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Definicje wazniejszych terminéw

Chwilowy hydrogram jednostkowy - funkcja czasu opisaga odptyw ze zlewni wywotany
jednostkowym chwilowym nateniem opadu efektywnego .

Dziat wodny - linia rozdzielajca kierunki odptywu do rnych dorzeczy lub zlewni topogra-
ficznych.

Empiryczny rozktad przeptywow maksymalnych rocznychQmax - zZwiazek pomé¢dzy em-
pirycznym prawdopodobistwem przewyszenia, a kolejnymi wargoiami uporadkowanej
malepco seriQmax().

Hydrogram odptywu - funkcja czasu opisaga przeptyw w rozpatrywanym przekroju cieku
(rzeki, potoku) w ustalonym okresie czasu.

Hydrogram jednostkowy - funkcja czasu opisgga odptyw ze zlewni spowodowany opadem
efektywnym o jednostkowej wysokd i statym nagzeniu o czasie trwaniAt.

Jednorodnasé serii przeptywow maksymalnych rocznych- wkasnd¢ serii przeptywow
maksymalnych rocznych polegea na tymze wszystkie jej elementy svzajemnie nieza-
lezne i pochodz z tego samego rozktadu prawdopodabie/a.

Jednostronny % przedziat ufnosci dla rzeczywistych prawdopodobnych przeptywow

maksymalnych rocznychQmax,p - potnieskaczny przedziat ¢e, ;?;x ,) Zawieragcy z praw-

do-podobiéastwem/6 (np.S = 84%) oczekiwapwartas¢ prawdopodobnego przeptywu
maksymalnego roczne@@mnaxp

Logarytmiczna podziatka prawdopodobiaistwa - uktad wspétrzdnych &.,y), gdzie @
rzednychy = Qmax @ G odcktychx (w uktadzie odwrotnym) jest proporcjonalna doslpgp
jest prawdopodobiestwem przewyszenia wartéci y, p [J (100%; 0,1%).

Opad catkowity punktowy - pomierzona wysokg opadu lub okrdona z formut regional-
nych sumaryczna wysokédeszczu o czasie trwariiadla danej lokalizaciji.

Opad catkowity obszarowy- srednia wysoké&¢ opadu w zlewni.

Opad efektywny - cz$¢ sredniego opadu catkowitego, ktéry po @aji wysoka¢ intercep-
cji, infiltracji i lokalnej retencji powierzchniowgeksztattuje hydrogram odptywu powierzch-
niowego (bezp&redniego).

Opad obliczeniowy- przyjmowany do obliczeopad o okréonej wysokdci, prawdopodo-
bienstwie przewyszeniap, oraz zmiennym nezeniu i czasie trwania, rownym krytycznemu

czasowi trwania deszczu.



Odptyw bezpasredni (powierzchniowy) - zasadnicza ¢ hydrogramu odptywu wezbra-
niowego, wywotanego opadem efektywnym. @tj¢ odptywu bezpéredniego rowna jest
objetosci opadu efektywnego w zlewni.

Parametr CN metody SCS- bezwymiarowa wartg liczbowa ustalana dla zlewni w zale
nosci od rodzaju gleby orac pokryciatytkowania terenu zlewni. Wielké ta ma@e sk
zmienia w zaleznosci od wilgotngci gruntu.

Pearsonowska podziatka prawdopodobigstwa - uktad wspotrzdnych &.,y), gdzie @& rzed-
nychy = Qmax @ & odcktych x jest proporcjonalna do standaryzowanego kwartggles4), p
jest prawdopodobiestwem przewyszenia wartéci y, p [ (100%; 0,1%).

Prawdopodobny przeptywmaksymalny roczny Qmax,p - teoretyczny lub pomierzony prze-
ptyw maksymalny roczny o prawdopodoisévie przewyszenia rownynp.

Prawdziwy rozktad zmiennej Qmax - nieznany poszukiwany rozktad prawdopodabiea
zmiennejQmax

Przeptyw maksymalny roczny- najwyzsza w roku wart& przeptywu chwilowego lub do-
bowego.

Rzeczywisty prawdopodobnyprzeptyw maksymalny roczn®max,p- Nieznana poszukiwana
wartas¢ przeptywu maksymalnego roczne@Qgax 0 prawdopodobigstwie przewyszeniap.
Seria czasowa przeptywow maksymalnych rocznychseria przeptywow maksymalnych
rocznych uporgdkowana chronologicznie.

Sucha dolina -forma erozyjna, dolina, awdz, zleb, niewielki wcios, powstagy w wyniku
dynamicznego sptywu woéd z opaddw nawalnych i roztep

Teoretyczne prawdopodobiéstwo przewyzszenia wart@ci Qmax - postulowane przez ba-
dacza prawdopodohistwo przewyzszenia wartéci Qmax jakie mana obliczy doktadnie,
gdyby znany byt prawdziwy rozktad zmienri@jax

Uporzadkowana malejco seria przeptywow maksymalnych rocznych seria czasowa
przeptywdéw maksymalnych rocznych upgtkowana od warkei najwickszej do najmniej-
szej.

Zlewnia zurbanizowana- zlewnia, w ktérej udziat powierzchni nieprzepesainych wynosi
ponad 5%. Powierzchnie nieprzepuszczalne obajanajgi, chodniki, parkingi i budynki.
Naturalne drogi sptywu, w zlewni zurbanizowanggwykle zastpowane hdz ,,uzupetnia-
ne” uszczelnionymi rynsztokami i rynnami, kanatdomarzowymi i/lub innymi elementami

inzynierskich systemow odwadnagjych.



Podstawa opracowania

Podstaw wykonania,Aktualizacji metodyki obliczania przeptywow i opad mak-
symalnych o okrélonym prawdopodobiestwie przewjszenia dla zlewni kontrolowanych
I niekontrolowanych oraz identyfikacji modeli traf@rmacji opadu w odptywbyta umowa
nr KZGW/DPiZW-ops/3/2017 z dnia 6 marca 2017 wada pomgdzy Krajowym Zarz-

dem Gospodarki Wodnej a Stowarzyszeniem HydroloBoigkich.

Wstep

Celem pracy byta aktualizacjgtodyki obliczania przeptywow i opadéw maksymal-
nych o okrglonym prawdopodobisstwie przewgszenia dla zlewni kontrolowanych i niekon-
trolowanych oraz identyfikacji modeli transformaopadu w odptyWopracowywanej przez
Stowarzyszenie Hydrologoéw Polskich w 2009 r.

Praca obejmuje metody obliczania przeptywow i ipakanych rocznych o zadanym
prawdopodobigstwie przewyszenia w zlewniach kontrolowanych i niekontrolowemyraz
opadow maksymalnych dobowych o ctomym prawdopodobiestwie i czasie trwania oraz
metody obliczenia hydrograméw hipotetycznych w zieeh i zurbanizowanych.

Przeptywy maksymalne roczne o zadanym prawdopedisiiie przewyszenia oraz
hydrogramy hipotetyczne podstaw do sporzdzenia map zaggenia i ryzyka powodziowego.

W zlewniach kontrolowanych posiadeych diugie cigi obserwowanych przeptywow
maksymalnych rocznychN(> 30 lat) do obliczenia przeptywéw maksymalnych rmeh o
okreslonym prawdopodobiestwie przewyszenia naley zastosowametod statystycza.

Jezeli ciag obserwacyjny jest krotszy od 30 lat, a na anal@ate] rzece znajdujecsi
inny wodowskaz, w ktorym prowadzone bylty obserwampez diiszy okres, miana uzupet-
ni¢ przeptywy maksymalne roczne stagumetod regres;ji.

Ciagi obserwacyjne zweryfikowanych opadow i przeptywoalezy podd& analizie
jednorodnéci przy zastosowaniu testu Manna-Kendall® estymacji parametrow rozktadu
Pearsona typ Il w zat®osci od potaenia na siatce prawdopodofiséwa wartséci przepty-
wow z ich prawdopodobistwem empirycznym, mma zastosowaalternatywnie metad
decyli lub metod najwickszej wiarygodnéci.

Jezeli przekroj obliczeniowy nie pokrywaest przekrojem wodowskazowym do prze-
niesienia cigu obserwacyjnego natg skorzystd z metody ekstrapolacji w ramach podo-

bienstwa hydrologicznego (rys. 1).



Metoce ekstrapolacji mena stosowaw przypadku, gdy przekrdj obliczeniowy znaj-
duje st powyzej przekroju wodowskazowego i zamyka zlegvaipowierzchnidy nie mniej-
szej od potowy powierzchmh, do przekroju wodowskazowegé, > A« > 0,5 A,. Jeeli

przekroj obliczeniowy znajdujeeponizej przekroju wodowskazowego, powierzchnia zlewni

A do przekroju obliczeniowego nie m®przekraczal,5A,: Ay <A< 1,5A..
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Rys. 1. Metody obliczania przeptywéw maksymalnystznych o okrédonym prawdopodobiestwie
przewyzszenia w zlewniach kontrolowanych i niekontroloweimy

Przekroj obliczeniowy mige znajdowa sic pomigdzy przekrojami wodowskazowymi
na tym samym cieku. W tym przypadku do przeniesieagu obserwacyjnego néig zasto-
sowa metod interpolacji (rys. 1).

Stosowanie metody ekstrapolacji i interpolacji powa by poprzedzone analiz
ksztattowania si przeptywdéw maksymalnych w zlewni, ktéra wykamaliwosci zastoso-
wania zasady podohistwa do przenoszenia informacji hydrologicznej zefgroju kontrolo-
wanego do niekontrolowanego.

Jezeli przekrdj badany znajdujeesna cieku niekontrolowanym do obliczenia prze-

ptywdw maksymalnych rocznych o oklenym prawdopodobiestwie przewyszenia stosuje



sie metody empiryczne. W zlewniach niezurbanizowanyckiorych przekroje obliczeniowe
zamykaj, powierzchnie mniejsze lub réwne 50 ¥malezy zastosowéformulk opadove.

W zlewniach w¢kszych od 50 kimnalezy zastosowaobszarowe réwnanie regresiji.

W zlewniach zurbanizowanych z uwagi na nienaturakaeunki odptywu konieczne
jest zastosowanie metody symulacyjnej, modelu foamscji opadu w odptyw, przy
uwzgkdnieniu specyficznego pokrycia zytkowania powierzchni zlewni.

W zlewniach w znacznym stopniu przeksztatconychagatgenicznie do obliczania
przeptywéw maksymalnych rocznych o oiomym prawdopodobiestwie przewyszenia
nalezy zastosowa specyficzne metody oparte na analizie procesOmdarania si przepty-
wow powodziowych. Analizowane w metodyce przypaztstawiono w tabeli 1.

Tabela 1. Warunki stosowania metod obliczania gyzeiwv maksymalnych rocznych o oktenym
prawdopodobigstwie przewyszenia w zlewniach kontrolowanych i niekontroloweimy

Okreslenie Uwarunkowama_ Metoda
Zakres stosowania
Zlewnie kontrolowane
B BE%'OCI';‘? obserwacyjny - metoda statystyczna
Przekroj wodowskazowy — . 7 . ~
Krotki ciag obserwacyjny - rOwnanie regresji
N < 30 lat - metoda statystyczna
Przekrdj niekontrolowany | Przekrdj potaony powyzej lub - rownanie ekstrapolacji
na rzece kontrolowanej ponizej wodowskazu - metoda statystyczna
Przekréj potaony pomedzy wo- | - réwnanie interpolacji
dowskazami - metoda statystyczna
Zlewnie niekontrolowane
71 : , , Zlewnie niezurbanizowane - formuta opadowa
ewnie o powierzchni -
A <50 knt Zlewnie zurbanizowane - metoda symulacyjna
- model opad-odptyw
Zlewnie o powierzchni Obszar catego kraju - obszarowe rownanie regresji
A > 50 knf go x4 gres]

Praca obejmuje rowntemetody obliczania hydrogramow hipotetycznych oarsgah
przeptywach kulminacyjnych w tym przeptywdw o zagenprawdopodobigstwie przewy-
szenia w przekrojach kontrolowanych i niekontroloyeh przy zastosowaniu matematycz-
nych modeli transformacji opadu w odptyw. W tymuceklery okresli¢ sredni w zlewni do-
bowy opad maksymalny roczny o zadanym prawdopodetvige przewyszenia na podsta-
wie opaddw zarejestrowanych na stacjach opadowithzasadnionych przypadkach ima
wyznaczy hydrogramy hipotetyczne na podstawie obserwowaimmgtorycznych fal powo-

dziowych.



| Badanie jednorodnaici serii czasowej przeptywow lub opadéw dobowych

maksymalnych rocznych

Kazda seria czasowa przeptywow maksymalnych rocznuthdpadow dobowych

maksymalnych rocznych powinna zawieveartcgci zweryfikowane.
1. Test Manna-Kendalla o nieistnieniu czasowego tnelu monotonicznego

Stosowane metody identyfikacji rozkladow maksymelyocznych przeptywéw czy
opadéw wymagaj aby seria czasowa tych waitobyta jednorodna. Warunek ten oznacza,
ze przyrodniczy mechanizm generowania przeptywéw swyadalnych rocznychQmax Czy
opadow maksymalnych rocznyéh..x jest w kadym roku taki sam (przeptywy/opady po-
chodz z tego samego rozkiadu prawdopodabie/a) orazze przeszie wartei nie maj
wptywu na wartéci przyszte (brak trendu, niezales¢ od czasu).

Test Manna-Kendalla (MK) (Kendall i Stuart, 19683stosowany dbdl-elementowej se-
Ml { Xmax1, Xmax2:--» Xmax,N Przeptywéw maksymalnych rocznych czy opadow makaych
rocznych jest testem nieparametrycznym weryfigugh hipotez Hy o jednorodnéci serii
zmierzonych warteci zmiennejXmax rozumiam w ten sposobze wart@ci Xmaxi Sa W kolej-
nych latach niezaime i pochodz z tego samego rozktadu prawdopodabtea. Konse-
kwench tego zataenia jest oczekiwanigie seria ta wykae brak trendu monotonicznego
(niekoniecznie liniowego). Zalgttestu MK (jak i innych testdw nieparametrycznygbst
fakt, ze nie wymaga on zatenia o postaci rozktadu zmienr@jax

Odrzucenie hipotezy ¢Hoznaczaze istnieje trend monotoniczny (regy lub malejcy),
co w konsekwencji oznacza niepmas¢ wykorzystania takiej serii do obliczan¥ax,p kto-
rejkolwiek z ponikej opisanych metod.

Dla danej serii czasowej przeptywow lub opadow mekanych rocznych Xmaxi,
Xmax2:---» Xmax N test MK wykonywany jest nagpujaco:

1. Obliczy¢ wartas¢ S statystyki Manna-Kendalla:

S = z:\i?z:\; +1Sgn( )f‘nax, j - X’nax i) (11)
gdzie funkcja sgn(-) jest zdefiniowana rasfaco:
1, gdyx> 0
sgn(x) =1 0, gdy= C (1.2)
-1, gdyx< C

10



2. Obliczy¢ wartc¢ odchylenia standardoweg@ zmiennejS.

_ |1 _
JS—\/18N(N 1)(2N+ 5) (1.3)

Wzor (1.3) jest stuszny, gdy brak jest powtagzggh se elementow serii; gdy tak nie jest
wzor maze by stosowany nadal, gdy jest ich co napejkilka (Haan, 2002). Mma przy-
ja¢, ze serie czasowe przeptywdéw maksymalnych spethéasg warunek; nie zachodzi ¢ei
potrzeba uwzglniania poprawek.

3. Obliczy¢ wartcs¢ u statystyki

_S-sgn(S)
JS

U (1.4)

StatystykaU podlega w przybleniu standaryzowanemu rozktadowi normalnemu N(O;1)
juz dlaN = 10.

4. Porowné absolutna wartkg |u| obliczonej wartéci u statystykiU z krytyczrmy wartcicia
Ukyt(@) statystyki testoweld. Jéli dla ustalonego poziomu istotfm a testu (zwykle
przyjmuje s¢ a = 0,05) warté¢ |u| spetnia warunelu| < uxyi(a) (Np. Ury(0,05) = 1,96 dla
testu dwustronnego), to hipoteza H niezalenosci od czasu i nieskorelowaniu serii
{Xmax1, Xmax2,---» XmaxN j€St akceptowana (badana seria nie wykazuje tremebnoto-

nicznego). W przypadku przeciwnym, gdy 3 u.y«(a), hipotez Hy nalezy odrzucé.

Przyktad 1.1 (negatywny). Sprawdz¢ testem Manna-Kendalla jednorodaerii czasowej
przeptywédw maksymalnych rocznyd@nmax rzeki Bébr w przekroju wodowskazowym Bu-
kowka. Dtugd¢ serii wynosiN = 41.

W tabeli 1.1 zestawiono wasm przeptywdéw maksymalnych rocznych rzeki Bobr w
przekroju wodowskazowym Bukdéwka. Na rys 1.1 pokazsmosob obliczania wakd staty-
styki S Manna-Kendalla.

Tabela 1.1. Seria czasowa przeptywQmax W przekroju wodowskazowym Bukoéwka na Bobrze

Przept Przept Przept
Lp. Rok Qmax%%//vsv Lp. Rok Qmax,ﬁg/vsv Lp. Rok Qmax,ﬁg/vsv
1 1965 18,6 15 1979 11,3 29 1993 3,04
2 1966 13,2 16 1980 32,3 3( 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 6,04
5 1969 23,0 19 1983 21,7 33 1997 8,74
6 1970 10,7 20 1984 9,23 34 1998 5,24
7 1971 27,8 21 1985 14,3 34 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 ST 2001 4,14
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 4,43 41 2005 1,9
14 1978 4,76 28 1992 6,72
jl2|3]|4|s5 6|7 8|8 [10]1[42]43|14[15] 16|17 |18 19| 20|21 [ 22|23 |24| 25| 2627|2828 3031|32]33|34]|35]|36[37]38]30]|40]4a1
Qo | 132 [ 221 [ 204 10,71 278 | 147 | 8,62 | 159 | 22,0 [ 166 27,8 | 4,76 | 113 | 32,3 323 | 338 | 21,7 [ 9,23 | 143 | 8,28 | 10,7 | 9,06 | 103 | 6,72 | 443 | 6,72 | 308 | 726 | 4,7 | 608 | 8,75 | 524 | 659 | 47 | 4,16 | 497 328 [ 592 | 1
A ENE = ] SN 1 | ENE I E Alalalalalalalalalala]:
» 1 3 1 1 1 1 -1 - 1 - 1 - - - - -1 - - P, £ = = B, 4 = 4 = = 5
1 a Z ST “HiE o 1 0t [ = A Y o | -
4 A S 1 [ T 1t [ e s e e K B, o e e, G A -
3 Z =i = T o et [ [ 1 it T = 1 Y e -
Ad 1 1 1 1 = 1 1 B 1 = A e = = o =, B, % = = . i = K i = 5
7 718 ] T i T E EN NN R ERER N
8 17 (AEEENEE | T E Al Al a[aal- G al-
9 62 1 1 1 1 -1 1 | 1 1 - 1 1 1 -1 - - - - 1 B - - - - - - -2
10 | 159 MENEE | 1 (] e e e E EEEENEl R IR ENE
[IREX! EER] 1 [EON[R0N] 1 | 1 | 1 [ o] 0 1 ot [ e A | 22
12 | 166 — I O T T
13 [ 278 (@) < O O T D I = 7
4 | 4 pEt Ml BENEEEEERENEEEAERENENEE EN BB ENEEEEEE R $BE ER 6
5 | (BERNEREN BN 0 e DENENENENEED B D R
6 ! P! Bl 1 | == E S =S =10 | %
i [0 i S e - : : 16 5 il v o o
B ——— (=N 1 = IEENENENERE AN 5
4. = = = EREDEREN R ER N Z
2 J 2 3 4 5 7 8 10 | 11 [ 12 1 1 1 E > E 1 |- ERIE E EDE g
0, I | Qug | 132 1)204| 23 (10,7278 | 14,7 [8,62 159221 [166 || == 2 EA [ = A =ullI: -
2 Al ERENEN EN 2202020 KN ! : o e :
T 2 | 132 1 1 1 -1 1 1 - 1 1 1 E ENE ENERE = DERE E
Kl 3 | 221 -1 1 1 - - = By = 1 1 1 1 A T 1 a
e (S e e EEETE
2 5| 23 1 [ - A | - 1 el o N ] = I ) = [ e K]
31 ] 47 6 | 107 1|4 Y T 1 MEN N E 2
sl [7 T2 7 S =Y D sen(x; —x;) ENNNENERENERENERES
33 | 875 = / S ENERNEAENENE )
38 | 5 8 | 147 1 1 1] i=l j=itl 1 R 1 e S
5| 659 9 |86 11111 ™[ 1 A EI LA
7 S, 1 1 = i =
T (i v S = -466 = e :
AECE] § wrew mrr — T S R — i E
9 | 325 s e e | e i = N ) 0
0 5m AN N I N N A Y N N G | — S
S = -466

Rys. 1.1. llustracja oblichewartdici statystykiS Manna-Kendalla. Liczby wo6ttej kolumnie po pra-
wej to sumy +1 i -1 w kolejnych wierszach. Wktagiakazuje w powikszeniu szczegoty w lewym
gérnym rogu.

W wierszu drugim na rys. 1.1 znajdigie chronologicznie ustawione wasth prze-
PyWOW Qmaxj ] = 2, 3, ....N = 41; w kolumnie drugief chronologicznie ustawione wasto
przeptywOwQmax; i = 1, 2, ...N-1 = 40. W przeeiciu wierszai oraz kolumn wpisany jest
wynik sgnNQmax, - Qmax), t. -1, 0 lub 1. Wart& S = -466 to suma wszystkich wafto z
prawej gornej czci tabeli.

Wedtug wzoru (1.3) odchylenie standardosgzmiennejSwynosi dlaN = 41

o =\/%3 N(N-1)(2N+ 5) = 89, 0: (1.5)

Wartasé u statystykiU (1.4) wynosi

U= S—sgn(S)= — 466+ 1 5,22 (1.6)
O, 89,03

Wartas¢ krytyczna uqy(0) statystyki U wynosi dla poziomu istotdoi a = 5%
Ukrye(5%) = 1,96, a wic u| = 5,22 jest wiksze odukyi(5%), co oznaczaze s podstawy do
odrzucenia hipotezy o braku trendu monotonicznegegywdéw maksymalnych rocznych

rzeki Bébr w przekroju wodowskazowym Bukowka.
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Przyktad 1.2. (pozytywny). Sprawdz¢ testem Manna-Kendalla jednorodaerii czasowej
przeptywédw maksymalnych roczny@max rzeki Czarnej w przekroju wodowskazowym Po-
lana. Dtugd¢ serii wynosiN = 34.

W tabeli 1.2 zestawiono wasm przeptywow maksymalnych rocznych rzeki Czarnej
w przekroju wodowskazowym Polana. Na rys. 1.2 pakazszczegoéty obliczania wato
statystykiS Manna-Kendalla.

Tabela 1.2. Seria czasowa przeptyw@Qwix W przekroju wodowskazowym Polana na Czarnej

Lp. ROk | Quax.m/s Lp. Rok | Qua.m’/s Lp. Rok | Quaxm’/s
1 1972 10,2 13 1984 59,9 2" 1996 54 1
2 1973 9,24 14 1985 55,1 26 19977 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 3( 2001 45,4
7 1978 26,8 19 1990 28,9 31 2002 8,9
8 1979 251 20 1991 18,6 32 2003 9,77
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]33]x4
i | Ope | 924]588] 823 162 (492268 251 (072 [ 235223 [0 500551 162 246( 148 738280 | 196180 258 nas|mz|sas|amn[asaf a3 [ 52 [454] 89 [om]s74] 508
1 w2 ERE 0 | o B 7 [ [0 [0 [ 4 [ 4 [ v [t a4 2w e] 1]t EEEw| =
2 | om [ B RN DR EEENEEEEEEN EERERED
3 | ss8 T WA A A a1 waAaa s A a A e aa] o A e e A a A s
4 | s 1 1 | 2 T [l lalalalalal el el ala Al a v el [ o] a1 s
5 | 162 ENERENEREREAEAEE ER EEERERAEDEE € @ $ENERERERERER R 448 ENERET
6 | 492 0] [0 0 0 [, 0 (0 ) . ] < . I ) [ el M | o e e e [ T -
7 | 268 KN T RN Rl EDDEaEaEEEEEE 7 EEEEE
8 | 251 Il EEE D KRR B BEEEREEEREE | EEEeE
9 | 912 Ala aA a2 aalam e [ a vl aa o [alaaa o a [ A@a] s
10| 23 AR B BB EB R EEERDEEEEER 88842 EREE
1] 23 FEE B R B DEEREaEaER | EEERr
12 | 211 [HEE Bl ElEE B BEEEEEIEEEE R 42 EEEED
13 | 509 Kl D EDE A N E R R ER N A D E EER
14 | 55l Alaa 1 (A a Al a1 [ alaa [ maa] 1[4
15 | 162 0 EBEEEE #EBEEEROEEEEE 9 EEED
16 | 246 T EHER R B EEEREIEEER | ¢ EREET
17 | 148 HEEEEEREEN < EEEEEAEAEIEN | ERESE
18 | 7138 ENE I N N E N N ER R
19 | 289 T Y A EEEEEE | EEEEE
20 | 186 TEH | BEEREREEREE | 0 EEE
2| 18 I | EEEEEEEEEEE 8 ERERE
22 | 258 S ENEEEAEREAEN R @2 EREAN
23| U - EEEEEEEEE 424 EEEE
24 | 12 DEEEREAEREER @« EREEN
25 | 545 " D aEn  Em s
26 | 111 A A Al aaala] s
271 | 31 EEEEE | EREEE
28| 4 n-l n 1L g [BEN @ ENERR
9] 5 S= Z z sen(x, —x,) H— S§= 85 2
30 | 454 jo D ENEED
31| 89 El =it BENERE
32| 972 T T 11 [ 2
1 574 I I I I A a
5= 85

Rys 1.2. llustracja oblicZewartcci statystykiS Manna-Kendalla. Liczby wottej kolumnie po pra-
wej to sumy +1 i -1 w kolejnych wierszach.

