dobowych opadéw maksymalnych rocznych
P,.... Linia zielona oznacza P’ — gbrng granice 84% przedziatu ufnosci dla kwantyla P, .

max, p

3. Rozdzial opadu dobowego na przedzialy obliczeniowe

Przy zatozeniu, ze w matych zlewniach opad dobowy o okreslonym prawdopodo-
bienstwie przewyzszenia, transformowany jest w hydrogram odptywu z kulminacjg o tym samym
prawdopodobienstwie, podstawowym zadaniem jest rozdzial dobowej sumy opadu na przedzialy
obliczeniowe, zwykle godzinowe. Do okreslenia wspotczynnikéw rozdziatu dobowej sumy opadu
na przedziaty obliczeniowe mozna zastosowac rozktad beta (Weglarczyk 1993):

_ F(V+S) tr—l

% =TT 1-1)" (2.20)

gdzie:
x; — wartosci funkcji gestosci rozktadu,
t — czas wzgledny (0 <7< 1), jesli doba zostanie podzielona na m réwnych przedzialow
At: m-At =24 godziny, to: t; = i-At/24,i=1,2,....m;
r, s — parametry rozktadu, >0, s>0.
Wysokos¢ opadu catkowitego P; w kolejnych przedziatach obliczeniowych ((i-1)-A¢,
i*At),i=1,2,...,m, uzyskuje si¢ mnozac sum¢ dobowa opadu P,4 przez wspotczynnik rozdziatu y;.

P=y P, i=12,..m 2.21)

gdzie: yo=—2 =12, ..m (2.22)

m
ij

J=1
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Typowe rozktady beta pokazano na rys. 2.7.

Wspotczynnik rozdziatu y;.
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Rys. 2.7. Typowe rozktady opadu dobowego opisane rozktadem beta
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Przy obliczaniu hydrogramoéw hipotetycznych, parametry rozkladu beta mozna okresli¢
metodami optymalizacyjnymi. Kryterium optymalizacji jest zwykle zgodnos¢ kulminacji prze-
ptywu okreslonego z modelu transformacji opadu w odptyw, dla opady dobowego o zadanym
prawdopodobienstwie przewyzszenia z przeplywem maksymalnym rocznym o tym samym

prawdopodobienstwie.
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III Przeplywy maksymalne roczne o zadanym prawdopodobienstwie

przewyzszenia w przekrojach wodowskazowych

1. Obliczenie przeplywow maksymalnych rocznych o zadanym prawdopodobienstwie

przewyzszenia — rozklad Pearsona typ III

Trojparametrowy rozktad Pearsona III typu jest zdefiniowany nastepujaca funkcja gestosci:

a)»

(W)

fi(x;€,0,)0) = (x—e)" e x>, a,A>0 (3.1)

gdzie:
I'(A) — funkcja gamma Eulera,
€ — dolne ograniczenie przeplywow, m’/s: Opax> €,
o — parametr skali, (m’/s)’,
A — parametr ksztattu (bezwymiarowy).
Warto$ci funkcji prawdopodobienstwa przewyzszenia i kwantyle tego rozkladu mozna

obliczy¢ za pomocg arkusza kalkulacyjnego Excel korzystajac z nastepujacych wzordéw;
P(Q, >x)= j " fi(x;€,0,)) = ROZKLAD.GAMMA(x— €;X;1/ o, prawda) ~ (3.2)
0...,= € tROZKLAD.GAMMA.ODW (1 - p; A;1/ 1) (3.3)

gdzie:

p — prawdopodobienstwo przewyzszenia.
1.1. Estymacja parametrow rozkladu Pearsona III metodg decyli

Zgodnie z instrukcja CUGW (1968) przeplywy o zadanym prawdopodobienstwie
przewyzszenia p oblicza si¢ na podstawie nast¢pujacego rownania opartego na rozkltadzie
Pearsona typ 111

Qmax,p% = Osgo[1+¢,D(s, p)] (3.4)
gdzie:
Omaxpv — przeptyw maksymalny roczny o prawdopodobienstwie przewyzszenia p, m’/s,
Oso, — przepltyw srodkowy (mediana), tj. przeptyw o prawdopodobienstwie przewyz-
szenia p = 50%, odczytany z wyréwnanej krzywej empirycznej, m’/s,

¢, — kwantylowy wspodtczynnik zmiennosci zmiennej Q.. obliczany ze wzoru:
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_ 100 = Do (3.5)

C
Y 2QSO%

gdzie: O10% 1 Qoo — przeptywy o prawdopodobienstwie przewyzszenia p = 10% 1 90%, od-
czytane z wyréwnanej krzywej empirycznej, m’/s,
®(s,p) — funkcja zalezna od kwantylowego wspotczynnika skosnosci s 1 prawdopodo-
bienstwa przewyzszenia p, ktorej wartosci zestawiono w tabeli A.1 (zatacznik A).

gdzie:
s — kwantylowy wspotczynnik skosnosci okreslany z tabeli A.2 (zalgcznik A) na pod-

stawie obliczonej wartosci b

b= _ Oy (3.6)
Os0% — Q100%

Obliczenie przeptywdéw maksymalnych rocznych o zadanym prawdopodobienstwie

przewyzszenia wykonuje si¢ w nastgpujacych etapach.

Etap 1. Obliczanie przeplywoéw maksymalnych rocznych o zadanym prawdopodo-
bienstwie przewyzszenia
Czasowg seri¢ przeptywow maksymalnych rocznych {Onax.15 Omax2se--s Omax N} porzad-
kuje si¢ malejaco: {Omar (1) = Omar,2) = - = Omax, vy} - Dla kazdej wartoSci Qpax iy, 1 = 1, 2, ...,
N, uporzadkowanej malejaco serii oblicza si¢ empiryczne prawdopodobienstwo przewyzsze-
nia p; ze wzoru:
i

N+1

p, = 100%, i=1,2,...,.N (3.7)
gdzie:

pi — empiryczne prawdopodobienstwo przewyzszenia przeptywu Qo) %o,

i — numer kolejnego wyrazu uporzadkowanej malejaco serii przeptywow maksymal-

nych rocznych Qs iy,
N — liczebno$¢ serii obserwacyjne;.
Uzyskane wspotrzedne (pi, Omax i) nanosi si¢ na liniowa podziatke prawdopodobiefistwa

1 wyrownuje odrecznie, a dolng czgs$¢ krzywej empirycznej przedhuza si¢ do prawdopodobien-
stwa przewyzszenia p = 100%. Nastepnie z empirycznej krzywej prawdopodobienstwa odczy-

tuje si¢ 4 decyle: Q100%, Q90% , Os0% 1 Q0%
Majac dane decyle oblicza si¢ kolejno:

— kwantylowy wspotczynnik zmiennosci ¢, (3.5),

— warto$¢ pomocniczg b (3.6),
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— kwantylowy wspotczynnik skosnosci s(b) z tabeli (tabela A.2 — zatacznika),

— warto$ci funkcji @(s,p) (moze zaistnie¢ potrzeba interpolacji) dla wartosci prawdo-
podobienstwa przewyzszenia p podanych w tabeli (tabela A.1 — zalacznik 1) 1 obliczo-
nej wartosci s,

— wartosci przepltywu Ouaxp (3.4).

Zwerytikowa¢ hipoteze Hy (prawdziwy rozktad zmiennej Q.. jest rozktadem Pearso-
na III typu) za pomoca testu A Kotmogorowa.
W tym celu nalezy odczyta¢ z wykresu prawdopodobienstw empirycznego i teoretycz-

nego maksymalng réznic¢ D, pomigdzy tymi prawdopodobienstwami:

D,,. = max {D,} (3.8)
i=l,..,N
w ktorym:
; i+1
Di _ max|: - Do (Qmax,(i)) , m_ Preor (Qmax,(i) ) :| (39)
gdzie:

pi — prawdopodobienstwo empiryczne osiagnigcia lub przekroczenia i-tej najwigksze;j
wartosci, Omax (i), uporzadkowanej malejaco serii przeptywow, %,
Dieo{ Omax,i)) — prawdopodobiefistwo teoretyczne osiagnigcia lub przekroczenia i-tej naj-
wigkszej wartosci przeptywu O i), %0,
N — liczebnos$¢ uporzadkowanej malejaco serii obserwacyjne;.
Sprawdzi¢, czy zachodzi warunek
b, <136

<
max \/ﬁ

Etap 2. Obliczanie gornej granicy (1-o)100% przedziatu ufnosci dla przeplywow

(3.10)

maksymalnych rocznych o zadanym prawdopodobienstwie przewyzszenia.
Obliczone na podstawie serii obserwacyjnej wartosci przeptywu maksymalnego QO

sg obarczone $rednim bledem

S @.11)

gdzie:
F(s,p) — funkcja okreslona z tabeli A.3 (zalacznik A) na podstawie wartosci kwantylo-

wego wspotczynnika skosnosci s 1 prawdopodobienstwa przewyzszenia p.
Dla p > 50% oblicza si¢ warto$ci gornej granicy (1-a)100% przedzialu ufnosci dla

kwantyla Q... korzystajac ze wzoru:
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Qr(n(:gc,p% = Qmax,p% + tOLG(Qmax,p%) (3 12)
gdzie:

t, jest kwantylem z rozktadu normalnego standaryzowanego N(0;1); mozna go obli-

czy¢ korzystajac z Excela: 1, = ROZKLAD.NORMALNY.S.ODW(a)

Wiyniki obliczen Q'% o, Nanosi si¢ na wykres, na ktorym wczesniej przedstawiono

max, p

rozktad empiryczny i teoretyczny.

Przyklad 3.1. Obliczy¢ przeptywy maksymalne roczne o okreslonym prawdopodobienstwie
przewyzszenia w przekroju wodowskazowym tekawica na potoku Kocierzanka, bazujac na

ciggu statystycznym przeptywdéw maksymalnych rocznych.

Uporzadkowang malejaco seri¢ przeplywoéw maksymalnych rocznych w przekroju

wodowskazowym Lekawica przedstawiono w tabeli 3.1.

Tabela 3.1. Uporzadkowany malejgco szereg przeplywoéw maksymalnych rocznych i obliczone praw-
dopodobienstwo empiryczne

Przeptyw Prawdop.
Lp. Rok maksymalny | empiryczne,
Ouma, M/ p. %
1 1997 65,8 3,0
2 1970 64,8 6,1
3 1972 48,4 9,1
4 1996 46,2 12,1
5 1980 40,0 15,2
6 1968 34,5 18,2
7 1965 22,5 21,2
8 1995 21,6 24,2
9 1974 21,3 27,3
10 1985 17,5 30,3
11 1991 14,6 333
12 1971 14,1 36,4
13 1975 12,3 39,4
14 1978 10,4 42,4
15 1981 10,0 45,5
16 1976 8,92 48,5
17 1984 8,90 51,5
18 1982 8,42 54,5
19 1973 7,36 57,6
20 1994 6,62 60,6
21 1967 6,60 63,6
22 1977 6,50 66,7
23 1983 6,40 69,7
24 1987 6,34 72,7
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25 1989 6,10 75,7
26 1969 6,04 78,8
27 1988 5,00 81,8
28 1986 4,82 84,8
29 1993 4,60 87,9
30 1990 4,46 90,9
31 1979 4,00 93,9
32 1992 3,52 96,9

Z empirycznej krzywej prawdopodobienstwa (rys. 3.1) odczytano decyle Qjo%, Os0%,

Qoo 1 Q100%, ktore zestawiono w tabeli 3.2.
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0 ]
100% 90% 80%  70% 60% 50% 40% 30% 20% 10% 0%
Prawdopodobienstwo przewy zszenia, p
Rys. 3.1. Krzywa empirycznego prawdopodobienstwa przewyzszenia przeplywdéw maksymalnych

rocznych rzeki Kocierzanka w przekroju wodowskazowym Lekawica z zaznaczonymi decylami
(kwadraty), podziatka liniowa

Tabela 3.2. Empiryczne decyle przeptywow maksymalnych rocznych potoku Kocierzanka
odczytane z krzywej empirycznego prawdopodobienstwa przewyzszenia

Decyl Wartos¢ decyla
O10% 45,0 m’/s
Oso% 9,0 m*/s
Ooo, 4,0 m’/s
O100% 3,5m’/s

Warto$¢ kwantylowego wspotczynnika zmiennosci ¢, (3.5) wynosi

32



_ O~ Oos_ 454

c, =2,278 (3.13)

2050y, 2-9

Warto$¢ wielko$ci pomocniczej b (3.6) wynosi
po— Gl 22789 ., (3.14)

 Oso—Qioe 93,5

Na podstawie obliczonej wartosci b okresla si¢ z tabeli A.2 (zalacznik A) warto$§¢
kwantylowego wspotczynnika skosnosci s. Warto$¢ ta wynosi (po interpolacji) s = 1,479.

Obliczone ze wzoru (3.4) przeplywy maksymalne roczne o okreslonym prawdopodo-

bienstwie przewyzszenia w przekroju wodowskazowym kekawica na potoku Kocierzanka

przedstawiono w tabeli 3.3 oraz na rys. 3.2.

Tabela 3.3. Wartosci funkcji ®(s,p) i obliczonych przeptywdéw maksymalnych rocznych
Omas, p, 0 zadanym prawdopodobienstwie przewyzszenia p

Prawdop. | Funkcja Przeptyw
p.% D(,0) | Omax pp M5
0,1 8,584 185,0
0,2 7,492 162,6
0,5 6,070 1334
1 5,015 111,8
2 3,984 90,7
3 3,395 78,6
5 2,673 63,8
10 1,740 44,7
20 0,888 27,2
30 0,449 18,2
50 0,000 9,0
70 -0,194 5,0
80 -0,239 4,1
90 -0,261 3,7
95 -0,264 3,6
99 -0,265 3,6
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Prawdopodobienstwo przewy zszenia, p

Rys. 3.2. Krzywa prawdopodobienstwa przewyzszenia przeplywoéw maksymalnych rocznych rzeki
Kocierzanka w przekroju wodowskazowym Lekawica z zaznaczonymi decylami (kwadraty)

Testowanie hipotezy Hy (prawdziwy rozktad zmiennej Q.. jest rozktadem Pearsona

typ I1I) za pomocg testu A Kolmogorowa (rys. 3.3).

100

10

Przeplyw O, .. m%/s

1
100% 90% 80%  70% 60% 50% 40% 30% 20% 10% 0%

Prawdopodobienstwo przewy zszenia, p

Rys. 3.3. Odczytana z wykresu warto$¢ maksymalna roéznica D,,,, pomi¢dzy prawdopodobienstwem
empirycznym a teoretycznym wynosi D, = 18%
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Odczytana z rys. 3.3 warto$¢ D, spetnia warunek (3.10)

0
D =18%< 136%

max \/3_2

co oznacza, ze test A Kotmogorowa pozwala stwierdzi¢ brak podstaw do odrzucenia analizo-

=24,0%, (3.15)

wanego rozktadu.
Dla poziomu ufnosci 1-a = 0.84 1 ¢, = 0,994 obliczono ze wzoru (3.12) wartosci gor-
nej granicy 84% przedziatu ufnos$ci dla kwantyla Q... Wyniki przedstawiono w tabeli 3.4.

oraz narys 3.4.

Tabela 3.4. Wartosci funkcji F(s,p), odchylenia standardowego kwantyla O, 2 przeptywoéw maksy-
malnych rocznych oraz gérnej granicy Q5% o, 84% przedzialu ufnosci dla kwantyla Q,.., dla zada-

max,p

nych wartosci prawdopodobienstwa przewyzszenia p

p, % 50 25 10 5 1 0,1
F(s,p) 0,977 1,688 3,469 5,085 9,281 15,892
(O poa), M'/s | 3,540 6,118 12,571 18,427 33,634 57,591
QZ‘;Z“,,,% ,m’/s 12,52 28,78 57,15 82,11 145,24 242,21
250
200
- i /
Qi
E 100 ]
_E;
o
N
&
50 P
0
100,0% 10,0% 1,0% 0.1%

Prawdopodobienstwo przewy Zzszenia, p

Rys. 3.4. Krzywa prawdopodobienstwa przewyzszenia przeplywoéw maksymalnych rocznych
rzeki Kocierzanka w przekroju wodowskazowym L¢kawica. Linia zielona oznacza gorng grani-

ce 0¥ 84% przedziatu ufnosci dla kwantyla O, -

max, p
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1.2. Estymacja parametrow rozkladu Pearsona III metodq najwiekszej wiarygodnosci

Warto$¢ € dolnego ograniczenia jest estymowana metoda graficzng, a parametry a1 A

sg estymowane metodg najwickszej wiarygodnosci.

1.2.1. Rozklad empiryczny przeplywow maksymalnych rocznych Q,.. i graficzna esty-

macja dolnego ograniczenia € zmiennej Q.

Nalezy wykona¢ nast¢pujace dziatania:
1. Czasowg seri¢ przeptywow maksymalnych rocznych {QOmax1, Omax2se--s Omaxn} uporzad-
kowa¢ malejaco: {Omax,1) 2 Omax,2) = - 2 Omax,v)} -
2. Dla kazdej warto$ci Omax), | = 1, 2, ..., N, uporzadkowanej malejaco serii obliczy¢ empi-
ryczne prawdopodobienstwo przewyzszenia p; wedtug wzoru:
i
TN+

», i=1,2,.,N (3.16)

gdzie:
i — numer i-tej najwyzszej wartosci, Omax i), W uporzadkowanej serii danych.
3. Uzyskane wspotrzedne (pi, Omax,;)) nanies¢ na liniowa podziatke prawdopodobienstwa (w
uktadzie odwrotnym, poczynajac od p = 100%), wyréwnaé odrgcznie dolng czes$¢ krzywej
empirycznej do prawdopodobienstwa przewyzszenia p = 100% 1 dla tego prawdopodo-

L r 7 s . . 3
bienstwa odczyta¢ warto$¢ ograniczenia dolnego € w m’/s.

4. Estymacja parametréw « i A rozktadu Pearsona, typ 111, metoda najwigkszej wiarygodnos$ci

Zadanie to obejmuje nastepujace dziatania:

4.1. Dla znanej (okreslonej z wykresu) warto$ci dolnego ograniczenia & przeplywow maksy-

malnych rocznych obliczy¢ pomocniczg wartos¢ A ;:

1 & 1 &
Aﬂ. :ln(ﬁggmax,i_ Ej_ﬁgln(gmm,i_ E) (317)

4.2. Korzystajac z ponizszego wzoru obliczy¢ warto$¢ parametru ksztattu A:

PR PO (3.18)
44, 3

4.3. Obliczy¢ wartos¢ parametru skali o

P S (3.19)
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Obliczone wartosci €, 4 1 a okreslajg jednoznacznie rozktad (3.1) przeplywow maksymal-

nych w roku Q..

5. Obliczenie teoretycznych warto$ci Qyayp przeptywow maksymalnych rocznych dla zada-
nych warto$ci prawdopodobienstwa przewyzszenia p
Majac dane wartosci €, 41 «, oblicza si¢ dla dowolnych zadanych wartosci prawdo-

podobienstwa przewyzszenia p wartosci przeptywu prawdopodobnego QOyux, korzystajac z

funkcji ROZKEAD.GAMMA.ODW() arkusza kalkulacyjnego MS Excel:

Oy =€+ ROZKLAD.GAMMA.ODW (1-p; A;1/ a) (3.20)
gdzie:

p — prawdopodobienstwo przewyzszenia przez przeptyw maksymalny roczny Q. war-

to$ci Ouax,p, Wyrazone liczbg niemianowang (p = P(Quax = Omaxp))

6. Testowanie hipotezy Hy (prawdziwy rozktad zmiennej Q... jest rozkladem Pearsona typ
IIT) za pomocg testu A Kotmogorowa
Testowanie hipotezy Hy na podstawie serii danych przeptywoé6w maksymalnych rocz-
nych obejmuje nastepujace etapy:
6.1. Dla danych €, a, A oraz kazdej warto$ci Qpax, i), i = 1, 2, ..., N, uporzadkowanej malejaco
serii danych przeptywdéw maksymalnych rocznych, obliczy¢ wartos¢ D;:

i_pteor (Qmax,(;);e)aa/l)u (3.21)

- pteor (Qmax,(i) 6,4, /1)

b

+1

D, = max :
N N+1

gdzie:

Dieco Omax, i) = P(Omax = Omax,i)) — teoretyczne prawdopodobienstwo przewyzszenia i-
tej najwickszej warto$ci Qpax ;) serii obserwowanych przeptywdéw maksymalnych
rocznych, obliczone z wykorzystaniem funkcji ROZKEAD.GAMMA() arkusza
kalkulacyjnego Excel:

P(Q,0, 2 0,y) =1 ~ROZKLAD.GAMMA (Q,,,. ., - €;4:1/ a;prawda) ~ (3.22)

6.2. Obliczy¢ maksymalng warto$¢ D, serii roznic D;:

D,, = max {D} (3.23)

max
i=l,...N

6.3. Obliczy¢ warto$¢ Ag,; statystyki testowej testu Kotmogorowa:

An =NN D, (3.24)
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6.4. Przyjmujac poziom istotnosci testu, ., = 5%, porownac¢ wartos$¢ Ak, z wartosciag kry-
tyczng testu Ayl Ges = 5%) = 1,36. Jesli Ak, < 1,36, nie ma podstaw do odrzucenia bada-

nego rozktadu. W przypadku przeciwnym nalezy poszukiwac innego rozktadu, np. logaryt-

miczno-normalnego lub Weibulla.

7. Obliczenie gbérnej granicy Q;ﬁax,p jednostronnego [ -% przedzialu ufnosci dla rzeczywi-
stych prawdopodobnych przeptywow maksymalnych rocznych O,

Goérna granica Q7

max, p

jednostronnego fS-% przedziatu ufnos$ci dla rzeczywistych praw-

dopodobnych przeptywow maksymalnych rocznych Q.. jest oceng niepewnosci obliczone-
go przeptywu Qpax p

PO,y <O ) =P (3.25)
Wielko$¢ Q7

max, p

oblicza si¢ ze wzoru:

O = Oy Tty (O ) (3.26)
gdzie:
ug — kwantyl rzedu S (S oznacza prawdopodobienstwa nieprzewyzszenia) w standary-
zowanym rozkladzie normalnym; w Excelu kwantyl ten oblicza si¢ za pomoca
wzoru: ug = ROZKELAD.NORMALNY.S.ODW(p),

O'(Qmax’ » ) — btad oszacowania przeptywu Q. Obliczany ze wzoru:

1
(O, ) = 2P, D (3.27)

Wartos$ci funkcji ¢(p,A) sg podane w tabeli A.4 (zatacznik A)

Przyklad 3.2. Obliczy¢ przeptywy maksymalne roczne o okreslonym prawdopodobienstwie
przewyzszenia w przekroju wodowskazowym Polana na Czarne;.
Wodowskaz Polana zamyka zlewnie o powierzchni A = 94,17 km”. Diugo$¢ ciagu
obserwacyjnego wynosi N = 34.
1. Badanie jednorodnosci serii czasowej przeplywow maksymalnych rocznych testem Manna-
Kendalla
W tabeli 3.5 zestawiono warto$ci przeptywoéw maksymalnych rocznych rzeki Czar-
nej w przekroju wodowskazowym Polana. Szczeg6ly testowania wraz z wynikami znajdu-
ja si¢ w przyktadzie 1.2. Test Manna-Kendalla nie dat podstaw do kwestionowania jedno-

rodnosci badanej serii.
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Tabela 3.5. Seria czasowa przeptywow Q... w przekroju wodowskazowym Polana na Czarne;j

2. Estymacja parametréw rozkladu Pearsona III typu.

a) Estymacja dolnego ograniczenia € metoda graficzng

Lp. Rok g:zajprln};x Lp. Rok gifp rg;’\/z Lp. Rok gifp rg;’\/z
1 1972 10,2 13 1984 59,9 25 1996 54,5
2 1973 9,24 14 1985 55,1 26 1997 111
3 1974 58,8 15 1986 16,2 27 1998 35,1
4 1975 8,23 16 1987 24,6 28 1999 43,0
5 1976 16,2 17 1988 14,8 29 2000 52,0
6 1977 4,92 18 1989 73,8 30 2001 454
7 1978 26,8 19 1990 28,9 31 2002 8,90
8 1979 25,1 20 1991 18,6 32 2003 9,72
9 1980 97,2 21 1992 18,2 33 2004 57,4
10 1981 23,5 22 1993 25,8 34 2005 50,8
11 1982 223 23 1994 14,5
12 1983 21,1 24 1995 11,2

Stosujac wzor (3.16) sporzadzi¢ wykres empirycznego prawdopodobienstwa prze-

wyzszenia (tabela 3.6 1 rys. 3.5).

Tabela 3.6. Uporzadkowana malejaco seria czasowa przeplywow Q,,.. wraz empirycznymi prawdopo-

dobienstwami przewyzszenia p;

i PFQZCP1W Prawzi/op. i PYQZCP1W PraW(j/op. i PFQZCI)}W Prawdop.
| | e | b
1 111 2,9 13 35,1 37,1 25 16,2 71,4
2 97,2 5,7 14 28,9 40,0 26 14,8 74,3
3 73,8 8,6 15 26,8 42,9 27 14,5 77,1
4 59,9 11,4 16 25,8 45,7 28 11,2 80,0
5 58,8 14,3 17 25,1 48,6 29 10,2 82,9
6 57,4 17,1 18 24,6 51,4 30 9,72 85,7
7 55,1 20,0 19 23,5 54,3 31 9,24 88,6
8 54,5 22,9 20 22,3 57,1 32 8,90 91,4
9 52,0 25,7 21 21,1 60,0 33 8,23 94,3
10 50,8 28,6 22 18,6 62,9 34 4,92 97,1
11 45,4 31,4 23 18,2 65,7
12 43,0 34,3 24 16,2 68,6
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Rys. 3.5. Empiryczne prawdopodobienstwo przewyzszenia (punkty) oraz graficzna estymacja dol-
nego ograniczenia e (linia czerwona na wkladce). Przyjeto przyblizenie €~ 4,0 m’/s.