Odchylenie standardowe zmieni@jynosi dlaN = 34:
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o =\/1—18N(N—1)(2N+ 5)= 67, 4¢ (1.7)

Wartasé u statystykiU (1.4) wynosi

U= S-sgn(S)_ 851
O 67,46

=1,245 (1.8)

Wartas¢ ugyi(a) statystykiU wynosi dla poziomu istotrgoi a = 5% uky(5%) = 1,96,
a wieC | = 1,245 jest mniejsze agly(5%), co oznaczae nie ma podstaw do odrzucenia
hipotezy o braku trendu monotonicznego przeptywowaksymalnych rocznych rzeki
Czarna w przekroju wodowskazowym Polana. Tym sarbgana seria przeptywow zo-

stata zakwalifikowana do dalszych obliaze
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Il Sredni w zlewni opad maksymalny roczny o zadanym

prawdopodobienstwie przewyzszenia
1. Metody okreslenia opadusredniego w zlewni

Do obliczenia przeptywow maksymalnych rocznycbkre&lonym prawdopodobie
stwie przewyszenia metodami empirycznymi (zlewnie niekontroloejaoraz przy stosowa-
niu modeli hydrologicznych transformacji opadu wphav do wyznaczenia hydrogramow
hipotetycznych, konieczne jest okienie wysokéci opadusredniego w zlewni.

Metody obliczenia opadéredniego w zlewni bazeijna okrélonych wartdciach opa-
du w punktach pomiarowych, palonych w zlewni oraz jej bezpednim gsiedztwie. Wy-
bor metody jest uzateiony od zré@nicowanej w czasie i przestrzeni wysékioopady, po-
wierzchni zlewni i warunkoéw orograficznych.

Do najczsciej stosowanych metod obliczenia opadedniego w zlewni naig: me-
toda wielobokow réwnego opadu i metoda izohiet. W¢asadnionych przypadkach ma

stosowa inne metody np. metg@dkrigingu.
1.1. Metoda wielobokdéw réwnego opadu

Dysponujic wysokdacia opadu na stacjach opadowych pgoloych w zlewni lub w jej
sasiedztwie, w celu obliczenigredniego opadu w zlewni moa zastosowametod wielobo-
kow réwnego opadu (wielobokdéw Thiessena). W tynu egdiadujce stacje opadowedzy sk
liniami prostymi, tworzc si€ trojkatow. Symetralne bokow trGjkdw oraz granica zlewni wy-
znaczaj obszary nateace do danej stacji opadowej (rys. 2.1). Przyimujeze w kadym wie-
loboku o powierzchni;, wysok@¢ opadu w zadanym przedziale czasu jest rowna opadow

Pi na stacji, dla ktérej wielobok zostat wyznaczo®@padsredni w zlewni oblicza size wzoru:

K
P,=7 POA 2.1)
S AT
gdzie:

P& — wysokd¢ sredniego opadu w zlewni, mm,
Pi — wysoka¢ opadu wi-tej stacji opadowej, mm,
A _powierzchnid-tego wielboku, krfy
A — powierzchnia zlewni, kfn

K — liczba wielobokdéw rownego opadu.
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Pi © stacja opaowa

_______ linia pomocnicz

aranica wieloboku rowneqo ope

————— granica zlewr

Rys. 2.1. Podziat zlewni na wieloboki réwnego opadu

1.2. Metoda izohiet

W metodzie izohiet wyznaczagsiinie, ktore hcza punkty o jednakowej wysokoi
opadu. Izohiety wykrda sk metod, interpolacyja pomkdzy wysokdciami opadu w posz-
czegolnych stacjach opadowych. W przypadku zlewirskjch lub wyynnych wysokéc¢
opadu zalgy w duzej mierze od uksztattowania terenu. W gzkiu z tym przebieg izohiet jest
zblizony do uktadu warstwic.

Po wykréleniu izohiet, opadredni w zadanym przedziale czasu obliczazei wzoru
(2.2), przyjmugc jako P; opadsredni dla gsiednich izohiet, natomiadk jest polem po-

wierzchni pomgdzy tymi izohietami i graniczlewni (rys. 2.2) (Byczkowski 1996).
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o stacja opadowa

izohieta P
H]]]]]]]]’ powierzchnia midzy izohieg P, orazP;,;

————— aranica zlewr

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

Sredni opad w zlewni dla zadanego przedziatu czatioza si; ze wzoru (2.2):

13 _
Pv’r :Zz I:i),i+l D‘M +1 (22)
i=1

gdzie:
P& — wysokd¢ sredniego opadu w zlewni, mm,

R .. —¢rednia wysoké opadu midzy izohietami orazi+ 1, mm,
A i+1 —powierzchnia zlewni zawarta pogdizy izohietami orazi+ 1, knt,
A — powierzchnia zlewni, kfn

M — liczba powierzchni poradlzy izohietami i granigczlewni.
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2. Obliczenie maksymalnych rocznych dobowych opa#dsrednich w zlewni o zadanym

prawdopodobienstwie przewyzszenia — rozktad logarytmiczno-normalny

1. Wartdci Pmaxpmaksymalnego dobowego opadu rocznégegniego w zlewni, o zada-

nym prawdopodobiestwie przewyszenigp oblicza s¢ ze wzoru:

P =t expu+olil) (2.3)
gdzie:
[J— dolne ograniczenie opadRiax W mm, Pnax> [ warté¢ obliczana wedtug wzoru

(Stedingeriin., 1993):

2
_ P Procy = (mediana.. ) 24
Prawy T Praxy =2 rri]:el,g,.i.%naPmaxi :

gdzie:
Pmax1), Pmaxn) — Wartgci najwigksza i najmniejsza szeregu czasowego opaelQw; i =
1,2,..N

M — parametr rozktadu obliczany metathjwickszej wiarygodngci ze wzoru:
1 N
luzﬁzln(Pmax,i_D) (25)

o - parametr rozktadu obliczany mesathjwickszej wiarygodngci ze wzoru:

1 O 2
a:\/N—lzpn(Pmaxi—U)—,U] (2.6)

L=
up — kwantyl rzdu p, gdziep oznacza prawdopodolagwo przewyszenia, w rozktadzie
standaryzowanym normalnym. Waitde mazna obliczy korzystajc z funkcji u,
= ROZKELAD.NORMALNY.S.ODW(1yp) arkusza kalkulacyjnego Excel.

Wartasci funkcji prawdopodobigstwa przewyszenia i kwantyle rozktadu logaryt-
miczno-normalnego nmmma oblicz¢ np. za pomagarkusza kalkulacyjnego Excel korzys-
tajac z nastpujacych wzordow:

P(P.. = X)= ROZKLAD.LOG(x-// |;0;prawda) (2.7)

ax

P.., = [J+exp(u+0ROZKEAD.NORMALNY.S.ODW(1- p)) (2.8)

max, p

gdzie:
p — prawdopodobigstwo przewyszenia.

2. Wielkas¢ gornej granicyPnf’ax , jednostronneg@% przedziatu ufngci dla rzeczywistych

prawdopodobnych dobowych opadéw maksymalnych radzi.x, w rozktadzie loga-

18



rytmiczno-normalnym z dwoma parametrami obliczonynatod, najwigkszej wiarygod-

||0éCi Ze Wzoru (Stedillgel | ill., 1993)
P =P eXx — |1+ = u2 2.9
max p max p p uﬁ /_N 2 p ( . )

Pmax,p— kwantyl rzdu p obliczany wzorem (2.8),

gdzie:

us — kwantyl rzdu 8 w standaryzowanym rozktadzie normalnyfinznacza praw-
dopodobiéstwo nieprzewyszeniauz = ROZKLAD.NORMALNY.S.ODW({)
up — kwantyl rzdu p w standaryzowanym rozktadzie normalnym. W&t mazna ob-
liczy¢ korzystagc z funkcji: u, = ROZKEAD.NORMALNY.S.ODW(1p) arkusza
kalkulacyjnego Excel.
o — odchylenie standardowe zmienh¥Pmax—/) obliczane wzorem (2.6).
3. Teoretyczne prawdopodohstwo PPmax= X) przewyszenia wartéci x przez opad dobo-

wy Pmax W trojparametrowym rozktadzie logarytmiczno-normth oblicza s za pomog
Wzoru:

PPz X)= 1—¢(—In(x_ﬂ) _“j (2.10)
o
gdzie:
®(u) - dystrybuanta (prawdopodolg&wo nieprzewyszenia wartéci u) standaryzo-
wanego rozktadu normalnego. Do jej obliczeniaznmeowykorzysté arkusz kal-

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

Przyktad 2.1. Obliczy¢ maksymalne roczrigednie w danej zlewni opady dobowe o dkarym
prawdopodobigstwie przewyszenia,Pmaxpy Mapc dar 30-letny serg opaddéw dobowych z
okresu 1 V - 30 IX kadego roku zmierzonych w 5 stacjach opadowych. Meteatlobokdw
rownego opadu daje kaej z tych stacji niezerowy udziat (waéi/A > 0, por. wzor (2.1)) do
opadusredniego w badanej zlewni. Na tej podstawie dial&pze 153 dob okresu 1 V - 30 IX
kolejnych lat zostat obliczony opacedni i w ka&dym roku zostata wybrana waséomaksymalna
Pmaxy 1 =1, 2, ...N=30.
1. Sprawdz testem Manna-Kendalla jednorodtaaserii czasowej dobowych opadéw mak-
symalnych rocznycPnax W danej zlewni.
Obliczona jak w przyktadach 1.1 i 1.2 waid& statystyki Manna-Kendalla wynoSi= 53.
Odchylenie standardowe zmieni@&jvynosi dlaN = 30:
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o =\/%3 N(N-1)(2N+ 5) = 56,0: (2.11)

Wartas¢ u statystykiU wynosi

u=37390)_ 301 g5 (2.12)
O 56,05

Wartas¢ ugy(a) statystykiU wynosi dla poziomu istot$oi o = 5% uy«(5%) = 1,96, a
wigc | = 0,928 jest mniejsze agy«(5%), co oznaczae nie ma podstaw do odrzucenia
hipotezy o braku trendu monotoniczneg@dnich obszarowo opadow maksymalnych
rocznych w badanej zlewni. Tym samym badana se@@dw zostata zakwalifikowana do
dalszych oblicze.

. Uporadkowa malepco ser¢ chronologicza danych i oblicz¢ empiryczne prawdopodo-
bienstwa przewyszenia (tabela 2.1). Rys. 2.3 ilustruje rozkiad ieyegny na logaryt-

micznej podziatce prawdopodohstwa.

Tabela 2.1. Seria chronologiczRg.xsrednich obszarowo opadéw maksymalnych rocz-
nych oraz seria upogdkowanaPmay; Wraz z empirycznymi prawdopodobwami

przewyzszeniai/(N+1)

Prawdop.

Rok POp?r(]jm i = Oparim prz_ewy'zszznia
max maxi)» 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 44,36 0,613
2003 44,36 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| 34,20 0,774
2008 49,12 25 34,18 0,806
2009 50,86 26| 34,12 0,839
2010 | 145,88 271 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

160

140 //’

120

100

Opad P, m

10%

Prawdopodobienstwo przewy zszenia, p

1%%

Rys. 2.3. Empiryczne prawdopodoifséva przewyszeniasrednich obszarowo opadow mak-

symalnych rocznycP,.x

2. Oszacowadolne ograniczenié/. Zgodnie ze wzorem (2.4) wagtota wynosi:

PP

max(1) © maX N

2
B WSS’,.‘%”aPmaxi) _ 145,897126,88 49,94

P_ +P

max(1) maxX N

~2medianap

max i

=19,6 mm (2.13)

) 14588 26,88 [ 49,94

3. Oszacowa parametryu i o rozktadu logarytmiczno-normalnego mejathjwickszej wia-

rygodngci. W tym celu:

a) Obliczy¢ wartas¢ parametryr.

1 N
u:ﬁéln(Pmam—U):&SSE

b) Obliczy wartas¢ parametruo

o= \/Nili[ln(em—ﬂ) -u] =0677

i=1

(2.14)

(2.15)
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4. Obliczy wartasci Pmayp dla wybranych wartwi p prawdopodobigstwa przewyszenia.
Obliczer tych mana dokona wykorzystuac wzor (2.8).
5. Uzyskane warkwi Pmaxpteoretycznego rozktadu prawdopoddisisva przewyszenia opa-

dow Pmax Naniéé na podziatk prawdopodobigstwa (rys. 2.4).

180

120

e
/

P

Opad P, m
(=)} [#e]
< <

100% 10% 1%%

Prawdopodobienstwo przewy zszenia, p

Rys. 2.4. Teoretyczny rozktad prawdopodabi@vapieo{Pmax 7= 19,6 mm;u = 3,355;0= 0,677)
(linia ciagta) przewyszenia opadow,

6. Zweryfikowa& hipotez Hp (prawdziwy rozktad zmienndPnax jest rozkladem lognormal-
nym) za pomogtestuld Kotmogorowa. W tym celu:

a) dla wszystkich wartoi uporadkowanej malejco serii danyctPmaxg), i = 1, 2,...N =

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

_ [ i+1
Di - maXHm_ Preor ( Pmax(D) "m_ pteor( Pmax( j) } (216)
b) obliczy maksymala warte¢ Dmax
D, = ir:?%{ D} =0,098 (2.17)
c) obliczy¢ wartas¢ Axo Statystyki testowe] testdiKotmogorowa:
A, =~/ND,_, =+/31[0,098= 0,53! (2.18)

Poniewa wartas¢ statystyki testowejlko = 0,539 jest mniejsza od 5% waistokrytycznej

A = 1,36, nie ma podstaw do odrzucenia hipotezywejiaze rozktadem prawdopodo-
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bienstwa opadow maksymalnyéh,.x jest rozktad logarytmiczno-normalny z parametrami
[7=19,6 mm;u = 3,355;0=0,677.
Obliczone przeptywy maksymalne roczne o ékmeym prawdopodobiestwie prze-

wyzszenia zestawiono w tabeli 2.2. Krzyywrawdopodobigstwa pokazano na rys. 2.5.

Tabela 2.2. Upoeglkowana malejco seria dobowych opadow maksymalnych rocznighy,
teoretyczne prawdopodoligtwa przewyszeniapreol Pmaxi),
wartasci pomocnicze do obliczand; (2.16),Dmax(2.17) orazige (2.18).

[P | PeePrao) | 10| e0iowen| o el B P
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 0,022 0,022
3 92,12 8,5% 0,097 0,129 0,012 0,044 0,044
4 88,86 9,6% 0,129 0,161 0,033 0,065 0,064
5 76,38 15,6% 0,161 0,194 0,005 0,037 0,037
6 72,12 18,5% 0,194 0,226 0,008 0,040 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 0,020 0,020
9 60,22 30,3% 0,290 0,323 0,013 0,020 0,020
10 58,88 32,1% 0,323 0,355 0,002 0,034 0,034
11 57,8 33,5% 0,355 0,387 0,019 0,052 0,052
12 56,36 35,6% 0,387 0,419 0,031 0,063 0,063
13 52,24 42,4% 0,419 0,452 0,004 0,028 0,028
14 50,86 44,9% 0,452 0,484 0,003 0,035 0,03%
15 50,38 45,8% 0,484 0,516 0,026 0,058 0,058
16 49,50 47,5% 0,516 0,548 0,041 0,074 0,074
17 49,12 48,2% 0,548 0,581 0,066 0,098 0,098
18 46,62 53,4% 0,581 0,613 0,046 0,079 0,079
19 44,36 58,5% 0,613 0,645 0,028 0,060 0,060
20 43,38 60,8% 0,645 0,677 0,037 0,069 0,069
21 40,04 69,1% 0,677 0,710 0,013 0,019 0,019
22 36,60 77,9% 0,710 0,742 0,070 0,037 0,070
23 34,98 82,0% 0,742 0,774 0,079 0,046 0,079
24 34,20 84,0% 0,774 0,806 0,066 0,033 0,066
25 34,18 84,0% 0,806 0,839 0,034 0,002 0,034
26 34,12 84,2% 0,839 0,871 0,003 0,029 0,029
27 32,06 89,0% 0,871 0,903 0,019 0,013 0,019
28 32,02 89,1% 0,903 0,935 0,012 0,044 0,044
29 28,58 95,6% 0,935 0,968 0,021 0,011 0,021
30 26,88 97,8% 0,968 1,000 0,011 0,022 0,022
Dmax= 0,098

JN D =0539
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Rys.2.5. Potazenie wartéci Do Na podziatce prawdopodobhswa

7. Obliczy¢ i wykresli¢ gorm granie Pfaxp jednostronneg@®o przedziatu ufnéci dla rze-

czywistych prawdopodobnych dobowych opadoéw maksggtdl rocznychPmayp, W tym
celu:

a) przyp¢ dla wartgci = 84% warté¢ ug = 0,994,
b) pbliczy P%”* dla przygtych wartgci p.

max p

Przyktadowo, dlg = 10% warté¢ Pray;q,, Wynosi

% ag 1
Pn?:x/m% = Pmaxlo%exp|: 0, 994\/—N1f fﬂ-E uf) }

677

30

W tabeli 2.3 zestawiono wybrane wyniki obliéze na rys. 2.6 pokazano krzywraw-
dopodobiéstwa opadéw maksymalnych rocznyBhax wraz z P..’, — gérm grania 84%

(2.19)

:87,85Dex;{ 0,99 151 1,28%: 103,71 r

przedziatu ufnéci dla kwantylaPmax,p

Tabela 2.3. Wybrane wai Poy’) gornej granicy 84% przedziatu ufiod dla kwantylaPrayp

max,

P, % 50 20 10 5 2 1
Praxp MM | 4824 7026] 87,84 1060 134]8 1581

Py, mm | 5455 | 81,07 1037 1201 1674 2003

max p?

~
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Rys. 2.6. Krzywa prawdopodoligtwa przewyszenia dobowych opadéw maksymalnych rocznych

Pmax Linia zielona oznacz&,,’, — gérm granie; 84% przedziatu ufniei dla kwantylaPmay,p

3. Rozdziat opadu dobowego na przedziaty obliczemie

Przy zalaeniu, ze w maltych zlewniach opad dobowy o chkoeym prawdopodo-
bienstwie przewyszenia, transformowany jest w hydrogram odptywulmknacp o tym samym
prawdopodobiistwie, podstawowym zadaniem jest rozdziat dobowejysopadu na przedziaty
obliczeniowe, zwykle godzinowe. Do okienia wspétczynnikdéw rozdziatu dobowej sumy opadu

na przedziaty obliczeniowe mioa zastosowarozktad beta (Wglarczyk 1993):

_T(r+8) et
“FOre (1-1) (2.20)

gdzie:
X —wartasci funkcji gestasci rozktadu,

t — czas wzgldny (0 <t < 1), j&li doba zostanie podzielona naréwnych przedziatow
At: miAt = 24 godziny, tot; =ilAt/24,i = 1,2,...m;
r, s— parametry rozktadu>0, s>0.
Wysoka¢ opadu catkowiteg®; w kolejnych przedziatach obliczeniowyci1{)-At, i-At),
i =1,2,...m, uzyskuje si mnazac sung dobowy opaduP,4 przez wspoétczynnik rozdziadg
P=y[B, i=12,...m (2.21)

gdzie: Yy, = X , 1=1,2,..m (2.22)

m
2%

=1
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Typowe rozktady beta pokazano narys. 2.7.

Wspétczynnik rozdziahy;.

0,400
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0,000
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0,300

24
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0,200

s=10

0,100+

0,000
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0,300

24

0,200
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0,000-
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s=2

0,200

0,100

0,000

0,400

0,300+

r=1
s=1
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0,100

0,000

1 2 3 45 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24

Czast, h

Rys. 2.7. Typowe rozktady opadu dobowego opisarkadem beta
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Przy obliczaniu hydrogramow hipotetycznych, paraynseizktadu beta mana okréli¢
metodami optymalizacyjnymi. Kryterium optymalizagst zwykle zgodng@ kulminacji prze-
ptywu okr&lonego z modelu transformacji opadu w odptyw, diady dobowego o zadanym
prawdopodobikstwie przewyszenia z przeptywem maksymalnym rocznym o tym samym

prawdopodobigstwie.
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Il Przeptywy maksymalne roczne o zadanym prawdopdobienstwie

przewyzszenia w przekrojach wodowskazowych

1. Obliczenie przeptywow maksymalnych rocznych o zranym prawdopodobiaistwie

przewyzszenia — rozktad Pearsona typ IlI

Trojparametrowy rozkiad Pearsona Ill typu jest imii@ivany nasipujaca funkcja gestaici:

a)\
r()

f-(x0,a,\)= (- e x>7, a A> 0 (3.1)

gdzie:
I"(A) — funkcja gamma Eulera,
[J- dolne ograniczenie przeplywow?>/st Qmax [,
a — parametr skali, (ffs)?,
A — parametr ksztattu (bezwymiarowy).
Wartasci funkcji prawdopodobi@stwa przewyszenia i kwantyle tego rozkiadu vma
obliczy¢ za pomog arkusza kalkulacyjnego Excel korzygtag nast¢pujacych wzorow;

PQ. =X)= j f (xJ,a \)=ROZKLAD.GAMMA(x-/7 A ;1/a prawda)  (3.2)

Q. » = L/+ROZKLAD.GAMMA.ODW(1 - g A; 1/ ) (3.3)
gdzie:

p — prawdopodobigstwo przewyszenia.
1.1. Estymacja parametrow rozktadu Pearsona Ill mebdda decyli

Zgodnie z instrukgg CUGW (1968) przeptywy o zadanym prawdopodabieie
przewy:szeniap oblicza s¢ na podstawie nagiujacego roOwnania opartego na rozktadzie

Pearsona typ Il
Qmax o = Qso0dl + GP(s 1] (3.4)
gdzie:
Qmax,m — Przeptyw maksymalny roczny o prawdopoddisisvie przewyszeniap, m’/s,
Qs0% — przeptywsrodkowy (mediana), tj. przeptyw o prawdopoddisievie przewy-
szeniap = 50%, odczytany z wyréwnanej krzywej empirycznej/sn

¢, — kwantylowy wspétczynnik zmiendoi zmiennejQmax obliczany ze wzoru:
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—_ Q10% - Q90%
Q== (3.5)
2Q50%

gdzie:
Qiomi Qoo — przeptywy o prawdopodohistwie przewyszeniap = 10% i 90%, od-

czytane z wyréwnanej krzywej empirycznef/sy
d(s,p) — funkcja zalena od kwantylowego wspotczynnika skosci s i prawdopodo-
bienstwa przewyszeniap, ktorej wartdci zestawiono w tabeli A.1 (zgdznik A).

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

stawie obliczonej wartei b

_ G Q0
h=— v S0% (3.6)
Q50% - Q100%

Obliczenie przeptywéw maksymalnych rocznych o zgdarprawdopodobigstwie

przewyzszenia wykonuje giw nasgpujacych etapach.

Etap 1. Obliczanie przeptywéw maksymalnych rocznych o rgda prawdopodo-
bienstwie przewyszenia

Czasowy sert przeptywdéw maksymalnych rocznyc®fax1, Qmax2,---,» QmaxN POrzad-
kuje sk malepco: {Qmax) 2 Qmax@) = ... 2 Qmaxny}- Dla kazdej wart@ci Qmaxy, | = 1, 2, ...,
N, uporadkowanej malejco serii oblicza si empiryczne prawdopodoliistwo przewysze-

niap; ze wzoru:

[ :
p :N—+1100%, i=12,..N (3.7)
gdzie:
pi — empiryczne prawdopodolgtwo przewyszenia przeptywW®maxgq, %o,
i — numer kolejnego wyrazu upadkowanej malejco serii przeptywédw maksymal-
nych rocznychQmaxg,
N — liczebna¢ serii obserwacyjne;j.
Uzyskane wspotrgdne i, Qmaxg) Nanosi si na liniong podziatle prawdopodobigstwa
i wyrdwnuje odecznie, a dola cze$¢ krzywej empirycznej przedsa st do prawdopodobie
stwa przewyszeniagp = 100%. Nasipnie z empirycznej krzywej prawdopodoiséva odczy-
tuje sk 4 decyle Q1009 Qoo ,Qs0%i Q10%
Majac dane decyle obliczagskolejno:
- kwantylowy wspotczynnik zmienrai ¢, (3.5),

— wartas¢ pomocnicz b (3.6),
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- kwantylowy wspotczynnik skanosci s(b) z tabeli (tabela A.2 — zagtznika),

— wartasci funkcji d(s,p) (maze zaistnié potrzeba interpolacji) dla wada prawdo-
podobigstwa przewyszeniap podanych w tabeli (tabela A.1 — zednik 1) i obliczo-
nej wartgci s,

- wartasci przeptywuQmax,p(3.4).

Zweryfikowa hipotez Ho (prawdziwy rozktad zmiennéDmax jest rozktadem Pearso-
na Il typu) za pomagtestud Kotmogorowa.
W tym celu nalgy odczyt& z wykresu prawdopodohistw empirycznego i teoretycz-

nego maksymamroéznice Dmax pomigdzy tymi prawdopodobiestwami:

Do = |I;Elaj)\l({ Di} (3.8)
w ktorym:
i 1+1
Di = maX|: N +1_ Beor (Qmax(b) 'm_ pteor( Qma)( )):| (39)
gdzie:

pi — prawdopodobigstwo empiryczne osgnigcia lub przekroczeniatej najwikszej
wartasci, Qmax(), Uporadkowanej malejco serii przeptywow, %,
Preod Qmax()) — prawdopodobiestwo teoretyczne aginigcia lub przekroczeniatej naj-
wigkszej wartdci przeptywuQmaxg, %0,
N — liczebng¢ uporadkowanej malejco serii obserwacyjnej.
Sprawdz¢, czy zachodzi warunek
136

max \/N

Etap 2. Obliczanie gérnej granicy ()100% przedziatu ufri@i dla przeptywow

D (3.10)

maksymalnych rocznych o zadanym prawdopoddiveie przewyszenia.
Obliczone na podstawie serii obserwacyjnej waitprzeptywu maksymalnegQmax,p

sa obarczondrednim bkdem

0(Quax ) = F (s F’)% (3.11)

gdzie:
F(s,p — funkcja okrglona z tabeli A.3 (zakznik A) na podstawie warfoi kwantylo-

wego wspotczynnika skaosci si prawdopodobigstwa przewyszeniap.
Dla p = 50% oblicza si wartasci gornej granicy (1a)100% przedziatu ufrizi dla

kwantylaQmax pkorzystajc ze wzoru:
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Qr(r?a)x o2} = Qmax P + tqo-( Qmax ;%) (3-12)
gdzie:

ty jest kwantylem z rozktadu normalnego standaryzeega N(0;1); mena go obli-

czy¢ korzystajc z Excela:t, = ROZKLAD.NORMALNY.S.ODW(@)

Wyniki obliczen Q,(ﬁgx @ NAN0sSI s na wykres, na ktorym wcgeiej przedstawiono

rozktad empiryczny i teoretyczny.

Przyktad 3.1.Obliczy¢ przeptywy maksymalne roczne o oimym prawdopodobiestwie
przewy:szenia w przekroju wodowskazowymkawica na potoku Kocierzanka, baaupa

ciagu statystycznym przeptywdw maksymalnych rocznych.

Uporzadkowara malepco ser¢ przeptywdédw maksymalnych rocznych w przekroju

wodowskazowym tkawica przedstawiono w tabeli 3.1.

Tabela 3.1. Uporglkowany malejco szereg przeptywdw maksymalnych rocznych i oblezpraw-
dopodobiéstwo empiryczne

Przeptyw Prawdop.
Lp. Rok maksymalny| empiryczne,
Qmax: mS/S 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 33,3
12 1971 14,1 36,4
13 1975 12,3 394
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 prawdopodolistwa (rys. 3.1) odczytano decYlRow, Qs0%

Qoovw i Q1009 Ktore zestawiono w tabeli 3.2.
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§E===sE

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

Przeplyw Q, .. m¥/s
N

Prawdopodobienstwo przewy zszenia, p

Rys. 3.1. Krzywa empirycznego prawdopodabtava przewyszenia przeptywow maksymalnych
rocznych rzeki Kocierzanka w przekroju wodowskazowykawica z zaznaczonymi decylami
(kwadraty), podziatka liniowa

Tabela 3.2. Empiryczne decyle przeptywdw maksynaimpcznych potoku Kocierzanka
odczytane z krzywej empirycznego prawdopodakti®a przewyszenia

Decyl Warta¢ decyla
Q10% 45,0 m/s
Qs0% 9,0 ni/s
Qo0% 4,0 m/s
Qu00% 3,5 ni/s

Wartas¢ kwantylowego wspotczynnika zmienstd ¢, (3.5) wynosi
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— Q.LOO/ _Q900/ _45-4_
= 0 2= =2,278 3.13
o 20, o) (3.13)

Wartas¢ wielkosci pomocniczep (3.6) wynosi

b= Qo _2,2789_
QSO%_Qloo% 9-3,5

Na podstawie obliczone] wadm b okresla sk z tabeli A.2 (zalcznik A) wartgé

3,727 (3.14)

kwantylowego wspétczynnika skeosci s. Wartas¢ ta wynosi (po interpolacjg = 1,479.
Obliczone ze wzoru (3.4) przeptywy maksymalne recenokrélonym prawdopodo-
bienstwie przewyszenia w przekroju wodowskazowynekawica na potoku Kocierzanka

przedstawiono w tabeli 3.3 oraz na rys. 3.2.

Tabela 3.3. Wart@i funkcji ®(s,p) i obliczonych przeptywéw maksymalnych rocznych
Qmax, p 0 zadanym prawdopodolhgtwie przewyszeniap

Prawdop.| Funkcja | Przeptyw
p.% ®(S,0 | Qmaxp M/s
0,1 8,584 185,0
0,2 7,492 162,6
0,5 6,070 133,4

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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Rys. 3.2. Krzywa prawdopodoliistwa przewyszenia przeptywéw maksymalnych rocznych rzeki
Kocierzanka w przekroju wodowskazowyrakdawica z zaznaczonymi decylami (kwadraty)

Testowanie hipotezy H(prawdziwy rozktad zmiennéDnmax jest rozkladem Pearsona

typ 1ll) za pomog testuh Kotmogorowa (rys. 3.3).

100

10

Przeplyw Q, .. m*/s
{.

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

Prawdopodobienstwo przewy zszenia, p

Rys. 3.3. Odczytana z wykresu wattonaksymalna rinica Dy,.x pomidzy prawdopodobiestwem
empirycznym a teoretycznym wynd3j,.x= 18%

34



Odczytana z rys. 3.3 walbD . Spetnia warunek (3.10)

136% _

D, =18%<——"= 24,0% (3.15)

co oznaczaze testA Kotmogorowa pozwala stwierdzbrak podstaw do odrzucenia analizo-
wanego rozktadu.

Dla poziomu ufnéci 1-a = 0.84 it, = 0,9940bliczono ze wzoru (3.12) wad gor-
nej granicy 84% przedziatu ufém dla kwantylaQmax,, Wyniki przedstawiono w tabeli 3.4.

oraz narys 3.4.

Tabela 3.4. Wartwi funkcji F(s,p), odchylenia standardowego kwant@aax posprzeptywoéw maksy-
malnych rocznych oraz gornej graniqiff e 84% przedziatu ufni dla kwantylaQmax pdla zada-
nych wartgci prawdopodobigstwa przewyszeniap

p, % 50 25 10 5 1 0,1
F(s.p 0,977 1,688 3,469 5,085 9,281 15,892
O(Qmax p2d m*/s 3,540 6,118 12,571 18,427 33,634 57,591

Qe s /s | 12,52 28,78 57,15 82,11| 14524 24221

P
/

=z g
;
Qi
E 100 7z
_El
&
N
B /
50 e
0
100,0% 10.0% 1.0%% 0.1%

Prawdopodobienstwo przewy zszenia, p

Rys. 3.4. Krzywa prawdopodolbistwa przewyszenia przeptywdw maksymalnych rocznych
rzeki Kocierzanka w przekroju wodowskazowyrkawica. Linia zielona oznacza gérgrani-

ce QX% 84% przedziatu ufriei dla kwantylaQmax.p

max p
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1.2. Estymacja parametrow rozktadu Pearsona Ill mebda najwigkszej wiarygodnaci

Wartas¢ //dolnego ograniczenia jest estymowana metpdficzry, a parametryri A
sa estymowane metachajwickszej wiarygodngci.

1.2.1. Rozkiad empiryczny przeptywow maksymalnychacznych Qmax i graficzna esty-

macja dolnego ograniczenid] zmiennej Qmax

Nalezy wykona nastpujace dziatania:

1. Czasow serkt przeptywdw maksymalnych rocznyclQdaxi, Qmax2:---» Qmaxn UpOrzad-
kowat malepco: {Qmax(1) 2 Qmax@) = ... 2 Qmaxn}-

2. Dla kadej wartdci Qmaxg), | = 1, 2, ...,N, uporadkowanej malejco serii obliczy¢ empi-
ryczne prawdopodobistwo przewyszeniap;, wedtug wzoru:

p=ysg Th2eN (3.16)

gdzie:
I —numeti-tej najwyzszej wartdci, Qmaxg), W uporadkowanej serii danych.
3. Uzyskane wspoterine @i, Qmax)) Nanié¢ na liniowa podziatk; prawdopodobigstwa (w
uktadzie odwrotnym, poczyngj odp = 100%), wyréwné odrecznie doln czes¢ krzywej
empirycznej do prawdopodoligtwa przewyszeniap = 100% i dla tego prawdopodo-

bienstwa odczytawartai¢ ograniczenia dolneg/w m’/s.

4. Estymacja parametrowi A rozktadu Pearsona, typ Ill, metpdajwickszej wiarygodng&ci

Zadanie to obejmuje napujace dziatania:

4.1. Dla znanej (okétonej z wykresu) warkei dolnego ograniczenia/ przeptywow maksy-

malnych rocznych oblicZypomocnicz wartas¢ Ayx:

1 1
A, =In(N;Qmaxi—Uj—N;In(Qmaxi—U) (3.17)

4.2. Korzystajc z ponzszego wzoru obliczywartas¢ parametru ksztatu:

/]=i 1+ /1+ﬂ (3.18)
4A, 3

4.3. Obliczy wartas¢ parametru skalr:

a= (3.19)

N

1
N;Qmax,i b
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Obliczone wartéci /7, A i a okreslaja jednoznacznie rozkiad (3.1) przeptywow maksymal-

nych w rokuQmax

5. Obliczenie teoretycznych waéth Qmaxpprzeptywow maksymalnych rocznych dla zada-

nych wartdci prawdopodobikstwa przewyszeniap

Majac dane wartsci 7/, A i a, oblicza st dla dowolnych zadanych wagt prawdo-
podobigistwa przewyszeniap wartagsci przeptywu prawdopodobnegQmax,p Korzystajc z
funkcji ROZKLAD.GAMMA.ODW)() arkusza kalkulacyjnegMS Excel:

Quax p =7+ ROZKLAD.GAMMA.ODW (1 - 3 A1/ @) (3.20)
gdzie:

p — prawdopodobigstwo przewyszenia przez przeptyw maksymalny roctpy,xwar-

tosci Qmax,p Wyrazone liczly niemianowan (p = PQmax= Qmax,p)

6. Testowanie hipotezy Hprawdziwy rozktad zmienndpnax jest rozkladem Pearsona typ

[Il) za pomog testuh Kotmogorowa

Testowanie hipotezy ¢ha podstawie serii danych przeptywow maksymalnyiz-
nych obejmuje nagbujace etapy:
6.1. Dla danych(, a, A oraz kadej wart@ci Qmaxg), | = 1, 2, ....N, uporadkowanej malejco
serii danych przeptywow maksymalnych rocznych, aytt wartasé¢ D;:
I +1

m_ pteor( Qma)() La A)H (321)

i
N+1

D, = max{

- pteor (Qmax(b ﬂa ’A )‘

gdzie:
Preod Qmax()) = PQ@max= Qmax()) — teoretyczne prawdopodohs&two przewyszeniai-
tej najwikszej wartdci Qmax) Serii obserwowanych przeptywow maksymalnych
rocznych, obliczone z wykorzystaniem funkcji ROZKRBASAMMA() arkusza

kalkulacyjnego Excel:

P@uax 2 Quay; ) = 1~ ROZKLAD.GAMMA (Q,,~7 A1/ aprawda)  (3.22)

6.2. Oblicz¢ maksymaln warta¢ Dmay Serii ré&nic D;:

Dmax = |£T1.1al)\l({ DI} (323)

6.3. Obliczy¢ warta¢ Ao Statystyki testowej testu Kotmogorowa:

AKoI = \/ﬁ |:Dmax (324)
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6.4. Przyjmujc poziom istotnéci testu, dest= 5%, porowné wartasé Axo z wartécia kry-
tyczr testudiry( Grest= 5%) = 1,36. J& Ak < 1,36, nie ma podstaw do odrzucenia bada-

nego rozktadu. W przypadku przeciwnym rigl@oszukiwa innego rozktadu, np. logaryt-
miczno-normalnego lub Weibulla.

7. Obliczenie gornej granican’fMp jednostronneg@ -% przedziatu ufnéci dla rzeczywi-
stych prawdopodobnych przeptywow maksymalnych rgca@may,p
Gorna granicaQ,fja)g , jednostronneg@% przedziatu ufnéci dla rzeczywistych praw-
dopodobnych przeptywow maksymalnych roczn@y pjest ocen niepewndci obliczone-
go przeptyWiQmax,p
PQuax p < Qe 9= (3.25)

Wielkos¢ QF  oblicza st ze wzoru;
max, p

Qs 5= Quuae 5 U 7 ( Q) (3.26)
gdzie:
uz — kwantyl rzdu S (Boznacza prawdopodoliistwa nieprzewyszenia) w standary-
zowanym rozktadzie normalnym; w Excelu kwantyl w@licza s¢ za pomog
wzoru: ug = ROZKLAD.NORMALNY.S.ODW(),

J(Qmelx p) — blad oszacowania przeptyw@max,pobliczany ze wzoru:
1
o =g(pA)——= 3.27
(Quax n) =8(P )N (3.27)

Wartcsci funkcji ¢(p,A) sa podane w tabeli A.4 (zadznik A)

Przyktad 3.2. Obliczy¢ przeptywy maksymalne roczne o oomym prawdopodobiestwie
przewy:szenia w przekroju wodowskazowym Polana na Czarnej.
Wodowskaz Polana zamyka zlewnie o powierzchni A4:19 knf. Dlugacsé¢ ciagu
obserwacyjnego wynod = 34.
1. Badanie jednorodioi serii czasowej przeptywow maksymalnych roczngedtem Manna-
Kendalla
W tabeli 3.5 zestawiono waid przeptywow maksymalnych rocznych rzeki Czar-
nej w przekroju wodowskazowym Polana. Szczegétotresnia wraz z wynikami znajdu-
ja Sie w przyktadzie 1.2. Test Manna-Kendalla nie dadgitaw do kwestionowania jedno-
rodnaci badanej serii.

38



Tabela 3.5. Seria czasowa przeptywQwax W przekroju wodowskazowym Polana na Czarnej

2. Estymacja parametrow rozktadu Pearsona 11l typu.

a) Estymacja dolnego ograniczenianetod, graficzry

Lp. Rok gzxeﬁt%//vsv Lp. Rok g;ixeﬁglvsv Lp. Rok g;ixeﬁglvsv
1 1972 10,2 13 1984 59,9 24 1996 544
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 2§ 1999 43,0
5 1976 16,2 17 1988 14,8 29 2000 52,(
6 1977 4,92 18 1989 73,8 3( 2001 45,4
7 1978 26,8 19 1990 28,9 31 2002 8,9(
8 1979 25,1 20 1991 18,6 32 2003 9,74
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

Stosujc wzor (3.16) sporrdzic wykres empirycznego prawdopododséva prze-

wyzszenia (tabela 3.6 i rys. 3.5).

Tabela 3.6. Uporlkowana malejco seria czasowa przeptywdn.x Wraz empirycznymi prawdopo-

dobierstwami przewyszeniap,

i Pgrisiw PraV\{Sop. i Pgrisiw Prgw(gop. | P(r?zrisiw Prawdop.
mils. P70 mis | P mils. pi, %

1 111 2,9 13 35,1 37,1 28 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, 80,0
5 58,8 14,3 17 25,1 48,6 29 10,2 82,4
6 57,4 17,1 18 24,6 51,4 30 9,77 85,7
7 55,1 20,0 19 23,5 54,3 31 9,24 88,4
8 54,5 22,9 20 22,3 57,1 32 8,90 914
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 | 454 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 prawdopodoisévo przewyszenia (punkty) oraz graficzna estymacja dol-
nego ograniczenid (linia czerwona na wktadce). Przig przyblizenie 7= 4,0 nils.

Przedhdenie dolnej czsci wykresu do przeecia z osy 100% na podziatce liniowej
daje w przybleniu wartéé¢ 7= 4,0 ni/s. Wartg¢ ta kedzie wykorzystana w dalszych ob-
liczeniach.

b) Estymacja parametrow i A rozkladu Pearsona, typ lll, metpahajwickszej wiary-
godngaci

- Obliczy¢ pomocnicz wartas¢ Ay
1 1

A, =|n(NZQmam—Uj—NZIn(Qmaxi—ﬂ)=|n(33,91— 4)-2,97% 0,41 (3.28)
i=1 i=1

- Obliczy¢ wartas¢ parametru:

A= tae o1 gy 5 049 5y (3.29)
4A, 3 | ax041 3

- Obliczy¢ wartas¢ parametrur.

=1 a / :3;,311_1 4=0:0448 ( /s} (3.30)
N Qm i_U ’
N 2 Qe

a
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- Obliczy¢ wartcci Qmaxpdlazadanych wartéci prawdopodobigstwa przewygszeniap
pokrywapcych zakres od 100% dmdanego najmniejszego prawdopoddiSigva
przewyszenia, np. 1%. Wartoi te mana obliczy wykorzystuac funkck Qmaxp =
ROZKLAD.GAMM.ODW(1-p; A;1/a) arkusza kalkulacyjnego Excel.

- Uzyskane wartai teoretycznego rozktadu prawdopoddisieva przewyszeniaQmax

nanigc¢ na podziatk prawdopodobigstwa i wykréli¢ rozkiad, co pokazano rys. 3.6.

180

160 //
140

120 ~ /

100 / /

80 //
| raas

Przeplyw Q, .. m*/s

0 i
100,0% 10.0% 1.0% 0.1%

Prawdopodobienstwo przewvyzszenia, p

Rys. 3.6. Teoretyczny rozktad prawdopoddbie/apee(Qmas 7= 4 Mi/s; a = 0,0448 A = 1,341)
(linia ciagta) przewyszenia przeptywOvDnmax

3. Testowanie hipotezy Hprawdziwy rozklad zmiennd)max jest rozkladem Pearsona typ
[Il) za pomog testud Kotmogorowa.

a) Dla wszystkich warkzi uporadkowanej malejco serii danychQmaxg, | =1, 2,...,

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

_ [ i+1
Di - max[ m_ Preor (Qmax(b) 'm_ pteor( Qmax( )):| (3.31)
b) Obliczy maksymaln warta¢ Dpyax
D, = max{D} = 0,11¢ (3.32)

i=1,..N
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c) Obliczy¢ wartas¢ Axo Statystyki testowej testi Kotmogorowa:
A =VN D, =+/3400,113= 0,66 (3.33)
d) Poniewa wartas¢ statystyki testowej (3.33)ko = 0,660 jest mniejsza od 5% waktd
krytycznej A, = 1,36, nie ma podstaw do odrzucenia hipotezyweejiaze rozktadem
prawdopodobigstwa przeptywdw maksymalnych rzeki Czarnej w pragkiPolana jest

rozklad Pearsona typ Ill z parametrafiE 4,5 ni/s, a = 0,0420,1 = 1,235. Wyniki ob-

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

Tabela 3.6. Uporglkowana malejco seria przeptywdw maksymalnych rocznych rzekir@ejp
w przekroju wodowskazowym Polar@mayi), teoretyczne prawdopodohswa przewyszenia,
Preo(Qmaxiy), Oraz wartéci pomocnicze do obliczan3; (3.31),Dmax(3.32) orazike (3.33)

. 3 Prawdopod.| . i/(N+1) - i+1)/(N+1) -

- |Queay s | PGPS vy | eryewny | SO o | 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 0,09%
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 0,03l
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 0,078
16 25,8 0,520 0,457 0,486 0,063 0,034 0,068
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 0,02
19 235 0,565 0,543 0,571 0,022 0,007 0,02p
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 0,04
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 0,03
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 0,048
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 0,01p
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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 0,05p
34 4,92 0,989 0,971 1,000 0,017 0,011 0,017
Dimax = 0,114
Akol = N**Dppoy= 0,665
200
180
160 //
140 /
R 120 //
§ 100 /?
Qi
£ 80
Z
o
) 60 A/
A -M
40 9 D .. =11,4%
20
0!
100,0% 10,0% 1.0% 0,1%

Prawdopodobienstwo przewy zszenia, p

Rys. 3.7. Potgenie wartéci D, Na logarytmicznej podziatce prawdopoddisisva

4. Obliczenie i wykréenie gornej granicyQ”

a;

rzeczywistych prawdopodobnych przeptywow maksymetinycznycQmax p
a) Przyp¢ 5= 84%; warté¢ uz = ROZKLAD.NORMALNY.S.ODW(0,84) = 0,994,
b) Obliczy 0(Qmax,y ze wzoru (3.27):

- Korzystapc z tabeli A.4 (zalcznik A), odczyta wartasci funkcji ¢(p,A). Poniewa

. Jjednostronnegg®o przedziatu ufnéci dla

znaleziona wart@ wynosi A = 1,341, konieczna jest interpolacja waciofunkcji

#(p,A=1,341). Wyniki interpolacji pokazano w tabeli 3.8.
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Tabela 3.8. Interpolacja wasm ¢(p,A=1,341) na podstawie danych z tabeli A.44zahik A)
dla zadanych warfgi prawdopodobigstwa przewyszenigp.

Prawdopodobigstwo przewyszeniap, %
50 40 30 25 20 10 5 3 2 1 0,5 0,1
1,30 | 0,942 1,12%1,391|1,573| 1,812| 2,614 3,481| 4,147, 4,686 5,628 6,585 8,854
1,40 | 0,991 1,1771,445|1,629| 1,869| 2,675 3,545| 4,211 4,751 5,691 6,647 8,910
1,34 | 0,961 1,14%1,413|1,595| 1,835| 2,639 3,506| 4,173 4,712 5,653 6,610 8,877

A

- Dla znanych wartaei ¢(p,A=1,341) z tabeli 3.8 oraz podanych tam wanit@rawdo-
podobidgstwa przewyszeniap obliczy¢ o(Qmax,p
Przyktadowo, dlg = 5%:

#(p,A) _ $(5%,A = 1.95) 3,864
o L) = = = =11,517 m /¢ 3.34
(Quav) aJN  0,05754/ 34 0,057% 34 (3.34)

) Znapc 0(Qmax,p dla zadanych warfai prawdopodobigstwa przewyszeniap, obliczy

wartosci Qmax,p(NP. wzorem (3.3)) oraz wakt Q> = Qmaxp+ 0,9946(Qmaxp

max p

Obliczone przeptywy maksymalne roczne o ékmeym prawdopodobiestwie

max

przewy.szenia zestawiono w tabeli 3.9. Krzq/\@84%p pokazano na rys. 3.8.

Tabela 3.9. Obliczone wasm bledu kwantylao(Qmax,) i gérna granicd’r 84-

max p

procentowego przedziatu uf§m dla kwantylaQn.x pdla zadanych warfei prawdopodobig-
stwa przewyszeniap.

p, % 50 40 30 25 20 10 5 3 2 1 05 01
0(Qmax,ps m/s| 3,68| 4,38/ 541 6,10 7,02 10,108,42|15,97|18,03|21,63| 25,29 33,96

Qmax,p 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

Qhax o /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
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Rys. 3.8. Krzywa prawdopodolbigtwa przewyszenia przeptywdw maksymalnych rocznych
rzeki Czarnej w przekroju wodowskazowym Polanaid.zielona oznacza garigranic

Qb ;84% przedziatu ufni@i dla kwantylaQmax,p

3. Obliczenie przeptywéw maksymalnych rocznych cadlanym prawdopodobiaistwie

przewyzszenia — rozktad logarytmiczno-normalny

W przypadku uzasadnionej konieczoioprzyjecia innego rozktadu przeptywow mak-
symalnych rocznycl@Qmax,p Niz rozktad Pearsona typ Ill, moa zastosowarozktad logaryt-
miczno-normalny.

1. Maksymalny przeptyw roczn@max,, 0 zadanym prawdopodolhstwie przewyszeniap w

trojparametrowym rozkitadzie logarytmiczno-normalngbiicza s¢ za pomog wzoru:

Qe =L/ +eXpu+olu,) (3.35)
gdzie:
[7 — dolne ograniczenie przeplywéw wisy Qnax> /7 wartaié¢ obliczana wedtug
wzoru (Stedinger i in., 1993):

2
Q..Q. - medianaQwi)
U: X(1) ax N i=1,2,..N ' (336)
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gdzie:
Qmax1), Qmaxnyy — Najwkksza i najmniejsza wardé szeregu czasowego przeptywow
Qmaxi 1 =1,2,...N
{4 — parametr rozktadu obliczany mejodajwickszej wiarygodnéci za pomog nast-

pujacego wzoru:
1 N
7 :NZm(Qmxj ) (3.37)
i=1

o - parametr rozktadu obliczany mesathjwickszej wiarygodngci ze wzoru:

o= \/Ni_li[ln@max,-—ﬂ) i (3.38)

up — kwantyl rzdu p, gdziep oznacza prawdopodoliigtwo przewyszenia, w rozktadzie
standaryzowanym normalnym. Wastde maozna obliczy¢ korzystagc z funkcji ar-
kusza kalkulacyjnego MS Excel; = ROZKLAD.NORMALNY.S.ODW(1p).
Wartasci funkcji prawdopodobigstwa przewyszenia i kwantyle rozktadu logaryt-
miczno-normalnego nmima obliczy¢ np. za pomagarkusza kalkulacyjnego Excel korzys-

tajac z nasgpujacych wzorow:

PQ .. = X)=ROZKLAD.LOG(x-// ;0 ;prawda) (3.39)

max —

Q... , = 7 +exp(p +0 [ROZKLAD.NORMALNY.S.ODW(1- p)) (3.40)
gdzie:
p — prawdopodobigstwo przewyszenia.

2. Wielkas¢ gornej granicer/jax Jednostronnegg® przedziatu ufnéei dla rzeczywistych
prawdopodobnych przeptywodw maksymalnych roczny@haxp W rozktadzie log-
normalnym z dwoma parametrami obliczarmsietod, najwickszej wiarygodngci ze wzoru
(Stedinger i in., 1993):

o [,.1
Qrﬁax,p: max pexp|:u/3ﬁ l+§ uzp} (3.41)

Qmax,p— kwantyl redu p obliczany wzorem (3.35),

us — kwantyl rzdu S w standaryzowanym rozktadzie normalnym, gdZieznacza

gdzie:

prawdopodobigstwo nieprzewyszenia; mena do obliczy np. za pomag Exce-
la: ug = ROZKLAD.NORMALNY.S.ODW({)
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up — kwantyl rzdu p w standaryzowanym rozktadzie normalnym. Wgite mazna
obliczy¢ np. korzystajc z Excelau, = ROZKLAD.NORMALNY.S.ODW(1p).
o — odchylenie standardowe zmienh¥Qmax—/) obliczane wzorem (3.38).
3. Teoretyczne prawdopodobgtwo PQnax= X) przewyszenia wartéci X przez przeptyw

Qmax W trojparametrowym rozkiadzie logarytmiczno-normyth oblicza si za pomosg

WZOoru:

PQ,. = X)=1- ¢(Mj (3.42)

o
gdzie:

@(u) jest dystrybuant (prawdopodobigstwem nieprzewsszenia wartéci u) stan-
daryzowanego rozktadu normalnego. Do jej obliczen@na wykorzysta arkusz
kalkulacyjny Excel®(u) = ROZKLAD.NORMALNY.S(u).

Przyktad 3.3. Obliczy¢ przeptywy maksymalne roczne o olomym prawdopodobiestwie

przewy:szenia w przekroju wodowskazowym Rypin na rzecei@ypy.

Wodowskaz Rypin zamyka zlewnie o powierzchni A% knf. Dhugas¢ ciagu ob-

serwacyjnego (tabela 3.10) wyndsi 31.