Przedluzenie dolnej czgsci wykresu do przecigcia z osig 100% na podziatce liniowej
daje w przyblizeniu warto$¢ € = 4,0 m’/s. Warto$¢ ta bedzie wykorzystana w dalszych ob-
liczeniach.

b) Estymacja parametréw « i A rozktadu Pearsona, typ III, metoda najwigkszej wiary-
godnosci

- Obliczy¢ pomocnicza warto$¢ A :
1 1

A4, =1n (FZQW,.— ej —WZm(QW— €)=In(33,91-4)-2,979=0,419  (3.28)
i=l i=1

- Obliczy¢ warto$¢ parametru A:

PN U | Wileci ) N N Y W el L POV (3.29)
44, 3 )7 4%0,419 3

- Obliczy¢ warto$¢ parametru

A _ 1341
130, —e 339174

=0,0448 (m’/s)" (3.30)
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- Obliczy¢ wartosci Opaxp dla zadanych wartosci prawdopodobienstwa przewyzszenia p
pokrywajacych zakres od 100% do zadanego najmniejszego prawdopodobienstwa
przewyzszenia, np. 1%. WartoSci te mozna obliczy¢ wykorzystujac funkcje Onaxp =
ROZKLAD.GAMM.ODW(1-p; A;1/a) arkusza kalkulacyjnego Excel.

- Uzyskane wartos$ci teoretycznego rozktadu prawdopodobienstwa przewyzszenia O,y

nanie$¢ na podziatke prawdopodobienstwa i wykresli¢ rozktad, co pokazano rys. 3.6.
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160 /
140 /
/
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§ 100 /?
Qi
80
=
SR A//
i f
40
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0 |
100.0% 10,0% 1,0% 0,1%

Prawdopodobienstwo przewvzszenia, p

Rys. 3.6. Teoretyczny rozktad prawdopodobienstwa pro(Opax; € =4 m’/s; a=0,0448, 1=1,341)
(linia ciagla) przewyzszenia przeptywow Q.

3. Testowanie hipotezy Hy (prawdziwy rozktad zmiennej Q.. jest rozkladem Pearsona typ
IT) za pomoca testu A Kolmogorowa.

a) Dla wszystkich wartosci uporzadkowanej malejaco serii danych QOuaxy, @ =1, 2....,

N = 34, obliczy¢ wartos¢ D; (wyniki zestawiono w tabeli 3.7):

i i+1
Di = maX|: N +1 - pteur (Qmax,(i)) H m_ pteor (Qmax,(i) ) :| (33 1)
b) Obliczy¢ maksymalng warto$¢ D,
D,, = max {D}=0,113 (3.32)
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c¢) Obliczy¢ warto$¢ Ak, statystyki testowej testu 4 Kolmogorowa:
Ay =NIN -D,, =~[34-0,113=0,660 (3.33)
d) Poniewaz warto$¢ statystyki testowej (3.33) Ak, = 0,660 jest mniejsza od 5% wartosci
krytycznej Ay = 1,36, nie ma podstaw do odrzucenia hipotezy zerowej, ze rozkltadem
prawdopodobienstwa przeplywow maksymalnych rzeki Czarnej w przekroju Polana jest

rozktad Pearsona typ III z parametrami € = 4,5 m3/s, a=0,0420, A =1,235. Wyniki ob-

liczen zestawiono w tabeli 3.7 oraz pokazano na rys. 3.7.

Tabela 3.6. Uporzadkowana malejaco seria przeplywdw maksymalnych rocznych rzeki Czarnej
w przekroju wodowskazowym Polana, Q,..., teoretyczne prawdopodobienstwa przewyzszenia,
Preor{ Omax(i)), 0raz wartosci pomocnicze do obliczania D; (3.31), D, (3.32) oraz Ak, (3.33)

LG | oty | TN || | 0 | P
1 111 0,017 0,029 0,057 0,012 0,040 0,040
2 97,2 0,030 0,057 0,086 0,027 0,056 0,056
3 73,8 0,079 0,086 0,114 0,007 0,035 0,035
4 59,9 0,139 0,114 0,143 0,025 0,004 0,025
5 58,8 0,146 0,143 0,171 0,003 0,026 0,026
6 57,4 0,154 0,171 0,200 0,017 0,046 0,046
7 55,1 0,169 0,200 0,229 0,031 0,060 0,060
8 54,5 0,173 0,229 0,257 0,056 0,084 0,084
9 52 0,191 0,257 0,286 0,066 0,095 0,095
10 50,8 0,200 0,286 0,314 0,085 0,114 0,114
11 45,4 0,248 0,314 0,343 0,067 0,095 0,095
12 43 0,272 0,343 0,371 0,071 0,099 0,099
13 35,1 0,369 0,371 0,400 0,003 0,031 0,031
14 28,9 0,465 0,400 0,429 0,065 0,036 0,065
15 26,8 0,502 0,429 0,457 0,073 0,045 0,073
16 25,8 0,520 0,457 0,486 0,063 0,034 0,063
17 25,1 0,533 0,486 0,514 0,048 0,019 0,048
18 24,6 0,543 0,514 0,543 0,029 0,000 0,029
19 23,5 0,565 0,543 0,571 0,022 0,007 0,022
20 22,3 0,589 0,571 0,600 0,018 0,011 0,018
21 21,1 0,614 0,600 0,629 0,014 0,014 0,014
22 18,6 0,669 0,629 0,657 0,041 0,012 0,041
23 18,2 0,678 0,657 0,686 0,021 0,007 0,021
24 16,2 0,725 0,686 0,714 0,039 0,011 0,039
25 16,2 0,725 0,714 0,743 0,011 0,018 0,018
26 14,8 0,758 0,743 0,771 0,016 0,013 0,016
27 14,5 0,766 0,771 0,800 0,006 0,034 0,034
28 11,2 0,847 0,800 0,829 0,047 0,018 0,047
29 10,2 0,872 0,829 0,857 0,043 0,014 0,043
30 9,72 0,883 0,857 0,886 0,026 0,002 0,026
31 9,24 0,895 0,886 0,914 0,009 0,019 0,019
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Rys. 3.7. Potozenie wartosci D, na logarytmicznej podziatce prawdopodobienstwa

4. Obliczenie 1 wykreslenie gornej granicy Q)

rzeczywistych prawdopodobnych przeptyw6w maksymalnych rocznych QO

Prawdopodobienstwo przewy zszenia, p

32 8.9 0,903 0,914 0,943 0,011 0,040 0,040
33 8,23 0,919 0,943 0,971 0,024 0,052 0,052
34 4,92 0,989 0,971 1,000 0,017 0,011 0,017
Dy = 0,114
Akot =N*°Dppr = 0,665
200
180
160 //
140 /
=120 /,
§ 100 ==
B st
£ 80
_:-
o
N 60 A/
A -M
40 ,"/-D max = 11’401/0
20
0!
100,0% 10,0% 1,0% 0,1%

a) Przyja¢ f = 84%; warto$¢ ug= ROZKLAD.NORMALNY.S.ODW(0,84) = 0,994.
b) Obliczy¢ 6(Qmaxp) ze wzoru (3.27):

. p,Jednostronnego (% przedziatu ufnosci dla

a.

- Korzystajac z tabeli A.4 (zatacznik A), odczyta¢ wartosci funkcji ¢(p,A). Poniewaz

znaleziona warto$¢ wynosi A = 1,341, konieczna jest interpolacja wartosci funkcji

o(p,A=1,341). Wyniki interpolacji pokazano w tabeli 3.8.
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Tabela 3.8. Interpolacja warto$ci ¢(p,A=1,341) na podstawie danych z tabeli A.4 (zalagcznik A)
dla zadanych warto$ci prawdopodobiefistwa przewyzszenia p.

P Prawdopodobienstwo przewyzszenia, p, %

50 40 30 25 20 10 5 3 2 1 0,5 0,1

1,30 | 0,942 | 1,125 | 1,391 | 1,573 | 1,812 | 2,614 | 3,481 | 4,147 | 4,686 | 5,628 | 6,585 | 8,854

1,40 | 0,991 | 1,177 | 1,445 | 1,629 | 1,869 | 2,675 | 3,545 | 4,211 | 4,751 | 5,691 | 6,647 | 8,910

1,34 | 0,961 | 1,145 | 1,413 | 1,595 | 1,835 | 2,639 | 3,506 | 4,173 | 4,712 | 5,653 | 6,610 | 8,877

- Dla znanych wartosci ¢(p,A=1,341) z tabeli 3.8 oraz podanych tam warto$ci prawdo-
podobienstwa przewyzszenia p obliczy¢ o(Opmax,p)

Przyktadowo, dla p = 5%:

(0, 4= PP % A=199) 3864y 515050 (330
" aIN O 0,05754434  0,057534

¢) Znajac o(Omaxp) dla zadanych wartosci prawdopodobiefistwa przewyzszenia p, obliczy¢

warto$ci Oparp (np. wzorem (3.3)) oraz wartosci Q5 = Omaxp + 0,994-6(Omaxp)

max,p
Obliczone przeptywy maksymalne roczne o okreslonym prawdopodobienstwie

przewyzszenia zestawiono w tabeli 3.9. Krzywa Q5"

max,p

pokazano na rys. 3.8.

Tabela 3.9. Obliczone wartosci bledu kwantyla 6(Q,...,) 1 gorna granica Q84% 84-

max, p
procentowego przedziatu ufnosci dla kwantyla O, , dla zadanych wartosci prawdopodobien-
stwa przewyzszenia p.

p, % 50 40 30 25 20 10 5 3 2 1 0,5 | 0,1
S(Omaxp), m'/s | 3,68 | 438 | 5,41 | 6,10 | 7,02 [10,10{13,42|15,97|18,03 | 21,63 25,29 | 33,96

Onaxps M/s 26,89 32,93 (40,48 | 45,17 | 50,84 | 68,07 | 84,93 97,20 | 106,9 | 123,2 | 139,6 | 177,1

O m/s |30,55]37,28 45,85 |51,24|57,82|78,10|98,26 | 113,1 | 124,8 | 144,8| 164,7|210,9

max,p >
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Rys. 3.8. Krzywa prawdopodobienstwa przewyzszenia przeplywoéw maksymalnych rocznych
rzeki Czarnej w przekroju wodowskazowym Polana. Linia zielona oznacza gorng granice

O, 84% przedziatu ufnosci dla kwantyla Q.

3. Obliczenie przeplywow maksymalnych rocznych o zadanym prawdopodobienstwie

przewyzszenia — rozklad logarytmiczno-normalny

W przypadku uzasadnionej koniecznosci przyjecia innego rozkladu przeptywow mak-

symalnych rocznych Q. niz rozktad Pearsona typ III, mozna zastosowac¢ rozktad logaryt-

miczno-normalny.

1. Maksymalny przeptyw roczny Q... 0 zadanym prawdopodobiefistwie przewyzszenia p w

trojparametrowym rozkladzie logarytmiczno-normalnym oblicza si¢ za pomocg wzoru:

O, =€ +exp(u+o-u,) (3.35)
gdzie:

e — dolne ograniczenie przeplywow w m’/s, Opa: = €; warto$é obliczana wedtug
wzoru (Stedinger i in., 1993):
2
Qmax(l) max(N') - (rr}:elg’la)]lvla(gmax,t))

o _ (3.36)
Qmax(l) + Qmax(N) -2 H}Séla}:}a(Qmmz)
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gdzie:
Omax(1), Omax(vy — najwieksza 1 najmniejsza warto§¢ szeregu czasowego przeplywow
Onarini=1,2, ..., N
U — parametr rozktadu obliczany metoda najwigkszej wiarygodno$ci za pomoca naste-

pujacego wzoru:
1 N
ILI = WZ ln(Qmax,i - E) (337)
i=1

o — parametr rozktadu obliczany metodg najwigkszej wiarygodnosci ze wzoru:

o= \/ﬁ;[ln@m— &)-u] (3.38)

u, — kwantyl rzedu p, gdzie p oznacza prawdopodobienstwo przewyzszenia, w rozktadzie
standaryzowanym normalnym. Warto$¢ t¢ mozna obliczy¢ korzystajac z funkcji ar-
kusza kalkulacyjnego MS Excel: u, = ROZKEAD.NORMALNY.S.ODW(1-p).

Wartosci funkcji prawdopodobienstwa przewyzszenia i kwantyle rozktadu logaryt-
miczno-normalnego mozna obliczy¢ np. za pomocg arkusza kalkulacyjnego Excel korzys-

tajac z nastgpujacych wzorow:

P(Q,. = x)=ROZKLAD.LOG(x— €; 1; o; prawda) (3.39)
0,0, = E+eEXp ( pn+o-ROZKLAD.NORMALNY.S.ODW(1 - p)) (3.40)
gdzie:
p — prawdopodobienstwo przewyzszenia.
2. Wielko$¢ gornej granicy Q7

a.

. ,Jednostronnego % przedziatu ufnosci dla rzeczywistych

prawdopodobnych przeplywow maksymalnych rocznych Q. W rozkladzie log-

normalnym z dwoma parametrami oblicza si¢ metodg najwiekszej wiarygodnos$ci ze wzoru

(Stedinger i in., 1993):
o / 1
Qrfax,p = Qmax,p eXp|:uﬂ W 1+Eu; :| (341)

Omaxp — kwantyl rzedu p obliczany wzorem (3.35),

gdzie:
up — kwantyl rzedu # w standaryzowanym rozktadzie normalnym, gdzie /8 oznacza

prawdopodobienstwo nieprzewyzszenia; mozna do obliczy¢ np. za pomocag Exce-

la: up = ROZKLAD.NORMALNY.S.ODW(/)
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u, — kwantyl rzedu p w standaryzowanym rozktadzie normalnym. Wartos¢ t¢ mozna
obliczy¢ np. korzystajac z Excela: u, = ROZKEAD .NORMALNY.S.ODW(1-p).
o— odchylenie standardowe zmiennej In(Q,,.,— €) obliczane wzorem (3.38).
3. Teoretyczne prawdopodobienstwo P(Quqx = Xx) przewyzszenia wartosci x przez przeplyw

Omax W trojparametrowym rozktadzie logarytmiczno-normalnym oblicza si¢ za pomocg

wzoru:

PO, >x)=1-® (M] (3.42)

c
gdzie:

®(u) jest dystrybuantg (prawdopodobienstwem nieprzewyzszenia wartosci ) stan-
daryzowanego rozktadu normalnego. Do jej obliczenia mozna wykorzysta¢ arkusz

kalkulacyjny Excel: ®(1#) = ROZKLAD.NORMALNY.S(u).

Przyklad 3.3. Obliczy¢ przeptywy maksymalne roczne o okreslonym prawdopodobienstwie
przewyzszenia w przekroju wodowskazowym Rypin na rzece Rypienicy.
Wodowskaz Rypin zamyka zlewnie o powierzchni A = 97,98 km®*. Dhugoé¢ ciagu ob-
serwacyjnego (tabela 3.10) wynosi N = 31.
1. Sprawdzi¢ testem Manna-Kendalla jednorodno$¢ serii czasowej przeptywoéw maksymal-
nych rocznych Q,,, rzeki Rypienicy w przekroju wodowskazowym Rypin.
Obliczona jak w przyktadach 1.1 1 1.2 warto$¢ S statystyki Manna-Kendalla wynosi S = 31.
Odchylenie standardowe zmiennej S wynosi dla N =31:

oy = \/% N(N -1)(2N +5) = 58,84 (3.43)

Wartos¢ u statystyki U wynosi

= S—sgn(S) 31-1

= =0,510 (3.44)
oy 58,84

Warto$¢ up.(0) statystyki U wynosi dla poziomu istotnosci o = 5% up,(5%) = 1,96,
wiec |u| = 0,510 jest mniejsze od u-(5%), co oznacza, ze nie ma podstaw do odrzucenia
hipotezy o braku trendu monotonicznego przeptywoéw maksymalnych rocznych rzeki
Rypienicy w przekroju wodowskazowym Rypin. Tym samym badana seria przeplywow

zostala zakwalifikowana do dalszych obliczen.

2. Uporzadkowa¢ malejgco seri¢ chronologiczng danych 1 obliczy¢ empiryczne prawdopodo-

bienstwa przewyzszenia (tabela 3.10).
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Tabela 3.10. Seria chronologiczna Q.. przeplywoéw maksymalnych rocznych w przekroju wodowska-
zowym Rypin na Rypienicy oraz seria uporzadkowana Q,,.., wraz z empirycznymi prawdopodobien-
stwami przewyzszenia i/(N+1)

Prawdopodob.
Przeptyw . | Przeptyw . .

Rok O, s i Oty M5 przewyzszenia

hmazo max(iy i/(N+1)
1975 3,26 1 10,9 0,031
1976 2,40 2 7,70 0,063
1977 3,32 3 5,10 0,094
1978 1,91 4 5,10 0,125
1979 4,62 5 4,62 0,156
1980 10,9 6 4,33 0,188
1981 3,29 7 4,00 0,219
1982 5,10 8 3,9 0,250
1983 1,66 9 3,56 0,281
1984 1,21 10 3,35 0,313
1985 2,11 11 3,32 0,344
1986 1,91 12 3,29 0,375
1987 2,24 13 3,26 0,406
1988 2,02 14 2,84 0,438
1989 2,84 15 2,84 0,469
1990 0,83 16 2,50 0,500
1991 0,97 17 2,40 0,531
1992 0,81 18 2,30 0,563
1993 1,11 19 2,24 0,594
1994 3,35 20 2,11 0,625
1995 2,30 21 2,02 0,656
1996 5,10 22 1,91 0,688
1997 1,89 23 1,91 0,719
1998 2,50 24 1,89 0,750
1999 3,56 25 1,73 0,781
2000 2,84 26 1,66 0,813
2001 1,73 27 1,21 0,844
2002 7,70 28 1,11 0,875
2003 4,33 29 0,97 0,906
2004 4,00 30 0,83 0,938
2005 3,90 31 0,81 0,969
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Rys. 3.9. Empiryczne prawdopodobienstwa przewyzszenia przeplywow maksymalnych rocz-
nych rzeki Rypienicy w przekroju wodowskazowym Rypin

2. Oszacowac dolne ograniczenie € . Zgodnie ze wzorem (3.36) wartos$¢ ta wynosi:

2
Qmax(l) max(N) - (nllggla}vla(gmax,z)) _ 10’ 9 . 0, 8 1 — 2, 52

Oty + Qi) — 2 mediana(Q,, ) 10,9+0,81-2.2,5

=0,384 m’ /s (3.45)

3. Oszacowac¢ parametry u 1 o rozktadu logarytmiczno-normalnego, metodg najwigkszej wia-
rygodnosci. W tym celu:

a) Obliczy¢ warto$¢ parametru 4z

1 N
yzﬁgln(QmM,i—e)=0,738 (3.46)
b) Obliczy¢ warto$¢ parametru o
a:\/Li[ln(Q .—e)—y]z =0,754 (3.47)
N—l P max,i >

4. Obliczy¢ wartosSci Qumarp dla wybranych wartosci p prawdopodobiefistwa przewyzszenia.

Obliczen tych mozna dokona¢ wykorzystujac wzor (3.40).
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5. Uzyskane wartosci Quaxp teoretycznego rozktadu prawdopodobienstwa przewyzszenia

przeptywoéw Q. nanie$¢ na logarytmiczng podziatke prawdopodobienstwa (rys. 3.10).

18 /
16 /
14 /

Przeplyw O, ., m*/s

o~

100,0% 10.0% 1.0% 0.1%

Prawdopodobienstwo przewy zszenia, p

Rys. 3.10. Teoretyczny rozktad prawdopodobienstwa p,(Qnax; € = 0,384; 1= 0,738; o= 0,754)
(linia ciggla) przewyzszenia przeptywow Q..

6. Zwerytikowac hipoteze Hy (prawdziwy rozktad zmiennej Q.. jest rozktadem lognormal-
nym) za pomocg testu A Kotmogorowa. W tym celu:
a) Dla wszystkich wartosci uporzadkowanej malejaco serii danych Qe ), i = 1, 2,..., N =

31, obliczy¢ warto$¢ D; (wyniki zestawiono w tabeli 3.11):

i i+1
Di = maX|: N +1 - pteur (Qmax,(i)) H m_ pteor (Qmax,(i) ) :| (348)
b) Obliczy¢ maksymalng warto$¢ D,y
D, = max {D,}=0,112 (3.49)
i=1,..,N

c) Obliczy¢ wartos¢ Ak, statystyki testowej testu A Kotmogorowa:

Ay =NIN =D, =~[31-0,112 = 0,626 (3.50)
Poniewaz wartos¢ statystyki testowej Ax,; = 0,626 jest mniejsza od 5% wartosci krytycznej
A = 1,36, nie ma podstaw do odrzucenia hipotezy zerowej, ze rozktadem prawdopodo-
bienstwa przeplywdéw maksymalnych Rypienicy w przekroju Rypin jest rozktad logaryt-

miczno-normalny z parametrami € = 0,384; u=0,738; o= 0,754.
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Obliczone przeplywy maksymalne roczne o okreslonym prawdopodobienstwie prze-
wyzszenia zestawiono w tabeli 3.11. Krzywa prawdopodobienstwa przewyzszenia pokazano

narys. 3.11.

Tabela 3.11. Uporzadkowana malejaco seria przeptywoéw maksymalnych rocznych rzeki Rypienicy w
przekroju wodowskazowym Rypin, O,.., teoretyczne prawdopodobienstwa przewyzszenia,
Preor(Omax(n), oraz wartosci pomocnicze do obliczania D; (3.48), D, (3.49) oraz A, (3.50).

A
1 10,9 1,6 0,031 0,063 0,015 0,046 0,046
2 7,70 4.8 0,063 0,094 0,014 0,045 0,045
3 5,10 14,0 0,094 0,125 0,047 0,015 0,047
4 5,10 14,0 0,125 0,156 0,015 0,016 0,016
5 4,62 17,5 0,156 0,188 0,018 0,013 0,018
6 433 20,0 0,188 0,219 0,012 0,019 0,019
7 4,00 234 0,219 0,250 0,015 0,016 0,016
8 3,90 245 0,250 0,281 0,005 0,036 0,036
9 3,56 29,0 0,281 0313 0,009 0,023 0,023
10 335 320 0313 0,344 0,009 0,022 0,022
1 332 32,7 0,344 0,375 0,017 0,048 0,048
12 3,29 33,1 0,375 0,406 0,044 0,075 0,075
13 3.6 33,6 0,406 0,438 0,070 0,101 0,101
14 2,84 41.6 0,438 0,469 0,022 0,053 0,053
15 2,84 41,6 0,469 0,500 0,053 0,084 0,084
16 2,50 49,4 0,500 0,531 0,006 0,037 0,037
17 2,40 52,0 0,531 0,563 0,012 0,043 0,043
8 230 54,7 0,563 0,594 0,016 0,047 0,047
19 224 56,3 0,594 0,625 0,031 0,062 0,062
20 2,11 60,1 0,625 0,656 0,024 0,055 0,055
21 2,02 62.8 0,656 0,688 0,028 0,059 0,059
22 1,91 66,2 0,688 0,719 0,025 0,056 0,056
23 1,91 66,2 0,719 0,750 0,056 0,088 0,088
24 1,89 66,9 0,750 0,781 0,081 0.112 0.112
25 1,73 72,1 0,781 0,813 0,060 0,092 0,092
26 1,66 744 0.813 0,844 0,068 0,100 0,100
27 121 89,1 0,844 0,875 0,048 0,016 0,048
28 L1 92,0 0.875 0,906 0,045 0,014 0,045
29 0,97 95.4 0,906 0,038 0,048 0,017 0,048
30 0,83 98,0 0,938 0,969 0,042 0,011 0,042
31 0,81 98,3 0,969 1,000 0,014 0,017 0,017
Dy = 0,112

JN-D =0,626

max
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Rys. 3.11. Potozenie warto$ci D,,,, na podziatce prawdopodobienstwa

7. Obliczy¢ i wykresli¢ gorng granice Q7

0.1%

., Jednostronnego S-% przedziatu ufnosci dla rze-

czywistych prawdopodobnych przeptywow maksymalnych rocznych Q4. p. W tym celu:
a) przyjac dla wartosci = 84% wartos$¢ ug = 0,994,

b) obliczyé O**”

Przyktadowo, dla p = 10% warto$¢ Q

max, p

dla przyjetych wartosci p.