1. Sprawdzi testem Manna-Kendalla jednorodicserii czasowej przeptywow maksymal-
nych rocznyctQmax rzeki Rypienicy w przekroju wodowskazowym Rypin.
Obliczona jak w przyktadach 1.1 i 1.2 wasd statystyki Manna-Kendalla wynoSi= 31.
Odchylenie standardowe zmieni@jynosi dlaN = 31:

o :\/%3 N(N-1)(2N+ 5)= 58,8¢ (3.43)

Wartas¢ u statystykiU wynosi

u=3789n)_ 3 1_, o), (3.44)
Og 58,84

Wartas¢ uqyi(a) statystykiU wynosi dla poziomu istot$oi o = 5% u(5%) = 1,96,
wigc | = 0,510 jest mniejsze agy«(5%), co oznaczae nie ma podstaw do odrzucenia
hipotezy o braku trendu monotonicznego przeptywowaksymalnych rocznych rzeki
Rypienicy w przekroju wodowskazowym Rypin. Tym sampadana seria przeptywow

zostata zakwalifikowana do dalszych oblicze

2. Uporadkowa: malepco ser¢ chronologicza danych i obliczy empiryczne prawdopodo-

bienstwa przewyszenia (tabela 3.10).
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Tabela 3.10. Seria chronologicz@a.x przeptywdw maksymalnych rocznych w przekroju wodkay
zowym Rypin na Rypienicy oraz seria upgtgowanaQnayj) Wraz z empirycznymi prawdopodohie
stwami przewyszenia/(N+1)

Przeptyw . Przeptyw Prawdqpodqb

Rok Orraye S i Qrrai, MEIS przewy:szenial

max maxi)» |/(N+l)
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 22 191 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 prawdopodoiééva przewyszenia przeptywéw maksymalnych rocz-
nych rzeki Rypienicy w przekroju wodowskazowym Rypi

2. Oszacowadolne ograniczenié/. Zgodnie ze wzorem (3.36) waféata wynosi:

2
QoQui v~ mediananaxi)
_ Qe Qracy ~| MR _ 10.90.8F 2.5 _; 50/ 15k (345
Qmax(l)+Qma)(N—2ni1§(23|I%nanaxi) 10,9 0,81 2 2,5

3. Oszacowaparametryu i orozktadu logarytmiczno-normalnego, meiathjwickszej wia-
rygodngci. W tym celu:

a) Obliczy¢ wartas¢ parametryr.

u:%ZN:In(Qmaxi—U) =0,73¢8 (3.46)
i=1
b) Obliczy¢ wartas¢ parametruo
o= |1 i[m(q .—U)—,u]z =0,754 (3.47)
N _1 — max i ’

4. Obliczy¢ wartasci Qmax,p dla wybranych wartei p prawdopodobigstwa przewyszenia.

Obliczen tych mana dokona wykorzystuac wzor (3.40).
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5. Uzyskane wart@i Qmaxp teoretycznego rozktadu prawdopoddisieva przewyszenia
przeptywdwQnmax Nanigéé¢ na logarytmicza podziatie prawdopodobigstwa (rys. 3.10).
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100,0% 10.0% 1.0% 0.1%
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Rys. 3.10. Teoretyczny rozkiad prawdopodabte/apieo(Qmax /= 0,384;1=0,738;0=0,754)
(linia ciagta) przewyszenia przeptywovQnax

6. Zweryfikowa hipotez Ho (prawdziwy rozktad zmienneDnmax jest rozkladem lognormal-
nym) za pomogtestuld Kotmogorowa. W tym celu:
a) Dla wszystkich wartei uporadkowanej malejco serii danyCQmaxgy, i = 1, 2,...N =

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

I+1
D maX|: N+1 ~ Peor (Qmax(b) N +1 pteor( Qma)( )):| (348)
b) Obliczy maksymala warta¢ Dmax
Do = Max{ D} = 0,117 (3.49)

i=1,..N
c) Obliczy warta¢ Ao Statystyki testowej testdi Kotmogorowa:
A =N D, =+/31[0,112= 0,62 (3.50)
Poniewa wartas¢ statystyki testoweflko = 0,626 jest mniejsza od 5% wastokrytycznej
A = 1,36, nie ma podstaw do odrzucenia hipotezywejiaze rozktadem prawdopodo-
bienstwa przeptywéw maksymalnych Rypienicy w przekr&ypin jest rozktad logaryt-

miczno-normalny z parametrari= 0,384;u = 0,738;0= 0,754.
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Obliczone przeptywy maksymalne roczne o ékmeym prawdopodobiestwie prze-
wyzszenia zestawiono w tabeli 3.11. Krzywrawdopodobigstwa przewyszenia pokazano
narys. 3.11.

Tabela 3.11. Uposzlkowana malejco seria przeptywow maksymalnych rocznych rzekiiByjgy w
przekroju wodowskazowym RypiQmnaxi), teoretyczne prawdopodohstwa przewyszenia,
Preo Qmaxiy), Oraz wartéci pomocnicze do obliczani; (3.48),Dmax (3.49) orazike (3.50).

i QZZSP%IS PeoQmax) | NFL) | G+1)/(N+1) F')iii?‘siix)l l(gﬂgﬁ_ D,
1 10,9 1.6 0031 0,063 0.015 0,046 0.04p
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 0018 0013 0,018
6 433 20,0 0,188 0,219 0,012 0,019 0,019
7 4.00 23.4 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 0,313 0,009 0,023 0,028
10 3,35 32.2 0,313 0,344 0,009 0.022 0.022
11 3,32 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 3,26 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
18 2.30 54,7 0,563 0,594 0,016 0,047 0.047
19 2,24 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 0,085
21 2,02 62.8 0,656 0,688 0,028 0,059 0,059
22 1,01 66,2 0,688 0,719 0,025 0,056 0,056
23 1,01 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 0.1
25 1,73 721 0,781 0,813 0,060 0,092 0,092
26 1,66 74.4 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 1,11 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 0,038 0,969 0,042 0,011 0,042
31 0.81 98,3 0,969 1,000 0,014 0,017 0.017
D= 0,112

JND  =0626
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7. Obliczy¢ i wykresli¢ gorm granie QF
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Rys. 3.11. Polzenie wartéci Dy, Na podziatce prawdopodolkswa

0.1%

« p jednostronneg@-% przedziatu ufnéei dla rze-

czywistych prawdopodobnych przeptywow maksymalnyadznychQmax,p W tym celu:
a) przypc¢ dla wartdci 5= 84% wartéc¢ uz = 0,994,

b) obliczy¢ Q***

Przyktadowo, dlgp = 10% warté¢ Q

Tabela 3.12. Obliczone watm Q)

max p

Q84%
max10%

=5, 88D9X{ 0,99

84%

ax p 9OrNej granicy 84% przedziatu ufwd dla kwantylaQmax,p

84%
ax10%

_ g |,1
_Qrmwexp{o,994\/—N }Zuﬁ}

dla przygtych wartgci p.

WYNosi:

'754‘/ 11 128d= 7.05m
J31 2

W tabeli 3.12 zestawiono wyniki obliczea na rys. 3.12 pokazano krzywrawdopo-
dobienstwa przeptywow maksymalnych rocznych w przekrojodewskazowym Rypin na
rzece Rypienicy

(3.51)

P, % 50 20 10 5 2 1 0,1
Quaxp M/s | 2,476 | 4,329| 5880 7,611 10,219 12,461 21,861
Qe M/s | 2,833 | 5063| 7,051 9,355 12954 16,145 30,205
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Rys. 3.12. Krzywa prawdopodolgwa przewyszenia przeptywow maksymalnych rocznych rzeki
Rypienicy w przekroju wodowskazowym Rypin. Linizlzna oznacza?ri“;f » — gorm granie 84%
przedziatu ufnéci dla kwantylaQmaxp

4. Obliczenie przeptywdéw maksymalnych rocznych o zinym prawdopodobiaistwie

przewyzszenia — rozktad Weibulla

Obliczanie przeptywow maksymalnych rocznyGhaxp 0 zadanym prawdopodo-
bienstwie przewyszeniap z zastosowaniem rozktadu Weibulla w przypadku adamne]

konieczndci przyjecia innego rozktadu nirozktad Pearsona typ .

1. Maksymalny przeptyw prawdopodob@maxp W trojparametrowym rozktadzie Weibulla

oblicza s¢ za pomog wzoru:

o =U+ai[—Irl p] (3.52)

w

gdzie:
[J—- dolne ograniczenie przeplyw6w W/ Quax [ wartdi¢ odczytana z wykresu.
LPw— parametr ksztattu rozktadu.
Parametr(3y oblicza st metod, najwickszej wiarygodnéci, ktora daje nie-

liniowe réwnanie na paramefty (przy znanym’):
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N i(Qmaxj _D)AN In(Qmaxi,_D)
1 1 _
fbeta(,QN):—+—Zln(Qnax,i—D)—'=l N =0 (3.53)
A Nis > Qua =)™

FunkcjafbetaBn) jest funkcy malepca. Rozwhzanie By rownania (3.53) wy-
maga zastosowania metody numerycznejzi&ogo rownie rozwiazat postugu-
jac sk wykresemfbeta By) w pewnym zakresie zmiengm [y, takim, abyfbe-
ta(Bv) byta r&nych znakow na kirach tego zakresu, a ngstie zawzajac
podobny zakres do doktaditd zadanej dlgBy.

aw — parametr skali rozktadu w {fe)?*, aw > 0. Wartd¢ tego parametru obliczagsi

metod najwickszej wiarygodngci za pomog wzoru (przy znanycYi Sw):

1 -1By
ay = {N Z (Qmax,i - D)AN } (3.54)

2. Prawdopodobiestwo PQmax= X) przewyszenia wartéci x przez przeptywQmax W tréjpa-

rametrowym rozkitadzie Weibulla oblicza gia pomog wzoru:

PQ,, = X)= ex;(—[aw (x—UjAN) (3.55)

3. Wielkas¢ gornej granicyQ;‘fxpjednostronneg(ﬁ% przedziatu ufngci dla rzeczywistych

2V

prawdopodobnych przeptywéw maksymalnych roczr@ghy pokresla sk ze wzoru:

Qs 5= Qurae 5 U0 Qe ) (3.56)
gdzie:
uz — kwantyl radu S w standaryzowanym rozktadzie normalny(f, jest prawdopodo-
bieastwem nieprzewsszenia)ugz = ROZKLAD.NORMALNY.S.ODW(0)
0(Qmax,p — asymptotyczne odchylenie standardowe kwan@a., w rozktadzie Wei-
bulla z dwoma parametrami obliczanymi metodjwickszej wiarygodnéci (Heo i

in., 2001), oblicza gsiwzorem:

~ Quas [, [M@=-In=Inp)]’
0 (Quax p)_,qN\/N\/“ 16 (3.57)

gdzie:
'"(2) — pochodna funkcji gamma Eulera w punkci€'®2) = 0,422784.

54



Przyktad 3.4. Obliczy¢ przeptywy maksymalne roczne o oomym prawdopodobiestwie

przewyzszenia w przekroju wodowskazowym Rzepin na r&saglinie.

Wodowskaz Rzepin zamyka zlewnie o powierzohmi 117,17 krA. Dhugas¢ ciagu ob-

serwacyjnego wynodl = 30.

1. Sprawdzi testem Manna-Kendalla jednorodacserii czasowej przeptywdéw maksymal-
nych rocznychQmax rzekiSwislina w przekroju wodowskazowym Rzepin.
Obliczona jak w przyktadach 1.1 i 1.2 wadd statystyki Manna-Kendalla wynoSi
=-15.
Odchylenie standardowe zmieni@&jynosi dlaN = 30:

o =\/%3 N(N-1)(2N+ 5) = 56, 0: (3.58)

Wartas¢ u statystykiU wynosi

u=>"S9E)_Z1% L, o, (3.59)
o, 56,05

Wartas¢ ugy(0) statystykiU wynosi dla poziomu istotoi o = 5% u(5%) = 1,96, a
wigc | = 0,250 jest mniejsze agy«(5%), co oznaczae nie ma podstaw do odrzucenia
hipotezy o braku trendu monotonicznego przeptywdéaksymalnych rocznych rzeRiwi-
sliny w przekroju wodowskazowym Rzepin. Tym samynddoga seria przeptywow zostata
zakwalifikowana do dalszych obliaze

2. Uporadkowa malepco ser¢ chronologicza danych i obliczy empiryczne prawdopodo-

bienstwa przewyszenia (tabela 3.13).

Tabela 3.13. Seria chronologicz@a., przeptywoéw maksymalnych rocznych rzékiisliny w prze-
kroju wodowskazowym Rzepin oraz seria updkowana mal@jco Qmaygy Wraz z empirycznymi
prawdopodobigstwami przewyszenia/(N+1)

Przeptyw . Przeptyw Prawo_lopodob.

Rok Orrae M i Qrrai, MEIS empryczne,

max maxi) pi- = I/(N+l)
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. Oszacowa dolne ograniczenié/ metod, graficzry korzystajc z wykresu empirycznego

prawdopodobigstwo przewyszenia (rys. 3.13).
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Rys. 3.13. Empiryczne prawdopodaisenvo przewyszenia (punkty) oraz na podziatce logarytmicz-
nej oraz graficzna estymacja dolnego ogranicz&(liaia czerwona) na podziatce liniowej (wkfadka).
Przyjto 7= 1,8 ni/s.
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Przedidenie dolnej cgsci wykresu na podziatce liniowej do linii 100% dajeprzy-

blizeniu warté¢ dolnego ograniczenia rozktadii= 1,8 n¥/s. Wartd¢ ta kydzie wykorzy-

stana w dalszych obliczeniach.

4.

Oszacowa parametryay | By rozktadu logarytmiczno-normalnego, meiodajwickszej
wiarygodndci. W tym celu:

a) Obliczy wartas¢ parametry3y rozwiazujac réwnanie:

N

1 1 N (Qmaxj _D)AN In(Qmaxi,_D)
foeta B, ) :—+N2In( Quo— ) —E—— =0  (3.60)
AN = Z(Qmaxj _D)AN

Obliczona wart& By = 0,947.
b) Obliczy¢ wartas¢ parametruy:

1

a = [%i(czm,i—ﬂ)"*’“} 20,1001 (nt /sy (3.61)

. Obliczy¢ zadane wartéci Qmax,p

Przyktadowo: dlg = 0,8 mamy

1 1By 1 1/0,947
=/[J+—|=In =1,8+——|-1In(0,8 =3,85m/ 3.62
Quy =0+ 5 [-I(P)] TR (3.62)

. Obliczone wartéri teoretycznego rozktadu prawdopoddisieva przewyszeniaQmax ha-

nies¢ na podziatk prawdopodobigstwa (rys. 3.14).
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Rys. 3.14. Teoretyczny rozktad prawdopodébt@/apieo(Qmas 7= 1,8 m/s; aw = 0,1001;
LBw =0,947) (linia cigla) przewyszenia przeplywovQnax

7. Zweryfikow& hipotez; Ho (prawdziwy rozktad zmienneDnax jest rozkladem Weibulla z
parametrami7= 1,8m%s; aw = 0,1001;3y = 0,947), za pomadestul Kotmogorowa.
W tym celu:
a) dla wszystkich wartai uporadkowanej malejco serii danyclQmaxg), i = 1,2,...N=30,

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

3 [ i+1
Di = maX|: N +1_ Beor (Qmax(D) 1‘m_ pteor( Qma)( ))i| (363)
b) obliczy maksymala wartas¢ Dmax
D, = max{D} = 0,14 (3.64)

i=1,...N

C) obliczy¢ wartas¢ Akl statystyki testowej testdi Kotmogorowa:
A, =N D _ =+/300D,142= 0,77 (3.65)

Poniewa wartc¢ statystyki testoweflko = 0,779 jest mniejsza od 5% waxtpkry-

tycznej A, = 1,36, nie ma podstaw do odrzucenia hipotezywejtage rozkladem prawdo-

58



podobigstwa przeptywoéw maksymalnych jest rozktad Weiballaarametrami/= 1,8; aw
=0,1001;8y =0,947. Wyniki przedstawiono w tabeli 3.14 opakazano na rys. 3.15.

Tabela 3.14. Upoadkowana malejco seria przeptywow maksymalnych rocznych rfakisliny
w przekroju wodowskazowym Rzep@Qyayi), teoretyczne prawdopodohstwa przewyszenia,
Preo Qmaxiy), Oraz wartéci pomocnicze do obliczan(a; (3.63),Dmax (3.64) orazik. (3.65)

Przeptyw . )
. . J(N+1) - ||(i+1)/(N+1) -
i . N RN N D,
errr;%;(ls) pteor(Qmao()) ( ) ( )( ) pteor(Qmax)l pteor(Qmax)l
1 39,8 2,9 0,032 0,065 0,003 0,036 0,03p
2 38,0 3.4 0,065 0,097 0,031 0,063 0,068
3 29,2 7.4 0,097 0,129 0,023 0,055 0,056
4 28,0 8,3 0,129 0,161 0,046 0,079 0,079
5 24,4 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
Dmax= 0,142

JIND_ =0,779
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Rys. 3.15. Polzenie wartéci Dy,ox Na podziatce prawdopodohswa

8. Obliczy¢ goérm granie Q,ﬁaxp jednostronnegg@®bo przedziatu ufnéci dla rzeczywistych

prawdopodobnych przeptywéw maksymalnych roczrn@ghy p
W tym celu:
a) przyp¢ z tabeli A.3dla wartdci 8= 84% warté¢ uz = 0,994
b) obliczy Qmaxp dla przygtych wartgci p.

Przyktadowo, dla = 10%Qmaxp Wynosi:

1/0,947 _

1 1
Quax 0% =L/ +a—[—|n(p)]””w :1,8+m1[—|n(0,1j = 25,90 h / (3.66)

W
c) obliczy a(Qmaxp) dla przygtych wartdci p;
Przyktadowo, dla = 10% o(Qmax109%) WYNOSI:

 Quaaos 5. [T'@~In(=Inp)]°
U(Qmax,m%)_ ﬁ/\/\/ﬁ\/l-'- (77 16)

_ 25,90 \/1+[O,422784— in¢ 10,4
0,94%/30 1,6449

(3.67)

=524m /¢

d) obliczy¢ Q% dla przygtych wartgci p.

max p
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Przyktadowo, dlg = 10% warté¢ Qbme g, WYNosi

m

Qri‘:fm% = Quaxaon ™ u,o (Qraxion (3.68)
=25,90+ 0,99415,24 31,11%m
W tabeli 3.15 zestawiono wybrane wyniki oblitize na rys. 3.16 pokazano krzyw
prawdopodobigstwa przeptywdédw maksymalnych rocznych w przekropdewskazowym
Rzepin na rzecBwislinie.

Tabela 3.15. Obliczone watm Q22 gérnej granicy 84% przedziatu ufw dla kwantylaQmaxp

max p

p, % 50 20 10 5 2 1 0,1
Qmax,p[m3/s] 8,58 18,31| 25,90 33,61 4397 51,90 78,67
0 (Quax) [Ms]] 1,94 3,53 5,24 7,32 10,52 13,20 23{43

Qomep[m¥s] | 1051 | 21,82| 31,11 4089 5442 6502 1020

90 /
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Prawdopodobienstwo przewy zszenia, p

Rys. 3.16. Krzywa prawdopodohigwa przeptywdéw maksymalnych rocznych rz&kiisliny
w przekroju wodowskazowym Rzepin. Linia zielonaazza gora granie Q%" 84%

max p
przedziatu ufnéci dla kwantylaQmax,p
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IV Metody uzupetniania i przenoszenia przeptywow

W przypadku krotkiego ggu przeptywow maksymalnych rocznych, gdy jego lizze
nos¢ jest mniejsza od 30, nale go uzupetnd wykorzystupc obserwacje z przekroju wodo-
wskazowego potmnego w zlewni o podobnych warunkach formowangaosiptywow wez-

braniowych. Do przeniesienia informacji naljeastosowametod regresji.

1. Metoda regresji

Metoda uzupetniania informacji hydrologicznej zanm regresji, oparta jest zate-
niu o istnieniu zalenosci statystycznej pomdzy przeptywami maksymalnymi w roku w 2
przekrojach wodowskazowych o podobnymimge hydrologicznym. Okres obserwacji prze-
ptywow Q, w przekroju obliczeniowym, wymagaym uzupetnienia (krotka seria,obser-
wacji), jest czscia okresu obserwacji przeptywo®,, w drugim przekroju (dtuga seriay
obserwacjim>n). Opierajc sk na danych ze wspélnegeletniego okresu obserwacji okla
si¢ zaleznos¢ regresyja pomkedzy przeptywamiQ, a Q, i wykorzystupc uzyskane rownanie
"przedhwa sk" kréotka serk obserwacji do diug@i m.

Do okrelenia funkcji regresji naley przyja¢ kryterium najmniejszych kwadratow, tj. kry-
terium minimalnej warteci sumy kwadratéw rnic pomedzy wart@ciami przeptywdw obliczo-

nymi z przygtego rownania (funkcji regresji), a pomierzonymrigsciami przeptywow:

i[f (Q,)-Q T . min 4.1)

i=1

gdzie:

Qu = f(Qu) — funkcja regresiji, warté oczekiwanagrednia) przeptywu maksymalnego
rocznego w przekroju wodowskazowym z krétkiragiem obserwacyjnym zatea
od wartgci przeptywu w przekroju wodowskazowym z dtugimgiem obserwa-
cyjnym,

Qu— przeptyw w przekroju wodowskazowym z dtugimgiem obserwacyjnym, frs,

Qu— przeptyw w przekroju wodowskazowym z krotkimelementowym) eigiem ob-
serwacyjnym, fis.

Funkcja regresji powinna odzwiercieélleharakter zalenosci, jaki wystpuje miedzy
przeptywami w analizowanych przekrojach. W zdecydogj wikszaci przypadkow zaob-
serwowano liniow zaleznos¢ pomkdzy przeptywami, zatem mna przyjé, ze regresj opi-

suje rownanie liniowe w postaci:
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f(Q)=bQ,+a (4.2)
gdzie:

a, b — wspotczynniki rownania (wspoétczynniki regregjiibwej).
Kryterium (4.1) przyjmuje teraz posta
n 2 .
Z[(b Q,+ a) - Q& ~ min (4.3)
i=1
Oszacowanie parametréavi b z uzyciem kryterium (4.3) mina zrealizowa za pomoe ar-

kusza kalkulacyjnego Excel. W przykfadzie 4.1. wgjano szczegétowo meted

Przyktad 4.1. Obliczy¢ krzywa prawdopodobigstwa przeptywow maksymalnych rocznych o
okreslonym prawdopodobiestwie przewyszenia w przekroju wodowskazowyme€ina na
Sole, ktory posiada krétki 15-letniagy obserwacyjny (1966-1980), korzysiajz obserwo-
wanych przeptywéw maksymalnych rocznych w przekmjpdowskazowym Rajcza na tej
samej rzece (dtugi 30-letniag obserwacyjny, 1966-1995).

Wartasci przeptywow maksymalnych rocznych w kolejnychatdt wspoélnego okresu

obserwacji w przekrojach wodowskazowych Rajczacita zestawiono w tabeli 4.1.

Tabela 4.1. Przeptywy maksymalne roczne w przekhoj@odowskazowych Rajcza i€Cina

PrzeplyWQay, 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 42,3 64,9

1. Linia regresji i wartéci wspotczynnika determinacji.
Uzyskany wykres za pomaa@rkusza Excel (rys. 4.1), przedstawiaditiendu o rowna-
niu (4.4), przy wspoétczynnika determinaifi = 0,815.
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Rys. 4.1. Przeptywy obserwowane i linia trendu

Otrzymane roOwnanie regresji ma pdsta
Q, =0,823Q, + 43,2 (4.4)

gdzie symbolenQ, zaznaczonéredni przeptywQy.

2. Ocena istotriwi statystycznej prostej regres;ji
Ocena ta zostanie dokonana poprzez testowanieelipdt (wspotczynnik kierunkowy
prawdziwej prostej regresji = 0). W przypadku regjreniowej takie testowanie jest row-
nowane testowaniu hipotezy o braku korelacji pedaly zmiennymiQy i Qu: Ho(o = 0),
gdziep jest prawdziw (a nieznaa) wartdscia wspoétczynnika korelacji. Oszacowana war-

tos¢ tego wspoétczynnika wynosi:
r =v/R* =,/0,815= 0,90: (4.5)

Wartas¢ tg nalezy porowna z wartgcia krytyczm ri,: Wspotczynnika korelacji przyjmag
poziom istotnéci o = 0,05. Warté ry,: mazna oblicz¢ za pomog Excela w nagpujacy
sposob:

oy (@) =—— 2 (4.6)

JtZ+n-2
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gdzie
t, = ROZKLAD.T.ODW(a;n—2) 4.7)
Dlaa = 0,05 in = 15 otrzymuje si

t, = ROZKLAD.T.ODW/(0,0513)= 2,16( (4.8)

stad
2,160

{2,160 + 13

Poniewa |r| = 0,903 >y = 0,514 hipoteg Hp 0 nieistotnéci mozna odrzuai, co ozna-

Myt (5%0) = =0,514 (4.9)

cza,ze m@na stosowauzyskane rownanie regresji.

3. Uzupetnianie agu obserwacyjnego w przekroju wodowskazowynacia. Korzystac z
rownania regresjiQ, =0,823Q, + 43,2: obliczono przeptywy maksymalne roczne w

okresie nie olgtym obserwacjami (1981-1995). Wyniki przedstawiontabeli 4.2.

Tabela 4.2. Przeptywy maksymalne roczne w przekloygodowskazowych Rajcza i€Cina.
Drukiem wyttluszczonym zaznaczono wadiouzyskane z réwnania regres;ji.

Przeptyw Przeptyw
Lp Rok wod. Rajcza| wod. Ckcina

Qmax,M/s QmaxM’/s
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 69,5 100,4
8 1988 70,7 101,4
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. Stosujc procedug opisar w rozdziale Il naley obliczy¢ przeptywy maksymalne roczne
o okr&lonym prawdopodobiestwie przewyszenia w przekroju wodowskazowymeCir

na na rzece Sole.
2. Przekréj obliczeniowy nie pokrywa s¢ z przekrojem wodowskazowym
2.1. Metoda ekstrapolaciji

Jezeli przekrdj niekontrolowany obliczeniowy patany jest powyej lub poniej
przekroju wodowskazowego (rys. 4.2) przeptywy makaine roczne o okénym prawdo-
podobidstwie przewyszenia w przekroju niekontrolowanym naleobliczy¢ ze wzoru eks-
trapolacyjnego (Ozga-Ziélska, Brzeziski 1994):

AX

n
QX max — QNmax (mj (4-10)

gdzie: Qx max — przeplywy w przekroju obliczeniowym, s,
Qwmax — przeptywy w przekroju wodowskazowym s,
Ax —powierzchnia zlewni do przekroju obliczeniowego,’km
Aw — powierzchnia zlewni do przekroju wodowskazowego?,

n — parametr rownania ekstrapolacyjnego.
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Rys. 4.2. Potgenie przekroju obliczeniowego wadem przekroju wodowskazowego

We wzorze ekstrapolacyjnym najwaejszymi charakterystykami fizycznogeogra-
ficznymi, ksztaltugcymi przeptyw g powierzchnia zlewni do przekroju wodowskazowego
Aw i niekontrolowanegd\.

W praktyce cgsto zaktada si ze czynniki ksztaltujce odptyw w zlewni niekontrolo-
wanej i kontrolowanejgsw przyblizeniu takie same, a wyktadnik pgt n jest zaleny od
rodzaju przeptywu charakterystycznego (dla przepiywnaksymalnycm = 2/3) (Sygut i in.
2014; Fal, Stachy 1984) Zaenie to nie uwzgdnia zmian zagospodarowania przestrzenne-
go, ktére mog wptywat na warunki formowania siodptywu oraz zmienrigi przeptywow w
strefie przeptywow wysokich, gdy istatmole odgrywa nie tylko powierzchnia zasilania cie-

ku, a spadki terenu i szorstaerenu.

Przyktad 4.2. Obliczy¢ przeptywy maksymalne roczne o oomym prawdopodobiestwie

przewyzszenia w przekroju projektowanego mostu na Solenw7B+800(przekroj niekontro-

lowany), ktéry zamyka zlewaio powierzchniAx = 239,7 kni w oparciu o przeptywy mak-

symalne w przekroju wodowskazowym Rajcza na tejegamece (km 75+000, powierzchnia

zlewni Ay = 254,0km?).

1. Wykorzystujc wzor ekstrapolacyjny oblicZyprzeptywy maksymalne roczne w przekroju
projektowanego mostu. Dla przeptywu obserwowanegoku 1995 mamy:
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2/3
2379 3

=572 —= =550 m°/s
Qx max (254,oj 3

Pozostale wart@i obliczone zestawiono w tabeli 4.3.

Tabela 4.3. Przeptywy maksymalne roczne w przeknmdowskazowym
i przekroju projektowanego mostu

Wodowskaz Przeplyw w
Lp Rok Rajcza przekroju
O, 1MP/S mostowym

Qmas /S
1 1995 57,2 55,0
2 1994 39,8 38,3
3 1993 42,1 40,5
4 1992 25,5 245
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 44,3
24 1972 126,0 121,2
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 34,3
30 1966 42,3 40,7

2. Stosujc procedus opisa w rozdziale Il obliczy przeptywy maksymalne roczne o okre-
slonym prawdopodobiestwie przewyszenia w przekroju projektowanego mostu na rzece

Sole.
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2.2. Metoda interpolacji

Metod; interpolacji stosuje siw przypadku, gdy przekrdj obliczeniowy znajduje si
pomiedzy przekrojami wodowskazowymi palonymi na tym samym cieku (rys. 4.3) (Ozga-
Zielinska, Brzeziski 1994)..

Przekroj

Przekrgj wodowskazowv ( V2
obliczeniowy > - P
- '/
Przekroj
wodowskazowy

Rys. 4.3. Polzenie przekroju obliczeniowego wzgem przekrojéw wodowskazowych

Przeptyw maksymalny roczny w przekroju obliczeniowgkrela sk ze wzoru:

Qu max= Qmax + (QDZX: 3:“”} (A - As) (4.11)
gdzie:

Qx max — przeptyw w przekroju obliczeniowym,%,

Qg max — przeptyw w przekroju wodowskazowym gérnynt/sy

Qb max — przeptyw w przekroju wodowskazowym dolnym?/m

Ax — powierzchnia zlewni do przekroju obliczeniowego@k

Ac — powierzchnia zlewni do przekroju wodowskazowegmego, ki,

Ao — powierzchnia zlewni do przekroju wodowskazowdgmego, km.

Przykiad 4.3. Stosujc rownanie interpolacji oblicZyprzeptywy maksymalne o okdenym
prawdopodobigstwie przewyszenia w przekroju projektowanego jazu na rzecenvgkav
km 11+700 (przekréj obliczeniowy) zamykeym zlewni o powierzchni Ax = 967,7 knm
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potozonym pom¢dzy dwoma przekrojami wodowskazowymi Wadowice iafata tej same;j
rzece.

Wodowskaz Wadowice zamyka zlewmi powierzchniAg = 835,4 km, a wodowskaz
Zator zlewng o powierzchniAp = 1154,0 krfi
1. Wykorzystugc wzér interpolacyjny oblicay przeptywy maksymalne roczne w przekroju
projektowanego jazu. Waia obliczone zestawiono w tabeli 4.4.
Dla przeptywu obserwowanego w roku 1995 mamy:

A A
=137,0¢| 2207 187.0) g4 2 835 155,7%ms
1154,0- 835,

QXmax: QGmax+ (M] (AX - %)

Pozostale wart@i obliczone zestawiono w tabeli 4.4.

Tabela 4.4. Przeptywy maksymalne roczne w prze&hoygodowskazowych
i przekroju projektowanego jazu

Przeptyw Przeptyw Przeptyw
Lp Rok wodows_kaz wodows_kaz przekréj jazu
Wadowice Wadowice Km 11+700
QG max,m3/ S QD max m3/ S 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 156,0 124,0 142,7
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 102,0 139,0 117,4
17 1979 291,0 182,0 245,7
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. Stosujc procedug opisan w rozdziale Il naley obliczy¢ przeptywy maksymalne roczne

o okr&lonym prawdopodobiestwie przewyszenia w przekroju jazu na rzece Skawie.
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V Obliczenie przeptywéw maksymalnych rocznych o aleslonym prawdo-

podobienstwie przewyzszenia w zlewniach niekontrolowanych

1. Formuta opadowa

Na obszarze catego kraju w zlewniach niekontroloyga, o powierzchni mniejszej
lub réwnej 50 kA, niezurbanizowanych, w ktérych powierzchnia niepuszczalna jest
mniejsza od 5% do obliczenia przeptywéw maksymainygerznych o zadanym prawdopodo-
bienstwie przewyszenia naley zastosowaformuk opadowy (Stachy i in. 1998).

Aby obliczy¢ maksymalny roczny przeptyw o zadanym prawdopoddivee prze-
wyzszenia wykorzystag formuk opadowg nalezy: na mapie topograficznej wyznaczgra-
nice zlewni, okrali¢ jej powierzchng, obliczy usredniony spadek cieku, ustalivspétczyn-
nik odptywu dla przeptywéw maksymalnych oraz paragn&sztattupce odptyw ze zlewni.
Podstawow wielkoscia wptywajaca na przeptyw kulminacyjny w formule opadowej jest
maksymalny opad dobowy o prawdopoddiigvie przewyszeniap = 1%, ktorego warkd
nalezy obliczy¢ stosujc metody opisane w rozdziale II.

Na podstawie hydromorfologicznej charakterystytkikéw okréla si czas sptywu,
ktory w dwej mierze decyduje o koncentracji odptywu ze zlewni

W oparciu o parametry fizjograficzne zlewni i ktayoblicza si hydromorfologicza
charakterysty& cieku, ktdra po uwzgtinieniu sptywu po stokach sy do wyznaczenia mak-
symalnego modutu odptywu jednostkowego.

Formuta opadowa ma poéta

Quap=Ff FL¢ H AA I, (5.2)
gdzie:

f — bezwymiarowy wspotczynnik ksztattu fali,

F1 — maksymalny modut odptywu jednostkowego?/@jknt,

@ —wspotczynnik odptywu dla przeptywow maksymalnych,

H; — maksymalny opad dobowy o prawdopodabiwie przewyszeniap = 1%, mm

A — powierzchnia zlewni, kf

Ap— regionalny wzgldny kwantyl dla zadanego prawdopoddisisvap,

03— wspotczynnik redukcji jeziornej.

Wielkosciami niezlgdnymi do obliczenia maksymalnych przeptywéw rocinye

okreslonym prawdopodobiestwie przewyszenia s.
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1. Powierzchnia zlewr w kn? do przekroju obliczeniowego.

Aby okresli¢ powierzchng zlewni trzeba wyznaczyjej granig do przekroju oblicze-
niowego na mapie topograficznej w odpowiedniej iskédlezy w tym celu wykorzystama-
py w skali 1: 10000 dla zlewni mniejszych od 10%kamaz 1:25000 i 1:50000 dla zlewni
wigkszych.

Mozna rownie wykorzystg Mape Podzialu Hydrograficznego Polski w skali
1:100000raz informacje zawarte w publikacjach IMGW-PIB @t Hydrograficzny Pol-
ski).

2. Usredniony spadek zlewti; w m/km (%o).

Do okre&lenia srednionego spadku w zlewni najyekorzystajc z mapy topograficz-
nej wyznaczy profil zlewni, wzdh# cieku gtdwnego i jego suchej doliny.
3. Wspotczynnik odptywu.

Wspotczynnik odptywu dla przeptywow maksymalnycdary okresli¢ na podstawie
Mapy Gleb Polski, opracowanej przez IMGW w skab@0 000 (mapa M.1, zgznik M) lub
odczyta z tabeli B.1 (zaicznik B) dla okrélonego rodzaju gleb.

4. Maksymalny opad dobowy; o prawdopodobiestwie przewyszenigp = 1% .

Maksymalny,sredni w zlewni opad dobowy o prawdopodalsisvie przewyszenia
p = 1% naley obliczy¢ stosujc metoa przedstawioaw rozdziale Il.

5. Hydromorfologiczna charakterystyka cieku

Hydromorfologiczia charakterystyk cieku do przekroju zamykgjego naley obli-

Cz\€ ze wWzoru:

10000 +1)
?,= 75
m I;LJ/-?: A1/4(¢ H1)1/4

gdzie:

L+l — dtluga¢ cieku wraz z suehdolina przediizona do dziatu wodnego, km,

m— wspotczynnik szorstkoi koryta cieku (tabela B.2, zaiznik B),

Ir1 — Wredniony spadek cieku (zlewni), %o,

A — powierzchnia zlewni, ki

¢ — wspotczynnik odptywu dla przeptywdw maksymalnych,

H; — maksymalny opad dobowy o prawdopodabiwie przewyszeniap = 1%, mm.
6. Gestas¢ p sieci rzecznej w ki

Gestas¢ sieci rzecznej okia sk z rownania:

S (L+),

X (5.3)

Yo,

74



gdzie:
Y (L+l) — suma ditugéci wszystkich ciekdw wraz z ich suchymi dolinamin k

A — powierzchnia zlewni, kf
7. Srednia diugéé I, stokow w km.

Srednia diugéc¢ stokow jest zalima od gstdici sieci rzecznej, obliczana ze wzoru:

E:i (5.4)
1,8p
gdzie:
p — eStai¢ sieci rzecznej, kih
8. Sredni spadek stokéw oblicza;sie wzoru:
Ahz k,
| =—1= (5.5)

: A
gdzie:
Ah — réznica wysokéci dwoch gsiednich warstwic, m,
>k — suma dtugéci warstwic w zlewni, km,
A — powierzchnia zlewni, ki
r — liczba warstwic.
9. Hydromorfologiczna charakterystyka stokow.
Hydromorfologiczna charakterystyka stokd@w jest wielk@cia okreslajaca koncen-
tracje odptywu w zlewni:
(1000I, }'?

= 5.
*Tm Ii/4(¢ H1)1/2 )

gdzie:

|, —srednia diugéc stokéw, km,

ms — miara szorstk@i stokow okrélona z tabela B.3 (zadznik B),

Is— $redni spadek stokow, %o,

@ —wspotczynnik odptywu przeptywow maksymalnych,

H; — maksymalny opad dobowy o prawdopodabiwie przewyszenigp = 1%, mm.
10. Czasus sptywu po stokach w min.

Czas sptywu po stokadh okresla sk na podstawie obliczonej hydromorfologicznej
charakterystyki stokowbs z tabeli B.4 (zajcznik B).
11. Maksymalny modut odptywu jednostkowelgp

Maksymalny modut odptywu jednostkoweBo nalezy okresli¢ z tabeli B.6 (zalcznik

B) na podstawie obliczonej hydromorfologicznej @kderystyki koryta cieku oraz czasy
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sptywu po stokach. W tabeli B.6 podano wéetd-; dla zlewni potgonych w Tatrach i wy-
sokich gorach (geli srednia wysokeéc zlewni lezy powyzej rzednej 700 m n.p.m.) oraz dla
pozostatej cgsci kraju (ponkej rzednej 700 m n.p.m.).
12. Wspotczynnik redukcji jeziornej.

Aby okresli¢ wspotczynnik redukcji jeziornej; nalery wczeniej obliczy¢ wskanik

jeziorngci ze wzoru:

A,

Ji

JEZ:% (5.7)
gdzie:

Aji — powierzchnia zlewni jeziora, Km

A — powierzchnia zlewni do przekroju obliczeniowek?.

Uwzglednia sg tylko te jeziora, ktdre powej przekroju obliczeniowego jako pierw-
sze znajdy sie na cieku gtownym i/lub jego doptywach oraz spgmiwarunek,ze po-
wierzchnia jeziora; stanowi co najmniej 1% powierzchni jego zlew&i¥ 0,01Ay).

W zalenosci od wskanika jeziorngci JEZ z tabeli B7 (zahcznik B) okrdla sk
wspotczynnik redukcji jeziornej; .

13. Kwantylei,.

Kwantyle/, odczytuje si z tabeli B.8 dla zadanego prawdopodoasiea przewygszenigp.
14. Bezwymiarowy wspotczynnik ksztattu féli

Bezwymiarowy wspotczynnik ksztattu fali wynosi didsszarow pojeziernych 0,45, a
dla pozostatej egci Polski 0,60.

Aby okresli¢ krzywa prawdopodobiigstwa przeptywow maksymalnych rocznych obli-
czenia wzorem (5.1) nalg powtorzy dla r&nych wartdci prawdopodobigstwa przewy-
szeniap.

Przyktad 5.1. Obliczy¢ krzywa prawdopodobigstwa przeptywow maksymalnych rocznych

o zadanym prawdopodoligtwie przewyszenia potoku JaszczurOwka w przekrojycig

wody.

1. Wyznaczy na mapie topograficznej w skali 1:10000 graretewni do przekroju gria
wody (rys. 5.1).
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Rys. 5.1. Zlewnia potoku Jaszczuréwka do przekugjoia wody

Okresli¢ powierzchni zlewni A w kv do przekroju obliczeniowego.

Wyznaczy i pomierzy¢ diugadsci |, przedizonych do granicy zlewni suchych dolin
wszystkich ciekdw. Na mapie (rys. 5.1) suche dofiagnaczono limifioletowa.

Okresli¢ diugas¢ cieku gtdwnego wraz z sucha dalib+l (od przekroju zamykagego do

granicy zlewni).
Zmierzy¢ na mapie dhugiei wszystkich ciekow wraz z ich suchymi dolinaxfL+l).

Zmierzy¢ na mapie dtugai warstwiczk w zlewni, oddalonych od siebie o gtatartas¢ Ah.

Wyniki zestawiono w tabeli 5.1.
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Tabela 5.1. Parametry fizycznogeograficzne zlewatoku Jaszczurowka do przekrojgceip wody

Parametr fizycznogeograficzny Wadito
Powierzchnia zlewnh, km? 1,82
Dtugos¢ cieku gtéwnego z suatdoling L+l, km 1,88
Suma dtugéci ciekéw i ich dolinZ(L+l), km 4,44
Suma dtugéci warstwicZk, km 24,02
Odlegta¢ miedzy warstwicamih, m 25

7. Obliczy¢ spadek zlewnii;.

W tym celu naley sporadzi¢ profil podiuzny cieku z jego suehdoling (rys. 5.2.).

Obliczy¢ pole powierzchni pomdzy profilem, a uktadem wspélgdnych oraz zamiedtije na

pole trojlata rwnowanego.

Wysoka¢ trojkata rownowanego obliczy sie ze wzoru:

7,8

= 2F
L+
gdzie:
F - pole powierzchni pod profilem podiaym cieku, rf,
L+l — dtuga¢ cieku gtbwnego wraz z sugldoling, m.
AH = 2F _ 2[2171400223]10 m
L+ 1880
Km cieku
9,6 9,4 9,2 9,0 8,8 8,6 8,4 8,2 8,0
880
830
£ 7807 Zrédio
o potoku
c
e 730 v
L 6807
NS) e
g
8 630: 2
> 1 4H =231m 8
= 580 1 2
] =)
530 4
: \/
480

Rys. 5.2. Spadek podtay zlewni
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Usredniony spadek zlewni jest stosunkiem wysktrojkata rownowanegoAH do diugdci
cieku wraz z suchdoling L+ .

(=B - 23101559,
L+ 188

8. Okresli¢ wysoka¢ opadu dobowego w zlewni 0 prawdopodaBigvie przewyszeniap =
1%:H; = 120 mm.

9. Okresli¢ z tabeli B.1 (zaicznik B) wspotczynnik odptyww na podstawie mapy gleb. Dla
glin i #ébw oznaczonych na mapie glebowej M 1 gzahik M) ¢ = 0,88.

10. Przyp¢ z tabeli B.2 (zaicznik B) wspotczynnik szorstkoi koryt rzecznychm. Dla kory-

ta statych i okresowych rzek gorskich o bardzoawgrym kamienistym dnien= 7.

11.0bliczy¢ hydromorfologicza charakterystyk koryta potoku Jaszczuréwka do przekroju

ujecia ze wzoru:

1000L+1) 10001,88

= = =14,531
" m XAV (g H)Y4 7022,9"°m,82'* (0,88 120%*

12. Obliczy¢ gestas¢ sieci rzecznej ze wzoru:
444

n
Z(L"'l)i
== == 244 m?

A 182

p

13.0bliczyt sredni dtugas¢ stokow ze wzoru:

1= L -1 -020¢m
1,80 1,9R2,45

14. Obliczy éredni spadeks stokow ze wzoru:

AnY k
=1

| =—

° A 1,82

_ 25[24, 02:329' 9%

15. Przyjp¢ z tabeli B.3 (zalcznik B) wspotczynnik szorstkoi stokéw ms. Dla powierzchni
lesnychms = 0,1.

16. Obliczy¢ geomorfologicza charakterysty& stokdéw zlewni potoku Jaszczuréwka do

przekroju ugcia wody ze wzoru:
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_ (1000 §* _  (1000D,228)>  _
s™ 1/4 2~ 74 2—3, 446
m 1Y (¢ H)"* 0,1829,9"* (0,88 120}

17. Okresli¢ na podstawie geomorfologicznej charakterystykk@&io @s czasts sptywu po
stokach. Korzystag z tabeli B.4 (zaktznik B) wyinterpolowano dlabs = 3,446sredni
czas sptywu po stokachi= 24,90 min.

18. Okresli¢ wartags¢ maksymalnego modutu odptywu jednostkowdgo Poniewa srednia
wysoka¢ zlewni potoku Jaszczurowka do przekrojgcia wody pot@aona jest poriej
700 m n.p.m. korzystag z tabeli B.6 (zatznik B) dla®, = 14,531 its = 24,90 min wy-
interpolowano wart@& F; = 0,0655.

19. Przyja¢ wspotczynnik ksztattu fali. Dla zlewni gorski¢k 0,6.

20. Okresli¢ z tabeli B8 (zafcznik B) kwantyled,. Poniewa zlewnia potoku Jaszczuréwka

potozona jest w regionie karpackim 2a, wadiokwantylal, zestawiono w tabeli 5.2

Tabela 5.2 Kwantyle,

Prawdopodobnéstwo 1 > 3 5 10 20 30 50
przewy.szeniap, %
Kwantyl 4, 1,00 | 0,843| 0,743 0,636 0,482 0,384 0,248 0,145

21. Obliczy¢ przeptywy maksymalne roczne o zadanym prawdopedsiwie przewyszenia

w przekroju ugcia wody na potoku Jaszczuréwka.
Przyktadowo: przeptyw o prawdopodatstvie przewyszenigp = 1% wynosi:
Quass=T F1 ¢ H, A J,=0,600,044310,88 120 1,82 10 150 m¥/s
Dla pozostatych wartai prawdopodobigstwa wyniki przedstawiono w tabeli 5.3.

Krzywa prawdopodobigstwa przeptywow maksymalnych rocznych o zadanynvgogpodo-

bienstwie przewyszenia potoku Jaszczuréwka w przekrogcig wody pokazano na rys. 5.3.

Tabela 5.3. Przeptywy maksymalne roczne o &nym prawdopodobiestwie przewyszenia

Prawdopodob

X . Przeptyw
rzewyszenia

P V;yf, " Quap M/S

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 prawdopodoliigwa przewyszenia przeptywow maksymalnych rocznych

2. Obszarowe réwnania regresji

W zlewniach niekontrolowanych o powierzchniszej od 50 krf jezeli do przekro-
ju obliczeniowego nie nima przeni& informacji wykorzystujc metod ekstrapolacji w
ramach podobiestwa hydrologicznego, natg zastosowa obszarowe réwnanie regres;ji
(Stachy, Fal 1987).
1. Przeptywy maksymalne rocz@aax,W m’/s o0 zadanym prawdopodohi#wie przewyszenia
p oblicza st ze wzoru:
Qmaxp = Qmaxize Ap (5.8)
gdzie:
Qmax1% — przeptyw maksymalny roczny o prawdopodabtevie przewyszeniap = 1%,
m’/s,
Ap — kwantyl, ustalony dla bezwymiarowych krzywyclgimalnych przeptywoéw mak-

symalnych, odczytywany z tabeli B.8 (zednik B).
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Przeptyw maksymalny o prawdopodaisevie przewyszeniap = 1% oblicza s z
rownania:
Qmaxish = Tobszag A THIH @7 0,70 [y °° 1+ Je ™+ [TL+B) (5.9)
gdzie:
dobszat - Parametr rownania w zateosci od obszaru kraju, odczytywany z tabeli B.5
(zahcznik B)
A — powierzchnia zlewni, kfn
H; — maksymalny opad dobowy o prawdopodabieie przewyszeniap = 1%, obli-
czony zgodnie z metodykprzedstawioa w rozdziale II.
¢ — wspétczynnik odptywu okétony na podstawie ,Mapy Gleb Polski” w skali
1:500000 (mapa M.1 zgiznik M) wraz z opracowandla niej tabej, w ktorej
podano wartéci wspotczynnika odptywu dla wydzielonych grup gielych (ta-
bela B.1, zaicznik B).
I, — spadek cieku, %o,
w —Sredni spadek zlewni, %o,
Jez— wskanik jeziornaci zlewni,
B — wskanik zabagnienia zlewni.
2. Dla zlewni, w ktérej wyspuje kilka grup gleb o tych wartdciach wspétczynnika od-

ptywu ¢, nalezy obliczy¢ jako wart@¢ sredna wazong dla catej zlewni ze wzoru:

1 i=n
¢ =029 A (5.10)
i=1
gdzie:
A — powierzchnia pokryta glebami danej grupy,2km
@i — wspotczynnik odptywu ustalony dla danej grupgigltabela B.1 (zatznik B),
n — liczba grup gleb.
3. Spadek ciekt w m/km (%o) okréla sk z réwnania:
W W,
' L+1

(5.11)

gdzie:
W, — wzniesienie dziatu wodnego w punkcie przeiei z osi suchej doliny najdizsze-
go cieku, m n.p.m.,
W, — wzniesienie przekroju obliczeniowego, zamykapo zlewng, m n.p.m.,
L — dluga¢ najdtuzszego cieku w zlewni, km,

| — dluga¢ suchej doliny w przedhieniu najdhiszego cieku w zlewni, km,
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4. Sredni spadek zlewni w m/km (%o) oblicza si ze wzoru:

Wmax _Wp

gdzie:
Whax— maksymalne wzniesienie zlewni, m n.p.m.,
W, — wzniesienie przekroju obliczeniowego, zamykapo zlewng, m n.p.m.,
A— powierzchnia zlewni, kfn
5. Wskanik jeziornagci zlewniJezokrela sk ze wzoru:
1
Jez= A DZ A, (513

i=1

gdzie:
Asez i— powierzchnia zlewni jeziotia kn,
m— liczba zlewni jeziornych,

A — powierzchnia zlewni, kfn

6. Wskanik zabagnienia zlewrB oblicza s¢ z zalenaosci:

1 k
B==0[D Ay 5.14)
A i=1
gdzie:
Ag i — powierzchnia-tego obszaru zabagnionego lub torfowiska?,km
k —liczba obszar6w zabagnionych,

A — powierzchnia zlewni, kfn

7. Sredni bhd wzgkdny Tq, W m°/s wartcici Qmaxp(P = 1%), wyznaczagy obszar, w kto-

rym z prawdopodobiestwem 68% migci sie rzeczywista wart& przeptywu oblicza size

Wzoru:
T4, =0, @y (515
gdzie:
Qmax,p— Przeptyw maksymalny o zadanym prawdopodehigie przewyszenigp, m/s,

op —$redni bhd wzgkdny wartdci Qmax,p 0dczytywany z tabeli B.9 (zgiznik B).

P [(Qmaxp~ p) < Qmaxp < (Qmaxp* 7p)] = 068 (5.16)

Przyktad 5.2. Obliczy¢ przeptywy maksymalne roczne o olomym prawdopodobiestwie
przewy:szenia w przekroju Misko na rzece Pitawie (prawobfrg doptyw Bystrzycy).

Podstawowe parametry fizycznogeograficzne zlewsiazeiono w tabeli 5.4.
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Tabela 5.4. Parametry fizycznogeograficzne zlewskir Pitawy do przekroju Mizisko

Parametr Wartd
Powierzchnia zlewnh, knt 291,89
Dtugos¢ najdtuzszego ciekie, km 23,02
Dtugos¢ suchej dolinyt, km 0,20
Wzniesienie dziatlu wodnego w punkcie przei z osi 386,0
suchej doliny najdizszego ciekiV,, m n.p.m.
Maksymalne wzniesienie zlewi,,m n.p.m. 1015,0
Wzniesienie zlewni w przekroju obliczeniowy,, km n.p.m. 236,0
Maksymalny opad dobows; o prawdopodobigstwiep = 1 %, mm 90
Powierzchnia zlewni jezia¥Aye, ; knt 0,00
Powierzchnia obszaréw zabagnionych i torfoviiglg ;, knt 0,00

1. Sprawdzi, w ktérym obszarze oraz wydzielonym makroregidniegionie potaona jest
zlewnia, korzystajc z mapy M.2. (zaktznik M).

Zlewnia pot@zona w makroregionie Sudety, obszar nr 1, region 1b.