84% ..
max,10% W YNOSL:

% o / 1
Qi‘;;,lo% =0,r,p SXP {09994W 1+ Eu; }

=5,88- exp{0,994

0,754 1

I+—
V31 2

1,282* } =7,05m’/s

(3.51)

W tabeli 3.12 zestawiono wyniki obliczen, a na rys. 3.12 pokazano krzywa prawdopo-

dobienstwa przeptywéw maksymalnych rocznych w przekroju wodowskazowym Rypin na

rzece Rypienicy

Tabela 3.12. Obliczone warto$ci Q84%

max, p
v, % 50 20 10 5 2 1 0,1

Opaspe /s | 2,476 | 4329 | 5,880 | 7,611 | 10,219 | 12,461 | 21,861

Opeem’/s | 2,833 | 5,063 | 7,051 | 9355 | 12,954 | 16,145 | 30,205

gornej granicy 84% przedziatu ufnosci dla kwantyla O,
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Rys. 3.12. Krzywa prawdopodobienstwa przewyzszenia przeptywow maksymalnych rocznych rzeki
Rypienicy w przekroju wodowskazowym Rypin. Linia zielona oznacza Q% — gérng granice 84%

max, p

przedziatu ufnosci dla kwantyla O, .

4. Obliczenie przeplywéw maksymalnych rocznych o zadanym prawdopodobienstwie

przewyzszenia — rozklad Weibulla

Obliczanie przeptywow maksymalnych rocznych Q. 0 zadanym prawdopodo-
bienstwie przewyzszenia p z zastosowaniem rozktadu Weibulla w przypadku uzasadnionej

koniecznosci przyjecia innego rozktadu niz rozktad Pearsona typ III.

1. Maksymalny przeptyw prawdopodobny Qy.x, W trojparametrowym rozktadzie Weibulla

oblicza si¢ za pomoca wzoru:

0., =€ +ai[—1n ] (3.52)
w

gdzie:
e — dolne ograniczenie przeptywow w m’/s, Q> €; warto$é odczytana z wykresu.
Pw— parametr ksztaltu rozktadu.
Parametr By oblicza si¢ metoda najwigkszej wiarygodnosci, ktora daje nie-

liniowe réwnanie na parametr Sy (przy znanym €):
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1 1 N z (Qmax,i - E)ﬂw ln(Qmax’ i€ )
jbeta(ﬁw) :'B_-i_ﬁzln(gmax,i_ E)_ = % =0 (353)
" . z (Qmax,i - E)ﬂw

Funkcja fbeta(fw) jest funkcja malejaca. Rozwigzanie Sy rownania (3.53) wy-
maga zastosowania metody numerycznej. Mozna go rowniez rozwigzacé postugu-
jac si¢ wykresem fbeta(fw) w pewnym zakresie zmiennosci Sy, takim, aby fbe-
ta(fw) byla roznych znakéw na koncach tego zakresu, a nast¢gpnie zawe¢zajac
podobny zakres do doktadno$ci zadanej dla fy.

ay — parametr skali rozktadu w (m’/s)”, ay > 0. Warto$é tego parametru oblicza sie

metoda najwigkszej wiarygodnos$ci za pomocg wzoru (przy znanych € i Sy):

| & -1/ By
a, = {WZ (O — e } (3.54)
i=1

2. Prawdopodobienstwo P(Q,u.x = x) przewyzszenia wartosci x przez przeptyw Q. W trojpa-

rametrowym rozktadzie Weibulla oblicza si¢ za pomocg wzoru:

P(Q.. >x)= exp(—[aW (x-o)]" ) (3.55)

3. Wielko$¢ gornej granicy Q:fx)p jednostronnego f% przedziatu ufnosci dla rzeczywistych

a.

prawdopodobnych przeplywow maksymalnych rocznych Q. okresla si¢ ze wzoru:

Qrb:lix,p = Qmax,p +uﬂO-(Qmax,p) (356)
gdzie:

ug —kwantyl rzedu £ w standaryzowanym rozktadzie normalnym, (£ jest prawdopodo-
biefistwem nieprzewyzszenia); ug = ROZKLAD.NORMALNY.S.ODW(/)
6(Ohmax,p) — asymptotyczne odchylenie standardowe kwantyla Oy, W rozktadzie Wei-
bulla z dwoma parametrami obliczanymi metodg najwiekszej wiarygodnosci (Heo 1

in., 2001), oblicza si¢ wzorem:

Opas.p \/1 . [F'(2) —In(~In p)] (3.57)

G(QWM,P):,BW\/N (7[2/6)
gdzie:

I''(2) — pochodna funkcji gamma Eulera w punkcie 2: I"'(2) = 0,422784.
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Przyklad 3.4. Obliczy¢ przeptywy maksymalne roczne o okreslonym prawdopodobienstwie

przewyzszenia w przekroju wodowskazowym Rzepin na rzece Swislinie.

Wodowskaz Rzepin zamyka zlewnie o powierzchni 4 = 117,17 km?. Dhugoéé ciagu ob-

serwacyjnego wynosi N = 30.

1. Sprawdzi¢ testem Manna-Kendalla jednorodnos¢ serii czasowej przeplywdw maksymal-
nych rocznych Q. rzeki Swislina w przekroju wodowskazowym Rzepin.
Obliczona jak w przyktadach 1.1 1 1.2 wartos$¢ S statystyki Manna-Kendalla wynosi S
=-15.
Odchylenie standardowe zmiennej S wynosi dla N = 30:

oy :\/%N(N—l)(2N+5) = 56,05 (3.58)

Wartos¢ u statystyki U wynosi

Y S—sgn(S) -15+1
o 56,05

=-0,250 (3.59)

Warto$¢ uy-(a) statystyki U wynosi dla poziomu istotnosci o0 = 5% u(5%) = 1,96, a
wiec |u| = 0,250 jest mniejsze od u-(5%), co oznacza, ze nie ma podstaw do odrzucenia
hipotezy o braku trendu monotonicznego przeptywéw maksymalnych rocznych rzeki Swi-
sliny w przekroju wodowskazowym Rzepin. Tym samym badana seria przepltywow zostata
zakwalifikowana do dalszych obliczen.

2. Uporzadkowa¢ malejaco seri¢ chronologiczng danych i obliczy¢ empiryczne prawdopodo-

bienstwa przewyzszenia (tabela 3.13).

Tabela 3.13. Seria chronologiczna Q,... przeplywéw maksymalnych rocznych rzeki Swisliny w prze-
kroju wodowskazowym Rzepin oraz seria uporzadkowana malejaco Q,..; Wraz z empirycznymi
prawdopodobienstwami przewyzszenia i/(N+1)

Przeptyw . Przeptyw Prawdopodob.

Rok O 10 i Oty /s empiryczne,

e i pi- = il(N+1)
1976 19,3 1 39,8 0,0323
1977 8,32 2 38,0 0,0645
1978 7,88 3 29,2 0,0968
1979 24,4 4 28,0 0,1290
1980 28,0 5 24.4 0,1613
1981 17,6 6 19,3 0,1935
1982 10,3 7 18,5 0,2258
1983 10,3 8 17,6 0,2581
1984 2,52 9 11,0 0,2903
1985 11,0 10 10,9 0,3226
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1986 8,92 11 10,3 0,3548
1987 5,34 12 10,3 0,3871
1988 3,22 13 9,68 0,4194
1989 2,73 14 9,52 0,4516
1990 2,35 15 9,37 0,4839
1991 4,0 16 8,92 0,5161
1992 2,09 17 8,90 0,5484
1993 7,88 18 8,32 0,5806
1994 9,52 19 7,88 0,6129
1995 2,28 20 7,88 0,6452
1996 29,2 21 5,65 0,6774
1997 10,9 22 5,34 0,7097
1998 3,06 23 4,0 0,7419
1999 9,37 24 3,22 0,7742
2000 18,5 25 3,06 0,8065
2001 39,8 26 2,73 0,8387
2002 8,90 27 2,52 0,8710
2003 9,68 28 2,35 0,9032
2004 5,65 29 2,28 0,9355
2005 38,0 30 2,09 0,9677

3. Oszacowac dolne ograniczenie € metoda graficzng korzystajac z wykresu empirycznego

prawdopodobienstwo przewyzszenia (rys. 3.13).

45

40

S

35

30

/

—

r/‘

Przeplyw O, .. m*/s

=

5

0
100%

80%

100%

10%

Prawdopodobienstwo przewyzszenia, p

1%%

Rys. 3.13. Empiryczne prawdopodobienstwo przewyzszenia (punkty) oraz na podziatce logarytmicz-
nej oraz graficzna estymacja dolnego ograniczenia € (linia czerwona) na podziatce liniowej (wktadka).
Przyjeto €= 1,8 m’/s.
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Przedtuzenie dolnej czes$ci wykresu na podziatce liniowej do linii 100% daje w przy-

blizeniu warto$¢ dolnego ograniczenia rozkladu €= 1,8 m’/s. Warto$¢ ta bedzie wykorzy-

stana w dalszych obliczeniach.

4,

Oszacowac parametry aw 1 fw rozktadu logarytmiczno-normalnego, metoda najwiekszej
wiarygodno$ci. W tym celu:

a) Obliczy¢ warto$¢ parametru Sy rozwigzujac rownanie:

1 1 N z (Qmax,i - E)ﬂw ln(Qmax,i - E)
foeta(By) =53 2@ =€)~ =0 (3.60)
w i=1 z (Qmax’i _ E)ﬂw

i=1

Obliczona wartos¢ Sy = 0,947.

b) Obliczy¢ warto$¢ parametru ay:

1

1 & 0947 | 2997 3/qy]
t=| £ 30| <0100 @' 361
i=1

. Obliczy¢ zadane warto$ci Qiax p-

Przyktadowo: dla p = 0,8 mamy

[-1n(0,8)

]1/0,947

1 By 1 3
=e+—|-In =1,8+ =3,85m’/s 3.62
Qmax,p € a [ (p)] 0 1001 ( )

w b

. Obliczone wartosci teoretycznego rozkladu prawdopodobienstwa przewyzszenia Qg na-

nie$¢ na podziatk¢ prawdopodobienstwa (rys. 3.14).
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Rys. 3.14. Teoretyczny rozktad prawdopodobienstwa peo (O €= 1,8 m’/s; a =0,1001;
LPw =0,947) (linia ciagla) przewyzszenia przeptywow Q,u.

7. Zweryfikowa¢ hipoteze Hy (prawdziwy rozktad zmiennej Q. jest rozkladem Weibulla z
parametrami €= 1,8 m’/s; a = 0,1001; By = 0,947), za pomoca testu 1 Kolmogorowa.
W tym celu:

a) dla wszystkich wartosci uporzadkowanej malejaco serii danych Qs y, I = 1,2,...,N=30,

obliczy¢ wartos$¢ D; (wyniki przedstawiono w tabeli 3.14):

i i+1
Di = maX|: N + 1 - pteor (Qmax,(i) ) H m - pteor (Qmax,(i) ) i| (363)
b) obliczy¢ maksymalng warto$¢ D,
D, .= max {D,-} =0,142 (3.64)

i=l,..,.N

¢) obliczy¢ warto$¢ Ak, statystyki testowej testu 4 Kotmogorowa:
Aey =~IN-D__=1/30-0,142=0,779 (3.65)

Poniewaz wartos¢ statystyki testowe] Ag,; = 0,779 jest mniejsza od 5% wartosci kry-

tycznej Ay = 1,36, nie ma podstaw do odrzucenia hipotezy zerowej, ze rozktadem prawdo-
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podobienstwa przeptywoéw maksymalnych jest rozktad Weibulla z parametrami € = 1,8; ay

=0,1001; B = 0,947. Wyniki przedstawiono w tabeli 3.14 oraz pokazano na rys. 3.15.

Tabela 3.14. Uporzadkowana malejaco seria przeptywéw maksymalnych rocznych rzeki Swisliny
w przekroju wodowskazowym Rzepin, O,..), teoretyczne prawdopodobienstwa przewyzszenia,
Dico Omax(i))> Oraz wartosci pomocnicze do obliczania D, (3.63), D, (3.64) oraz Ay, (3.65)

Przeptyw . .
) . . (V1) - | [GHDANT) -
] Cogon P Ona)) INEDHEEDNDY 0, 1 | ok @l |7
1 39,8 2,9 0,032 0,065 0,003 0,036 0,036
2 38,0 3,4 0,065 0,097 0,031 0,063 0,063
3 29,2 7,4 0,097 0,129 0,023 0,055 0,055
4 28,0 8,3 0,129 0,161 0,046 0,079 0,079
5 244 11,5 0,161 0,194 0,047 0,079 0,079
6 19,3 18,3 0,194 0,226 0,011 0,043 0,043
7 18,5 19,6 0,226 0,258 0,029 0,062 0,062
8 17,6 21,4 0,258 0,290 0,045 0,077 0,077
9 11,0 39,6 0,290 0,323 0,106 0,074 0,106
10 10,9 40,0 0,323 0,355 0,078 0,045 0,078
11 10,3 42.4 0,355 0,387 0,069 0,037 0,069
12 10,3 42.4 0,387 0,419 0,037 0,004 0,037
13 9,68 45,0 0,419 0,452 0,030 0,002 0,030
14 9,52 45,7 0,452 0,484 0,005 0,027 0,027
15 9,37 46,3 0,484 0,516 0,020 0,053 0,053
16 8,92 48,4 0,516 0,548 0,032 0,064 0,064
17 8,90 48,5 0,548 0,581 0,064 0,096 0,096
18 8,32 51,3 0,581 0,613 0,068 0,100 0,100
19 7,88 53,5 0,613 0,645 0,078 0,110 0,110
20 7,88 53,5 0,645 0,677 0,110 0,142 0,142
21 5,65 66,7 0,677 0,710 0,011 0,043 0,043
22 5,34 68,8 0,710 0,742 0,022 0,054 0,054
23 4,00 78,8 0,742 0,774 0,046 0,013 0,046
24 3,22 85,4 0,774 0,806 0,080 0,048 0,080
25 3,06 86,9 0,806 0,839 0,062 0,030 0,062
26 2,73 90,0 0,839 0,871 0,061 0,029 0,061
27 2,52 92,0 0,871 0,903 0,050 0,017 0,050
28 2,35 93,8 0,903 0,935 0,035 0,002 0,035
29 2,28 94,5 0,935 0,968 0,010 0,023 0,023
30 2,09 96,6 0,968 1,000 0,002 0,034 0,034
D,y = 0,142
\/;-D =0,779

,,,,,,
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Rys. 3.15. Potozenie warto$ci D,,,, na podziatce prawdopodobienstwa

8. Obliczy¢ gorna granice Q7

max,

, Jednostronnego % przedziatu ufnosci dla rzeczywistych

prawdopodobnych przeptyw6w maksymalnych rocznych Q4.

W tym celu:

a) przyjac z tabeli A.3 dla wartosci = 84% wartos¢ ugz = 0,994

b) obliczy¢ Opax dla przyjetych wartosci p.
Przyktadowo, dla p = 10% Qyax,, Wynosi:

1

1/0,947

1 W
Ororons =€ +Z[—1n( ] =18+ 01001 [~1n(0,1)] """ =25,90 m*/s (3.66)
c¢) obliczy¢ o(Omaxp) dla przyjetych wartosci p;
Przyktadowo, dla p = 10% o(Qmax.10%) Wynosi:
Opucsos |, [['@)=In(=In p)]
O-(Qmax,lo%):ﬂ \/1% 1+[ (7> 16) ]
¢ (3.67)
0,422784 —In(-1n0,1)]’
_ 2590 \/1+[ LD PPN
0,947~/30 1,6449

d) obliczy¢ O*** dla przyjetych wartosci p.

max, p
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Przykladowo, dla p = 10% warto$¢ Q). Wynosi

Qiﬁlo% =0 aon T uﬂo-(Qmax,IO%) (3.68)
=25,90+0,994-5,24=31,11 m’/s

W tabeli 3.15 zestawiono wybrane wyniki obliczef, a na rys. 3.16 pokazano krzywa

prawdopodobienstwa przeplywow maksymalnych rocznych w przekroju wodowskazowym

Rzepin na rzece Swislinie.

Tabela 3.15. Obliczone wartosci Qg‘::fj , g0rnej granicy 84% przedziatu ufnosci dla kwantyla O,

m

p, % 50 20 10 5 2 1 0,1
Omasp [m*/s] 8,58 18,31 2590 | 33,61 | 43,97 | 51,90 | 78,67
0 (Qparp) [m'/s]] 1,94 3,53 5,24 7,32 10,52 13,20 | 23,43

O [m¥s] | 10,51 | 21,82 | 31,11 | 40,89 | 5442 | 6502 [102,0

max, p

90 /
80 /
\ S
. // /
50 / //

30 =

Przeplyw O, ., m*/s

100,0% 10.0% 1.0% 0.1%

Prawdopodobienstwo przewy Zzszenia, p

Rys. 3.16. Krzywa prawdopodobienstwa przeptywéw maksymalnych rocznych rzeki Swisliny
w przekroju wodowskazowym Rzepin. Linia zielona oznacza gorng granice Q" 84%

max, p

przedziatu ufnosci dla kwantyla Q,4. .
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IV Metody uzupelniania i przenoszenia przeplywow

W przypadku krotkiego ciggu przeptywoéw maksymalnych rocznych, gdy jego liczeb-
nos¢ jest mniejsza od 30, nalezy go uzupeni¢ wykorzystujac obserwacje z przekroju wodo-
wskazowego polozonego w zlewni o podobnych warunkach formowania si¢ odptywow wez-

braniowych. Do przeniesienia informacji nalezy zastosowa¢ metod¢ regresji.

1. Metoda regresji

Metoda uzupehiania informacji hydrologicznej za pomoca regresji, oparta jest zaloze-
niu o istnieniu zalezno$ci statystycznej pomiedzy przeptywami maksymalnymi w roku w 2
przekrojach wodowskazowych o podobnym rezimie hydrologicznym. Okres obserwacji prze-
ptywow Q, w przekroju obliczeniowym, wymagajacym uzupetnienia (krotka seria, n obser-
wacji), jest czg$cig okresu obserwacji przeptywéw Q,, w drugim przekroju (dluga seria, m
obserwacji, m>n). Opierajac si¢ na danych ze wspdlnego n-letniego okresu obserwacji okresla
si¢ zalezno$¢ regresyjng pomigdzy przeplywami Q, a Q,, 1 wykorzystujac uzyskane rownanie
"przedtuza si¢" krotka seri¢ obserwacji do dtugosci m.

Do okreslenia funkcji regresji nalezy przyja¢ kryterium najmniejszych kwadratow, tj. kry-
terium minimalnej warto$ci sumy kwadratow roznic pomiedzy wartosciami przeptywow obliczo-

nymi z przyjetego rownania (funkcji regresji), a pomierzonymi wartosciami przeptywow:

n

Z[f(QM)—QuT%mm 4.1
gdzie: -

0. = f{Ow) — funkcja regresji, warto§¢ oczekiwana (Srednia) przeptywu maksymalnego
rocznego w przekroju wodowskazowym z krdotkim ciggiem obserwacyjnym zalezna
od wartos$ci przeptywu w przekroju wodowskazowym z dlugim ciggiem obserwa-
cyjnym,

O,,— przeptyw w przekroju wodowskazowym z dtugim ciagiem obserwacyjnym, m’/s,

O, — przeptyw w przekroju wodowskazowym z krotkim (n-elementowym) ciggiem ob-
serwacyjnym, m’/s.

Funkcja regresji powinna odzwierciedla¢ charakter zaleznos$ci, jaki wystepuje miedzy
przeptywami w analizowanych przekrojach. W zdecydowanej wigkszo$ci przypadkow zaob-
serwowano liniowg zalezno$¢ pomigdzy przeptywami, zatem mozna przyjac, ze regresj¢ opi-

suje rownanie liniowe w postaci:
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1(0,)=b 0, +a 4.2)
gdzie:
a, b — wspoblczynniki rownania (wspotczynniki regresji liniowej).

Kryterium (4.1) przyjmuje teraz postac:

n 2 .

Z[(b 0., +a) - Qu,l — min (4.3)

i=1
Oszacowanie parametrow a 1 b z uzyciem kryterium (4.3) mozna zrealizowa¢ za pomocg ar-

kusza kalkulacyjnego Excel. W przyktadzie 4.1. wyjasniono szczegdétowo metodg.

Przyklad 4.1. Obliczy¢ krzywa prawdopodobienstwa przeptywow maksymalnych rocznych o
okreslonym prawdopodobienstwie przewyzszenia w przekroju wodowskazowym Cigcina na
Sole, ktory posiada krotki 15-letni cigg obserwacyjny (1966-1980), korzystajac z obserwo-
wanych przeplywoéw maksymalnych rocznych w przekroju wodowskazowym Rajcza na tej
samej rzece (dtugi 30-letni cigg obserwacyjny, 1966-1995).

Warto$ci przeptywdéw maksymalnych rocznych w kolejnych latach wspolnego okresu

obserwacji w przekrojach wodowskazowych Rajcza i Cigcina zestawiono w tabeli 4.1.

Tabela 4.1. Przeptywy maksymalne roczne w przekrojach wodowskazowych Rajcza i Cigcina

Przeptyw Qpuar, M°/s
Lp Rok Wodowskaz Wodowskaz
Rajcza Cigcina
1 1980 133,0 152,0
2 1979 39,8 62,5
3 1978 52,8 75,0
4 1977 62,4 86,2
5 1976 42,5 90,4
6 1975 68,0 88,3
7 1974 65,6 153,0
8 1973 46,0 86,2
9 1972 126,0 173,0
10 1971 51,0 108,0
11 1970 233,0 220,5
12 1969 32,0 43,9
13 1968 108,0 122,0
14 1967 35,6 59,5
15 1966 423 64,9

1. Linia regresji 1 warto$ci wspotczynnika determinacji.
Uzyskany wykres za pomocg arkusza Excel (rys. 4.1), przedstawia lini¢ trendu o réwna-

niu (4.4), przy wspotczynnika determinacji R* = 0,815.
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Rys. 4.1. Przeptywy obserwowane i linia trendu

Otrzymane roOwnanie regresji ma postac:

0, =0,823 O +43,23 (4.4)

gdzie symbolem O, zaznaczono $redni przeptyw Q,.

2. Ocena istotnosci statystycznej prostej regresji
Ocena ta zostanie dokonana poprzez testowanie hipotezy Hy (wspotczynnik kierunkowy
prawdziwej prostej regresji = 0). W przypadku regresji liniowej takie testowanie jest row-
nowazne testowaniu hipotezy o braku korelacji pomiedzy zmiennymi Q, i Q,,: Ho(p = 0),
gdzie p jest prawdziwg (a nieznang) warto$cig wspotczynnika korelacji. Oszacowana war-

tos¢ tego wspotczynnika wynosi:

= = , = , .
VR? 0,815 =0,903 4.5

Wartos¢ t¢ nalezy porowna¢ z wartoscig krytyczng ry,, wspolczynnika korelacji przyjmujac
poziom istotnosci a = 0,05. Wartos$¢ ry,, mozna obliczy¢ za pomoca Excela w nastgpujacy
Sposob:

t

() = 4.6
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gdzie

t, = ROZKELAD.T.ODW (c;n—2)

Dla a = 0,05 i n = 15 otrzymuje si¢

t, = ROZKLAD.T.ODW(0,05;13) = 2,160

stad

Vit (5%0) =

2,160

\2,160% +13

=0,514

(4.7)

(4.8)

(4.9)

Poniewaz |r| = 0,903 > r,, = 0,514 hipoteze Hy o nieistotnosci mozna odrzuci¢, co ozna-

cza, ze mozna stosowac uzyskane roGwnanie regresji.

3. Uzupetnianie ciggu obserwacyjnego w przekroju wodowskazowym Cigcina. Korzystajac z

rOwnania regresji Qu =0,823 O, +43,23 obliczono przeptywy maksymalne roczne w

okresie nie objetym obserwacjami (1981-1995). Wyniki przedstawiono w tabeli 4.2.

Tabela 4.2. Przeptywy maksymalne roczne w przekrojach wodowskazowych Rajcza i Cigcina.

Drukiem wytluszczonym zaznaczono wartosci uzyskane z rownania regresji.

Przeptyw Przeptyw
Lp Rok wod. Rajcza wod. Cigcina
Qg M/ O M/

1 1995 57,2 90,3

2 1994 39,8 76,0

3 1993 42,1 77,9

4 1992 25,5 64,2

5 1991 69,6 100,5

6 1990 50,3 84,6

7 1989 69,5 1004

8 1988 70,7 1014

9 1987 51,5 85,6
10 1986 50,0 84,4
11 1985 63,5 95,5
12 1984 58,8 91,6
13 1983 51,0 85,2
14 1982 97,5 123,5
15 1981 79,9 109,0
16 1980 133,0 152,0
17 1979 39,8 62,5
18 1978 52,8 75,0
19 1977 62,4 86,2
20 1976 42,5 90,4
21 1975 68,0 88,3
22 1974 65,6 153,0
23 1973 46,0 86,2
24 1972 126,0 173,0
25 1971 51,0 108,0
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26 1970 233,0 220,5
27 1969 32,0 43,9
28 1968 108,0 122,0
29 1967 35,6 59,5
30 1966 42,3 64,9

4. Stosujac procedurg opisang w rozdziale III nalezy obliczy¢ przeptywy maksymalne roczne

o okreslonym prawdopodobienstwie przewyzszenia w przekroju wodowskazowym Cigci-

na na rzece Sole.

2. Przekrdj obliczeniowy nie pokrywa si¢ z przekrojem wodowskazowym

2.1. Metoda ekstrapolacji

Jezeli przekroj niekontrolowany obliczeniowy polozony jest powyzej lub ponizej

przekroju wodowskazowego (rys. 4.2) przeplywy maksymalne roczne o okreslonym prawdo-

podobienstwie przewyzszenia w przekroju niekontrolowanym nalezy obliczy¢ ze wzoru eks-

trapolacyjnego (Ozga-Zielinska, Brzezinski 1994):

QX max QW max (

gdzie: Oymar — przeplywy w przekroju obliczeniowym, m’/s,

Owmax — przeptywy w przekroju wodowskazowym, m’/s,
Ay — powierzchnia zlewni do przekroju obliczeniowego, km?,

Ay — powierzchnia zlewni do przekroju wodowskazowego, km?,

n — parametr rGwnania ekstrapolacyjnego.

(4.10)
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obliczeniowy X

Rys. 4.2. Potozenie przekroju obliczeniowego wzgledem przekroju wodowskazowego

We wzorze ekstrapolacyjnym najwazniejszymi charakterystykami fizycznogeogra-
ficznymi, ksztaltujacymi przeplyw s3a powierzchnia zlewni do przekroju wodowskazowego
Aw 1 niekontrolowanego Ay.

W praktyce czesto zaklada sie¢, ze czynniki ksztaltujace odptyw w zlewni niekontrolo-
wanej 1 kontrolowanej sa3 w przyblizeniu takie same, a wykladnik potegi »n jest zalezny od
rodzaju przeplywu charakterystycznego (dla przeptywdw maksymalnych »n = 2/3) (Sygut i in.
2014; Fal, Stachy 1984) Zatozenie to nie uwzglgdnia zmian zagospodarowania przestrzenne-
g0, ktére moga wptywac na warunki formowania si¢ odpltywu oraz zmiennosci przeptywow w
strefie przeptywdw wysokich, gdy istotng role odgrywa nie tylko powierzchnia zasilania cie-

ku, a spadki terenu i szorstko$¢ terenu.

Przyklad 4.2. Obliczy¢ przeptywy maksymalne roczne o okreslonym prawdopodobienstwie
przewyzszenia w przekroju projektowanego mostu na Sole w km 76+800 (przekroj niekontro-
lowany), ktéry zamyka zlewnig o powierzchni Ay = 239,7 km® w oparciu o przeptywy mak-
symalne w przekroju wodowskazowym Rajcza na tej samej rzece (km 75+000, powierzchnia
zlewni Ay = 254,0 km?).

1. Wykorzystujac wzor ekstrapolacyjny obliczy¢ przeptywy maksymalne roczne w przekroju

projektowanego mostu. Dla przeptywu obserwowanego w roku 1995 mamy:
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Pozostale wartosci obliczone zestawiono w tabeli 4.3.

Tabela 4.3. Przeptywy maksymalne roczne w przekroju wodowskazowym

QXmax = 57’2(

2379
254,0

2/3
j =55,0 m’/s

1 przekroju projektowanego mostu

Wodowskaz Przep Iy\y W
Lp Rok Rajcza przekroju
O ms mostowg/m
O, MU/S

1 1995 57,2 55,0

2 1994 39,8 38,3

3 1993 42,1 40,5

4 1992 25,5 24,5

5 1991 69,6 67,0

6 1990 50,3 48,4

7 1989 69,5 66,9

8 1988 70,7 68,0

9 1987 51,5 49,5
10 1986 50,0 48,1

11 1985 63,5 61,1
12 1984 58,8 56,6
13 1983 51,0 49,1
14 1982 97,5 93,8
15 1981 79,9 76,9
16 1980 133,0 128,0
17 1979 39,8 38,3
18 1978 52,8 50,8
19 1977 62,4 60,0
20 1976 42,5 40,9
21 1975 68,0 65,4
22 1974 65,6 63,1
23 1973 46,0 443
24 1972 126,0 1212
25 1971 51,0 49,1
26 1970 180 168,4
27 1969 32,0 30,8
28 1968 108,0 103,9
29 1967 35,6 343
30 1966 42,3 40,7

2. Stosujac procedure opisang w rozdziale III obliczy¢ przeptywy maksymalne roczne o okre-

slonym prawdopodobienstwie przewyzszenia w przekroju projektowanego mostu na rzece

Sole.
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2.2. Metoda interpolacji

Metode interpolacji stosuje si¢ w przypadku, gdy przekroj obliczeniowy znajduje si¢
pomiedzy przekrojami wodowskazowymi potozonymi na tym samym cieku (rys. 4.3) (Ozga-

Zielinska, Brzezinski 1994):.

Przekroj
obliczeniowy X

Przekroj
wodowskazowy

Rys. 4.3. Potozenie przekroju obliczeniowego wzgledem przekrojow wodowskazowych

Przeptyw maksymalny roczny w przekroju obliczeniowym okresla si¢ ze wzoru:

O max = Qomax + (%j (4y— 4;) 4.11)
gdzie:

Ox max — przeptyw w przekroju obliczeniowym, m*/s,

06 max — przeptyw w przekroju wodowskazowym goérnym, m’/s,

Ob max — przeptyw w przekroju wodowskazowym dolnym, m’/s,

Ay — powierzchnia zlewni do przekroju obliczeniowego, km?,

. . . . , 2
Ag — powierzchnia zlewni do przekroju wodowskazowego gornego, km”,

Ap — powierzchnia zlewni do przekroju wodowskazowego dolnego, km®.

Przyklad 4.3. Stosujac réwnanie interpolacji obliczy¢ przeptywy maksymalne o okreslonym
prawdopodobienstwie przewyzszenia w przekroju projektowanego jazu na rzece Skawie w

km 114700 (przekroj obliczeniowy) zamykajacym zlewnie o powierzchni Ay = 967,7 km®
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polozonym pomiedzy dwoma przekrojami wodowskazowymi Wadowice i Zator na tej samej
rzece.

Wodowskaz Wadowice zamyka zlewnie o powierzchni 4 = 835,4 km?, a wodowskaz
Zator zlewnie o powierzchni Ap = 1154,0 km®.
1. Wykorzystujac wzor interpolacyjny obliczy¢ przeplywy maksymalne roczne w przekroju
projektowanego jazu. Warto$ci obliczone zestawiono w tabeli 4.4.
Dla przeptywu obserwowanego w roku 1995 mamy:

O O+ o= |1,

182,0-137,0

=137,0+| ———
1154,0-835,4

j(964,7—835,4)=155,7 m’ /s

Pozostale wartosci obliczone zestawiono w tabeli 4.4.

Tabela 4.4. Przeptywy maksymalne roczne w przekrojach wodowskazowych
i przekroju projektowanego jazu

Przeptyw Przeptyw Przeptyw
Lp Rok wodows!(az wodows!(az przekréj jazu
Wadowice Wadowice Km 114700
QG max, 1’1’13/S QD max. 1’1’13/8 QX max m3/s
1 1995 137,0 182,0 155,7
2 1994 177,0 210,0 190,7
3 1993 373,0 381,0 376,3
4 1992 529,0 572,0 546,9
5 1991 183,0 248,0 210,0
6 1990 176,0 214,0 191,8
7 1989 156,0 124,0 1427
8 1988 51,0 81,4 63,6
9 1987 196,0 387,0 275,3
10 1986 57,2 79,0 66,3
11 1985 96,4 152,0 119,5
12 1984 66,3 140,0 96,9
13 1983 181,0 280,0 222,1
14 1982 121,0 135,0 126,8
15 1981 210,0 600,0 371,9
16 1980 102,0 139,0 1174
17 1979 291,0 182,0 2457
18 1978 98,9 235,0 155,4
19 1977 116,0 161,0 134,7
20 1976 215,0 297,0 249,1
21 1975 73,4 87,6 79,3
22 1974 157,0 181,0 167,0
23 1973 122,0 148,0 132,8
24 1972 161,0 169,0 164,3
25 1971 203,0 204,0 203.4
26 1970 200,0 247,0 219,5
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27 1969 113,0 289,0 186,1
28 1968 319,0 314,0 316,9
29 1967 94,3 156,0 119,9
30 1966 416,0 843,0 593,3

2. Stosujac procedure opisang w rozdziale III nalezy obliczy¢ przeplywy maksymalne roczne

o okreslonym prawdopodobienstwie przewyzszenia w przekroju jazu na rzece Skawie.
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V Obliczenie przeplywow maksymalnych rocznych o okreslonym prawdo-

podobienstwie przewyzszenia w zlewniach niekontrolowanych
1. Formula opadowa

Na obszarze catego kraju w zlewniach niekontrolowanych, o powierzchni mniejsze;j
lub réwnej 50 km? niezurbanizowanych, w ktorych powierzchnia nieprzepuszczalna jest
mniejsza od 5% do obliczenia przeptywdéw maksymalnych rocznych o zadanym prawdopodo-
bienstwie przewyzszenia nalezy zastosowa¢ formut¢ opadowa (Stachy i in. 1998).

Aby obliczy¢ maksymalny roczny przeptyw o zadanym prawdopodobienstwie prze-
wyzszenia wykorzystujac formule opadowa nalezy: na mapie topograficznej wyznaczy¢ gra-
nice zlewni, okresli¢ jej powierzchnie, obliczy¢ usredniony spadek cieku, ustali¢ wspotczyn-
nik odplywu dla przeptywdéw maksymalnych oraz parametry ksztattujace odptyw ze zlewni.
Podstawowa wielko$cig wplywajacg na przeplyw kulminacyjny w formule opadowej jest
maksymalny opad dobowy o prawdopodobienstwie przewyzszenia p = 1%, ktorego wartos¢
nalezy obliczy¢ stosujac metody opisane w rozdziale II.

Na podstawie hydromorfologicznej charakterystyki stokéw okresla si¢ czas sptywu,
ktory w duzej mierze decyduje o koncentracji odptywu ze zlewni.

W oparciu o parametry fizjograficzne zlewni i koryta oblicza si¢ hydromorfologiczna
charakterystyke cieku, ktora po uwzglednieniu sptywu po stokach stuzy do wyznaczenia mak-
symalnego modutu odptywu jednostkowego.

Formuta opadowa ma postac:

Ou,=f FL 9 H A 4,0, (5.1
gdzie:
f— bezwymiarowy wspotczynnik ksztattu fali,

F — maksymalny modut odptywu jednostkowego, (m?*/s)/km?,

@ — wspbtczynnik odptywu dla przeplywow maksymalnych,

H, — maksymalny opad dobowy o prawdopodobienstwie przewyzszenia p = 1%, mm

A — powierzchnia zlewni, kmz,

Ap —regionalny wzgledny kwantyl dla zadanego prawdopodobienstwa p,

0y — wspotczynnik redukcji jeziornej.

Wielkosciami niezbednymi do obliczenia maksymalnych przeplywow rocznych o

okreslonym prawdopodobienstwie przewyzszenia sa:
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1. Powierzchnia zlewni 4 w km® do przekroju obliczeniowego.

Aby okresli¢ powierzchni¢ zlewni trzeba wyznaczy¢ jej granicg do przekroju oblicze-
niowego na mapie topograficznej w odpowiedniej skali. Nalezy w tym celu wykorzysta¢ ma-
py w skali 1: 10000 dla zlewni mniejszych od 10 km® oraz 1:25000 i 1:50000 dla zlewni
wigkszych.

Mozna réwniez wykorzysta¢ Mape Podziatu Hydrograficznego Polski w skali
1:10000 oraz informacje zawarte w publikacjach IMGW-PIB (Podzial Hydrograficzny Pol-
ski).

2. Usredniony spadek zlewni 7,; w m/km (%o).

Do okres$lenia usrednionego spadku w zlewni nalezy korzystajac z mapy topograficz-
nej wyznaczy¢ profil zlewni, wzdtuz cieku gldwnego 1 jego suchej doliny.
3. Wspotczynnik odptywu ¢.

Wspotczynnik odptywu dla przeplywdéw maksymalnych nalezy okresli¢ na podstawie
Mapy Gleb Polski, opracowanej przez IMGW w skali 1:500 000 (mapa M. 1, zatacznik M) lub
odczytac z tabeli B.1 (zalacznik B) dla okreslonego rodzaju gleb.

4. Maksymalny opad dobowy H; o prawdopodobienstwie przewyzszenia p = 1% .

Maksymalny, $redni w zlewni opad dobowy o prawdopodobienstwie przewyzszenia
p = 1% nalezy obliczy¢ stosujac metod¢ przedstawiong w rozdziale II.

5. Hydromorfologiczna charakterystyka cieku @,.

Hydromorfologiczng charakterystyke cieku do przekroju zamykajacego nalezy obli-

czy¢ ze wzoru:

~1000(L+1)
r m [i{3 A1/4 (¢H1)1/4

(5.2)

gdzie:

L+]— dhugos¢ cieku wraz z suchg doling przedtuzong do dziatu wodnego, km,

m — wspotczynnik szorstkosci koryta cieku (tabela B.2, zatacznik B),

1,1 —usredniony spadek cieku (zlewni), %o,

A — powierzchnia zlewni, kmz,

¢ — wspotczynnik odptywu dla przepltywdéw maksymalnych,

H, — maksymalny opad dobowy o prawdopodobienstwie przewyzszenia p = 1%, mm.
6. Gestosé p sieci rzecznej w km™.

Gestos¢ sieci rzecznej okresla si¢ z rownania:

n

DL+,

i=1
p=— 53
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gdzie:
> (L+I) — suma dtugos$ci wszystkich ciekow wraz z ich suchymi dolinami, km,
A — powierzchnia zlewni, km®.

7. Srednia dtugo$é I stokoéw w km.

Srednia dtugos¢ stokow jest zalezna od gestosci sieci rzecznej, obliczana ze wzoru:

Z:L (5.4)
L8 p
gdzie:
p — gestosé sieci rzecznej, km™.
8. Sredni spadek stokow oblicza si¢ ze wzoru:
ARY K,
[ =— (5.5)

s A
gdzie:

Ah — réznica wysokosci dwoch sasiednich warstwic, m,
>k — suma dtugosci warstwic w zlewni, km,
A — powierzchnia zlewni, kmz,
r — liczba warstwic.
9. Hydromorfologiczna charakterystyka stokdw.
Hydromorfologiczna charakterystyka stokow @, jest wielko$cia okreslajaca koncen-

tracje odptywu w zlewni:

(10007)"

T ) o

gdzie:

I_S — $rednia dhugos¢ stokow, km,

m, — miara szorstko$ci stokow okreslona z tabela B.3 (zalacznik B),

I — $redni spadek stokow, %o,

@ — wspoblczynnik odptywu przeptywdéw maksymalnych,

H, — maksymalny opad dobowy o prawdopodobienstwie przewyzszenia p = 1%, mm.
10. Czasu ¢, sptywu po stokach w min.

Czas spltywu po stokach ¢, okresla si¢ na podstawie obliczonej hydromorfologicznej
charakterystyki stokow @, z tabeli B.4 (zalacznik B).
11. Maksymalny modut odptywu jednostkowego F

Maksymalny modutl odptywu jednostkowego F'; nalezy okresli¢ z tabeli B.6 (zatacznik

B) na podstawie obliczonej hydromorfologicznej charakterystyki koryta cieku oraz czasu ¢
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splywu po stokach. W tabeli B.6 podano wartosci F dla zlewni potozonych w Tatrach i wy-
sokich gorach (jezeli $rednia wysoko$¢ zlewni lezy powyzej rzgdnej 700 m n.p.m.) oraz dla
pozostatej czesci kraju (ponizej rzednej 700 m n.p.m.).
12. Wspodiczynnik redukcji jeziornej 9.

Aby okresli¢ wspotczynnik redukeji jeziornej J; nalezy wezesniej obliczy¢ wskaznik

jeziornosci ze wzoru:

JEZ :# (5.7
gdzie:

Aj; — powierzchnia zlewni jeziora, km?,

A — powierzchnia zlewni do przekroju obliczeniowego, km?.

Uwzglednia si¢ tylko te jeziora, ktore powyzej przekroju obliczeniowego jako pierw-
sze znajdujag si¢ na cieku gtownym i/lub jego doptywach oraz spetiajg warunek, ze po-
wierzchnia jeziora 4; stanowi co najmniej 1% powierzchni jego zlewni (4; > 0,014 ;).

W zaleznosci od wskaznika jeziorno$ci JEZ z tabeli B.7 (zalacznik B) okresla sie
wspotczynnik redukcji jeziornej J; .

13. Kwantyle 4,,.

Kwantyle 4, odczytuje si¢ z tabeli B.8 dla zadanego prawdopodobiefstwa przewyzszenia p.
14. Bezwymiarowy wspotczynnik ksztattu fali f.

Bezwymiarowy wspotczynnik ksztaltu fali wynosi dla obszaro6w pojeziernych 0,45, a
dla pozostatej czesci Polski 0,60.

Aby okresli¢ krzywa prawdopodobienstwa przeptywow maksymalnych rocznych obli-
czenia wzorem (5.1) nalezy powtdrzy¢ dla réznych wartosci prawdopodobienstwa przewyz-

szenia p.

Przyklad 5.1. Obliczy¢ krzywa prawdopodobienstwa przeplywdéw maksymalnych rocznych
o zadanym prawdopodobienstwie przewyzszenia potoku Jaszczurowka w przekroju ujecia
wody.

1. Wyznaczy¢ na mapie topograficznej w skali 1:10000 granice zlewni do przekroju ujgcia

wody (rys. 5.1).
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Rys. 5.1. Zlewnia potoku Jaszczurowka do przekroju ujecia wody

2. Okre$li¢ powierzchnie zlewni 4 w km?* do przekroju obliczeniowego.

3. Wyznaczy¢ 1 pomierzy¢ dhugosci /, przedtuzonych do granicy zlewni suchych dolin

wszystkich ciekéw. Na mapie (rys. 5.1) suche doliny zaznaczono linig fioletows.

4. Okresli¢ dhugos¢ cieku gtownego wraz z sucha doling L+/ (od przekroju zamykajacego do

granicy zlewni).
5. Zmierzy¢ na mapie dlugosci wszystkich ciekoéw wraz z ich suchymi dolinami X(L+/).
6. Zmierzy¢ na mapie dlugosci warstwic £k w zlewni, oddalonych od siebie o statg warto$¢ Ah.

Wyniki zestawiono w tabeli 5.1.
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Tabela 5.1. Parametry fizycznogeograficzne zlewni potoku Jaszczurowka do przekroju ujecia wody

Parametr fizycznogeograficzny Wartos¢
Powierzchnia zlewni 4, km? 1,82
Dhugo$¢ cieku gltéwnego z sucha doling L+/, km 1,88
Suma dlugosci ciekéw i ich dolin Z(L+/), km 4,44
Suma dlugosci warstwic Zk, km 24,02
Odlegto$¢ miedzy warstwicami Ak, m 25

7. Obliczy¢ spadek zlewni 7,;.

W tym celu nalezy sporzadzi¢ profil podtuzny cieku z jego suchg doling (rys. 5.2.).
Obliczy¢ pole powierzchni pomig¢dzy profilem, a uktadem wspotrzednych oraz zamieni¢ je na

pole trojkata rOwnowaznego.

Wysokos¢ trojkata rownowaznego obliczy¢ si¢ ze wzoru:

_2F
L+1
gdzie:
F - pole powierzchni pod profilem podtuznym cieku, m?,
L+1— dhugos¢ cieku gtownego wraz z suchg doling, m.
2F 2-217140,0
= = =231,0 m
L+1 1880
Km cieku
9,6 9,4 9,2 9,0 8,8 8,6 8,4 8,2 8,0 7,8

880

830 1
g 7801 Zrodto
a, ] potoku
g 730 v
E ]
T 680 7
2 ]
2 ]
g 630 ] Z
2 1 4H=231m g
2 580 }i

] =)
530 -
] \/
480

Rys. 5.2. Spadek podtuzny zlewni
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Usredniony spadek zlewni jest stosunkiem wysokosci trojkata rownowaznego AH do dtugosci
cieku wraz z suchg doling L+/.

_AH 2310
L+l 188

=122.9 %o
8. Okresli¢ wysokos¢ opadu dobowego w zlewni o prawdopodobienstwie przewyzszenia p =
1%: H; = 120 mm.

9. Okresli¢ z tabeli B.1 (zatacznik B) wspolczynnik odplywu ¢ na podstawie mapy gleb. Dla
glin 1 16w oznaczonych na mapie glebowej M 1 (zalacznik M) ¢ = 0,88.

10. Przyjac¢ z tabeli B.2 (zalacznik B) wspotczynnik szorstkosci koryt rzecznych m. Dla kory-

ta statych 1 okresowych rzek gorskich o bardzo nieréwnym kamienistym dnie m = 7.

11.Obliczy¢ hydromorfologiczng charakterystyke koryta potoku Jaszczurowka do przekroju

ujecia ze wzoru:

_1000(L+D) 1000-1,88
" m I A (pH) 7-122,97741,8274(0,88-120)"*

=14,531

12. Obliczy¢ gestos¢ sieci rzecznej ze wzoru:

D (L+D);
==l _ 444 =244 m’
A 1,82
13. Obliczy¢ srednig dlugos¢ stokoéw ze wzoru:
I = L1 28m
S 1L,8p 1,8:2,45
14. Obliczy¢ $redni spadek /; stokow ze wzoru:
ALYk,
[0 252402 55094,

’ A 1,82

15. Przyja¢ z tabeli B.3 (zalacznik B) wspdtczynnik szorstkosci stokow my. Dla powierzchni
lesnych m; = 0,1.

16. Obliczy¢ geomorfologiczng charakterystyke stokow zlewni potoku Jaszczuréwka do

przekroju ujecia wody ze wzoru:
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17.

18.

19.

20.

21.

(10007)"* (1000-0,228)"?

_ _ =3,446
“m, 1" (pH,)? 0,1:329,9"*(0,88-120)"

Okresli¢ na podstawie geomorfologicznej charakterystyki stokow @g czas t; sptywu po
stokach. Korzystajac z tabeli B.4 (zalagcznik B) wyinterpolowano dla &, = 3,446 $redni
czas sptywu po stokach: ;= 24,90 min.

Okresli¢ warto§¢ maksymalnego modutu odptywu jednostkowego F;. Poniewaz $rednia
wysoko$¢ zlewni potoku Jaszczurowka do przekroju ujecia wody potozona jest ponizej
700 m n.p.m. korzystajac z tabeli B.6 (zalacznik B) dla @, = 14,531 1 ¢, = 24,90 min wy-

interpolowano warto$¢ F; = 0,0655.
Przyja¢ wspolczynnik ksztattu fali. Dla zlewni gorskich /= 0,6.

Okresli¢ z tabeli B8 (zalacznik B) kwantyle 4,. Poniewaz zlewnia potoku Jaszczuréwka

potozona jest w regionie karpackim 2a, wartosci kwantyla 4, zestawiono w tabeli 5.2

Tabela 5.2 Kwantyle 4,

Prawdopodob}enst})}vo 1 ) 3 5 10 20 30 50
przewyzszenia p, %
Kwantyl /, 1,00 | 0,843 | 0,745 | 0,636 | 0,482 | 0,334 | 0,248 | 0,145

Obliczy¢ przeptywy maksymalne roczne o zadanym prawdopodobienstwie przewyzszenia

w przekroju ujecia wody na potoku Jaszczurowka.
Przyktadowo: przeptyw o prawdopodobienstwie przewyzszenia p = 1% wynosi:

Opuin=f F ¢ H, A2, 5,=0,6-0,0443-0,88-120-1,82-1,0-1,0=7,6 m*/s

Dla pozostatych wartosci prawdopodobienstwa wyniki przedstawiono w tabeli 5.3.

Krzywa prawdopodobienstwa przeplywdéw maksymalnych rocznych o zadanym prawdopodo-

bienstwie przewyzszenia potoku Jaszczuréwka w przekroju ujecia wody pokazano na rys. 5.3.

Tabela 5.3. Przeptywy maksymalne roczne o okre§lonym prawdopodobienstwie przewyzszenia

Prawdopodob.

. ) Przeptyw
przewyzszenia 3
2% Oumaxp, M'/5

1 7,6
2 6,4
3 5,6
5 4,8
10 3,6
20 2,5
30 1,9
50 1,1
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Rys. 5.3. Krzywa prawdopodobienstwa przewyzszenia przeptywow maksymalnych rocznych

2. Obszarowe rownania regresji

W zlewniach niekontrolowanych o powierzchni wiekszej od 50 km?, jezeli do przekro-
ju obliczeniowego nie mozna przenie$¢ informacji wykorzystujac metode ekstrapolacji w
ramach podobienstwa hydrologicznego, nalezy zastosowaé obszarowe rownanie regresji

(Stachy, Fal 1987).
1. Przeptywy maksymalne roczne Qyap W m’/s o zadanym prawdopodobienstwie przewyzszenia

p oblicza si¢ ze wzoru:
Qmax,p = Qmax,l% .ﬂ’p (5.8)
gdzie:

Omax.1% — przeptyw maksymalny roczny o prawdopodobienstwie przewyzszenia p = 1%,

m3/s,
Ap — kwantyl, ustalony dla bezwymiarowych krzywych regionalnych przeptywow mak-

symalnych, odczytywany z tabeli B.8 (zalgcznik B).
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Przeptyw maksymalny o prawdopodobienstwie przewyzszenia p = 1% oblicza si¢ z

rownania:
0,92 1,11 1,07 0,10 0,35 2,11 -0,47
Qmax,l% = Qpszar -4 .Hl @ 'Ir 4 '(1+J€Z) (1+B) (59)

gdzie:
Oobszarl - parametr rGwnania w zaleznosci od obszaru kraju, odczytywany z tabeli B.5
(zalacznik B)

A — powierzchnia zlewni, km?,

H, — maksymalny opad dobowy o prawdopodobienstwie przewyzszenia p = 1%, obli-
czony zgodnie z metodyka przedstawiong w rozdziale II.