2. Okrsali¢ wspotczynnik odptywupy korzystagc z ,Mapy Gleb Polski” w skali 1:500000:
numery wydzielonych gleb: 38 i 29. Odczytana wartwspotczynnika odptywu z tabeli B.1
(zakcznik B): ¢ = 0,88.

3. Obliczy¢ spadek cieky:

W, -W -
o WoW, 386286 _ e
L+  2302+02

4. Obliczy¢ sredni spadek zlewny:

W -W _
g = Wna ~ W _1015-236_ .o
JA 29189

5. Okreli¢ wskanik jeziornagci zlewniJez

1 &
Jez—ZD;AJeZ, = 291489DZ;O_ 0

6. Okreli¢ wskanik zabagnienia zlewri:

== ——D 0=0
;AB' 29189

7. Obliczy¢ przeptyw maksymalny o prawdopodoiséwvie przewyszeniap = 1%:
Qmaxl% = Uopszat [A% DHllll (¢ 07 r0,10 ¥/ 035 [+ Jez)‘zll [+ B)—O,47 -

143201072 [29189%°? 90! (0887 [646%1° (156 °*° [{1+0) 2! [(1+0) 4" =1568 m’/s
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8. Obliczy¢ przeptywy maksymalne roczne o zadanym prawdopedstwie przewyszenia:
- ustalt kwantyle, dla regionu 1b z tabeli B.8 (zaknik B).

Obliczone wartéci zestawiono w tabeli 5.4 i pokazano na rys. 5.5.

Tabela 5.4. Przeptywy maksymalne roczne o @&rgym prawdopodobiestwie przewyszenia w

przekroju Mdcisko na rzece Pitawie

Prawdopodob. Kwantyl Przephyw
przewyzszenia 1 e
p,% p Qmax,p 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
01 1,480 232,0
250,0
200,0+
© ' o
ME_ 150,0_
E -
S 100,0
9 - /
o
50,0 P
] ~
0,0 +—r——— T T — T T
100 10 1 0,1

Prawdopodobigstwo przewyszenia p, %

Rys. 5.5. Krzywa prawdopodoligtwa przewyszenia przeptywow maksymalnych rocznych
0 zadanym prawdopodoliigtwie przewyszenia
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9. Obliczy¢ $redni bhd wzgkdny o; wartaci Qmaxp Sredni bhd wzgkdny odczytany z tabeli
B.9 (zahcznik B) dla obszaru Sudetéw wynosi:
dlap =1%: 0, =0,3

Przeptyw maksymalny znajdujees prawdopodobiestwem 68% w przedziale:

dlap = 1%:
< Qmax:l% ~0p [Qmale% ' Qmale% t0, EDmax:l% >
< 156,8 - 0,356,8, 156,8 + 0;356,8 >
< 109,8 m-s?, 203,8 nis? >
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VI Modele transformaciji opadu w odptyw

Zlewnia rzeczna jest systemem dynamicznym, na gyaktdrego z jednej strony wy-
stepuje czasowo-przestrzennie razboy opad jako wymuszgy sygnat wejciowy, a z dru-
giej punktowo hydrogram odptywu jako wgje systemu. Aby uwzetinic czasowo-
przestrzeny zmiennd¢ wejscia i parametrow, system reprezeatyj dwe zlewnie rzeczne
nalezy podzielt na podsystemy, w ktérych charakterystyki transfejinmog by¢ usrednio-
ne (skupione).

Wraz ze wzrostem powierzchni zlewni odptyw corazatgiej reprezentuje patzo-
na siech koryt rzecznych reakejzlewni czastkowych. Wysoké&t i czas wystpienia kulmina-
cji fali beda w tym przypadkuscisle zalene od parametréw geomorfologicznych zlewni
czastkowych, ale réwnieod kierunku i pgdkosci przemieszczaniaghiestacjonarnego pola
opadu. ldentyfikacja modelu transformacji opadu dptgw musi by zatem poprzedzona
badaniem procesu formowania sdptywu w analizowanej zlewni.

Szerokie znaczenie praktyczne znalazty modele viaidransformacji opadu w od-
ptyw o parametrach skupionych, stosowane w warumkgdy poszczegdélne procesy, jak i
zaleznosci wystkpujace midzy nimi, nie § w peini okrélone lub gdy nie dysponuje¢sod-
powiednimi pomiarami. W modelach o parametrach gkuyeh uproszczenia w zakresie opi-
su rzeczywistego procesu formowania sdptywu polegaj gtdbwnie na &rednieniu zmien-
nych przestrzennych i przedstawieniu ich w postaeregéw czasowych.

Dla dwzych zlewni ta samdrednia realizacja opadowa @@ wywota w przekroju
zamykajcym hydrogramy odptywu, idiace s znacznie wysokiia i czasem wysgpienia
przeptywu kulminacyjnego. Proponowana w tych waaghk struktura modelu odptywu o
parametrach dyskretnie rozemych musi by dostosowana z jednej strony do aktualnych
potrzeb zwazanych z jego zastosowaniem, a z drugiej doeposi informacji hydrometeoro-
logicznej (Wkzik 1981).

Przy zastosowaniu matematycznych modeli o paractets&upionych do transfor-
macji opadu efektywnego w odptyw powierzchniowy vimiach niekontrolowanych naig
kierowa si¢ hastpujacymi zasadami:

1. Granice zlewni cgstkowych powinny b§ wyznaczone w oparciu 0 mapy topogra-
ficzne w odpowiedniej skali.
2. W przypadku zastosowania modelu do élaeia zasigu stref zagrzenia powodzio-

wego, lokalizacja przekrojow obliczeniowych, tymmsan dekompozycja zlewni po-
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winna wynik& z potrzeb budowy modelu hydraulicznego transfoyjialt w korycie
rzeki.

3. Zlewnie castkowe powinny bg miar mazliwosci homogeniczne pod waglem
uzytkowania i cech fizycznogeograficznych oraz rodkigrzestrzennego opadu (Hin-
gary iin. 2014).

1. Opad efektywny

Opadem efektywnym nazywamy ¢zes¢ sredniego opadu catkowitego, ktora poprzez
sptyw powierzchniowy i podpowierzchniowy ksztattiggdrogram odptywu bezgmedniego.

Spardd szeregu metod wyznaczania opadu efektywnega jedajczsciej stosowa-
nych jest metoda SCS¢il Conservation Servir¢SCS 1972, SCS 1986, ASCE 2009, Ozga-
Zielinska, Brzeziski 1994, Byczkowski 1999) opracowana przezzB¢uOchrony Gleb w
USA. W metodzie tej opad efektywny uzaieéa st od grupy gleb, sposobuytkowania te-
renu zlewni oraz od uwilgotnienia zlewni przed vapseniem badanego opadu. Wszystkie te
czynniki ujmuje bezwymiarowy parame@N, przyjmupcy wartgci z przedziatu (0, 100].

Parametr ten jest zwdaany z maksymalppotencjalia retency S zlewni zaleénoscia:

1000 j 6.1)

S=254|——-10
> (CN
gdzie:
CN — parametr (numer krzywej) rozdziatu opadedniego catkowitego na opad efek-
tywny i straty.

Opad efektywny oblicza size wzoru:

t

>H, =0 gdy (Zp,—o,zsjm
i=1 i=1

t 2

( P —o,2sj t (6.2)

t i —
YH, =~ gdy (zpt—o,zs}o
= 3R +08S E

i=1

t
gdzie: Z H, - wysoka¢ opadu efektywnego, mm,

i=1

t
Z P - wysoka¢ opadusredniego w zlewni, mm,
i=1

t - czas trwania opady, h (t=1,2,3, ....).
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Ze wzoru (6.2) nalegy obliczy¢ opad efektywny, jako ¢&¢ opadu catkowitego, przy
okreslonej wartgci parametruCN, ktory okréla sk z tabeli C.1 (zakcznik C) w zalenosci
od rodzaju @ytkowania powierzchni zlewni, praytej grupy glebowej oraz warunkow uwil-
gotnienia zlewni w chwili wyspienia opadu. W tabeli C.1 zestawiono wégtgarametru
CNdla przeaitnych warunkéw wilgotnéciowych.

W metodzieSCSgleby podzielono na cztery grupy w zalesci od maliwosci po-
wstawania odptywu powierzchniowego. Do poszczegdirgrup zaliczono:

A - Gleby o matej mgiwosci powstania odptywu powierzchniowego. Charaktepysig one
dobm przepuszczalrigia, duzymi wspotczynnikami filtracji K > 7,6 mm/h). Do grupy
tej zaliczy mazna gkbokie piaski, piaski z niewiedkdomieszlg gliny, zwiry, gtcbokie
lessy.

B - Gleby o przepuszczalém powyzej sredniej, sredni wspotczynnik filtracji (3,8 k< 7,6
mm/h). Nalea do tej grupy gleby piaszczysteednio gtbokie, ptytkie lessy oraz ity
piaszczyste.

C - Gleby o przepuszczalém poniej sredniej (1,3 <k < 3,8 mm/h). Nalga do niej gleby
uwarstwione, posiadaje wkiadki stabo przepuszczalne oraz ity gliniagilytkie ity
piaszczyste, gleby o niskiej zawaxtoczesci organicznych, gliny o diej zawartéci czg-
sci ilastych.

D - Gleby o daej mazliwosci powstawania odptywu powierzchniowego o przepualakci
bardzo matej i bardzo niskim wspoétczynniku filtia@d§ < 1,3 mm/h). Do grupy tej nate
gleby gliniaste, gliny pylaste, gliny zasolone,lglaiwarstwione z warstewkami nieprze-
puszczalnymi.

Obszarow zmiennd¢: uzytkowania powierzchni zlewni, rodzaju gleb, sposoipua-
wy i warunkéw hydrologicznych uwzglnia s¢ w wartcgci CN, obliczapc ja jako wartg¢

sredni wazong ze Wzoru:

CN=CN, =%~,ZTI CN A 3b.
gdzie:
CN;; —srednia warté¢ parametrCN,
CN — wartg¢ parametriCN dlaj-tej powierzchni jednorodnej charakterystyczna dla
danego pokrycia zlewni, sposobiytkowania i rodzaju gleb,
Ay — powierzchnigtej powierzchni jednorodnej, Km
A — powierzchnia zlewni, ki

m — liczba powierzchni jednorodnych.
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Do opisu procesy transformacji opadu efektywnegudptyw powierzchniowy w
zlewniach niekontrolowanych wybrano liniowe modelparametrach skupionych.

2. Model Snydera transformacji opadu w odptyw

W analizie systemow liniowych wykorzystuje: 5g0oIny i dobrze opracowany aparat
matematyczny. W matych zlewniach modele linioweastdtecznie dobrym przybéniem
opisup rzeczywiste systemy hydrologiczne (Viessman, LBV 2).

Model Snydera opieraesha koncepcji hydrogramu jednostkowego, ktéregosped
wowymi parametramias czas wysfpienia kulminacji hydrogramty i przeptyw kulminacyj-
ny gpo. Parametry modelu matematycznegaestymowane w oparciu o oklene charaktery-
styki fizjograficzne zlewni.

1. Czas wysipienia kulminacji hydrogramu jednostkowegmblicza s¢ ze wzoru:
t,=t, +%D (6.4)
gdzie:

t, — czas op#nienia odptywu, h, obliczany ze wzoru (6.5),

tp — standardowy czas trwania opadu efektywnegobliczany z rownania (6.6).
2. Czas opinienia odptywu okréa sk z rownania:
t, =G (L) (6.5)

gdzie:
C; — parametr modelu zwdany z retengjzlewni (C; = 1,35 — 1,65),

L — odlegié¢ wzdhuz gtdbwnego cieku od dziatu wodnego do przekroju Zeajagego, km,

L. — odlegté¢ wzdhuwz gtbwnego cieku od punktu na cieku w pahlérodka cezkosci

zlewni do przekroju zamykagego, km.

W zlewniach wykazujcych wkksze zdolnéci retencyjne, charakteryzigych se
mniejszym spadkiem zlewni naleprzyjmowa& wigksze wartéci C; z podanego przedziatu.
ParametrC; w uzasadnionych przypadkach ieoprzyjmowa& wartasci wykraczajce poza
podany przedziat. Mdiwe jest rownie estymowanie wartei tego parametru, korzysiaj z
danych ze zlewni kontrolowanej, o zZiunej charakterystyce geomorfologicznej.
3. Standardowy czas trwania opadu efektywnegostzkek z rownania:

t :;—’LS (6.6)

4. Przeptyw kulminacyjny hydrogramu jednostkowegd/(smm), oblicza si ze wzoru:
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(6.7)
gdzie:

Cp, — parametr modelu Snydera zmany z retengjzlewni C, = 0,4 -0,8),

A — powierzchnia zlewni, kfn

W zlewniach o wgkszych zdolnéciach retencyjnych paramef, przyjmuje wartéci
nizsze z podanego przedziatu. Wraz ze wzrostgmarametiC, ulega zmniejszeniu. Zaleca-
ne jest okréenie wartdci tego parametru w oparciu o analiadptywu ze zlewni kontrolo-
wanych potaonej w podobnym regionie hydrograficznym.

Czas trwania hydrogramu jednostkowego élersi z rownania bilansu masy. @bj
tos¢ jednostkowego opadiredniego w zlewni musi kgyrowna obgtosci hydrogramu odpty-
wu jednostkowego w przekroju zamykeym zlewng. Na rys. 6.1 przedstawiono typowy
hydrogram jednostkowy, obliczony modelem Snydera.

O
T

Przeplyw q, m/s

v

ty

Czast,

Rys. 6.1. Typowy hydrogram jednostkowy modelu Sngde

Jezeli czas dyskretyzacji opadu efektywnefigest r&zny od obliczonego czasu stan-
dardowegdp nalezy okresli¢:

5. Zmodyfikowany czas ogdienia i czas wygpienia kulminaciji:

6. Zmodyfikowamn wysoka¢ kulminacji ze wzoru:
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Opy =Up— (6.10)
7. Czas trwania hydrogramu jednostkowego:
t, = 0556A (6.11)
qu

8. Stosujc zasad superpozyciji, redne hydrogramu hipotetyczne@poblicza s¢ ze wzoru:

Q= ih M., t=12,.n (6.12)
gdzie: h
ht — rzedna hydrogramu jednostkowego w przedziatd J{At, t-At) o kulminacjigpri
czasie wysfpienia kulminacjit,r, m*/(smm),
H; — wysoka¢ opadu efektywnego w przedzidlat, mm,
n — czas trwania hydrogramu odptywit.

Przykiad 6.1 Obliczy¢ rzedne hydrogramu hipotetycznego w przekroju zapoojeitowa-
nego zbiornika retencyjnego Mizyrzecze na rzece Jasienicy, o kulminacji rowmegpty-

wowi maksymalnemu rocznemu o prawdopodasieie przewyszenigp = 1%.

1. Wyznaczy na mapie topograficznej w skali 1:25000 graruztewni rzeki Jasienicy do
przekroju zapory i okigi ¢ jej powierzchni: A = 45,3 knf.

2. Maksymalny opad dobowil; w zlewni o prawdopodobiestwie przewyszenia 1% obli-
czony zgodnie z metodykprzedstawionw rozdziale 1l wynosiH; = 130 mm.

3. Obliczy przeptyw maksymalny roczny o oklenym prawdopodobiestwie prawdopodo-
bienstwie przewyszenia. Stosa¢ formuk opadow, odpowiedni dla zlewni niezurbani-
zowanej o powierzchni mniejszej od 50 %mbliczono przeptyw maksymalny roczny o
prawdopodobigstwie przewyszeniap = 1%, Qmax10 = 74,0 ni/s.

4. Obliczy¢ stosujc rozktad beta, wspétczynniki rozdziatu dobowej sumy opadu na prze-
dziaty obliczeniowe At = 1 h). Stosujc procedus optymalizacyjrm okreslono wartgci
parametrow i s rozktadu beta (2.1). Kryterium optymalizacji zakéazgodnéé obliczo-
nego przeptywu maksymalnego roczne@as = 74,0 ni/s z przeptywem maksymal-
nym fali hipotetycznef); obliczonej wzorem (2.6). deli przeptyw kulminacyjny falQp
bedzie ré&ny 0d74,0 ni/s o wicej niz 5%, obliczenia naley powtérzyt od pkt. 4. przyj-

mujac inne parametry i s. Wyniki przedstawiono w tabeli 6.1.
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5. Obliczy¢ wysoka¢ opadusredniego w zlewni w przedziatach godzinowych stgsupz-
ktad beta. Wyniki oblicze zestawiono w tabeli 6.1.

6. Obliczy¢ parametiCN metody SCS opadu efektywnego. Bopod uwag pokrycie terenu i
wystepujace w zlewni Jasienicy grupy gleb, obliczamednig wartas¢ parametrtCN = 81,5.

7. Obliczy¢ maksymaln retencg zlewni:S= 57,66 mm.

8. Obliczy¢ hietogram opadu efektywne@iy przy przeaitnym poziomie uwilgotnienia grun-
tu, okr&lonego poprzez wysokoi sumy opadoéw uprzednich. Obliczony opad efektywny
przedstawiono w tabeli 6.1 oraz pokazano na rys. 6.

9. Obliczy¢ parametry hydrogramu jednostkowego Snydera:

- czas op#nienia:

t, =C, (L0L,)**= 165 @149(7,0)°°=665h

- standardowy czas trwania opadu efektywnego:
t, _ 6

65
=L = 2=121np
P 55 55 12

- czas wysipienia kulminacji hydrogramu jednostkowego:

t 121
tp=t,+ > =665+~ =726h

- przeptyw kulminacyjny hydrogramu jednostkowego

_ 0275[C, A _ 0275[0p65L453

= 106m°/(smm
t, 665 106mr(smm)

9

Poniewa standardowy czas opadu efektywnégjest ré&ny od przygtego czasu dys-
kretyzacji At = 1 h naley obliczy¢ zmodyfikowane wartei:
- czasu opfienia:
t, =t + 025At -t,)= 665+ 025(0-12)=660h

- czasu wysgpienia kulminacji hydrogramu jednostkowego:

t, =t +2 =660+ =70n
. 2 2

- przeptywu kulminacyjnego hydrogramu jednostkgaze

t 665
Gy, =0y - = 106

= 107m*(smm
t geo oM iEmm)

- czas trwania hydrogramu jednostkowego:
t, = 0556 = 0556%’: 230h

qu
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10. Obliczy¢ hydrogram hipotetyczny w przekroju zapory zbioenietencyjnego na rzece Ja-
sienicy dla opadu dobowego o prawdopoddti@ie przewyszenigp =1%.

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

Tabela 6.1. Hydrogram hipotetyczny w przekroju zg@biornika retencyjnego na Jasienicy

Wspotczynnik
Czas rgzdzigiu caﬁ%ﬁty efe(ljgjlv(\jny Przeptyw
t,h | opadu dobowegq Q, nvls
v Py, 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 15 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 3.4 31 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
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Rys. 6.2. Hipotetyczny hydrogram odptywu w przelragpory zbiornika retencyjnego na Jasienicy
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3. Model Nasha transformacji opadu w odptyw

3.1. Zlewnia niezurbanizowana

Do transformacji opadu efektywnego w odptyw be&zpdni w niekontrolowanej zlewni
guasi-naturalnej (o stopniu uszczelnienia < 5%}¥mag@jako alternatyewdo modelu Snydera,
zastosowaliniowy model Nasha (Nash 1957).

3.1.1. Chwilowy hydrogram jednostkowy

Model Nasha bazuje na chwilowym hydrogramie jedkmsym, ktory jest reakaj
zlewni na jednostkowy chwilowy opad efektywny, Clomiy hydrogram jednostkowy IUH
(Instantaneous Uunit Hydrographjest w tym przypadku opisany dwuparametgdwnkcja

B 1 1 N-1 _1
u(t)_kD'(N)[ékj ex;{ kj (6.13)

u(t) — rzedne chwilowego hydrogramu jednostkowegd, h

gamma w postaci:

gdzie:

t — czas od pocitku hydrogramu, h,
k — parametr retencji zbiornika, h,
N — liczba zbiornikow,
I"(N) — funkcja gamma Eulera.
Podstawowe wielkizi hydrogramu jednostkowegtUH): przeptyw kulminacyjny hy-
drogramuu,, czas osignigcia kulminacjit, i czas opénienia odptywu LAG, zwjzane § z
parametrami modelN i k,
1. Czas wysipienia kulminacji hydrogramu jednostkowego wyaaalenosé:
t,=(N-Dk (6.14)
2. Czas opinienia odptywu oblicza size wzoru:
LAG= N [k (6.15)
3. Przeptyw kulminacyjny hydrogramu jednostkowegst jokrélona réwnaniem:
1 N-p"*
e = k[[r(N)Eéxp(N)—l)

(6.16)
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3.1.2. Estymacja parametrow chwilowego hydrogramugdnostkowego w zlewni

naturalnej

Poniewa model Nasha stosowany jest w tym przypadku dostommacji opadu w od-
ptyw w niekontrolowanej zlewni quasi-naturalnejaciikterystyki IUH nalgy estymowa w
oparciu o metog Lutza (Banasik i in, 2000),

Model ten zaleca sistosowa dla zlewni o powierzchni maksymalnej do 236%kimrzy
zabudowie wzgidnie rownomiernie rozimnej w zlewni. Charakterystyki IUH oldla sk w

oparciu o:

1. Czas do wysgpienia kulminacji hydrogramu jednostkowego:

J»

0,26
t,= F}[ L DLCJ exp(- 0016U ) @xp (0004W) (6.17)
g

gdzie:

P, —parametr zaleny od szorstkéri koryta gtbwnego obliczony ze wzoru (6.18),

L —dtugas¢ mierzona wzdha gtdwnego cieku od przekroju obliczeniowego do waxia-
tu w km,

L. — dtuga¢ mierzona wzdta gtdbwnego cieku od przekroju obliczeniowego do krag!
w punkcie cieku potaonego najbliej geometrycznegérodka cezkosci zlewni w km,

Jy— Wredniony spadek cieku gtbwnego, wyznaczony jakaekgrostej, wychodej z
najnizszego punktu profilu podhamego cieku, przy ktérym powierzchnie ograniczone
ta prost i linig terenu, potéone pontej i powyzej tej prostej, $ sobie réwne),

U — udziat terenéw zurbanizowanych w zlewni w %,

W — udziat powierzchni knych w zlewni w %.
B =3989n- 0028 .A8)
gdzie:

n— wspotczynnik szorstkei Manninga,

Zaleznos¢ pomkdzy wspotczynnikient;, a wspotczynnikiem szorstka pokazano na rys. 6.3.
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Wspotczynnik szorstli n, s/m’®

Rys. 6.3. Wartéci parametrdP; w zaleznosci od szorstkéci koryta gtdwnego cieku
(zmodyfikowany za: Lutz 1984)

2. Maksymaln rzedma hydrogramu jednostkowego:

1
Up = 08657 dia At— 0 (6.19)

p
3. Na podstawie obliczonych charakterystyku, maozna wyznacz§ parametry |UH:
f(N)=t, (6.20)

b (6.21)
N-1 '

k=

ParametN nalery odczyta z tabeli C.2 (zakcznik C) w zalenosci od obliczonegd(N).

3.1.3. Wyznaczenie hydrogramu jednostkowego z cheiego hydrogramu jednostkowego

Rzedne hydrogramu jednostkowen wywotanego jednostkowym opadem efektyw-
nym o wysokéci 1 mm i czasie trwaniAt, w zlewni o powierzchnh, okresla sk na podsta-

wie rzednych chwilowego hydrogramu jednostkowego z zabéci:

hzim} A

t
=—10 NNdr dlat=Atd; i=1,2,...m 6.22
3,6 3, 6At ju() ( )

t-At
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gdzie:
hi — rzedne hydrogramu jednostkowego®/tsmm),
A — powierzchnia zlewni, ki
m-— liczba rzdnych hydrogramu jednostkowego,

u - rzedne drednionego hydrogramu jednostkowego w 1/h obliczae wzoru:

t
v} :imj ur)dr  dla t=At0; i=1,2,..m (6.23)

t-At
Korzystapc z funkcji ROZKLAD.GAMMA() arkusza kalkulacyjnego Egcmazna wartdci
(6.23) obliczy¢ z zaleznéci:

g = i[[ROZKLAD.GAMMA( t:N;k:1) — ROZKLAD.GAMMA(t-At;N;k;1)]

Przykiad 6.2. Obliczy¢ rzedne hydrogramu hipotetycznego w km 3+450 potokudiiead-
ka dla przeptywu kulminacyjnego odpowiagtaggo przeptywowi maksymalnemu rocznemu
o prawdopodobigstwie przewyszeniap = 1%,

1. Wyznaczy granic zlewni potoku Niedwiadka do przekroju obliczeniowego w km
3+450. Powierzchrizlewni wynosi A = 7,2 knf.

2. Okresli¢ maksymalny opad dobowl; w zlewni o prawdopodobistwie przewysze-
nia 1% stosujc metodyl przedstawioaw rozdziale II.

3. Obliczy¢ wspotczynnikiy; rozdziatu dobowej sumy opadu na przedzialy oblicase
(At = 1h).

4. Obliczy¢ wysoka¢ opadu w przedziatach godzinowyéh, Wyniki obliczer zesta-
wiono w tabeli 6.2.

5. Obliczy¢ parametrCN metody SCS opadu efektywnego, Bimpod uwag pokrycie
terenu i wystpujace w zlewni Niedwiadki grupy gleb, Obliczongrednip wartas¢ pa-
rametru wynosiCN = 79,4, dla ktérego maksymalna retencje zlewni jéstnaS =
68,9 mm.

6. Obliczy¢ histogram opadu efektywnedgt, przysredniej wilgotndci gruntu. Obliczo-
ny opad efektywny przedstawiono w tabeli 6.2.

7. Okresli¢ parametry modelu Lutza: szorsgkokoryta gtéwnego:n = 0,025 sm™?

L =4,3km,Ll:=2,7km,Jy=0,03,U =0%,W = 33,6%.

13

Dla wspotczynnika szorsté@ n = 0,025 sn~~obliczono warté¢ parametruP; = 0,128.

8. Obliczy¢ czas wystpienia kulminacji hydrogramu jednostkowego:

99



0,26
LI,
tp:F?L( JLQ’J exp(— 0016U ) [@xp (0004W) =

g

0,26
012{ ?)'332;’57 J exp(- 0016M0) [@xp (0004 B36) = 109h

9. Obliczy¢ maksymaln rzedna hydrogramu jednostkowego:
Poniewa obliczenia prowadzono dldt = 1 h, maksymaklnrzedry UH okrelono z

przeksztatconego réwnania (6.19).