@ — wspolczynnik odplywu okreslony na podstawie ,,Mapy Gleb Polski” w skali
1:500000 (mapa M.1 zalacznik M) wraz z opracowang dla niej tabelg, w ktorej
podano warto$ci wspotczynnika odptywu dla wydzielonych grup glebowych (ta-
bela B.1, zalacznik B).

1, — spadek cieku, %o,

w — §redni spadek zlewni, %o,

Jez — wskaznik jeziornos$ci zlewni,

B — wskaznik zabagnienia zlewni.

2. Dla zlewni, w ktorej wystepuje kilka grup gleb o réoznych warto$ciach wspotczynnika od-

pltywu ¢, nalezy obliczy¢ jako warto$¢ srednig wazong dla catej zlewni ze wzoru:

i=n

1
o=— @A 5.10
[ 1 1 ( )

i=1
gdzie:
A; — powierzchnia pokryta glebami danej grupy, km?,
@; — wspotczynnik odptywu ustalony dla danej grupy gleb, tabela B.1 (zatgcznik B),
n — liczba grup gleb.
3. Spadek cieku 7, w m/km (%o) okre$la si¢ z rOwnania:
_ w,-Ww,

J] =% 7 5.11
: L+1 ( )

gdzie:
W, — wzniesienie dzialu wodnego w punkcie przecigcia z osig suchej doliny najdtuzsze-
go cieku, m n.p.m.,
W, — wzniesienie przekroju obliczeniowego, zamykajacego zlewni¢, m n.p.m.,
L — dlugo$¢ najdiuzszego cieku w zlewni, km,

[ — dhlugos$¢ suchej doliny w przedtuzeniu najdtuzszego cieku w zlewni, km,
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4. Sredni spadek zlewni y w m/km (%o) oblicza si¢ ze wzoru:

W —W
y=m T (5.12)

V4

gdzie:
Wnax — maksymalne wzniesienie zlewni, m n.p.m.,
W, — wzniesienie przekroju obliczeniowego, zamykajacego zlewni¢, m n.p.m.,
A — powierzchnia zlewni, km®.

5. Wskaznik jeziorno$ci zlewni Jez okres$la si¢ ze wzoru:

Jez = %- D A, (5.13)
i=1

gdzie:
Aje; i — powierzchnia zlewni jeziora i, km?,
m — liczba zlewni jeziornych,

A — powierzchnia zlewni, km?,

6. Wskaznik zabagnienia zlewni B oblicza si¢ z zaleznoSci:

k
B= i- D Ay, (5.14)

i=1

gdzie:
Ap ; — powierzchnia i-tego obszaru zabagnionego lub torfowiska, km?,
k — liczba obszar6w zabagnionych,

A — powierzchnia zlewni, km®.
7. Sredni blad wzgledny oy W m’/s warto$ci Omaxp (p = 1%), wyznaczajacy obszar, w kto-

rym z prawdopodobienstwem 68% miesci si¢ rzeczywista warto$¢ przeptywu oblicza si¢ ze

WZzZoru:

o, =0, ~Qmax’p (5.15)

P

gdzie:
Omaxp — przeptyw maksymalny o zadanym prawdopodobienstwie przewyzszenia p, m’/s,

o, — Sredni btad wzgledny warto$ci Oay p, 0dczytywany z tabeli B.9 (zatacznik B).

P [(Qmax,p_ O-p) < Qmax,p < (Qmax,p+ O, )] =0,68 (516)

Przyklad 5.2. Obliczy¢ przeptywy maksymalne roczne o okreslonym prawdopodobienstwie
przewyzszenia w przekroju Moscisko na rzece Pitawie (prawobrzezny doptyw Bystrzycy).

Podstawowe parametry fizycznogeograficzne zlewni zestawiono w tabeli 5.4.
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Tabela 5.4. Parametry fizycznogeograficzne zlewni rzeki Pitawy do przekroju Moscisko

Parametr Wartos¢
Powierzchnia zlewni 4, km® 291,89
Dhugo$¢ najdtuzszego cieku L, km 23,02
Dhugo$¢ suchej doliny /, km 0,20
Wzniesienie dziatu wodnego w punkcie przecigcia z osig 386,0
suchej doliny najdtuzszego cieku W, m n.p.m.
Maksymalne wzniesienie zlewni W,,,.,m n.p.m. 1015,0
Wzniesienie zlewni w przekroju obliczeniowym W, km n.p.m. 236,0
Maksymalny opad dobowy H; o prawdopodobienstwie p = 1 %, mm 90
Powierzchnia zlewni jezior X4, ;, km? 0,00
Powierzchnia obszaréw zabagnionych i torfowisk 43, km? 0,00

1. Sprawdzi¢, w ktérym obszarze oraz wydzielonym makroregionie i regionie potozona jest
zlewnia, korzystajac z mapy M.2. (zalacznik M).
Zlewnia polozona w makroregionie Sudety, obszar nr 1, region 1b.
2. Okresli¢ wspotczynnik odptywu ¢ korzystajac z ,,Mapy Gleb Polski” w skali 1:500000:
numery wydzielonych gleb: 38 1 29. Odczytana wartos¢ wspotczynnika odptywu z tabeli B.1
(zalacznik B): ¢ = 0,88.
3. Obliczy¢ spadek cieku 7,

;- W,-W,  386-236

L= = = 0,46 %o
L+1 23,02 + 0,2
4. Obliczy¢ sredni spadek zlewni .
w.. -Ww —
max » _1015-236 — 45.6%

Ve /291,89

5. Okresli¢ wskaznik jeziornos$ci zlewni Jez:

1 & 1 n
Jez = = D A= 29189 ;o_ 0

i=1

6. Okresli¢ wskaznik zabagnienia zlewni B:

13 13
B 2 = pgy59" 22070

i=1 i=1

7. Obliczy¢ przepltyw maksymalny o prawdopodobiefistwie przewyzszenia p = 1%:
a9 = Qopszan A HY 0T 120y B (L Jez) - (14 B) 2 =

1,432-1072-291,89%92 .90 10,8807 .6,46%10 . 45 6%35 . (1+0) " . (1+0) " =156,8 m’/s
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8. Obliczy¢ przeptywy maksymalne roczne o zadanym prawdopodobienstwie przewyzszenia:
- ustali¢ kwantyle 4, dla regionu 1b z tabeli B.8 (zatacznik B).

Obliczone warto$ci zestawiono w tabeli 5.4 1 pokazano na rys. 5.5.

Tabela 5.4. Przeptywy maksymalne roczne o okreslonym prawdopodobienstwie przewyzszenia w

przekroju MoScisko na rzece Pitawie

Prawdopodob. Kwantyl Przeplyw
przewyzszenia 1 3
D, % ‘D Qmax,pa m'/s
50 0,185 30,4
30 0,291 45,6
20 0,378 59,3
10 0,522 81,9
5 0,665 104,3
3 0,770 120,8
2 0,856 134,2
1 1,000 156,8
0,5 1,150 180,3
0,2 1,340 210,0
0,1 1,480 232,0
250,0
200,0
- /
]
P
//
d 1 A
"*Er 150,0 -
-
o v
E 100,0 - ol
‘ , =
~ /
50,0 Pz ~
] 1
0,0
100 10 1 0,1

Prawdopodobienstwo przewyzszenia p, %

Rys. 5.5. Krzywa prawdopodobienstwa przewyzszenia przeptywow maksymalnych rocznych
o zadanym prawdopodobienstwie przewyzszenia
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9. Obliczy¢ $redni blad wzgledny os warto$ci Opax p- Sredni btad wzgledny odczytany z tabeli
B.9 (zalacznik B) dla obszaru Sudetow wynosi:
dlap=1%: o, =0,3

Przeplyw maksymalny znajduje si¢ z prawdopodobienstwem 68% w przedziale:

dla p =1%:
< QmaXal% - O-P .Qmax»l% ? Qmax»l% + O-P .QmaXal% >
<156,8-0,3-156,8, 156,8 +0,3-156,8 >
<109,8 m*s™, 203,8 m*s' >
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VI Modele transformacji opadu w odplyw

Zlewnia rzeczna jest systemem dynamicznym, na granicy ktérego z jednej strony wy-
stepuje czasowo-przestrzennie roztozony opad jako wymuszajacy sygnal wejsciowy, a z dru-
giej punktowo hydrogram odplywu jako wyjscie systemu. Aby uwzgledni¢ czasowo-
przestrzenng zmienno$¢ wejscia 1 parametrow, system reprezentujacy duze zlewnie rzeczne
nalezy podzieli¢ na podsystemy, w ktdrych charakterystyki transformacji moga by¢ usrednio-
ne (skupione).

Wraz ze wzrostem powierzchni zlewni odplyw coraz wyrazniej reprezentuje potaczo-
ng siecig koryt rzecznych reakcj¢ zlewni czastkowych. Wysokos$¢ 1 czas wystapienia kulmina-
cji fali beda w tym przypadku $cisle zalezne od parametrow geomorfologicznych zlewni
czastkowych, ale rowniez od kierunku i prgdkos$ci przemieszczania si¢ niestacjonarnego pola
opadu. Identyfikacja modelu transformacji opadu w odptyw musi by¢ zatem poprzedzona
badaniem procesu formowania si¢ odptywu w analizowanej zlewni.

Szerokie znaczenie praktyczne znalazty modele liniowe transformacji opadu w od-
pltyw o parametrach skupionych, stosowane w warunkach, gdy poszczegodlne procesy, jak i
zaleznosci wystepujace miedzy nimi, nie s3 w petni okreslone lub gdy nie dysponuje si¢ od-
powiednimi pomiarami. W modelach o parametrach skupionych uproszczenia w zakresie opi-
su rzeczywistego procesu formowania si¢ odptywu polegaja gtéwnie na usrednieniu zmien-
nych przestrzennych i przedstawieniu ich w postaci szeregéw czasowych.

Dla duzych zlewni ta sama $rednia realizacja opadowa moze wywota¢ w przekroju
zamykajacym hydrogramy odplywu, réznigce si¢ znacznie wysokoscig 1 czasem wystgpienia
przeptywu kulminacyjnego. Proponowana w tych warunkach struktura modelu odptywu o
parametrach dyskretnie roztozonych musi by¢ dostosowana z jednej strony do aktualnych
potrzeb zwigzanych z jego zastosowaniem, a z drugiej do dostepnej informacji hydrometeoro-
logicznej (Wigzik 1981).

Przy zastosowaniu matematycznych modeli o parametrach skupionych do transfor-
macji opadu efektywnego w odpltyw powierzchniowy w zlewniach niekontrolowanych nalezy
kierowac¢ si¢ nastgpujacymi zasadami:

1. Granice zlewni czgstkowych powinny by¢ wyznaczone w oparciu o mapy topogra-
ficzne w odpowiedniej skali.
2. W przypadku zastosowania modelu do okreslenia zasiegu stref zagrozenia powodzio-

wego, lokalizacja przekrojow obliczeniowych, tym samym dekompozycja zlewni po-
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winna wynika¢ z potrzeb budowy modelu hydraulicznego transformacji fali w korycie
rzeki.

3. Zlewnie czastkowe powinny by¢ miar¢ mozliwosci homogeniczne pod wzgledem
uzytkowania 1 cech fizycznogeograficznych oraz rozktadu przestrzennego opadu (Hin-

gary iin. 2014).
1. Opad efektywny

Opadem efektywnym nazywamy te czgs¢ sredniego opadu catkowitego, ktora poprzez
sptyw powierzchniowy i podpowierzchniowy ksztattuje hydrogram odptywu bezposredniego.

Sposrdod szeregu metod wyznaczania opadu efektywnego jedng z najczgsciej stosowa-
nych jest metoda SCS (Soil Conservation Service) (SCS 1972, SCS 1986, ASCE 2009, Ozga-
Zielinska, Brzezinski 1994, Byczkowski 1999) opracowana przez Stuzbe Ochrony Gleb w
USA. W metodzie tej opad efektywny uzaleznia si¢ od grupy gleb, sposobu uzytkowania te-
renu zlewni oraz od uwilgotnienia zlewni przed wystapieniem badanego opadu. Wszystkie te
czynniki ujmuje bezwymiarowy parametr CN, przyjmujacy wartos$ci z przedziatu (0, 100].

Parametr ten jest zwigzany z maksymalng potencjalng retencjg S zlewni zalezno$cia:

1000 j 6.1)

S =254 [——10
CN

gdzie:
CN — parametr (numer krzywej) rozdzialu opadu $redniego catkowitego na opad efek-

tywny 1 straty.

Opad efektywny oblicza si¢ ze wzoru:

‘ 2
(ZP,. -0,2 Sj , (6.2)
S H, =~ gdy (ZP, —o,sz >0

t
gdzie: z H; - wysoko$¢ opadu efektywnego, mm,
i=1
13
z P, - wysoko$¢ opadu $sredniego w zlewni, mm,
i=1

t - czas trwania opady, h (t=1,2,3,....).
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Ze wzoru (6.2) nalezy obliczy¢ opad efektywny, jako cze$¢ opadu catkowitego, przy
okreslonej warto$ci parametru CN, ktory okresla si¢ z tabeli C.1 (zatacznik C) w zalezno$ci
od rodzaju uzytkowania powierzchni zlewni, przyjetej grupy glebowej oraz warunkow uwil-
gotnienia zlewni w chwili wystgpienia opadu. W tabeli C.1 zestawiono warto$ci parametru
CN dla przecietnych warunkow wilgotnosciowych.

W metodzie SCS gleby podzielono na cztery grupy w zaleznosci od mozliwos$ci po-
wstawania odptywu powierzchniowego. Do poszczegolnych grup zaliczono:

A - Gleby o matej mozliwos$ci powstania odpltywu powierzchniowego. Charakteryzuja si¢ one
dobra przepuszczalno$cia, duzymi wspotczynnikami filtracji (K > 7,6 mm/h). Do grupy
tej zaliczy¢ mozna glebokie piaski, piaski z niewielkag domieszka gliny, zwiry, glebokie
lessy.

B - Gleby o przepuszczalno$ci powyzej $redniej, $redni wspotczynnik filtracji (3,8 <k < 7,6
mm/h). Nalezg do tej grupy gleby piaszczyste §rednio giebokie, ptytkie lessy oraz ity
piaszczyste.

C - Gleby o przepuszczalnosci ponizej $redniej (1,3 < £ < 3,8 mm/h). Naleza do niej gleby
uwarstwione, posiadajace wkiladki stabo przepuszczalne oraz ity gliniaste, ptytkie ity
piaszczyste, gleby o niskiej zawarto$ci czgsci organicznych, gliny o duzej zawarto$ci czg-
Sci ilastych.

D - Gleby o duzej mozliwosci powstawania odptywu powierzchniowego o przepuszczalnosci
bardzo matej i bardzo niskim wspoétczynniku filtracji (kK < 1,3 mm/h). Do grupy tej naleza
gleby gliniaste, gliny pylaste, gliny zasolone, gleby uwarstwione z warstewkami nieprze-
puszczalnymi.

Obszarowa zmiennos$¢: uzytkowania powierzchni zlewni, rodzaju gleb, sposobu upra-
wy 1 warunkow hydrologicznych uwzglednia si¢ w warto$ci CN, obliczajac jg jako wartos¢
srednig wazong ze wzoru:

>CN 4, 63)

J=1

CN=CN,, :%
gdzie:
CNj, — $rednia warto$¢ parametru CN,
CN,; — warto$¢ parametru CN dla j-tej powierzchni jednorodnej charakterystyczna dla
danego pokrycia zlewni, sposobu uzytkowania i rodzaju gleb,
A; — powierzchnia j-tej powierzchni jednorodnej, km?,
A — powierzchnia zlewni, kmz,

m — liczba powierzchni jednorodnych.
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Do opisu procesy transformacji opadu efektywnego w odptyw powierzchniowy w

zlewniach niekontrolowanych wybrano liniowe modele o parametrach skupionych.

2. Model Snydera transformacji opadu w odplyw

W analizie systeméw liniowych wykorzystuje si¢ ogolny 1 dobrze opracowany aparat
matematyczny. W matych zlewniach modele liniowe z dostatecznie dobrym przyblizeniem
opisuja rzeczywiste systemy hydrologiczne (Viessman, i In. 1972).

Model Snydera opiera si¢ na koncepcji hydrogramu jednostkowego, ktorego podsta-
wowymi parametrami s3: czas wystapienia kulminacji hydrogramu ¢, 1 przeptyw kulminacyj-
ny ¢,. Parametry modelu matematycznego sa estymowane w oparciu o okre$lone charaktery-
styki fizjograficzne zlewni.

1. Czas wystgpienia kulminacji hydrogramu jednostkowego ¢, oblicza si¢ ze wzoru:

t
=t + 2 (64)

gdzie:
t; — czas op6znienia odptywu, h, obliczany ze wzoru (6.5),

tp — standardowy czas trwania opadu efektywnego, h, obliczany z rownania (6.6).
2. Czas opdznienia odptywu okresla si¢ z rGwnania:
t,=C,(L-L)" (6.5)

gdzie:
C, — parametr modelu zwigzany z retencja zlewni (C, = 1,35 — 1,65),

L —odlegtos¢ wzdhuz gtéwnego cieku od dzialu wodnego do przekroju zamykajacego, km,

L. — odlegtos¢ wzdhuz gtéwnego cieku od punktu na cieku w poblizu $rodka cigzkosci

zlewni do przekroju zamykajacego, km.

W zlewniach wykazujacych wigksze zdolnos$ci retencyjne, charakteryzujacych sie
mniejszym spadkiem zlewni nalezy przyjmowaé wigksze wartosci C; z podanego przedziatu.
Parametr C; w uzasadnionych przypadkach moze przyjmowaé warto$ci wykraczajace poza
podany przedziat. Mozliwe jest rOwniez estymowanie wartosci tego parametru, korzystajac z
danych ze zlewni kontrolowanej, o zblizonej charakterystyce geomorfologiczne;.

3. Standardowy czas trwania opadu efektywnego okresla si¢ z rownania:
t,=—= (6.6)

4. Przeptyw kulminacyjny hydrogramu jednostkowego, m*/(s‘mm), oblicza si¢ ze wzoru:
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_ 0.275C, 4

q, (6.7)

tL
gdzie:

C, — parametr modelu Snydera zwigzany z retencja zlewni (C, = 0,4 -0,8),

A — powierzchnia zlewni, km?.

W zlewniach o wigkszych zdolno$ciach retencyjnych parametr C, przyjmuje warto$ci
nizsze z podanego przedzialu. Wraz ze wzrostem C,, parametr C, ulega zmniejszeniu. Zaleca-
ne jest okreslenie warto$ci tego parametru w oparciu o analize odptywu ze zlewni kontrolo-
wanych potozonej w podobnym regionie hydrograficznym.

Czas trwania hydrogramu jednostkowego okresla si¢ z rownania bilansu masy. Obje-
tos$¢ jednostkowego opadu $redniego w zlewni musi by¢ rowna objetosci hydrogramu odpty-

wu jednostkowego w przekroju zamykajacym zlewni¢. Na rys. 6.1 przedstawiono typowy

hydrogram jednostkowy, obliczony modelem Snydera.

0
=]

Przeptyw q, m/s

v

t

Czast, h

Rys. 6.1. Typowy hydrogram jednostkowy modelu Snydera

Jezeli czas dyskretyzacji opadu efektywnego At jest r6zny od obliczonego czasu stan-
dardowego #p nalezy okresli¢:

5. Zmodytikowany czas op6znienia i czas wystgpienia kulminacji:

At

6. Zmodyfikowang wysoko$¢ kulminacji ze wzoru:
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t
9p, :qpi (6.10)

',
7. Czas trwania hydrogramu jednostkowego:
t :0,556i (6.11)
QpR

8. Stosujac zasade superpozycji, rzedne hydrogramu hipotetycznego Q; oblicza si¢ ze wzoru:

0 = Zt:hl. ‘H, ., t=12,..n (6.12)
gdzie: a
h, — rzgdna hydrogramu jednostkowego w przedziale ((#-1)-At, #-Af) o kulminacji g,z 1
czasie wystapienia kulminacji ¢z, m’/(s'mm),
H, — wysoko$¢ opadu efektywnego w przedziale ¢ Az, mm,

n — czas trwania hydrogramu odptywu, 4/At.

Przyklad 6.1 Obliczy¢ rzedne hydrogramu hipotetycznego w przekroju zapory projektowa-
nego zbiornika retencyjnego Migdzyrzecze na rzece Jasienicy, o kulminacji réwnej przeply-

wowi maksymalnemu rocznemu o prawdopodobienstwie przewyzszenia p = 1%.

1. Wyznaczy¢ na mapie topograficznej w skali 1:25000 granice¢ zlewni rzeki Jasienicy do
przekroju zapory i okreslié jej powierzchnie: A4 = 45,3 km”.

2. Maksymalny opad dobowy H; w zlewni o prawdopodobienstwie przewyzszenia 1% obli-
czony zgodnie z metodyka przedstawiong w rozdziale Il wynosi: H; = 130 mm.

3. Obliczy¢ przeptyw maksymalny roczny o okreslonym prawdopodobienstwie prawdopodo-
bienstwie przewyzszenia. Stosujac formute opadowa, odpowiednig dla zlewni niezurbani-
zowanej o powierzchni mniejszej od 50 km?, obliczono przeptyw maksymalny roczny o
prawdopodobienstwie przewyzszenia p = 1%, Omax1% = 74,0 m’/s.

4. Obliczy¢ stosujac rozklad beta, wspotczynniki y; rozdziatu dobowej sumy opadu na prze-
dzialy obliczeniowe (Az = 1 h). Stosujac procedure optymalizacyjng okre§lono wartosci
parametréw 7 1 s rozktadu beta (2.1). Kryterium optymalizacji zaktada zgodno$¢ obliczo-
nego przeplywu maksymalnego rocznego Opax 10 = 74,0 m’/s z przeptywem maksymal-
nym fali hipotetycznej O, obliczonej wzorem (2.6). Jezeli przeptyw kulminacyjny fali O,
bedzie rozny od 74,0 m*/s o wiecej niz 5%, obliczenia nalezy powtérzy¢ od pkt. 4. przyj-

mujac inne parametry » i s. Wyniki przedstawiono w tabeli 6.1.
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5. Obliczy¢ wysoko$¢ opadu $redniego w zlewni w przedziatach godzinowych stosujac roz-
ktad beta. Wyniki obliczen zestawiono w tabeli 6.1.

6. Obliczy¢ parametr CN metody SCS opadu efektywnego. Biorgc pod uwagg pokrycie terenu i
wystepujace w zlewni Jasienicy grupy gleb, obliczono $rednig warto$¢ parametru CN = 81,5.

7. Obliczy¢ maksymalng retencj¢ zlewni: S = 57,66 mm.

8. Obliczy¢ hietogram opadu efektywnego H, przy przecigtnym poziomie uwilgotnienia grun-
tu, okreslonego poprzez wysokosci sumy opadéw uprzednich. Obliczony opad efektywny
przedstawiono w tabeli 6.1 oraz pokazano na rys. 6.2.

9. Obliczy¢ parametry hydrogramu jednostkowego Snydera:

- czas opdznienia:

t,=C,(L-L)"=1,65(14,9-7,00=6,65 h

- standardowy czas trwania opadu efektywnego:

t, 665

55 55

=1,21h

- czas wystapienia kulminacji hydrogramu jednostkowego:

t 1,21
tp:tL+?D =6,65 +

=7,26 h
- przeplyw kulminacyjny hydrogramu jednostkowego:

L 0.275-C, 4 0,275-0,565-453
t 6,65

q, =1,06 m*/(s'mm)

Poniewaz standardowy czas opadu efektywnego #p jest r6zny od przyjetego czasu dys-
kretyzacji At =1 h nalezy obliczy¢ zmodytfikowane wartosci:
- czasu opOznienia:

t, =t,+0,25(A1 ~1,)=6,65+0,25(1,0-121)=6,60 h

- czasu wystgpienia kulminacji hydrogramu jednostkowego:

At 1,0
t =tLR+?=6,6O+ 5

=7,0h

PR

- przeptywu kulminacyjnego hydrogramu jednostkowego:

‘) 6,65
=q,~L=1,06
o q”zLR 6,60

5

= 1,07 m*/(s'mm)

- czas trwania hydrogramu jednostkowego:

t —0,556-2—0,5562>3
1,07

QpR ’

=23,0h
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10. Obliczy¢ hydrogram hipotetyczny w przekroju zapory zbiornika retencyjnego na rzece Ja-

sienicy dla opadu dobowego o prawdopodobienstwie przewyzszenia p =1%.

Wyniki obliczen zestawiono w tabeli 6.1 oraz pokazano na rys. 6.2.

Tabela 6.1. Hydrogram hipotetyczny w przekroju zapory zbiornika retencyjnego na Jasienicy

Wspélc;ynnik Opad Opad
Czas rozdziatu . Przeptyw

th opadu dobowego calkowity | efektywny 0, m’/s
’ v P, mm H,, mm ’

0 0,0000 0,0 0,0 0,0
1 0,0000 0,0 0,0 0,00
2 0,0000 0,0 0,0 0,00
3 0,0000 0,0 0,0 0,00
4 0,0000 0,0 0,0 0,00
5 0,0000 0,0 0,0 0,00
6 0,0000 0,0 0,0 0,00
7 0,0001 0,0 0,0 0,00
8 0,0006 0,1 0,0 0,00
9 0,0018 0,2 0,0 0,00
10 0,0049 0,6 0,0 0,00
11 0,0113 1,5 0,0 0,00
12 0,0228 3,0 0,0 0,00
13 0,0408 5,3, 0,0 0,00
14 0,0655 8.5, 0,8 0,00
15 0,0947 12,3, 4,0 0,14
16 0,1236 16,1 8,5 0,92
17 0,1449 18,8 12,8 3,04
18 0,1511 19,6 15,3 7,11
19 0,1373 17,9 15,0 13,52
20 0,1050 13,7 12,0 22,18
21 0,0633 8,2 7,4 32,65
22 0,0264 34 3,1 44,02
23 0,0056 0,7 0,7 54,93
24 0,0002 0,0 0,0 64,03
25 70,31
26 73,24
27 72,92
28 70,02
29 65,53
30 60,37
31 55,06
32 49,75
33 44,44
34 39,13
35 33,81
36 28,50
37 23,19
38 17,94
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39 12,97
40 8,59
41 5,06
42 2,55
43 1,03
44 0,30
45 0,05
46 0,00

40,0

30,0 -

20,0 -

10,0 -

Wysokos¢ opadu P, H, mm

80,0

70,0

B Opad efektywny
B Opsd catkowity

60,0

50,0

40,0

Przeptyw Q, m'/s

30,0

20,0

\

10,0

/

\

0,0
0

3 6

18 21

Czast, h

24 27

30 33 36 39 42 45 48

Rys. 6.2. Hipotetyczny hydrogram odptywu w przekroju zapory zbiornika retencyjnego na Jasienicy
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3. Model Nasha transformacji opadu w odplyw

3.1. Zlewnia niezurbanizowana

Do transformacji opadu efektywnego w odptyw bezposredni w niekontrolowanej zlewni
quasi-naturalnej (o stopniu uszczelnienia < 5%) mozna, jako alternatywe¢ do modelu Snydera,

zastosowac liniowy model Nasha (Nash 1957).

3.1.1. Chwilowy hydrogram jednostkowy

Model Nasha bazuje na chwilowym hydrogramie jednostkowym, ktory jest reakcja
zlewni na jednostkowy chwilowy opad efektywny, Chwilowy hydrogram jednostkowy IUH
(Instantaneous Uunit Hydrograph), jest w tym przypadku opisany dwuparametrowa funkcja

gamma w postaci:

1 A\ t

u(f) - rzedne chwilowego hydrogramu jednostkowego, h™,

gdzie:

t — czas od poczatku hydrogramu, h,

k — parametr retencji zbiornika, h,

N - liczba zbiornikow,

I'(N) - funkcja gamma Eulera.

Podstawowe wielkosci hydrogramu jednostkowego (/UH): przeptyw kulminacyjny hy-
drogramu u,, czas osiggni¢cia kulminacji ¢, 1 czas op6znienia odptywu LAG, zwigzane s3 z
parametrami modelu N i £,

1. Czas wystapienia kulminacji hydrogramu jednostkowego wyraza zalezno$¢:
t,=(N-D-k (6.14)
2. Czas opdznienia odptywu oblicza si¢ ze wzoru:
LAG= N -k (6.15)
3. Przeptyw kulminacyjny hydrogramu jednostkowego jest okreslona rownaniem:

I (N-D"

u = (6.16)
" k-T(N) exp(N -1)
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3.1.2. Estymacja parametrow chwilowego hydrogramu jednostkowego w zlewni

naturalnej

Poniewaz model Nasha stosowany jest w tym przypadku do transformacji opadu w od-
pltyw w niekontrolowanej zlewni quasi-naturalnej, charakterystyki IUH nalezy estymowaé w
oparciu o metod¢ Lutza (Banasik i in, 2000),

Model ten zaleca si¢ stosowaé dla zlewni o powierzchni maksymalnej do 236 km? i przy
zabudowie wzglednie rownomiernie roztozonej w zlewni. Charakterystyki IUH okresla si¢ w

oparciu o:

1. Czas do wystgpienia kulminacji hydrogramu jednostkowego:

0,26
t,=h [%J exp(—0,016 U)-exp (0,004 W) (6.17)
g
gdzie:
P, — parametr zalezny od szorstko$ci koryta gtéwnego obliczony ze wzoru (6.18),
L — dlugos$¢ mierzona wzdhuz gtownego cieku od przekroju obliczeniowego do wododzia-
hu w km,
L. — dlugo$¢ mierzona wzdtuz gtéwnego cieku od przekroju obliczeniowego do przekroju
w punkcie cieku potozonego najblizej geometrycznego srodka cigzko$ci zlewni w km,
Jg— usredniony spadek cieku gtéwnego, wyznaczony jako spadek prostej, wychodzacej z
najnizszego punktu profilu podtuznego cieku, przy ktérym powierzchnie ograniczone
ta prosta i linig terenu, potozone ponizej i powyzej tej prostej, sg sobie rowne),
U — udziat terendow zurbanizowanych w zlewni w %,

W —udzial powierzchni lesnych w zlewni w %.
B=3,9891n-0,028 (6.18)
gdzie:

n — wspoétczynnik szorstko$ci Manninga,

Zalezno$¢ pomiedzy wspotczynnikiem P;, a wspotczynnikiem szorstkosci pokazano na rys. 6.3.
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Rys. 6.3. Warto$ci parametru P; w zaleznosci od szorstkosci koryta gtownego cieku
(zmodyfikowany za: Lutz 1984)

2. Maksymalng rzedng hydrogramu jednostkowego:

1
upzo,éétm dla At— 0 (6.19)

p

3. Na podstawie obliczonych charakterystyk #, i u, mozna wyznaczy¢ parametry IUH:
S(N)=t, u, (6.20)

t
=—£ 6.21
N1 (6.21)

Parametr N nalezy odczyta¢ z tabeli C.2 (zatacznik C) w zaleznos$ci od obliczonego f(N).

3.1.3. Wyznaczenie hydrogramu jednostkowego z chwilowego hydrogramu jednostkowego

Rz¢dne hydrogramu jednostkowego /;, wywotanego jednostkowym opadem efektyw-
nym o wysoko$ci 1 mm 1 czasie trwania Az, w zlewni o powierzchni 4, okresla si¢ na podsta-

wie rzednych chwilowego hydrogramu jednostkowego z zalezno$ci:

hl.:iﬂ,: 4 -ju(r)dz dla t=At-i; i=1,2,... m (6.22)
3,6 3,6 A

t—At
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gdzie:

h; - rzedne hydrogramu jednostkowego, m*/(s mm),
A — powierzchnia zlewni, kmz,
m — liczba rzednych hydrogramu jednostkowego,

i, - rzgdne usrednionego hydrogramu jednostkowego w 1/h oblicza si¢ ze wzoru:

i L j u(tydr  dlat=At-i; i=12,..m (6.23)
At t—At

Korzystajac z funkcji ROZKELAD.GAMMA() arkusza kalkulacyjnego Excel mozna wartos$ci

(6.23) obliczy¢ z zalezno$ci:

i = Ai. [ROZKEAD.GAMMA(Z; N;k;1) —- ROZKEAD.GAMMA (--At; N k; 1)]
t

1

Przyklad 6.2. Obliczy¢ rzedne hydrogramu hipotetycznego w km 3+450 potoku Niedzwiad-

ka dla przeptywu kulminacyjnego odpowiadajacego przeptywowi maksymalnemu rocznemu

o prawdopodobienstwie przewyzszenia p = 1%,

1.

Wyznaczy¢ granice zlewni potoku Niedzwiadka do przekroju obliczeniowego w km
3+450. Powierzchni¢ zlewni wynosi 4 =7,2 km®,

Okresli¢ maksymalny opad dobowy H; w zlewni o prawdopodobienstwie przewyzsze-
nia 1% stosujac metodyke przedstawiong w rozdziale I1.

Obliczy¢ wspotczynniki y, rozdziatu dobowej sumy opadu na przedziaty obliczeniowe
(At = 1h).

Obliczy¢ wysokos¢ opadu w przedziatach godzinowych P,, Wyniki obliczen zesta-
wiono w tabeli 6.2.

Obliczy¢ parametr CN metody SCS opadu efektywnego, Biorac pod uwage pokrycie
terenu 1 wystepujace w zlewni Niedzwiadki grupy gleb, Obliczona $rednig warto$¢ pa-
rametru wynosi CN = 79,4, dla ktérego maksymalna retencje zlewni jest rowna S =
68,9 mm.

Obliczy¢ histogram opadu efektywnego H,, przy $redniej wilgotnosci gruntu. Obliczo-
ny opad efektywny przedstawiono w tabeli 6.2.

Okresli¢ parametry modelu Lutza: szorstkos¢ koryta gtownego: n = 0,025 ssm™”,
L=43km,L.=2,7km,J,=0,03, U= 0%, W=33,6%.

173

Dla wspotczynnika szorstkosci n = 0,025 s'm™~ obliczono warto$¢ parametru P; = 0,128.

Obliczy¢ czas wystgpienia kulminacji hydrogramu jednostkowego:
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0,26
LI
t =P (?j exp(=0,016 U)-exp (0,004 )=

p
g

0,26
43.27
0,128 0,031 exp(—0,016-0)-exp (0,004 -33,6)=1,09h
9. Obliczy¢ maksymalng rzgdng hydrogramu jednostkowego:
Poniewaz obliczenia prowadzono dla 47 = 1 h, maksymalng rzedng UH okreslono z
przeksztatconego rownania (6.19).

1 1 1
up 20,464W:O,464109W:O,433 h

p b
10. Wyznaczy¢ parametry N 1 £ modelu Nasha:
S(N)=t, u,=1,09-0,433=0,471
Z tabeli C.2 (zalacznik C) dla f{N) = 0,471 odczytano warto$¢ parametru N = 2,55.

L, 1,09
N-1 255-1

=0,70h

11. Wyznaczy¢ rzedne hydrogramu jednostkowego. Wyniki obliczen zestawiono w tabeli

6.2 i pokazano na rys 6.4.

Tabela 6.2. Rzedne chwilowego hydrogramu jednostkowego i hydrogramu jednostkowego

Chwilowy Rzedne
Czas | hydrogramu hydrogramu
t,h | jednotskowy | jednostkowego

u, 1/h By, m’/s
0 0,000 0,000
1 0,431 0,528
2 0,303 0,771
3 0,137 0,425
4 0,051 0,175
5 0,017 0,063
6 0,006 0,021
7 0,002 0,007
8 0,001 0,002
9 0,000 0,001
10 0,000 0,000
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Rys. 6.4. Hydrogram jednostkowy odptywu ze zlewni rzeki Niedzwiadka

Hipotetyczny hydrogram odplywu ze zlewni Niedzwiadki w km 3+450 przedstawiono w tabeli 6.3

i pokazano na rys. 6.5.

Przeptyw h, m’/s

1,0

0,8

//\
04

02 ] /

0,0 —

Czast, h

Tabela 6.3. Hydrogram hipotetyczny potoku Niedzwiadka

Opad

Opad

(;Zis catkowity | efektywny Pgef:lg};:v

i P, mm/h | H, mm/h ’

0 0,00 0,00 0,00
1 0,00 0,00 0,00
2 0,00 0,00 0,00
3 0,01 0,00 0,00
4 0,05 0,00 0,00
5 0,13 0,00 0,00
6 0,27 0,00 0,00
7 0,49 0,00 0,00
8 0,82 0,00 0,00
9 1,28 0,00 0,00
10 1,86 0,00 0,00
11 2,58 0,00 0,00
12 3,44 0,00 0,00
13 4,41 0,07 0,04
14 5,48 0,73 0,44
15 6,59 1,73 1,50
16 7,70 2,95 3,21
17 8,72 4,25 5,39
18 9,56 5,51 7,79
19 10,10 6,54 10,15
20 10,19 7,18 12,14
21 9,67 7,23 13,44
22 8,34 6,50 13,66
23 5,98 4,79 12,43
24 2,33 1,89 9,35
25 5,29
26 2,27
27 0,83
28 0,28
29 0,09
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Rys. 6.5. Hipotetyczny hydrogram odptywu potoku Niedzwiadka w km 3+450

3.2. Zlewnia zurbanizowana

W matych zlewniach zurbanizowanych, w ktorych tereny nieprzepuszczalne stanowig
wigcej niz 5% powierzchni, czynnikiem wywotujacym duze wezbrania sg gtownie opady
krotkotrwate o duzym natezeniu. Do obliczenia przeplywdw maksymalnych rocznych o okre-
slonym prawdopodobienstwie przewyzszenia w takich zlewniach nalezy wykorzysta¢ mate-
matyczny model transformacji opadu w odptyw.

Metodyka obejmuje kilka etapow (Banasik i in. 2000, Banasik 2009):
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a. Obliczenie opadu $redniego w zlewni o okre§lonym prawdopodobienstwie przewyzszenia

1 czasie trwania.

b. Obliczenia wysokos$ci opadu efektywnego w zlewni.
c. Identyfikacji matematycznego modelu odptywu ze zlewni.
d. Estymacja parametrow modelu.
Obliczenie hydrogramu odptywu bezposredniego.
f. Obliczenie krzywej przeptywoéw maksymalnych rocznych o okreslonym prawdopodo-

bienstwie przewyzszenia.

Metodyka obliczenia hydrogramu wezbrania o zadanym prawdopodobienstwie, oparta
jest na zatozeniu o réwnosci prawdopodobienstwa wystagpienia deszczu i wywotanego nim
wezbrania.

Podstawowymi charakterystykami deszczu, rozwazanymi przy stosowaniu modeli
opad - odplyw do wyznaczania przeptywoé6w maksymalnych rocznych sa:

a. Prawdopodobienstwo przewyzszenia deszczu o zadanej wysokos$ci/natezeniu.
b. Czas trwania deszczu.

c. Natezenie srednie opadu.

d. Zmiennos¢ nat¢zenia deszczu w czasie jego trwania.

e. Zmiennos$¢ obszarowa sumy deszczu.

Na warto$¢ kulminacji odptywu oprécz wymienionych charakterystyk czasowo-
przestrzennych deszczu 1 powierzchni zlewni maja wptyw réwniez: czasowy rozdziat opadu
na czg$¢ tworzacg odplyw bezposredni (opad efektywny) i pozostatg czgs$é (straty), wspot-
czynnik odptywu, oraz ksztatt hydrogramu jednostkowego transformujacego opad efektywny
w odplyw bezposredni.

3.2.1. Wysokos¢ opadu przyjmowana do modelu

1. Srednie natezenie i wysoko$é (suma) opadu.
Natezenie i wysokos$¢ opadu obliczeniowego (deszczu o zadanym prawdopodobienstwie
przewyzszenia i czasie trwania takim, przy ktorym wystepuje najwigksze wezbranie) mo-
g3 by¢ okreslone zgodnie z metodyka przedstawiong w rozdziale II.

2. Wyznaczenie opadow ze wzorow IMGW.
W koncu lat 90. ubieglego wieku opracowano w IMGW (Bogdanowicz, Stachy 1998), na
podstawie stosunkowo bogatego materiatu pomiarowego (danych pluwiograficznych z 20
stacji meteorologicznych z okresu 1960-1990) system zalezno$ci umozliwiajacych okre-

slenie maksymalnej sumy opadu P,p w czasie D o prawdopodobienstwie przewyzszenia p
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(p<(0,1]). Dla wyodregbnionych regionéw Polski (nie obejmujacych jednak Karpat i Sude-

tow) maksymalng sume opadu oblicza si¢ ze wzoru:

P,, =&(D)+a(R,D)-(~In p)"* (6.24)
gdzie:
P, p—maksymalna suma opadu, mm
R —region opadowy,
p — prawdopodobienstwo przewyzszenia maksymalnej sumy opadu P,p,
D — czas trwania opadu, min,
& D) — parametr potozenia (dolne ograniczenie), mm,
a(R,D) — parametr skali, okreslany dla regiondw ze wzorow zapisanych w tabeli C2
(zalacznik C).
Parametr potozenia oblicza si¢ ze wzoru:

&(D)=1,42-D" (6.25)

Dla zlewni gorskich, w ktorych nie obowigzuje rownanie (6.23) opady o zadanym cza-
sie trwania 1 prawdopodobienstwie przewyzszenia nalezy obliczy¢ zgodnie z metodyka przed-

stawiong w rozdziale II.

Przyklad 6.3. Obliczy¢ wysokos¢ opadu maksymalnego o czasie trwania D = 5 min i praw-
dopodobienstwie przewyzszenia p = 10% w Deszcznie k/Gorzowa Wielkopolskiego.
1. Okresli¢ przynalezno$ci punktu do regionéw opaddéw maksymalnych wydzielonych dla
czasu D = 5 min.
Na podstawie mapy M.2 (zalacznik M) stwierdzono, ze Deszczno znajduje si¢ w regionie
potnocno-zachodnim.
2. Obliczy¢ warto$¢ parametru & rozktadu ze wzoru odpowiedniego dla danego czasu trwania
opadu w okre§lonym rejonie opadowym:
e=142D"7=142.5"7=24mm
3. Obliczy¢ warto$¢ parametru o dla czasu trwania deszczu D = 5 min i ustalonego regionu
opadowego:
a=392In(D+1)-1,662=392In(5+1)-1,662=5,4 mm.
3. Obliczy¢ wysoko$¢ opadu maksymalnego P s:
Bys=¢e(D)+a(R,D)-(~In ) =2,4+5,4(-1n(0,1))"***=11,2 mm
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3.2.2. Krytyczny czas trwania deszczu

Krytycznym czasem trwania deszczu, Dy,, jest czas trwania opadu wywotujacego naj-
wigksze wezbranie, w warunkach przyjetych charakterystyk opadu i wiasnos$ci zlewni.

Czas ten moze przyjmowac r6zng warto$¢ w zlewni w zaleznosci od zmiennosci nate-
zenia deszczu w czasie. Dla warunkow stalego w czasie natezenia opadu 1 wspotczynnika
odplywu, za krytyczny czas trwania deszczu przyjmuje si¢ czas koncentracji ¢., (czas w kto-
rym kropla wody doptynie z najdalszego, pod wzgledem hydraulicznym, punktu zlewni do
przekroju obliczeniowego).

Czas koncentracji ma dla odptywu znaczenie tylko wowczas, jesli jest on miarg czasu
trwania deszczu wywotujacego najwigksze wezbranie. W wielu przypadkach stwierdzono, ze
czasy koncentracji obliczane z podanych w literaturze wzoréw sg znacznie zanizone.

Wedtug Niemieckiego Zwiazku Gospodarki Wodnej 1 Melioracji DVWK (Deutscher
Verband fiir Wasserwirtschaft und Kulturbau) (1984) krytyczny czas trwania deszczu zawarty

jest w przedziale ¢, < Dy, < 2 t..

3.2.3. Obszarowa zmienno$¢ opadu

W modelach o parametrach skupionych zwykle przyjmuje si¢ rownomierng wysokos¢
opadu na obszarze zlewni; zarowno sumg¢ jak 1 wysoko$¢ w poszczeg6dlnych przedziatach cza-
sowych trwania opadu. Wysokosci opadu wyznaczone z analizy danych punktowych (dla
jednej stacji pluwiograficznej) przyjmowa¢ mozna jako reprezentatywne tylko dla bardzo
matych zlewni, o powierzchni do ok. 10 km® (DVWK, 1984).

Dla wigkszych zlewni, aby uzyska¢ opad obszarowy, wysokos$¢ opadu punktowego
nalezy zredukowac¢. Wielko$¢ redukcji zalezy od czasu trwania deszczu 1 od powierzchni
zlewni. Wspotczynnik redukcji zwieksza si¢ wraz ze wzrostem czasu trwania deszczu, oraz
maleje wraz ze wzrostem powierzchni zlewni. Dla zlewni o powierzchni od 10 do 100 km?,
redukcja opadu punktowego nie przekracza 10% (DVWK, 1984).

Przyktadowe zaleznos$ci redukcji opadu od czasu trwania 1 powierzchni zlewni przed-

stawiono na rys. 6.6. (Chow i in., 1988).
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Rys. 6.6. Krzywe redukcyjne sumy opadu punktowego dla oszacowania opadu obszarowego, przy
réznych czasach trwania deszczu

3.2.4. Czasowa zmiennos$¢ (rozklad) natezenia deszczu

Zmienno$¢ czasowa natezenia deszczu, obok czasu trwania i sumy opadu, ma zasadni-
czy wptyw na wielko$¢ wezbrania. Wg zalecen DVWK (1984) jako rozklad intensywnos$ci
deszczu miarodajnego przyjmowacé nalezy deszcz z maksymalng intensywnoscig w Srodku

(rys. 6.7). Krzywa sumowg tego rozktadu w uktadzie standaryzowanym pokazano na rys. 6.8.

Natezenie opadu I, mm/At

AL

D

Rys. 6.7. Rozklad intensywnosci deszczy miarodajnego w czasie
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Rys. 6.8. Zalecany do obliczen (DVWK 1984) rozktad sumy deszczu

Przez pierwsze 30 % czasu trwania opadu wystapi 20% jego catkowitej wysokosci. Po
czasie rownym polowie trwania opadu pojawi si¢ 70%, a pozostate 30% caltkowitego opadu w

drugiej potowie czasu trwania (rys. 6.8).

3.2.5. Transformacja opadu w odplyw

Poniewaz model Nasha stosowany jest w tym przypadku do transformacji opadu w
odplyw w niekontrolowanej zlewni zurbanizowanej, parametry modelu sg estymowane w
oparciu o charakterystyki zlewni wptywajace w istotny sposob na ksztaltowanie si¢ wezbran.

Zaleznosci na wyznaczenie czasu opdznienia odptywu i1 parametru retencji zbiornika,
modelu chwilowego hydrogramu jednostkowego Nasha dla zlewni zurbanizowanych o po-
wierzchni do 52 km?, zaleca si¢ stosowaé jedynie w przypadkach, gdy parametry takie nie
zostaly wyznaczone na podstawie miarodajnych pomiaréw i analizy relacji opad-odptyw w
rozpatrywanej zlewni.

1. Czas opdznienia LAG odptywu oblicza si¢ z zaleznosci:

LAG =128- 4% .(1+U )" - H ¥ . D" (6.26)
gdzie:

k — parametr retencji zbiornika, h,
A — powierzchnia zlewni, kmz,

U — udzial powierzchni nieprzepuszczalnych w zlewni, bezwymiarowy,
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H — wysoko$¢ opadu efektywnego, mm,
D — czas trwania opadu efektywnego, h.

2. Parametr retencji zbiornika k nalezy obliczy¢ ze wzoru:
k=056-4"-(1+U)*?.g". p"* (6.27)

3. Parametr N (liczbe zbiornikoéw) oblicza si¢ ze wzoru:
N=—— (6.28)

3.2.6. Wyznaczenie hydrogramu jednostkowego z chwilowego hydrogramu jednostkowego

Rzedne hydrogramu jednostkowego /;, wywotanego jednostkowym opadem efektyw-
nym o wysoko$ci 1 mm i czasie trwania Ar w h, w zlewni o powierzchni 4 w km?, wykorzy-
stywane do transformacji opadu efektywnego w odptyw bezposredni, okresla si¢ na podstawie

rzednych chwilowego hydrogramu jednostkowego z zaleznosci:

t
4 -ju(r)dr dla t=At-i; i=1,2,... m (6.29)

t—At

==
3,6 3,6At

gdzie:
h;— rzedne hydrogramu jednostkowego, m*/s mm,
A — powierzchnia zlewni, kmz,
m — liczba rzednych hydrogramu jednostkowego,
i, — rzgdne usrednionego hydrogramu jednostkowego w 1/h obliczone ze wzoru:

T [u@de  dlat=Ari; i=12,.m (6.30)
At t—At

Korzystajac z funkcji ROZKELAD.GAMMA() arkusza kalkulacyjnego Excel mozna wartosci

okreslone wzorem (6.30) obliczy¢ z zaleznoSci:

u, = AL [ROZKELAD.GAMMA(t, N, k;1)- ROZKLAD.GAMMA(#-At; N k;1)]
t

Przyklad 6.4. Obliczy¢ przeptywy maksymalne roczne o zadanym prawdopodobienstwie

przewyzszenia Potoku Stuzewieckiego w przekroju mostowym w al. KEN.

Obliczone rzedne hydrogramu jednostkowego zestawiono w tabeli 6.3.
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Tabela 6.3. Rzedne chwilowego hydrogramu jednostkowego 1 hydrogramu jednostkowego

Numer Rzedne usrednione Rzedne
przedziatu | Czas, hydrogramu hydrogramu

CZasowy t,h jednostkowego jednostkowego
i u ,1l/h h;, m*/s'mm
0 0 0 0
1 0,5 0,058 0,570
2 1,0 0,141 1,371
3 1,5 0,182 1,772
4 2,0 0,196 1,911
5 2,5 0,194 1,887
6 3,0 0,181 1,769
7 3,5 0,164 1,602
8 4,0 0,145 1,415
9 4,5 0,126 1,227
10 5,0 0,108 1,050
11 5,5 0,091 0,887
12 6,0 0,076 0,743
13 6,5 0,063 0,618
14 7,0 0,052 0,510
15 7,5 0,043 0,419
16 8,0 0,035 0,342
17 8,5 0,029 0,278
18 9,0 0,023 0,225
19 9,5 0,019 0,182
20 10,0 0,015 0,147
21 10,5 0,012 0,118
22 11,0 0,010 0,094
23 11,5 0,008 0,075
24 12,0 0,006 0,060
25 12,5 0,005 0,048
26 13,0 0,004 0,038
27 13,5 0,003 0,030
28 14,0 0,002 0,024

8. Obliczy¢ hydrogram odptywu bezposredniego Ok, k = 1,2,,,,m (gdzie m — liczba rzgdnych
hydrogramu odptywu).
k
Podstawiajac do rdwnania Q, = Zhl.H i Tzedne hydrogramu jednostkowego i wysokosci
i=1
opadu efektywnego obliczono hydrogram odptywu bezposredniego. Pierwsze 5 rzgdnych hy-
drogramu odptywu (w przedziatach czasowych Az = 0,5 h), wynosi:

0, =0,570-0,0 =0,00 m’/s
0, =1,371-0,0+0,570-1,4 =0,80 m’/s
0 =1,772-0,0+1,371-1,4 + 0,570 - 1,6 =283 m’/s
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0,=1911-0,0+1,772-1,4+1,371-1,6 + 0,570 - 2,1
0, =1887-0,0+1911-1,4+1,772-1,6 +1,371-2,1 +0,570-0,0 = 8,39 m’/s

Pozostate warto$ci zestawiono w tabeli 6.4.