_ 1 _ 1 1
Up = 0,464'1:0@— OABW— 0,433h

p

10.Wyznaczy parametrnyN i k modelu Nasha:

f(N)=t, L, =109[DA433= 0471
Z tabeli C.2 (zajcznik C) dlaf(N) = 0,471 odczytano waré parametriN = 2,55.

11. Wyznacz¥§ rzedne hydrogramu jednostkowego. Wyniki oblitzeestawiono w tabeli
6.2 i pokazano narys 6.4.

Tabela 6.2. R@ne chwilowego hydrogramu jednostkowego i hydrogrgadnostkowego

Chwilowy Rzedne
Czas | hydrogramu | hydrogramu

t, h | jednotskowy | jednostkoweqq
W, 1/h h, 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 zleveaiki Niedzwiadka
Hipotetyczny hydrogram odptywu ze zlewni Nigdadki w km 3+450 przedstawiono w tabeli 6.3
i pokazano na rys. 6.5.

Tabela 6.3. Hydrogram hipotetyczny potoku Methdka
Opad Opad

(izss catkowity | efektywny P(SZ?%};W
' 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 potokudiigiadka w km 3+450

3.2. Zlewnia zurbanizowana

W malych zlewniach zurbanizowanych, w ktorych tgrereprzepuszczalne stanewi
wigcej niz 5% powierzchni, czynnikiem wywolgym dwe wezbrania @ gidwnie opady
krotkotrwate o duym natzeniu. Do obliczenia przeptywéw maksymalnych rocangookre-
slonym prawdopodobiestwie przewyszenia w takich zlewniach nalewykorzystd mate-
matyczny model transformacji opadu w odptyw.

Metodyka obejmuije kilka etapow (Banasik i in. 20B@nasik 2009):
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a. Obliczenie opaddredniego w zlewni o ok&éonym prawdopodobiestwie przewyszenia
| czasie trwania.

Obliczenia wysokéci opadu efektywnego w zlewni.

Identyfikacji matematycznego modelu odptywu ze ziew

Estymacja parametréw modelu.

Obliczenie hydrogramu odptywu bezpedniego.

- ® 2 0 T

Obliczenie krzywej przeptywow maksymalnych rocznyehokre&lonym prawdopodo-
bienstwie przewyszenia.

Metodyka obliczenia hydrogramu wezbrania o zadapyamvdopodobigstwie, oparta
jest na zatgeniu o rownéci prawdopodobigstwa wysgpienia deszczu i wywotanego nim
wezbrania.

Podstawowymi charakterystykami deszczu, rommgmi przy stosowaniu model
opad - odptyw do wyznaczania przeptywow maksymdimprznych s.

a. Prawdopodobigstwo przewyszenia deszczu o zadanej wysakmatzeniu.
b. Czas trwania deszczu.

c. Natezeniesrednie opadu.

d. Zmienna¢ naktzenia deszczu w czasie jego trwania.

e. Zmienna¢ obszarowa sumy deszczu.

Na wartd¢ kulminacji odptywu oprécz wymienionych charaktegs czasowo-
przestrzennych deszczu i powierzchni zlewniawaptyw rowniez: czasowy rozdziat opadu
na czs¢ tworzaca odptyw bezpéredni (opad efektywny) i pozossatzesé (straty), wspot-
czynnik odptywu, oraz ksztait hydrogramu jednostkger transformuagcego opad efektywny
w odptyw bezpéredni.

3.2.1. Wysokd&¢ opadu przyjmowana do modelu

1. Srednie natzenie i wysoké¢ (suma) opadu.
Natezenie i wysoké¢ opadu obliczeniowego (deszczu o zadanym prawddpetsiwie
przewy:szenia i czasie trwania takim, przy ktorym veypstie najweksze wezbranie) mo-
ga by¢ okreslone zgodnie z metodykprzedstawionw rozdziale 1.

2. Wyznaczenie opadow ze wzorow IMGW.
W koncu lat 90. ubiegtego wieku opracowano w IMGW (Bagphicz, Stachy 1998), na
podstawie stosunkowo bogatego materiatu pomiarowegoych pluwiograficznych z 20
stacji meteorologicznych z okresu 1960-1990) systateznosci umazliwiajacych okre-

slenie maksymalnej sumy opaéyp w czasieD o prawdopodobigstwie przewyszeniap
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(pJ(0,1]). Dla wyodebnionych regionow Polski (nie obejmagych jednak Karpat i Sude-

téw) maksymalna sunt opadu oblicza gize wzoru:

P.o=&(D)+a(R D){-In p>** (6.24)
gdzie:
Pp,o—maksymalna suma opadu, mm
R — region opadowy,
p — prawdopodobigstwo przewyszenia maksymalnej sumy opaép,
D — czas trwania opadu, min,
&D) — parametr potgenia (dolne ograniczenie), mm,
a(R,D) — parametr skali, okéiany dla regionow ze wzorow zapisanych w tabeli C2
(zahcznik C).
Parametr polzenia oblicza si ze wzoru:

£(D) =1,42(D°%* 6.25)

Dla zlewni gorskich, w ktérych nie oboaviuje rownanie (6.23) opady o zadanym cza-
sie trwania i prawdopodohistwie przewyszenia nalgy obliczy¢ zgodnie z metodykprzed-

stawiory w rozdziale Il.

Przyktad 6.3. Obliczy¢ wysoka¢ opadu maksymalnego o czasie trwadia 5 min i praw-
dopodobiéstwie przewyszeniap = 10% w Deszcznie k/Gorzowa Wielkopolskiego.
1. Okrdli¢ przynalenosci punktu do regiondw opadéw maksymalnych wydzigtdndla
czasuD = 5 min.
Na podstawie mapy M.2 (zaiznik M) stwierdzonoze Deszczno znajdujegsiv regionie
potnocno-zachodnim.
2. Obliczy¢ wartas¢ parametrus rozktadu ze wzoru odpowiedniego dla danego czasania
opadu w okréonym rejonie opadowym:
£=1,42D %% =1,42[5"%*= 2,4 mm
3. Obliczy¢ wartc¢ parametrux dla czasu trwania deszctu= 5 min i ustalonego regionu
opadowego:
a=392InD+1)-1,662=3,92In(5+1)-1,662 =5,4 mm.
3. Obliczy¢ wysoka¢ opadu maksymalnedeo s

Ros=€(D)+a(R D){-In p”**=2,4+5,4¢ In(0,)7**= 11, mm
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3.2.2. Krytyczny czas trwania deszczu

Krytycznym czasem trwania deszcily, jest czas trwania opadu wywaiogego naj-
wigksze wezbranie, w warunkach praych charakterystyk opadu i wiasioozlewni.

Czas ten mge przyjmowa rozna wartas¢ w zlewni w zalenosci od zmiennéci nat-
zenia deszczu w czasie. Dla warunkéw statego wiezsatzenia opadu i wspotczynnika
odptywu, za krytyczny czas trwania deszczu przygmaij czas koncentracji, (czas w kto-
rym kropla wody doptynie z najdalszego, pod wdgm hydraulicznym, punktu zlewni do
przekroju obliczeniowego).

Czas koncentracji ma dla odptywu znaczenie tylkovezas, jéli jest on miag czasu
trwania deszczu wywotagego najweksze wezbranie. W wielu przypadkach stwierdzaeo,
czasy koncentracji obliczane z podanych w litemwzoréw § znacznie zaabne.

Wedtug Niemieckiego Zwizku Gospodarki Wodnej i Melioracji DVWKDeutscher
Verband fur Wasserwirtschaft und Kulturg@984) krytyczny czas trwania deszczu zawarty

jest w przedzialé. < Dy, < 2t..

3.2.3. Obszarowa zmienni opadu

W modelach o parametrach skupionych zwykle przygaij rownomiern wysoka¢
opadu na obszarze zlewni; zarowno gyak i wysoka¢ w poszczegolnych przedziatach cza-
sowych trwania opadu. Wysaod@ opadu wyznaczone z analizy danych punktowych (dI
jednej stacji pluwiograficznej) przyjmowamnozna jako reprezentatywne tylko dla bardzo
matych zlewni, o powierzchni do ok. 10 kgDVWK, 1984).

Dla wigkszych zlewni, aby uzyskaopad obszarowy, wysoké opadu punktowego
nalery zredukowd. Wielkos¢ redukcji zaley od czasu trwania deszczu i od powierzchni
zlewni. Wspétczynnik redukcji zwksza s¢ wraz ze wzrostem czasu trwania deszczu, oraz
maleje wraz ze wzrostem powierzchni zlewni. Dlanzieo powierzchni od 10 do 100 Km
redukcja opadu punktowego nie przekracza 10% (DV\\984).

Przyktadowe zalenosci redukcji opadu od czasu trwania i powierzchewali przed-

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

3.2.4. Czasowa zmienrig (rozktad) natezenia deszczu

Zmienna¢ czasowa natenia deszczu, obok czasu trwania i sumy opadu,asadni-
czy wptyw na wielké¢ wezbrania. Wg zale6éeDVWK (1984) jako rozkiad intensywiol
deszczu miarodajnego przyjmotvaalery deszcz z maksymalnntensywngcia w $rodku

(rys. 6.7). Krzyws sumowy tego rozktadu w uktadzie standaryzowanym pokazenioys. 6.8.

Natezenie opadu |, mnt

A\ 4

AL

D

Rys. 6.7. Rozktad intensywém deszczy miarodajnego w czasie
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Rys. 6.8. Zalecany do obliaz¢DVWK 1984) rozktad sumy deszczu

Przez pierwsze 30 % czasu trwania opadu apy20% jego catkowitej wysokai. Po
czasie rownym potowie trwania opadu pojavei 80%, a pozostate 30% catkowitego opadu w

drugiej potowie czasu trwania (rys. 6.8).

3.2.5. Transformacja opadu w odptyw

Poniewa model Nasha stosowany jest w tym przypadku dosteimacji opadu w
odptyw w niekontrolowanej zlewni zurbanizowanejrgraetry modelu & estymowane w
oparciu o charakterystyki zlewni wptywge w istotny sposdb na ksztattowaniewezbra.

Zaleznosci na wyznaczenie czasu gpdenia odptywu i parametru retencji zbiornika,
modelu chwilowego hydrogramu jednostkowego Naslaziwni zurbanizowanych o po-
wierzchni do 52 krfy zaleca s stosowa jedynie w przypadkach, gdy parametry takie nie
zostaty wyznaczone na podstawie miarodajnych pawidranalizy relacji opad-odptyw w
rozpatrywanej zlewni.

1. Czas opinieniaLAG odptywu oblicza s z zalenaosci:

LAG = 128[A% [{1+U ) **° [H ~°¥ (D % (6.26)
gdzie:

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

U — udziat powierzchni nieprzepuszczalnych w zlewni, bezwymiarowy
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H — wysoka@¢ opadu efektywnego, mm,
D — czas trwania opadu efektywnego, h.
2. Parametr retencji zbiornikenalezy obliczy¢ ze wzoru:

k = 056[A°* [{L+U) °® [H D% (6.27)

3. ParametN (liczbe zbiornikow) oblicza & ze wzoru:

N :ikG (6.28)

3.2.6. Wyznaczenie hydrogramu jednostkowego z chewego hydrogramu jednostkowego

Rzedne hydrogramu jednostkowetn wywotanego jednostkowym opadem efektyw-
nym o wysokéci 1 mm i czasie trwanidt w h, w zlewni o powierzchnh w kn¥, wykorzy-
stywane do transformacji opadu efektywnego w odptyw béepai, okréla sk na podstawie
rzednych chwilowego hydrogramu jednostkowego z zabéci:

A - A :
=—[ =——0| ur)dr dla t=At1; i=1,2,...m 6.29
h =36l =gt U (6.29)

t-At
gdzie:
hi — rzedne hydrogramu jednostkowego®/smm,
A — powierzchnia zlewni, kfn
m — liczba rzdnych hydrogramu jednostkowego,

U, — rzedne drednionego hydrogramu jednostkowego w 1/h obliczone ze wzoru:

t
v} =§DJ' ur)dr dla t=At0; i=1,2,..m (6.30)

t-At

Korzystapc z funkcji ROZKLAD.GAMMA() arkusza kalkulacyjnego Excel bra wartdci

okreslone wzorem (6.30) obliczyz zalenaosci:

0= iE[ROZK’r_AD.GAMMA( t:N;k:1)- ROZKLAD.GAMMA(t-At;N:k;1)]

Przyktad 6.4. Obliczy¢ przeptywy maksymalne roczne o zadanym prawdopedstie

przewy:szenia Potoku Shewieckiego w przekroju mostowym w al. KEN.

Obliczone rzdne hydrogramu jednostkowego zestawiono w tabgli 6.
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Tabela 6.3. Ra@ne chwilowego hydrogramu jednostkowego i hydrograanostkowego

Numer Rzedne drednione Rzedne
przedzialu| Czas, hydrogramu hydrogramu

czasowy | t h jednostkowego | jednostkowego
i U,1/h h,, m/smm
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 55 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 bezgredniegoQy, k = 1,2,,,m (gdziem — liczba rzdnych
hydrogramu odptywu).
[
Podstawigic do rownaniaQ, :Zth_iﬂ rzedne hydrogramu jednostkowego i wység&io
i=1
opadu efektywnego obliczono hydrogram odptywu bémmniego. Pierwsze 5gqdnych hy-
drogramu odptywu (w przedziatach czasowyth= 0,5 h), wynosi:

Q, = 0570000 = 000 m’/s
Q, = 137100+ 05701,4 = 080 m’/s
Q; = 1772[00+ 137114+ 057001,6 = 283 m°/s
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Q, = 191100+ 177214+ 1371016 + 0570[21 = 587 m/s
Q. = 1887[D0+ 191114+ 1772(1,6 + 137121 + 05700,0 = 839 m’/s

Pozostale wartei zestawiono w tabeli 6.4.

Tabela 6.4. R@ne hydrogramu odptywu bezgedniego

Numer Odplyw Numer Odplyw
przedzialu| Czas , przedzialu| Czas .
czasowegg t, h bezpdredni czasowegq t, h bezpdredni

: Q, m’s i Q, s
1 0,5 0,00 14 7,0 3,92
2 1,0 0,80 15 7,5 3,26
3 15 2,83 16 8,0 2,70
4 2,0 5,87 17 8,5 2,22
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 55 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 faliQ, = 9,51 /s wystpita w 7 kroku czasowym, po uptywie 3,5 h od roz-
poczcia opadu.

9. Obliczy¢ przeptyw maksymalny roczr@max,0 prawdopodobigstwie przewyszenigp = 10%.
Przeptywem maksymalnym o zadanym prawdopodditvde przewyszenia jest naj-
wigkszy z przeptywow kulminacyjnych hydrogramow odptywwywotanego opadami o
tym samym prawdopodohistwie przewyszenia, lecz rinym czasie trwania. Okikenie
takiego przeptywu odbywacsdrog prob, powtarzac obliczenia dla opadéw o m0ym
czasie trwania,

Obliczenia hydrogramu odptywu bezpedniego ze zlewni Potoku Stewieckiego wywo-
lanego opadem o prawdopodaisvie przewyszeniap = 10% i czasie trwani® = 2 h
powtérzono dla opaddéw o czasie trwarla= 4, 5, 6, 7 i 8 h, Wyniki zestawiono w tabeli
6.5.

110



Tabela 6.5. Przeptywy kulminacyjne hydrograméow gt

Czas Przept
trwania eptyw
kulminacyjny

Q, m’/s
9,5
11,4
11,5
11,6
11,5
111

deszczu
D, h

N[O~ (N

Z obliczen wynika, ze przeptyw maksymalny roczm@maxown 0 prawdopodobiestwie
przewysszeniap = 10% odpowiada przeptywowi kulminacyjner@y = 11,61 n¥s hydro-
gramu wywotanego opadem traeym 6 h.

10. Obliczy¢ krzywa prawdopodobigstwa przeptywow maksymalnych rocznych Potoku Stu-
zewieckiego w przekroju ul. KEN,
W tym celu powtdrzono obliczenia od pkt, 1 do @ dpbaddéw o prawdopodolistwie
przewy:szenigp = 0,5; 1,0 i 2,0%. Przeptywy maksymalne rocznéae®no w tabeli 6.6

I pokazano narys. 6.9.

Tabela 6.6. Przeptywy maksymalne roczne o zadamgnugopodobigstwie przewyszenia

Prawdopodob.
X . Przeptyw
przewyzszenia iy
p % Qmaxp S
10,0 11,6
2,0 24,5
1,0 31,1
0,5 37,7
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40,07

35,0

30,0 s

25,0

© /

% 20,0
G ]
(0] 4
I 1
10,0
5,01

0,0 ] ] ] ] ] ] ] ] ] ] ] ]

10 1 0,1

Prawdopodobigstwo przewyszeniap, %

Rys. 6.9. Krzywa prawdopodolistwa przekroczenia przeptywéw maksymalnych rocznych
Potoku Staewieckiego w przekroju mostowym w al. KEN
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VIl Hydrogram hipotetyczny

Hydrogramy hipotetyczne w zlewniach kontrolowanyetozna w uzasadnionych
przypadkach oblicaymetod, Strupczewskiego (Strupczewski 1964), ktéra banajevybra-
nych falach historycznych w przekroju wodowskazowym zlewniach niekontrolowanych

naleey zastosowa metod symulacyja z zastosowaniem modeli transformacji opadu w od-

phyw.
1. Metoda Strupczewskiego

Metoda Strupczewskiegmozwala na obliczanie w zlewniach kontrolowanycllroy
gramow hipotetycznych o zadanych wiglgi@ach przeptywow kulminacyjnych w tym prze-
ptywéw maksymalnych rocznych o zadanym prawdoposiaibivie przewyszenia. Podsta-
wowymi danymi do okr@dania hydrogramow hipotetycznych jest zbior naksizych fal hi-
storycznych w przekroju wodowskazowym.

Wybdér fal historycznych jest subiektywny, powiniedzwierciedlda typowy ksztatt

hydrogramu hipotetycznego obliczonego uproszczorgmwmaniem Strupczewskiego:

Qt :Qmax (LJ expm{l—(L] ] (71)
t, n|” (t,

Q: — rzdne hydrogramu hipotetycznego w/s)

gdzie:

Qmax — przeptyw maksymalny hydrogramu hipotetycznegms,

t—czaswh,

t, — czas wysipienia kulminacji fali w h,

m, n— parametry rownania.

Parametrym, nrownania (7.1) mmna okrgli¢ metodami optymalizacyjnymi baziaj
nasrednim hydrogramie standaryzowanych fal powodzidwyeybranych do analizy.

Czas wystpienia przeptywu kulminacyjnegty hydrogramu hipotetycznego tra

obliczy¢ ze wzoru:

y
tp=a(QA j (7.2)

gdzie:
A — powierzchnia zlewni do przekroju wodowskazowegkm,
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Qmax — przeptyw maksymalny hydrogramu hipotetycznegms,
a, y — parametry rownania.
Parametry «, y) rownania (7.2) mina okrsgli¢ rowniez metod, optymalizacyja w

oparciu o synchroniczne wagt parametréw fal historycznyctQ ., t, (=1, 2 ... n)
gdzien — liczba fal.

Przyktad 1.1. Obliczy¢ hydrogramy hipotetyczne w przekroju wodowskazowlahtonka na
Czarnej Orawie zamykajym zlewni o powierzchni 136,9 kfn dla przeptywéw kulmina-
cyjnych: Qmaxsi Qmaxov
1. Przeptywy maksymalne roczne o prawdopodadiigie przewyszeniap = 1% i p = 10%
w przekroju wodowskazowym Jabtonka na Czarnej Qrantaliczone metadstatystycz-
Na Wynosz: Qmax 1= 164,0 NVs, Qmax 100= 96,3 n/s.
2. Zestawt wybrane historyczne fale powodziowe w przekrojulawskazowym Jabtonka na
Czarnej Orawie. Do analizy wybrano napsye fale powodziowe z lat 1965 — 1970, ktore

przedstawiono w tabeli 7.1 i pokazano na rys. 7.1.

Tabela 7.1. Wybrane do analizy historyczne fale quziowe

CZﬁS PrzeplywQ, m’/s
t,
Fala 1 Fala2l 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
12 441 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 37,3 47,0
20 2,4 29,6 40,5
21 1,6 23,0 34,8
22 0,7 18,0 30,0
23 14,0 26,5
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24 11,1 | 23,0
25 90 | 196
26 80 | 164
27 63 | 13.8
28 35 | 113
29 1,1 8,2
30 6.9
31 5.0
32 3.1
33 1.2
34 0.4
35 0,0
120,0
100,0-
80,0
. ]
o
o |
2 60,0
5 ]
(O]
N
o p
40,0
20,0
0,0:‘ T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
1 7 13 19 25 31
Czast, h

Rys. 7.1. Wybrane historyczne fale powodziowe

3. Obliczyt parametry ¢, y) réwnania (7.2) w oparciu o synchroniczne wait®,,, , t, fal

historycznych zestawione w tabeli 7.2.

Tabela 7.2. Charakterystycznych parametry histogaz fal powodziowych

Przept Czas
-Eptyw wystapienia
kulminacyjny kulminacii
E; ulminaciji

Qmax M7s

t,, h

108,0 9

84,7 11

61,5 16
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Estymowane metadoptymalizacyji parametry rownania (7.2) wynasz = 6,98 y = 1,03.
Obliczony rownaniem (7.2) czas wygienia przeptywu kulminacyjnegQmaxos Wynosit, = 6 h,

a dla przeptywQmaxoo—tp =10 h.

4. Obliczy¢ parametry iy, n) rownania (7.1) w oparciu &rednig bezwymiarow fale histo-
ryczra, okreslona na podstawie fal zestawionych w tabeli 7.1. Wanitevspotrzdnych bez-
wymiarowych kadej fali historycznej obliczono dzig wartagci chwilowego przeptywQ,
przez przeptyw kulminacyjnyy( = Qi/Qmay Oraz czad przez czas wyspienia przeptywu
kulminacyjnego % = t/t,). Okr&lone metod optymalizacyja parametry rownaniem Strup-
czewskiego, przyjmag funkcg kryterialm w postaci sumy kwadratow odchglstandary-
zowanejsredniej fali historycznej i hipotetycznej, wynasm = 4,60 in = 1,80.
Standaryzowamnsredni historyczn falg powodziows oraz standaryzowany hydrogram hipo-

tetyczny Strupczewskiego zestawiono w tabeli ph8kazano na rys. 7.2.

Tabela 7.3. Wybrane do analizy historyczne fale quziowe

Czas Srednia
standaryzow fala Hydrogram

tht, 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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1,001

0,90; // \\ —— Standaryzowanaednia fala obserwowana |

o\

o\
/ A\
0,405 / \\

0,30 / \

o,20§ // \

ol /) AN
000//

0,00 0,50 1,00 1,50 2,00 2,50 3,00

—— Hydrogram hipotetyczny Strupczewskiego-

Q/Qrax

tht,

Rys. 7.2Sredni standaryzowany hydrogram obserwowany i higozay

5. Obliczy¢ rzedne hydrogramow hipotetycznych wzorem Strupczewsk(€.1) dla przeptywow
maksymalnych rocznych o oklenym prawdopodobiestwie przewyszenia:Qmaxion = 164,0
m>/s, Qmaxon= 96,3 M/s. Wyniki przedstawiono w tabeli 7.4 i pokazanays 7.3.

Tabela 7.4. Obliczone hydrogramy hipotetyczne

Ct:zﬁs PrzeplywQ, m’/s
Qmax, 1% Qmax,10%

0 0,0 0,0

1 0,5 0,0

2 9,5 0,7

3 41,8 3,6

4 95,4 11,2
5 1449 245
6 164,0 42,7
7 147,2 62,6
8 108,8 80,3
9 67,9 92,2
10 36,4 96,3
11 17,0 92,5
12 7,0 82,6
13 2,5 68,8
14 0,8 53,9
15 0,2 39,9
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16 0,1 27,9
17 0,0 18,6
18 0,0 11,8
19 0,0 7,1
20 0,0 4,1
21 0,0 2,3
22 0,0 1,2
23 0,0 0,6
24 0,0 0,3
180,0_
160,0: //\\ —— Hydrogram hipotetyczny - Qmax, p=1%
140,0: / \ —— Hydrogram hipotetyczny Qmax, p=10%
120,0
” ]
°E ]
o 100,0-
= -
>
< 80,0 1
N ]
o 4
60,0 ]
40,0
20,0 // \
0,0 ] T T T T T T T T T ) T T
0 3 6 12 15 18 21 24
Czast, h
Rys. 7.3. Hydrogramy hipotetyczne obliczone dlaarggh przeptywow kulminacyjnych
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Podsumowanie

1. Danymi wegciowymi do obliczenia metodami statystycznymi pityew maksymal-
nych rocznych o zadanym prawdopodaiigie przewyszenia w zlewniach kontrolowa-
nych g zweryfikowane historyczne przeptywy maksymalnezreecz obserwacji nadzwy-
czajnych z wielolecia.

2. Maksymalne roczne dobowe opaghednie w zlewni o zadanym prawdopodadisisvie
przewyzszenia nakgy obliczy¢ w oparciu o maksymalne dobowe sumy opaguyvszyst-
kich stacji opadowych pokonych w zlewni i bezpgednim jej asiedztwie z wielolecia.

3. Ciag historycznych opadéw i przeptywow maksymalnycbzroych naley podd& bada-
niu jednorodnéci stosujc test Manna-Kendalla (MK).

4. Przeptywy maksymalne roczne o oltomym prawdopodobiestwie przewyszenia nale-
zy oblicza ze wzoru opartego na rozktadzie Pearsona typDdlestymacji parametrow
rozktadu w tym przypadku nale zastosowa metod najwickszej wiarygodnéci, a w
uzasadnionych przypadkach metatecyli. W szczegdlnych przypadkach ina zasto-
sow& inne rozktady prawdopodohistwa.

5. W zlewniach niekontrolowanych przeptywy maksymatoezne o okrdonym prawdo-
podobidgstwie przewyszenia oblicza giz wiaciwych wzoréw empirycznych.

6. Przeptywy maksymalne roczne o zadanym prawdopodstige przewyszenia w prze-
krojach niekontrolowanych, zamylsaych mate zlewnie zurbanizowane, gl®@bliczy¢
metodami symulacyjnymi, stosgj model transformacji opadu w odptyw.