=587 m’/s

Tabela 6.4. Rzedne hydrogramu odptywu bezposredniego

pgj:g;gm Czas Odp’%yw . pgj:(;l:;m Czas Odp,lyw .
czasowego | £ h bezposr}edm czasowego | £ h bezposr3edn1

i O, m/s ; 0, m’/s

1 0,5 0,00 14 7,0 3.92

2 1,0 0,80 15 7,5 3,26

3 1,5 2,83 16 8,0 2,70

4 2,0 5,87 17 8,5 222

5 2,5 8,39 18 9,0 1,82

6 3,0 9,42 19 9,5 1,48

7 3,5 9,51 20 10,0 1,20

8 4,0 9,03 21 10,5 0,97

9 4,5 8,26 22 11,0 0,78

10 5,0 7,35 23 11,5 0,63

11 5,5 6,40 24 12,0 0,50

12 6,0 5,50 25 12,5 0,40

13 6,5 4,66 26 13,0 0,32

Kulminacja fali O, = 9,51 m’/s wystapita w 7 kroku czasowym, po uptywie 3,5 h od roz-

poczecia opadu.

9. Obliczy¢ przeptyw maksymalny roczny Q,..,, 0 prawdopodobienstwie przewyzszenia p = 10%.

Przeptywem maksymalnym o zadanym prawdopodobienstwie przewyzszenia jest naj-

wiekszy z przeptywow kulminacyjnych hydrogramow odptywu wywotanego opadami o

tym samym prawdopodobienstwie przewyzszenia, lecz rdznym czasie trwania. Okreslenie

takiego przeptywu odbywa si¢ droga prob, powtarzajac obliczenia dla opadow o réznym

czasie trwania,

Obliczenia hydrogramu odptywu bezposredniego ze zlewni Potoku Stuzewieckiego wywo-

fanego opadem o prawdopodobienstwie przewyzszenia p = 10% 1 czasie trwania D =2 h

powtorzono dla opadéw o czasie trwania: D =4, 5, 6, 7 1 8 h, Wyniki zestawiono w tabeli

6.5.
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Tabela 6.5. Przeplywy kulminacyjne hydrogramoéw odptywu

Czas
trwania PrzF:p}va
kulminacyjny
deszczu 3
D.h 0, m’/s
2 9,5
4 11,4
5 11,5
6 11,6
7 11,5
8 11,1

Z obliczen wynika, ze przeptyw maksymalny roczny Q00 0 prawdopodobienstwie

przewyzszenia p = 10% odpowiada przeptywowi kulminacyjnemu Q, = 11,61 m’/s hydro-

gramu wywolanego opadem trwajacym 6 h.

10. Obliczy¢ krzywa prawdopodobienstwa przeptywoéw maksymalnych rocznych Potoku Stu-

zewieckiego w przekroju ul. KEN,

W tym celu powtérzono obliczenia od pkt, 1 do 9, dla opadéw o prawdopodobienstwie

przewyzszenia p = 0,5; 1,0 1 2,0%. Przeplywy maksymalne roczne zestawiono w tabeli 6.6

1 pokazano na rys. 6.9.

Tabela 6.6. Przeplywy maksymalne roczne o zadanym prawdopodobienstwie przewyzszenia

Prawdo_podol.). Przeplyw
przewyzszenia 3
p % Qmaxpa m /S
10,0 11,6
2,0 24,5
1,0 31,1
0,5 37,7
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Rys. 6.9. Krzywa prawdopodobienstwa przekroczenia przeplywow maksymalnych rocznych
Potoku Stuzewieckiego w przekroju mostowym w al. KEN
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VII Hydrogram hipotetyczny

Hydrogramy hipotetyczne w zlewniach kontrolowanych mozna w uzasadnionych
przypadkach obliczy¢ metoda Strupczewskiego (Strupczewski 1964), ktora bazuje na wybra-
nych falach historycznych w przekroju wodowskazowym. W zlewniach niekontrolowanych

nalezy zastosowa¢ metod¢ symulacyjng z zastosowaniem modeli transformacji opadu w od-

plyw.

1. Metoda Strupczewskiego

Metoda Strupczewskiego pozwala na obliczanie w zlewniach kontrolowanych hydro-
gramow hipotetycznych o zadanych wielko$ciach przeptywoéw kulminacyjnych w tym prze-
ptywow maksymalnych rocznych o zadanym prawdopodobienstwie przewyzszenia. Podsta-
wowymi danymi do okreslania hydrograméw hipotetycznych jest zbior najwiekszych fal hi-
storycznych w przekroju wodowskazowym.

Wybor fal historycznych jest subiektywny, powinien odzwierciedla¢ typowy ksztalt

hydrogramu hipotetycznego obliczonego uproszczonym rdwnaniem Strupczewskiego:

0, =0hnax {LJ exp = 1—(i] (7.1)
t n t

p

gdzie:
O, — rzedne hydrogramu hipotetycznego w m’/s,
Ouax — przeptyw maksymalny hydrogramu hipotetycznego w m’/s,
t—czaswh,
t, — czas wystgpienia kulminacji fali w h,
m, n — parametry rOwnania.
Parametry m, n rdbwnania (7.1) mozna okres§li¢ metodami optymalizacyjnymi bazujac

na $rednim hydrogramie standaryzowanych falach powodziowych, wybranych do analizy.

Czas wystapienia przeplywu kulminacyjnego 7, hydrogramu hipotetycznego mozna

A Y
(Q—j "o

ustali¢ ze wzoru:
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gdzie:

A — powierzchnia zlewni do przekroju wodowskazowego w km?,

Ouax — przeptyw maksymalny hydrogramu hipotetycznego w m’/s,

a, y — parametry rOwnania.

Parametry (a, y) réwnania (7.2) mozna wyznaczy¢ rowniez metodami optymalizacyj-

nymi w oparciu o synchroniczne wartosci fal historycznych Q,,

n — liczba fal.

t, (i=1 2 .. n) gdzie

Przyklad 1.1. Obliczy¢ hydrogramy hipotetyczne w przekroju wodowskazowym Jabtonka na

Czarnej Orawie, dla przeptywow kulminacyjnych: Quaxion 1 Qmax10%

1. Przeptywy maksymalne roczne o prawdopodobienstwie przewyzszenia p = 1% 1 p =10%

w przekroju wodowskazowym Jablonka na Czarnej Orawie metodg statystyczng wynosza:
Oma 125=164,0 /3, Opra 102= 96,3 m'/s.

2. Zestawi¢ wybrane historyczne fale powodziowe w przekroju wodowskazowym Jabtonka na

Czarnej Orawie. Do analizy wybrano najwyzsze fale powodziowe z lat 1965 — 1970, ktore

przedstawiono w tabeli 1.1 1 pokazane na rys. 7.1.

Tabela 7.1. Wybrane do analizy historyczne fale powodziowe

Czas Przeptyw O, m’/s
t,h
Fala 1 Fala2 | Fala3
1 0,1 0,9 0,2
2 0,8 3,0 1,6
3 2,5 7,0 3,4
4 9,5 23,0 3,7
5 19,3 29,9 5,6
6 40,7 46,0 9,8
7 69,5 57,6 13,2
8 100,0 68,7 20,6
9 108,0 79,3 24,6
10 82,6 84,3 28,1
11 49,8 84,7 33,8
12 44,1 80,1 38,8
13 24,5 71,0 44,7
14 19,3 64,3 51,5
15 14,3 57,1 58,5
16 10,4 51,6 61,5
17 7,1 46,8 61,4
18 5,4 43,1 54,5
19 3,8 373 47,0
20 2,4 29,6 40,5
21 1,6 23,0 34,8
22 0,7 18,0 30,0
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32 3,1
33 1,2
34 0,4
35 0,0

T T 1

I
>
>/

N
e

T T 1

S

—_
3

Rys. 1.1. Wybrane historyczne fale powodziowe

historycznych zestawione w tabeli 7.2.

Tabela 7.2. Charakterystycznych parametry historycznych fal powodziowych

Czast, h

Czas
Przeptyw o
. . wystgpienia
kulminacyjny S
0 s kulminacji
maxs tp, h
108,0 9
84,7 11
61,5 16

ax; ’

Ly

l_ fal
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Estymowane parametrow rownania (7.2) wynosza: a = 6,98, y = 1,03.

Obliczony réwnaniem (7.2) czas wystapienia przeptywu kulminacyjnego Opaxie Wynosi t, = 6 h,
a przeptywu Qpaxiow - £, =10 h.

4. Obliczy¢ parametry (m, n) rbwnania (7.1) w oparciu o $rednig bezwymiarowa fale histo-
ryczng, okreslong na podstawie fal zestawionych w tabeli 7.1. Warto$ci wspotrzednych bez-
wymiarowych kazdej fali historycznej obliczono dzielgc wartosci chwilowego przeptywu QO;
przez przeptyw kulminacyjny (v; = Q/Omax) Oraz czas t przez czas wystapienia przeptywu
kulminacyjnego (x; = #/#,). Okre$lone metoda optymalizacyjng parametry roéwnania Strup-
czewskiego wynosza: m = 4,601 n = 1,80.

Standaryzowang $rednig historyczng fal¢ powodziowg oraz standaryzowany hydrogram hipo-

tetyczny zestawiono w tabeli 7.3 1 pokazano na rys. 7.2.

Tabela 7.3. Wybrane do analizy historyczne fale powodziowe

Czas < .
Srednia
standaryzow. fala Hydro gram

i, obserwowana hipotetyczny
0,00 0,00 0,00
0,11 0,01 0,00
0,22 0,04 0,01
0,33 0,11 0,06
0,44 0,22 0,17
0,56 0,38 0,36
0,67 0,54 0,58
0,78 0,73 0,80
0,89 0,92 0,95
1,00 1,00 1,00
1,11 0,86 0,95
1,22 0,66 0,83
1,33 0,55 0,66
1,44 0,42 0,49
1,56 0,35 0,34
1,67 0,29 0,22
1,78 0,22 0,14
1,89 0,15 0,08
2,00 0,10 0,04
2,11 0,07 0,02
2,22 0,05 0,01
2,33 0,04 0,01
2,44 0,03 0,00
2,56 0,01 0,00
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Rys. 7.2. Sredni standaryzowany hydrogram obserwowany i hipotetyczny

5. Obliczy¢ rzedne hydrograméw hipotetycznych wzorem Strupczewskiego (7.1) dla przepty-

wow maksymalnych rocznych o okreslonym prawdopodobienstwie przewyzszenia: Quax 1% =

164,0 m*/s, Opax 10%= 96,3 m’/s. Wyniki przedstawiono w tabeli 7.4 i pokazano na rys. 7.3.

Tabela 7.4. Obliczone hydrogramyu hipotetyczne

CZES Przeplyw O, m’/s
A
Oma, 1% Omax, 10%

0 0,0 0,0
1 0,5 0,1
2 9,5 3,0
3 41,8 14,4
4 95,4 37,2
5 144,9 65,4
6 164,0 88,0
7 147,2 96,3
8 108,8 88,9
9 67,9 70,9
10 36,4 49,8
11 17,0 31,1
12 7,0 17,5
13 2,5 8,9
14 0,8 4,1
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Rys. 7.3. Hydrogramy hipotetyczne obliczone dla zadanych przepltywow kulminacyjnych
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Podsumowanie

1. Danymi wejsciowymi do obliczenia metodami statystycznymi przeplywow maksymal-
nych rocznych o zadanym prawdopodobienstwie przewyzszenia w zlewniach kontrolowa-
nych sg zweryfikowane historyczne przeptywy maksymalne roczne z obserwacji nadzwy-
czajnych z wielolecia.

2. Maksymalne roczne dobowe opady $rednie w zlewni o zadanym prawdopodobienstwie
przewyzszenia nalezy obliczy¢ w oparciu o maksymalne dobowe sumy opadu, ze wszyst-
kich stacji opadowych polozonych w zlewni i bezposrednim jej sasiedztwie z wielolecia.

3. Ciag historycznych opadow 1 przeptywdéw maksymalnych rocznych nalezy podda¢ bada-
niu jednorodnosci stosujac test Manna-Kendalla (MK).

4. Przeplywy maksymalne roczne o okreslonym prawdopodobienstwie przewyzszenia nale-
zy oblicza¢ ze wzoru opartego na rozktadzie Pearsona typu III. Do estymacji parametréw
rozkladu w tym przypadku nalezy zastosowa¢ metode najwigkszej wiarygodnosci, a w
uzasadnionych przypadkach metode decyli. W szczegdlnych przypadkach mozna zasto-
sowa¢ inne rozktady prawdopodobienstwa.

5. W zlewniach niekontrolowanych przeptywy maksymalne roczne o okre§lonym prawdo-
podobienstwie przewyzszenia oblicza si¢ z wlasciwych wzordéw empirycznych.

6. Przeptywy maksymalne roczne o zadanym prawdopodobienstwie przewyzszenia w prze-
krojach niekontrolowanych, zamykajacych mate zlewnie zurbanizowane, nalezy obliczy¢
metodami symulacyjnymi, stosujagc model transformacji opadu w odplyw.

7. Hydrogramy hipotetyczne o okreslonej wartosci przeptywu kulminacyjnego, nalezy okre-
sli¢ metodg symulacyjna, z wykorzystaniem modeli transformacji opadu w odptyw.

W uzasadnionych przypadkach mozna zastosowa¢ metode¢ Strupczewskiego.
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Tabela A.1. Wartosci funkcji @ (s, p) w zaleznoS$ci od wspolczynnika skosnosci s i prawdopodobienstwa p

s
P 100 99 95 90 80 70 50 30 20 10 5 2 1 0,5 0,2 0,1 0,01
0,0 “o | -1,82 | -128 | -1,00 | 0,66 | -0.41 | 0,00 | 041 | 066 | 1,00 | 128 | 1,60 | 1,82 | 2,01 | 225 | 2.4l 2,90
0,1 6,65 | -1,65 | -1,20 | -095 | 0,63 | 0,40 | 0,00 | 0,42 | 068 | 1,056 | 1,37 | 1,73 | 1,98 | 222 | 251 | 2,71 3,34
0.2 331 | -1,50 | -L,12 | -090 | 0,61 | 0,39 | 0,00 | 0,42 | 0,70 | 1,10 | 145 | 1,87 | 2,16 | 243 | 2,78 | 3,03 | 3,82
0,3 220 | -1,35 | -1,04 | -0.85 | 0,59 | 0,38 | 0,00 | 043 | 0,72 | 1,15 | 1,54 | 2,00 | 2,33 | 2,65 | 3,05 | 3,38 | 427
04 1,64 | -121 | 0,96 | -0,80 | 0,57 | 0,37 | 0,00 | 0,44 | 0,74 | 1,20 | 1,62 | 2,14 | 2,51 | 2,87 | 334 | 3,70 | 4,77
0,5 129 | -1,07 | 0,89 | -0,75 | 0,54 | 0,36 | 0,00 | 045 | 0,76 | 1,25 | 1,71 | 228 | 2,70 | 3,10 | 3.64 | 4,02 | 5028
0,6 1,06 | 095 | 0,81 | -0,70 | 0,52 | 0,35 | 0,00 | 0,45 | 0,78 | 1,30 | 1,79 | 2,42 | 2,88 | 3,33 | 393 | 437 | 591
0,7 0,89 | 0,84 | 0,74 | -0,65 | 0,49 | -0,34 | 0,00 | 0,46 | 0,80 | 1,35 | 1,89 | 2,58 | 3,00 | 3,59 | 425 | 478 | 638
0.8 0,78 | 0,73 | 0,67 | -0,60 | 0,46 | 0,32 | 0,00 | 0,46 | 081 | 1,40 | 1,98 | 2,73 | 3,30 | 3,86 | 459 | 516 | 6098
0,9 0,65 | 0,64 | 0,60 | -0,55 | 043 | 0,31 | 0,00 | 0,46 | 083 | 145 | 2,07 | 2.89 | 3,51 | 4,13 | 494 | 557 | 7,60
1,0 0,57 | 0,56 | 0,54 | -0,50 | 041 | 0,30 | 0,00 | 0,47 | 084 | 1,50 | 2,16 | 3,05 | 3,72 | 439 | 529 | 598 | 822
11 049 | 049 | 048 | -045 | 038 | 028 | 0,00 | 047 | 086 | 1,55 | 226 | 322 | 395 | 469 | 568 | 644 | 892
12 042 | 042 | 042 | -040 | 034 | 026 | 0,00 | 047 | 087 | 1,60 | 237 | 340 | 421 | 502 | 610 | 693 | 9,70
13 036 | 036 | 0,36 | -035 | 031 | 024 | 000 | 046 | 088 | 1,65 | 247 | 3,60 | 447 | 536 | 656 | 7.45 | 10,53
14 031 | 031 | 0,31 | -030 | 027 | 021 | 0,00 | 046 | 089 | 1,70 | 2,58 | 3,80 | 4,76 | 574 | 7.05 | 8,06 | 11,45
1,5 025 | 025 | 025 | 025 | 023 | 0,19 | 0,00 | 045 | 089 | 1,75 | 2,70 | 404 | 509 | 617 | 7.62 | 875 | 12,53
1,6 020 | 020 | 0,20 | -020 | 0,19 | 0,16 | 0,00 | 043 | 088 | 1,80 | 2,83 | 431 | 548 | 6,68 | 831 | 9,58 | 13,84
17 0,15 | 0,15 | 0,15 | -0,15 | 0,14 | -0,13 | 0,00 | 0,41 | 087 | 1,85 | 2,99 | 464 | 596 | 733 | 9,19 | 10,63 | 15,52
1.8 0,10 | 0,10 | 0,10 | -0,10 | 0,10 | 0,09 | 0,00 | 0,37 | 0,84 | 1,90 | 3,18 | 508 | 6,62 | 823 | 1042 | 12,11 | 17,94
1,9 0,05 | -0,05 | 0,05 | -0,05 | -0,05 | 0,05 | 0,00 | 0,30 | 0,77 | 1,95 | 347 | 581 | 7,74 | 9,77 | 12,56 | 14,76 | 22,24
2,0 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 000 | 0,00 | 00l | 018 | 2,00 | 697 | 17,90 | 28,50 | 40,48 | 57,79 | 71,71 | 12121
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Tabela A.2. Wartos$ci wspolczynnika skosnosci s w zaleznosci od wartosci b

Wartos¢ Wsp(’)l’czy’n I.lik Wartosé Wspél’czy’n I.lik
b skos$nosci b skosnosci
N A
0,0 0,00 2,6 1,26
0,1 0,07 2,8 1,31
0,2 0,13 3,0 1,35
0,3 0,20 3,5 1,44
0,4 0,26 4,0 1,50
0,5 0,33 4,5 1,55
0,6 0,39 5,0 1,60
0,7 0,45 6,0 1,67
0,8 0,51 7,0 1,72
0,9 0,57 8,0 1,75
1,0 0,63 10,0 1,80
1,2 0,74 15,0 1,87
1,4 0,84 20,0 1,90
1,6 0,93 30,0 1,93
1,8 1,02 40,0 1,95
2,0 1,09 50,0 1,96
2,2 1,15 100,0 1,98
2,4 1,21 o 2,00
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Tabela A.3. Wartosci funkcji F(s, p) w zaleznosci od wspoélczynnika skosnosci s

i prawdopodobienstwa p

p, %

s 50 10 5 1 0,1 0,01
0,0 0,978 1,334 1,909 3,735 6,848 10,233
0,1 0,978 1,478 2,119 4,080 7,390 10,981
0,2 0,978 1,622 2,329 4,426 7,933 11,730
0,3 0,978 1,767 2,543 4,794 8,529 12,566
0,4 0,978 1,912 2,758 5,162 9,126 13,402
0,5 0,978 2,056 2,970 5,531 9,725 14,243
0,6 0,978 2,200 3,183 5,900 10,324 15,084
0,7 0,978 2,344 3,402 6,292 10,976 16,008
0,8 0,978 2,489 3,621 6,684 11,629 16,933
0,9 0,978 2,633 3,836 7,066 12,260 17,818
1,0 0,978 2,777 4,052 7,449 12,892 18,704
1,1 0,978 2,921 4,268 7,832 13,520 19,583
1,2 0,978 3,066 4,484 8,215 14,148 20,463
1,3 0,978 3,210 4,699 8,598 14,775 21,339
1,4 0,978 3,355 4915 8,981 15,403 22,215
1,5 0,978 3,499 5,130 9,361 16,022 23,080
1,6 0,978 3,643 5,345 9,741 16,642 23,945
17 0,978 3,788 5,561 10,122 17,264 24,809
1,8 0,978 3,903 5,777 10,504 17,887 25,674
1,9 0,978 4,077 5,992 10,883 18,505 26,533
2,0 0,978 4,221 6,207 11,263 19,123 27,393
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Tabela A.4. WartoS$ci zmiennej standaryzowanej o(p, 1)

Prawdopodobienstwo przewyzszenia p, %

50 40 30 25 20 10 5 3 2 1 0,5 0,1 0,01
1,0 [0,7797(0,9506|1,2173|1,3824|1,6320|2,4172|3,2729|3,9418 | 4,4820 | 5,4344 | 6,4028 | 8,7008 |12,0842
1,1 |0,8358(1,0119|1,2777|1,4498|1,6940|2,4852|3,3449|4,0121| 4,5519 | 5,4991 | 6,4630 | 8,7496 {12,1074
1,2 |0,8897(1,0698|1,3357|1,5131|1,7541|2,5508|3,4141|4,0804 | 4,6200 | 5,5635 | 6,5239 | 8,8009 |12,1373
1,3 [0,9415(1,1246|1,3914|1,5727|1,8123|2,6141|3,4807|4,1468 | 4,6864 | 5,6275 | 6,5853 | 8,8544 |12,1732
14 (09913 (1,1766|1,4449|1,6290|1,8686|2,6752(3,5449|4,2114|4,7512 | 5,6910 | 6,6470 | 8,9098 {12,2144
1,5 |1,03921,2261|1,4963|1,6824|1,9230|2,7342|3,6069|4,2743| 4,8145 | 5,7539 | 6,7088 | 8,9668 12,2602
1,6 |1,0853|1,2734|1,5457|1,7333]1,9755|2,7912|3,6669|4,3356| 4,8764 | 5,8161 | 6,7705 | 9,0251 {12,3099
1,7 |1,1297|1,3188|1,593211,7821|2,0261|2,8463|3,7251|4,3954| 4,9370 | 5,8775 | 6,8319 | 9,0844 {12,3628
1,8 |1,1725|1,3626(1,6389(1,8292|2,0748|2,8996|3,7817|4,4538| 4,9964 | 5,9380 | 6,8928 | 9,1444 12,4182
1,9 |1,2139(1,4049(1,6830(1,8746(2,1219|2,9512|3,8369|4,5109| 5,0547 | 5,9977 | 6,9533 | 9,2047 |12,4753
2,0 |[1,25391,4458|1,7257|1,9186|2,1675|3,0014|3,8907(4,5667| 5,1118 | 6,0565 | 7,0131 | 9,2653 12,5339
2,5 |1,4381|1,6336|1,9218|2,12082,37743,2340 |4,1423 4,8297| 5,3825 | 6,3379 | 7,3027 | 9,5659 12,8371
3,0 |[1,60181,8002(2,0958|2,3004|2,56413,4429|4,37065,0704 | 5,6320 | 6,6003 | 7,5758 | 9,8573 |13,1433
3,5 |1,7504|1,9514|2,2537|2,4636|2,73413,6342|4,58115,2936| 5,8641 | 6,8462 | 7,8336 |10,1369|13,4437
4,0 |1,8875(2,0908|2,3994|2,6142|2,8912|3,8116|4,7775|5,5024| 6,0820 | 7,0781 | 8,0778 |10,4045(13,7355
4,5 [2,015412,2208|2,5353|2,75473,03793,9780(4,96215,6992 | 6,2879 | 7,2980 | 8,3102 (10,6610{14,0180
5,0 |[2,1357(2,3430{2,6631|2,8870|3,17604,1350|5,13695,8860 | 6,4835 | 7,5075 | 8,5321 |10,9073/14,2912
5,5 [2,2496|2,4587|2,784213,01233,30704,28415,30336,0641| 6,6703 | 7,7078 | 8,7447 |11,1443|14,5556
6,0 |[2,3580(2,5689(2,8994|3,1316|3,4317|4,4265|5,46236,2346| 6,8492 | 7,9001 | 8,9491 |11,3730/14,8118
6,5 |2,4616(2,6742|3,0096|3,2457|3,5511|4,56295,6150(6,3983|7,0212 | 8,0852 | 9,1462 |11,5940(15,0603
7,0 [2,5611(2,7753|3,1154|3,3553|3,66584,69405,7619(6,5561 | 7,1870 | 8,2639 | 9,3365 |11,8080(15,3017
7,5 [2,6569|2,8725|3,2172|3,4609|3,7762|4,8204|5,90376,7084 | 7,3473 | 8,4367 | 9,5209 |12,0157(15,5365
8,0 |[2,7493(2,9664|3,3156|3,5627|3,88284,9426|6,0409(6,8560| 7,5026 | 8,6043 | 9,6997 |12,2175|15,7652
8,5 |[2,8388(3,0573|3,4107|3,6613|3,98615,06106,1739(6,9990| 7,6532 | 8,7670 | 9,8735 |12,4139|15,9882
9,0 |[2,92553,1454|3,5029|3,7570|4,0862|5,1759(6,3031(7,1381|7,7996 | 8,9252110,0426/12,6053|16,2059
9,5 |[3,00973,2309|3,5925|3,84984,18355,2876|6,4288|7,2734| 7,9422 | 9,0794 |110,2075(12,7920/16,4186
10 |3,0916|3,31413,6797|3,9402|4,2781|5,3964|6,5512|7,4053| 8,0812 | 9,2298 {10,3683(12,9744(16,6266
11 | 3,2493|3,4742|3,8475|4,1142|4,4604|5,6059|6,7873|7,6597| 8,3494 | 9,5201 {10,6791{13,3273(17,0299
12 |3,39973,6270(4,0075|4,2802 |4,6344|5,8060|7,0128|7,9029| 8,6060 | 9,7981 {10,9769(13,6660({17,4176
13 |3,5437|3,7732(4,1608|4,4392(4,8010|5,9978|7,22928,1364| 8,8523 {10,0651|11,2632{13,9920({17,7914
14 |3,6820|3,9138(4,3081|4,5920(4,9612|6,1824|7,4375{8,3612| 9,0896 {10,3224|11,5391{14,3066(18,1526
15 | 3,81544,0492(4,4501|4,7393|5,1156|6,3603 |7,6385(8,5782| 9,3187 |10,5710{11,8058|14,6109/18,5025
16 |3,9443|4,18014,5873|4,8816(5,2649|6,5324|7,8329(8,7881| 9,5404 {10,8117{12,0641{14,9059(18,8421
17 |4,0690|4,30684,7202|5,0195|5,4095|6,6992|8,0214(8,9917| 9,7554 {11,0452{12,3148|15,1924(19,1721
18 |4,1901 |4,4298|4,8492|5,1533|5,5498|6,8610|8,2044|9,1895| 9,9643 |11,2721{12,5585(15,4711(19,4935
19 |4,30784,549314,9745|5,28335,6862|7,0184 (8,382419,3819|10,1676|11,4930{12,7958|15,7425/19,8067
20 |4,4223(4,6657|5,0965|5,4100(5,8190|7,1717(8,5558|9,5693(10,3657|11,7082|13,0270{16,0073|20,1124
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Tabela B.1. Wspolezynnik odplywu ¢ dla przeplywow maksymalnych rocznych
i okreslonych gleb na mapie (rys. M 1. zalgcznik M)

Nr Wspol;zynmk Utwér glebowy Numery wydzielonych gleb na mapie Polski
1 0,15 piaski i zwiry 1,2,20,30,35,44,45b,c,d46 ¢, d, 48,49,50b, c,d, 51d
2 0,25 piaski stabogliniaste 14,21 ¢,36¢,45a,46a,b,50a,51 b, c
3 0,35 piaski gliniaste 3,5,21a,b,36a,b
4 0,50 gliny piaszczyste 4,6,22,37,47
5 0,55 lessy i pyly 15, 25, 26, 27, 28, 40, 41, 43, 52
6 0,88 gliny i ity 7,15,17,18, 19,23, 24, 29, 31, 32, 33, 34, 38, 39, 42
7 0,57 aluwia i torfy 8,9,10,11,12,13
Tabela B.2. Miara szorstkosci koryta cieku m
Kategoria Przeci¢tna charakterystyka Koryta i tarasu zalewowego na Wspoétczynnik
koryta . - . b . .
rzeki calej dlugosci rzeki od Zrodel do przekroju zamykajacego m
1 Koryta statych i okresowych rzek nizinnych 1
o stosunkowo wyrdwnanym dnie
) Koryta statych i okresowych rzek wyzynnych meandrujacych 9
0 czg$ciowo nierownym dnie
3 Koryta statych i okresowych rzek gorskich o bardzo nierownym 7
otoczakowo - kamienistym dnie

Tabela B.3. Miara szorstkosci stokow m,

Charakterystyka powierzchni stokow Wspol:lzynnlk
Powierzchnia gladka (asfalt, beton) 0, 5‘0
Powierzchnia gruntowa ubita, splantowana 0,30
Powierzchnia dobrze zaorana i zbronowana, powierzchnie 025
wybrukowane w osiedlach zabudowanych w 20% ’
Powierzchnie nieréwne (kepy) pastwiska, taki oraz po- 015
wierzchnie w osiedlach o zabudowie ponad 20% ’
Powierzchnie lesne 0,10
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Tabela B.4. Czas splywu po stokach 7, w funkcji &

0,5 1,0 | 1,5

2,0

2,5

3,0

4,0

5,0

6,0

7,0 | 8,0

9,0

10,0

12,0

15,0

L

min

24 | 52 | 8,2

11,0

16,0

20,0

31,0

43,0

58,0

74,0 | 93,0

113

140

190

287

Tabela B.S. WartoS$ci parametru obszarowego réwnania regresji a,ps;qr

1 Sudecki 1,432:10°
2 Nizinno-pojezierny zachodni 1,733:107
3 Przymorski 1,353:107
4 Tatrzanski 1,797-10°
5 Karpacki 2,992:107
6 Nizinno-pojezierny wschodni 3,075-10°
7 Lubelski 2,369-107
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Tabela B.6. Wartosci funkcji F; w zaleznoSci od czasu splywu po stokach # i hydromorfologicznej charakterystyki koryta @,

Obszar Kkraju z wylaczeniem Tatr i wysokich gor (H <700 m n,p,m,)

Czas D,
splywu
n:;n 5 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 120 150 180 200 250 300 350
10 0,305 | 0,200 | 0,128 | 0,0930 | 0,0720 | 0,0565 | 0,0460 | 0,0385 | 0,0345 | 0,0305 | 0,0265 | 0,0212 | 0,0165 | 0,0134 | 0,0119 | 0,00975 | 0,00830 | 0,00725
30 0,170 | 0,140 | 0,104 | 0,0815 | 0,0645 | 0,0510 | 0,0428 | 0,0360 | 0,0322 | 0,0282 | 0,0249 | 0,0203 | 0,0162 | 0,0132 | 0,0116 | 0,00965 | 0,00825 | 0,00720
60 0,120 | 0,104 | 0,0830 | 0,0665 | 0,0540 | 0,0444 | 0,0380 | 0,0330 | 0,0300 | 0,0267 | 0,0238 | 0,0195 | 0,0155 | 0,0127 |0,0114 | 0,00955 | 0,00820 | 0,00710
100 0,090 | 0,081 | 0,0665 | 0,0545 | 0,0465 | 0,0386 | 0,0336 | 0,0300 | 0,0274 | 0,0246 | 0,0220 | 0,0185 | 0,0152 | 0,0123 | 0,0112 | 0,00940 | 0,00810 | 0,00705
150 0,067 | 0,062 | 0,0526 | 0,0445 | 0,0380 | 0,0336 | 0,0300 | 0,0270 | 0,0247 | 0,0224 | 0,0204 | 0,0174 | 0,0142 | 0,0118 | 0,0109 | 0,00920 | 0,00790 | 0,00690
200 0,053 | 0,050 | 0,0433 | 0,0380 | 0,0337 | 0,0300 | 0,0272 | 0,0250 | 0,0228 | 0,0209 | 0,0192 | 0,0165 | 0,0136 | 0,0115 |0,0107 | 0,00900 | 0,00770 | 0,00680
Tatry i wysokie gory (H > 700 m n,p,m,)
Czas D,
splywu
n:;n 5 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 120 150 180 200 250 300 350
10 0,0120 | 0,0880 | 0,0610 | 0,0468 | 0,0386 | 0,0332 | 0,0290 | 0,0257 | 0,0235 | 0,0216 | 0,0198 | 0,0172 | 0,0146 | 0,0128 | 0,0118 | 0,00975 | 0,00830 | 0,00725
30 0,0844 | 0,0695 | 0,0530 | 0,0427 | 0,0362 | 0,0315 | 0,0278 | 0,0247 | 0,0226 | 0,0209 | 0,0193 | 0,0170 | 0,0144 | 0,0126 |0,0116 | 0,00965 | 0,00825 | 0,00720
60 0,0624 | 0,0565 | 0,0457 | 0,0380 | 0,0327 | 0,0288 | 0,0260 | 0,0236 | 0,0217 | 0,0200 | 0,0186 | 0,0165 | 0,0141 | 0,0124 |0,0114 | 0,00955 | 0,00820 | 0,00710
100 0,0492 | 0,0450 | 0,0388 | 0,0338 | 0,0295 | 0,0265 | 0,0240 | 0,0221 | 0,0205 | 0,0190 | 0,0179 | 0,0159 | 0,0138 | 0,0121 [ 0,0112 | 0,00940 | 0,00810 | 0,00705
150 0,0404 | 0,0374 | 0,0298 | 0,0298 | 0,0265 | 0,0243 | 0,0223 | 0,0207 | 0,0193 | 0,0181 | 0,0171 | 0,0153 | 0,0134 | 0,0118 |0,0109 | 0,00920 | 0,00790 | 0,00690
200 0,0342 | 0,0325 | 0,0264 | 0,0264 | 0,0245 | 0,0226 | 0,0211 | 0,0196 | 0,0185 | 0,0175 | 0,0166 | 0,0148 | 0,0129 | 0,0116 |0,0107 | 0,00900 | 0,00770 | 0,00980
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Tabela B.7. Wspélczynnik redukcji jeziornej o,

jez?Z:::éic[;i;(EZ 0,000 | 0,050 | 0,100 | 0,150 | 0,200 | 0,250 | 0,300 | 0,350 | 0,400 | 0,450 | 0,500

Ws"“;fy““ik 1,000 | 0,000 | 0,820 | 0,740 | 0,680 | 0,620 | 0,570 | 0,530 | 0490 | 0,460 | 0,430

jez?::fjfc‘;i;‘EZ 0,550 | 0,600 | 0,650 | 0,700 | 0,750 | 0,800 | 0,850 | 0,900 | 0,950 | 1,000

Ws"é*;fy““ik 0,400 | 0,370 | 0,350 | 0,330 | 0,310 | 0,290 | 0,270 | 0,260 | 0,240 | 0,230

Tabela B.8. Kwantyle 4,
Lp | Makroregion| Region Prawdopodobienstwo przewyzszenia p [%]
01 | 02 | 05 | 1 2 3 5 | 10 | 20 | 30 | 50

1 |Sudety Ia 1,57 | 1,39 | 1,17 | 1,00 | 0,834 | 0,727 | 0,621 | 0,461 | 0,309 | 0,223 | 0,123
2 b 148 | 1,34 | 1,15 | 1,00 | 0,857 | 0,768 | 0,665 | 0,522 | 0,378 | 0,291 | 0,185
3 |Karpaty 2a 154 | 1,37 | 1,16 | 1,00 | 0,843 | 0,745 | 0,636 | 0,482 | 0,334 | 0,248 | 0,145
4 ) 146 | 1,32 | 1,14 | 1,00 | 0,860 | 0,776 | 0,674 | 0,536 | 0,394 | 0,310 | 0,205
5 [Wyzyny 3a 1,56 | 1,38 | 1,17 | 1,00 | 0835 | 0,727 | 0,622 | 0,464 | 0312 | 0,227 | 0,128
6 3b 143 | 1,30 | 1,13 | 1,00 | 0,867 | 0,787 | 0,694 | 0,558 | 0,420 | 0341 | 0,234
7 3c 135 | 124 | 1,10 | 1,00 | 0,894 | 0,826 | 0,747 | 0,631 | 0515 | 0,444 | 0,341
8 |Niziny da 143 | 1,30 | 1,13 | 1,00 | 0,867 | 0,788 | 0,695 | 0,559 | 0.422 | 0,340 | 0,233
9 4b 134 | 124 | 1,10 | 1,0 | 0,894 | 0,829 | 0,750 | 0,637 | 0,521 | 0,445 | 0,342
10 | Pojezierza 5a 41 | 128 | 1,12 | 1,00 | 0,874 | 0,789 | 0,706 | 0,577 | 0,449 | 0367 | 0,262
1 5b 132 | 1,22 | 1,10 | 1,00 | 0,899 | 0,836 | 0,761 | 0,660 | 0,545 | 0,470 | 0,373
12 5c 128 | 1,20 | 1,08 | 1,00 | 0,915 | 0,857 | 0,795 | 0,701 | 0,598 | 0,536 | 0,446

Tabela B. 9. Srednie bledy wzgledne cp wartoSci Quaxp

Sredni blad
obi\lzl:‘iru Obszar prav:‘:izfli?)((llltl))l])i(:el:stwa
p=1%
1 Sudecki 0,30
2 Nizinno-pojezierny zachodni 0,40
3 Przymorski 0,40
4 Tatrzanski 0,25
5 Karpacki 0,35
6 Nizinno-pojezierny wschodni 0,35
7 Lubelski 0,40
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Tabela C.1. Wartos$ci parametru CN dla réznego pokrycia terenu i grup glebowych

Rodzaj pokrycia terenu

Opis

Wartosci CN

. . . . . dla grup glebowych
(uzytkowania zlewni) warunki hydrologiczne A B C D
Zte warunki hydrologiczne (trawa

0 . .
Tereny otwarte: trawniki, parki, p’okry\fva do 50 /0 pow1erZ(.:hn1) 68 ” 86 89
ola golfowe, cmentarze, it Srednie warunki hydrologiczne 49 69 79 84
polag ’ P> | (pokrycie trawa 50-75%)
Dobre warunki hydrologiczne
(pokrycie trawa > 75%) 39 61 4 80
Tereny nieprzepuszczalne:
utwardzone parkingi, dachy, -- 98 98 98 98
jezdnie
nieprzepuszczalne
z poboczami i rowami otwartymi 83 89 92 93
Ulice i drogi .
zwrowe 76 | 85 | 89 | 91
gruntowe 72 | 8 | 87 | 89
. ok, 85% pow, nieprzepuszczalnej 89 92 94 95
Tereny handlowe i przemysiowe ok, 72% pow, nieprzepuszczalnej) 81 88 91 93
5 - -
< 500 m2, lub 65 /o powierzchni 77 85 90 9
nieprzepuszczalnej
T eszkate — 1000 m2, 38% 61 75 83 87
e amile 1, [T00m2 0 O TR
preceietnel p " [2000m2,  25% 54 | 70 | 80 | 85
4000 m2, 20% 51 68 79 84
zagrody 59 74 82 86
Ugor 77 86 91 94
Rosliny okopowe warunki przecigtne 67 77 83 87
Rosliny zbozowe warunki przecigtne 62 73 81 85
Rosliny motylkowe warunki przecigtne 60 72 80 83
Pastwiska warunki przecigtne 49 69 78 84
L aki warunki przecietne 30 58 71 78
geste 25 55 70 77
Lasy $redniogeste 36 60 73 79
rzadkie 45 66 77 83
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Tabela C.2. Wartosci parametru N w funkcji fiiV) =1, u,

o | o001 | 002 | 003 | 004 | 005 | 006 | 007 | 008 | 009
N SN =t,u,
1,1 [ 0076 [ 0082 [ 0,087 | 0,093 [ 0,09 [ 0,104 [ 0,109 [ 0,115 [ 012 [ 0,124
12 | 0129 | 0134 | 0,139 | 0,143 [ 0,148 | 0,152 [ 0,156 | 0,16 | 0,165 | 0,169
13 | 0173 | 0176 | 018 [ o184 | 0,188 | 0,192 | 0,195 | 0,199 | 0202 [ 0,206
14 | 0209 | 0213 [ 0216 [ 022 [ 0223 | 0226 | 0229 | 0233 | 0236 | 0,239
1,5 | 0242 | 0245 [ 0248 | 0251 [ 0254 | 0257 | 026 | 0,263 | 0266 | 0,268
1,6 | 0271 | 0274 [ 0277 | 028 [ 0282 | 0285 | 0288 | 029 | 0293 [ 0,295
1,7 | 0298 | 0301 | 0303 [ 0306 | 0308 | 0311 | 0313 | 0316 | 0318 | 032
1,8 | 0323 | 0325 | 0328 [ 033 [ 0332 | 0335 | 0337 | 0339 | 0342 [ 0,344
1,9 | 0346 | 0348 [ 0351 | 0353 [ 0355 | 0357 [ 0359 | 0361 | 0364 | 0,366
20 [ 0368 | 037 [ 0372 | 0374 | 0376 | 0378 | 0380 | 0382 | 0385 | 0387
2,0 | 0389 | 0391 [ 0393 [ 0395 | 0397 | 0399 | 0400 | 0402 [ 0404 | 0.406
22 | 0408 | 041 [ 0412 | 0414 | 0416 | 0418 | 042 | 0422 | 0423 [ 0425
23 [ 0427 | 0429 [ 0431 | 0433 | 0434 | 0436 | 0438 | 044 | 0442 [ 0443
24 | 0445 | 0447 [ 0449 | 045 | 0452 | 0454 | 0456 | 0457 | 0459 [ 046l
2,5 | 0463 | 0464 | 0466 | 0468 | 0469 | 0471 | 0473 | 0474 | 0476 | 0478
26 | 0479 | 0481 [ 0483 | 0484 | 0486 | 0487 | 0489 | 0491 [ 0492 | 0494
27 [ 049 | 0497 [ 0499 | 05 | 0502 [ 0503 | 0,505 [ 0507 | 0,508 [ 0,51
28 | 0511 | 0513 [ 0514 | 0516 | 0517 | 0519 | 052 | 0522 | 0523 [ 0,525
29 | 0527 | 0528 [ 053 | 0531 | 0532 | 0534 | 0535 | 0,537 [ 0,538 | 0,54
30 | 0541 [ 0543 [ 0544 | 0546 | 0547 | 0549 | 055 [ 0551 | 0,553 | 0,554
31 [ 0556 | 0557 | 0559 | 056 | 0561 [ 0563 | 0564 | 0566 | 0,567 | 0,568
32 | 057 | 0571 [ 0573 | 0574 | 0575 | 0577 | 0578 | 058 | 0581 | 0,582
33 | 0584 [ 0585 [ 058 | 058 | 0580 | 059 | 0592 [ 0593 | 0594 | 0,59
34 | 0597 [ 0598 [ 06 | 060l | 0602 | 0,604 | 0,605 [ 0,606 | 0,608 | 0,609
35 | o061 | 0612 [ 0613 | 0614 | 0615 [ 0617 | 0618 | 0619 | 0621 | 0622
36 | 0623 | 0,624 | 0626 | 0,627 | 0,628 | 0,629 | 0,631 | 0,632 | 0,633 | 0634
3,7 | 0636 [ 0637 [ 0638 | 0639 | 0641 | 0,642 | 0,643 [ 0,644 | 0,646 | 0,647
38 | 0648 [ 0649 | 0,651 | 0652 | 0,653 | 0,654 | 0,655 | 0,657 | 0,658 | 0,659
39 [ 066 | 0661 | 0663 | 0,664 | 0665 | 0666 | 0,667 | 0,669 | 067 | 0671
40 [ 0672 | 0,673 | 0674 | 0,676 | 0,677 | 0678 | 0,679 | 0,68 | 0,682 | 0,683
41 | 0684 | 0685 | 0686 | 0687 | 0688 | 069 | 0,691 [ 0,692 | 0,693 | 0,6%
42 | 0695 [ 0697 [ 0698 | 069 | 07 | 0701 | 0702 [ 0,703 | 0,704 | 0,706
43 [ 0707 [ 0708 [ 0709 | 071 | 0711 [ 0712 | 0713 [ 0715 | 0716 | 0717
44 [ 0718 [ 0719 [ 072 [ 0721 | 0722 [ 0723 | 0724 | 0726 | 0,727 | 0,728
45 [ 0720 [ 073 [ 0731 | 0732 | 0,733 | 0,734 | 0,735 [ 0,736 | 0,738 | 0,739
46 | 074 [ 0741 [ 0742 | 0743 | 0744 | 0,745 | 0,746 | 0,747 | 0748 | 0,749
47 | 075 | 0751 [ 0752 | 0754 | 0,755 [ 0756 | 0,757 [ 0758 | 0,759 [ 0,76
48 | 0761 | 0762 | 0763 | 0,764 | 0,765 | 0,766 | 0,767 | 0,768 | 0,769 | 0,77
49 [ 0771 [ 0772 [ 0773 | 0774 | 0775 | 0,776 | 0,777 [ 0778 [ 0779 | 0,78
50 | 0781 | 0782 [ 0,783 | 0785 | 0,786 | 0,787 | 0,788 | 0,789 [ 0,79 [ 0,791
50 [ 0792 | 0,793 [ 0794 | 0,795 | 0,796 | 0,797 | 0,798 [ 0,799 | 08 [ 0801
50 | 0802 | 0,803 [ 0804 | 0,805 | 0806 | 0,806 | 0,807 | 0,808 | 0,809 | 081
53 | 0811 | 0812 [ 0813 | 0814 | 0815 | 0816 | 0817 | 0818 | 0819 | 082
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54 0,821 0,822 0,823 0,824 0,825 0,826 0,827 0,828 0,829 0,83
5,5 0,831 0,832 0,833 0,834 0,835 0,836 0,837 0,837 0,838 0,839
5,6 0,84 0,841 0,842 0,843 0,844 0,845 0,846 0,847 0,848 0,849
5,7 0,85 0,851 0,852 0,853 0,853 0,854 0,855 0,856 0,857 0,858
58 0,859 0,86 0,861 0,862 0,863 0,864 0,865 0,865 0,866 0,867
59 0,868 0,869 0,87 0,871 0,872 0,873 0,874 0,875 0,876 0,876
6,0 0,877 0,878 0,879 0,88 0,881 0,882 0,883 0,884 0,885 0,885
6,1 0,886 0,887 0,888 0,889 0,89 0,891 0,892 0,893 0,894 0,894
6,2 0,895 0,896 0,897 0,898 0,899 0,9 0,901 0,901 0,902 0,903
6,3 0,904 0,905 0,906 0,907 0,908 0,909 0,909 0,91 0,911 0,912
6,4 0,913 0,914 0,915 0,915 0,916 0,917 0,918 0,919 0,92 0,921
6,5 0,922 0,922 0,923 0,924 0,925 0,926 0,927 0,928 0,928 0,929
6,6 0,93 0,931 0,932 0,933 0,934 0,934 0,935 0,936 0,937 0,938
6,7 0,939 0,939 0,94 0,941 0,942 0,943 0,944 0,945 0,945 0,946
6,8 0,947 0,948 0,949 0,95 0,95 0,951 0,952 0,953 0,954 0,955
6,9 0,955 0,956 0,957 0,958 0,959 0,96 0,96 0,961 0,962 0,963
7,0 0,964 0,965 0,965 0,966 0,967 0,968 0,969 0,969 0,97 0,971
7,1 0,972 0,973 0,974 0,974 0,975 0,976 0,977 0,978 0,978 0,979
7,2 0,98 0,981 0,982 0,983 0,983 0,984 0,985 0,986 0,987 0,987
7,3 0,988 0,989 0,99 0,991 0,991 0,992 0,993 0,994 0,995 0,995
7.4 0,996 0,997 0,998 0,999 0,999 1 1,001 1,002 1,003 1,003
7,5 1,004 1,005 1,006 1,007 1,007 1,008 1,009 1,01 1,01 1,011
7,6 1,012 1,013 1,014 1,014 1,015 1,016 1,017 1,018 1,018 1,019
7,7 1,02 1,021 1,021 1,022 1,023 1,024 1,025 1,025 1,026 1,027
7,8 1,028 1,028 1,029 1,03 1,031 1,032 1,032 1,033 1,034 1,035
7,9 1,035 1,036 1,037 1,038 1,038 1,039 1,04 1,041 1,041 1,042
Tabela C.3. Ré6wnania do obliczenia parametru o
Czas trwania Region opadowy
deszczu
D, min polnocno- zachodni centralny poludniowy

i nadmorski

5 min <D <30 min

a=3,92 In(D+1) — 1,662

30min<D<1h

o = 8,944 In(D) — 18,6

1 godz,<D<2h

2 godz,<D<12h

12 godz, <D <18 h

18 godz, <D <72h

a = 4,693 In(D+1) — 1,249

@ =2,223 In(D+1) + 10,639

a=3,01 In(D+1) + 5,173

o = 9,472 In(D+1) — 37,032
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Rys. M 1. Wspoétczynnik odpltywu ¢ dla

przeplywow maksymalnych rocznych

(opracowanie IMGW)

Autor: Halina Czarnecka;
Opracowanie: Witold Jaworski, Michat Marcinkowski
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===== Granice makroregionow
Granice regionow
4a  Numer regionu
0 75 1?0 km

| L L 1

Mapa M 2. Makroregiony i regiony Polski (Opracowanie IMGW)
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