7. Hydrogramy hipotetyczne o oklenej wartdgci przeptywu kulminacyjnego, naig okre-
§li¢ metody symulacyja, z wykorzystaniem modeli transformacji opadu w fgdp

W uzasadnionych przypadkach ima zastosowametod Strupczewskiego.
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Tabela A.1. Wartosci funkcji @ (s, p)w zaleznosci od wspotczynnika skénosci si prawdopodobienstwa p

0
& 100 99 95 90 80 70 50 30 20 10 5 2 1 0,5 0,2 0,1 0,01

0,0 -0 -1,82 -1,28 -1,00 -0,66 -0,41 0,0( 0,41 0,66 1,00 ,281| 1,60 1,82 2,01 2,25 2,41 2,90
0,1 -6,65 -1,65 -1,20 -0,95 -0,6 -0,40 0,40 0,42 ,680| 1,05 1,37 1,73 1,98 2,22 2,51 2,71 3,34
0,2 -3,31 -1,50 -1,12 -0,90 -0,6 -0,39 0,40 0,42 ,700| 1,10 1,45 1,87 2,16 2,43 2,78 3,03 3,82
0,3 -2,20 -1,35 -1,04 -0,85 -0,5 -0,38 0,40 0,43 ,720| 1,15 1,54 2,00 2,33 2,65 3,05 3,38 4,217
0,4 -1,64 -1,21 -0,96 -0,80 -0,5 -0,37 0,40 0,44 ,740| 1,20 1,62 2,14 2,51 2,87 3,34 3,70 4,77
0,5 -1,29 -1,07 -0,89 -0,75 -0,51 -0,36 0,40 0,45 ,760| 1,25 1,71 2,28 2,70 3,1d 3,64 4,02 5,28
0,6 -1,06 -0,95 -0,81 -0,70 -0,52 -0,35 0,40 0,45 ,780| 1,30 1,79 2,42 2,88 3,33 3,98 4,37 5,81
0,7 -0,89 -0,84 -0,74 -0,65 -0,4 -0,34 0,40 0,46 ,800| 1,35 1,89 2,58 3,09 3,5¢ 4,25 4,78 6,38
0,8 -0,78 -0,73 -0,67 -0,60 -0,4 -0,32 0,40 0,46 ,810| 1,40 1,98 2,73 3,30 3,86 4,59 5,16 6,98
0,9 -0,65 -0,64 -0,60 -0,55 -0,4 -0,31 0,00 0,46 ,830| 1,45 2,07 2,89 3,51 4,13 4,94 5,97 7,60
1,0 -0,57 -0,56 -0,54 -0,5(0 -0,4 -0,30 0,00 0,47 ,840( 1,50 2,16 3,05 3,72 4,39 5,29 5,98 8,22
11 -0,49 -0,49 -0,48 -0,45 -0,3 -0,28 0,00 0,47 ,860( 1,55 2,26 3,22 3,95 4,69 5,68 6,44 8,92
1,2 -0,42 -0,42 -0,42 -0,4(Q -0,34 -0,26 0,00 0,47 ,870( 1,60 2,37 3,40 4,21 5,07 6,10 6,93 9,70
13 -0,36 -0,36 -0,36 -0,35 -0,3 -0,24 0,00 0,46 ,880( 1,65 2,47 3,60 4,47 5,34 6,56 7,45 10,53
1,4 -0,31 -0,31 -0,31 -0,3(0 -0,2 -0,21 0,00 0,46 ,890( 1,70 2,58 3,80 4,76 5,74 7,05 8,06 11,45
15 -0,25 -0,25 -0,25 -0,25 -0,2 -0,19 0,00 0,45 ,890( 1,75 2,70 4,04 5,09 6,17 7,62 8,75 12,53
1,6 -0,20 -0,20 -0,20 -0,2(Q -0,1 -0,16 0,00 0,43 ,880( 1,80 2,83 4,31 5,48 6,69 8,31 9,58 13,84
17 -0,15 -0,15 -0,15 -0,15 -0,14 -0,13 0,00 0,41 870, 1,85 2,99 4,64 5,96 7,33 9,19 10,63 15,52
1,8 -0,10 -0,10 -0,10 -0,10 -0,1 -0,09 0,00 0,37 ,840( 1,90 3,18 5,08 6,62 8,23 1042 12,01 17,94
19 -0,05 -0,05 -0,05 -0,05 -0,0% -0,05 0,00 0,30 ,770( 1,95 3,47 5,81 7,74 9,771 12,36  14,f6 22,24
2,0 0,00 0,00 0,00 0,00 0,0d 0,0p 0,00 0,(1)1 o,A8 002} 6,97 17,90 28,50 404 57,719 71,y1 121)21
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Tabela A.2. Wartosci wspotczynnika sk@nosci sw zaleznosci od wartosci b

Wspotczynnik

Wspotczynnik

Wargo ¢ skosnosci Wargo ¢ skosnosci
s s
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 P 2,00
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Tabela A.3. Wartadsci funkcji F(s, p)w zaleznosci od wspotczynnika skénosci s

I prawdopodobienstwap

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
11 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 14,77% 21,339
1,4 0,978 3,355 4,915 8,981 15,408 22,215
15 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 17,88y 25,674
1,9 0,978 4,077 5,992 10,883 18,505 26,583
2,0 0,978 4,221 6,207 11,263 19,1238 27,393
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Tabela A.4. Wartosci zmiennej standaryzowanejp(p, A)

Prawdopodobienstwo przewyzszenia p, %

A 50 40 30 25 20 10 5 3 2 1 0,5 0,1 0,q
1,0 [0,7797/0,95061,21731,38241,63202,41723,27293,9418 4,4820| 5,4344| 6,4028| 8,7008|12,0842
1,1 |0,8358(1,01191,27771,44981,69402,4852 3,34494,0121] 4,5519| 5,4991| 6,4630| 8,7496|12,1074
1,2 |0,8897|1,06981,33571,51311,7541 2,5508 3,41414,0804 4,6200| 5,5635| 6,5239| 8,8009(12,1373
1,3 |0,9415/1,12461,39141,57271,81232,6141 3,48074,1468 4,6864| 5,6275| 6,5853| 8,8544(12,1732
1,4 ]0,9913/1,17661,44491,62901,86862,67523,54494,2114 4,7512| 5,6910| 6,6470| 8,9098(12,2144
1,5 [1,0392/1,22611,49631,68241,923(02,73423,60694,2743 4,8145| 5,7539| 6,7088| 8,9668|12,2602
1,6 [1,0853/1,27341,54571,73331,97592,79123,66694,335¢ 4,8764| 5,8161| 6,7705| 9,0251|12,3099
1,7 [1,1297/1,31881,59321,78212,02612,84633,7251 4,3954 4,9370| 5,8775| 6,8319| 9,0844|12,3624
1,8 [1,1725/1,36261,63891,82922,07482,89963,78174,4538 4,9964| 5,9380| 6,8928| 9,1444/12,4187
1,9 [1,2139/1,40491,68301,87462,12192,95123,83694,5109 5,0547|5,9977| 6,9533| 9,2047|12,4753
2,0 |1,2539/1,44581,7257/1,91862,16753,0014 3,89074,5667 5,1118| 6,0565| 7,0131| 9,2653|12,533
2,5 |1,43811,63361,92182,12082,3774 3,23404,14234,8297 5,3825| 6,3379| 7,3027| 9,5659(12,8371
3,0 |1,6018/1,80022,09582,30042,5641 3,44294,37065,0704 5,6320| 6,6003| 7,5758| 9,8573/13,1433
3,5 |1,7504/1,95142,25372,46362,73413,63424,58115,2936 5,8641| 6,8462| 7,8336/10,136913,4437
4,0 |1,8875/2,09082,39942,61422,89123,81164,77755,5024 6,0820| 7,0781| 8,0778/10,404513,7355
4,5 |2,0154|2,22082,53532,75473,03793,97804,9621 5,6992 6,2879| 7,2980| 8,3102/10,661014,018(
50 |2,1357/2,34302,66312,88703,17604,13505,13695,886( 6,4835| 7,5075| 8,5321/10,907314,2911
55 |2,2496|2,45872,78423,01233,30704,28415,30336,0641 6,6703| 7,7078| 8,7447|11,144314,5556
6,0 |2,35802,56892,89943,13163,43174,42655,46236,2346 6,8492| 7,9001| 8,9491/11,373(014,811§
6,5 |2,4616|2,67423,00963,24573,55114,56295,61506,3983 7,0212| 8,0852| 9,1462/11,594(15,0603
7,0 |2,5611)2,77533,11543,3553 3,6658 4,694(05,76196,5561 7,1870) 8,2639| 9,3365(11,808(15,3017%
7,5 |2,6569/2,87253,21723,46093,77624,82045,90376,7084 7,3473| 8,4367| 9,5209/12,015715,5365
8,0 |2,7493/2,96643,31563,56273,8828 4,94266,0409 6,856( 7,5026| 8,6043| 9,6997|12,217%15,7651
8,5 |2,8388/3,05733,41073,66133,98615,06106,17396,999(Q 7,6532| 8,7670| 9,8735/12,413915,9884
9,0 |2,9255|3,14543,50293,75704,08625,17596,30317,1381 7,7996| 8,9252/10,042612,605316,2059
9,5 |3,0097|3,23093,59253,84984,18355,28766,42887,2734 7,9422) 9,0794/10,207%12,792(16,4186
10 |[3,0916|3,31413,67973,94024,27815,39646,5512 7,4053 8,0812| 9,2298/10,368312,974416,6264
11 |3,2493/3,47423,84754,1142 4,46045,60596,7873 7,6597 8,3494| 9,5201/10,679113,327317,0299
12 [3,3997/3,62704,00754,28024,63445,8060 7,0128 7,9029 8,6060| 9,7981/10,976913,666017,4174
13 |3,5437|3,77324,1608 4,43924,80105,9978 7,2292 8,1364 8,8523|10,065111,263213,992(17,7914
14 |3,6820/3,91384,30814,59204,96126,18247,43758,3612 9,0896|10,322411,539114,306618,1524
15 |3,8154{4,04924,45014,73935,11566,3603 7,63858,5782 9,3187/10,571011,805814,610918,5025
16 |3,9443/4,18014,58734,88165,26496,53247,83298,7881] 9,5404/10,811712,064114,905918,8421
17 |4,0690/4,30684,72025,01955,40956,69928,02148,9917 9,7554(11,045212,314815,192419,1721
18 [4,1901/4,42984,84925,15335,54986,86108,20449,1895 9,9643|11,272112,558515,471119,4934
19 |4,3078|4,54934,97455,28335,68627,01848,38249,381910,167611,493012,795815,742%19,8067
20 |4,4223)4,66575,09655,41005,81907,17178,55589,569310,365711,708213,027016,007320,1124
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Tabela B.1. Wspotczynnik odptywug dla przeptywdw maksymalnych rocznych
i okreslonych gleb na mapie (rys. M 1. zajcznik M)

Nr Wspol;zym|k Utwor glebowy Numery wydzielonych gleb na mapie Pski
1 0,15 piaski zwiry 1,2,20,30,35,44,45b,c,d 46 c, d, 48,50 b, c, d, 51d
2 0,25 piaski stabogliniaste 14,21 ¢, 36 ¢, 4%6aa, b,50a, 51 b, c
3 0,35 piaski gliniaste 3,5,214a,b,364a,b
4 0,50 gliny piaszczyste 4,6, 22,37,47
5 0,55 lessy i pyty 15, 25, 26, 27, 28, 40, 41,513,
6 0,88 gliny i ity 7, 15,17, 18, 19, 23, 24, 29, 32, 33, 34, 38, 39, 42
7 0,57 aluwia i torfy 8,9, 10,11,12,13
Tabela B.2. Miara szorstkdci koryta cieku m
Kiﬁgg'a Przecigtna charakterystyka koryta i tarasu zalewowego na | Wspotczynnik
rzgki catej dlugasci rzeki od zrddet do przekroju zamykajacego m
1 Koryta statych i okresowych rzek nizinnych 11
0 stosunkowo wyréwnanym dnie
5 Koryta statych i okresowych rzek wynnych meandijacych 9
0 cz$ciowo nieréwnym dnie
3 Koryta statych i okresowych rzek gérskich o bardeeréwnym 7
otoczakowo - kamienistym dnie

Tabela B.3. Miara szorstkdci stokowmg

Charakterystyka powierzchni stokéw

Wspétczynnik

11
Powierzchnia gtadka (asfalt, beton) 0,50
Powierzchnia gruntowa ubita, splantowana 0,30

Powierzchnia dobrze zaorana i zbronowana, powieiec¢h 025
wybrukowane w osiedlach zabudowanych w 20% '

Powierzchnie nieréwne ¢py) pastwiska, gki oraz po- 015
wierzchnie w osiedlach o zabudowie ponad 20% '

Powierzchnie léne

0,10
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Tabela B.4. Czas sptywu po stokachiw funkcji @

PDs

05| 10| 15

2,0

25 30 40 5p

0 70 80

D,0 01

1012,0

15,0

ts

min

24 | 52| 82

11,0

16,0 20,0 31,0 43,0

8,0 74,0 SPSJ.CI.3

140

190

287

Tabela B.5. Wartdci parametru obszarowegaownania regresji aopszar

Nr Parametr
Obszar
obszaru Oobszar
1 Sudecki 1,4320°
2 Nizinno-pojezierny zachodni 1,738°
3 Przymorski 1,3530°
4 Tatrzaski 1,79710°
5 Karpacki 2,9920°
6 Nizinno-pojezierny wschodni 3,029°
7 Lubelski 2,364.0°
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Tabela B.6. Wartasci funkcji F; w zaleznosci od czasu sptywu po stokach i hydromorfologicznej charakterystyki koryta @

Obszar kraju z wytaczeniem Tatr i wysokich gor (H < 700 m n,p,m,)
Czas

spltywu
mtisn 5 10 20 30 40 50 60 70 100 120 150 250 300 350
10 0,305| 0,200/ 0,128 0,0930 0,0720 0,0565 16M383, 0,0265 0,02 0,01 0@,00975| 0,00830| 0,00725
30 0,170| 0,140/ 0,204 0,0815 0,0645 0,0510 128360, 0,0249 0,02 0,0162 0Q,00965| 0,00825| 0,00720
60 0,120 | 0,104| 10,0830 0,0665 0,0540 0,0444 38M330 0,0238 0,01 0,0155 00,00955| 0,00820| 0,00710
100 0,090 0,081 0,0665 0,0545 0,0465 0,0886 36®300 5 0,022 0,01 0,01 0,00940( 0,00810| 0,00705
150 0,067 | 0,062 0,0526 0,0445 0,0380 0,0836 30270 4 0,020 0,01 0,01 0,00920( 0,00790| 0,00690
200 0,053 | 0,050 0,0438 0,03E|$O 0,0337 0,0800 200250 b 0,019 0,01 0,01 0,00900( 0,00770| 0,00680

Tatry i wysokie géry (H> 700 m n,p,m,)

Czas

spltywu
mtisn 5 10 20 30 40 50 60 70 100 120 150 250 300 350
10 0,0120; 0,0880 0,0610 0,0468 0,0386 0,032 200257 0,019 0,01 0,01 0,00975| 0,00830| 0,00721
30 0,0844| 0,0695 0,0530 0,0427 0,0362 0,0815 08247 0,019 0,01 0,01 0,00965| 0,00825| 0,0072(
60 0,0624| 0,0565 0,0457 0,0380 0,0327 0,0p88 2600236 0,018 0,01 0,01 0,00955| 0,00820| 0,0071(
100 0,0492| 0,0450 0,0388 0,0338 0,0295 0,0P65 20,0221 0,017 0,0159 0,01 0,00940| 0,00810| 0,00704
150 0,0404| 10,0374 0,0298 0,0298 0,0265 0,043 20,0207 0,017 0,0153 0,01 0,00920| 0,00790| 0,0069(
200 0,0342 0,0325 0,0264 0,0264 0,0245 0,0R26 20,0196 0,016 0,01 0,01 0,00900| 0,00770| 0,0098(
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Tabela B.7. Wspotczynnik redukcji jeziorneja,

jezygfnkgzgiﬁEz 0,000| 0,050/ 0,100 0,150 0,200 0,250 0,300 0,350 000,4 0,450 | 0,500
WSpé*échy””ik 1,000| 0,900/ 0,820 0,740 0,680 0,620 0,370 0,530 9004 0,460 | 0,430
jez‘i’(\)’fnk:fgiﬁEz 0,550| 0,600, 0650 0,700 0,740 0,800 0,850 0,000 500,0 1,000
WSpé*gfy””ik 0,400| 0,370| 0,350 0,330 0,310 0,280 0,270 0,260 40,2 0,230
Tabela B.8. KwantyleA,
) ) Prawdopodobienstwo przewyzszeniap [%]

Lp |Makroregion | Region

01 | 02 05 1 2 3 5 10] 20 30 50
1 | Sudety la | 1,57 | 1,39| 1,17 1,00 0,834 0,727 061 0461 0,30223 0,123
2 1b 148 | 1,34| 1,15 1,000 0,857 0,768 0,665 0522 0,37@2910 0,185
3 | Karpaty 2a 154 | 1,37| 1,16] 1,000 0,843 0,745 0,686 0,482 0,33248 0,145
4 2b 146 | 1,32| 1,14 1,000 0860 0,716 0674 0536 0,3943100 0,205
5 | Wyzyny 3a 156 | 1,38| 1,17| 1,00 0835 0,747 0,6p2 0,464 0,81227} 0,128
6 3b 143 | 1,30| 1,13| 1,000 0,867 0,787 0,604 0558 04208410 0,234
7 3c 1,35 | 1,24| 1,10 1,000 0,894 0,826 0,747 0,631 05154440 0,341
8 | Niziny 4a 143 | 1,30| 1,13| 1,000 0,867 0,788 0,605 0559 04223400 0,233
9 4b 1,34 | 1,24| 1,10 10| 0,89% 0,849 0,760 0,637 0,621449| 0,342
10 | Pojezierza 5a | 1,41 | 1,28 1,12| 1,000 0,874 0,789 0,706 0,577 O0J44®B6M| 0,262
11 5b 1,32 | 1,22| 1,10 1,000 0,899 0,836 0,761 0,660 0,5454700 0,373
12 5c 1,28 | 1,20| 1,08 1,000 0,915 0857 0,785 0,701 0,59%360 0,446

Tabela B. 9. Srednie bledy wzgledne o, wartosci Qmax.p

Sredni btad
ob’s\lzraru Obszar prav\\;\éégp%%gﬁjal?sma
p=1%
1 Sudecki 0,30
2 Nizinno-pojezierny zachodni 0,40
3 Przymorski 0,40
4 Tatrzaski 0,25
5 Karpacki 0,35
6 Nizinno-pojezierny wschodni 0,35
7 Lubelski 0,40
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Tabela C.1. Wartcci parametru CN dla r6znego pokrycia terenu i grup glebowych

: . . Wartosci CN
Rodzaj pokrycia terenu Opis
. . . . . dla grup glebowych
(uzytkowania zlewni) warunki hydrologiczne A B C D
Zte warunki hydrologiczne (trawa
o X ;
Tereny otwarte: trawniki, parki ppkryv_va do 50 A) powlerzc hni) 68 9 86 89
pola golfowe, cmentarze, itp Srednle_ warunki hydrologiczne 49 69 79 84
’ "1 (pokrycie trave 50-75%)
Dobre warunki hydrologiczne
(pokrycie travg > 75%) 39 61 74 80
Tereny nieprzepuszczalne:
utwardzone parkingi, dachy, -- 98 98 98 98
jezdnie
nieprzepuszczalne
Z poboczami i rowami otwartymi 83 89 92 93
Ulice i drogi ]
Awrowe 76 | 85 | 89 | 91
gruntowe 72 | 82 | 87 | 89
Terenv handlowe i przemvstov - 0k, 85% pow, nieprzepuszczalnej 8¢ 9p 9 95
y P Y ok, 72% pow, nieprzepuszczalnej 8] 88 9 93
. . -
< 500 m2, lub 65@ powierzchni 77 85 90 92
nieprzepuszczalnej
Tereny zamieszkate — prz 1000 m2, 38% 61 5 83 81
rzec't;)t/ne' owierzchni F(szi{s/\%ki' 1700 m2, 30 % 57 2 81 8¢
P 1P ‘[2000m2,  25% 54| 70| 80  8f
4000 m2, 20% 51 68 79 84
zagrody 59 74 82 86
Ugor 77 86 91 94
Rasliny okopowe warunki przegine 67 77 83 87
Rasliny zbazowe warunki przegine 62 73 81 85
Rasliny motylkowe warunki przegine 60 72 80 83
Pastwiska warunki przeghe 49 69 78 84
Laki warunki przeaitne 30 58 71 78
geste 25 55 70 77
Lasy sredniog;ste 36 60 73 79
rzadkie 45 66 77 83
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Tabela C.2. Wartasci parametru N w funkcji f(N) =ty up

o | oo1| 002| 003] o004 005 004 00y 008 0f
N f(N) =ty U,
11 | 0076 [ 0082] 0087 0093 009 0144 0109 0115 20[10,124
12 | 0129 | 0134] 0139 0143 0148 0152 0156 016 5,160,169
13 [ 0173 ] 0176] 018] 0184 0183 0192 0195 0199 20,200,206
14 | 0200 [ 0213] 0216 022 0223 0246 0229 0233 60,230,239
15 | 0242 | 0245| 0248 025] 02584 0257 0726 0,263 60,260,268
16 | 0271 | 0274] 0277 028 028 0285 0288 029 0,298,295
1,7 | 0208 | 0301] 0303 030§ 0308 03]1 0313 0316 1803 0,32
18 | 0323 ] 0325] 0328 033 033 0335 0337 0339 20,340,344
19 | 0346 | 0348] 0351 0353 0355 0357 0359 0361 6403 0,366
20 | 0368 | 037 | 0372 0374 0376 0378 0380 0382 50,380,387
21 | 0380 | 0391] 0393] 0395 0397 0399 04p0 0402 0404 0,406
22 | 0408 | 041 | 0412 0414 0416 04138 042 0422 0,428,425
23 | 0427 | 0429] 0431] 0433 0434 0436 0488 044 20,440,443
24 | 0445 | 0447] 0449] 045 0452 0454 0456 0457 90,450,461
25 | 0463 | 0464] 0466] 0469 0460 047L 0473 0474 7604 0,478
26 | 0479 | 0481 0483 0484 0486 0487 0489 0491 9204 0,494
2,7 | 0496 | 0497 0499 05 0502 0503 0505 0507  0,5080,51
28 | 0511 | 0513 0514 0514 0517 0519 052 0522 30,520,525
29 | 0527 | o528 053] 053] 0532 0534 0585 0537 53054
30 [ 0541 | 0543 0544 0546 0547 0549 055 0551 30,550,554
31 | 0556 | 0557 0559 056/ 0561 0563 0564 0566 70,560,568
32 | 057 | 0571 0573 0574 0576 0577 0578 058  0,58D,582
33 [ 0584 | 0585] 0586 0588 0580 059 0592 0593 40,590,596
34 | 0597 | 0598 06| 0601 0602 0604 0605 0606 0,608,609
35 | 061 | 0612] 0613 0614 0615 0617 0618 0619 10,620,622
36 | 0623 | 0624 0626 0627 0628 0679 06381 0§32 30,6 0,634
37 [ 0636 | 0637] 0638 0639 0641 0642 0643 0644 460,p 0,647
38 | 0648 | 0649] 0651 0657 0653 0694 0655 0657 58,6 0,659
39 | 066 | 0661 0663 0664 0665 0666 0667 0669 067,671
40 | 0672 [ 0673] 0674 0674 0677 0678 06/9 068 20,680,683
41 | 0684 | 0685 0686 0681 0688 060 0691 0692 30,690,694
42 | 0695 | 0697| 0698 0699 07 0701 0702 0,703 0,709,706
43 | 0707 [ o0708] 0709 071 0711 0712 07i3 0715 60,710,717
44 | o718 [ o710] o72| o072 0722 07243 0724 0726 7,720,728
45 | 0720 [ 073 | 0731 0733 0733 073 0785 0,736 8,730,739
46 | 074 | 0741 o0742] 0743 0744 0745 0,746 0,747 80,740,749
47 | 075 [ o751 o0752] 0754 0755 0756 0757 0,758 90,75 0,76
48 [ o761 | 0762| 0763 0764 0765 0766 0,767 0,768 6%,f 0,77
49 [ o771 | o772] o773 0774 0776 0776 07f7 0,778 7%, 078
50 | o781 | 0782 0783 0789 0786 0787 0788 0,89 9 0[7 0,791
51 | 0792 | 0793 0794 07935 0796 0797 0798 0799 (80,801
52 | 0802 | 0803] 0804 08035 0806 0806 0807 0808 0%,8 0,81
53 | o811 | 0812] 0813 0814 0815 086 087 08§18 108 082
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54 0,821 0,822 0,823 0,824 0,825 0,826 0,827 0,828 29,8 0,83

55 0,831 0,832 0,833 0,834 0,83b 0,836 0,887 0,837 38),8 0,839
5,6 0,84 0,841 0,842 0,843 0,844 0,845 0,846 0,847 80,840,849
5,7 0,85 0,851 0,852 0,853 0,858 0,854 0,855 0,856 70,850,858
5,8 0,859 0,86 0,861 0,862 0,863 0,864 0,865 0,865 60,860,867
59 0,868 0,869 0,87 0,871 0,872 0,873 0,874 0,875 60,870,876
6,0 0,877 0,878 0,879 0,88 0,881 0,882 0,883 0,884 90,880,885
6,1 0,886 0,887 0,888 0,889 0,89 0,891 0,892 0,893 40,890,894
6,2 0,895 0,896 0,897 0,898 0,899 0,9 0,901 0,901 0,902,903
6,3 0,904 0,905 0,906 0,907 0,908 0,909 0,909 0,91 10,910,912
6,4 0,913 0,914 0,915 0,915 0,916 0,937 0,918 0,919 2 09 0,921
6,5 0,922 0,922 0,923 0,924 0,925 0,926 0,927 0,928 280,9 0,929
6,6 0,93 0,931 0,932 0,933 0,934 0,934 0,985 0,936 70,930,938
6,7 0,939 0,939 0,94 0,941 0,942 0,943 0,944 0,945 90,940,946
6,8 0,947 0,948 0,949 0,95 0,95 0,951 0,952 0,953 0,954,955
6,9 0,955 0,956 0,957 0,958 0,959 0,96 0,96 0,961 0,96D,963
7,0 0,964 0,965 0,965 0,966 0,96y 0,968 0,969 0,969 7 09 0,971
7,1 0,972 0,973 0,974 0,974 0,975 0,976 0,977 0,978 78,9 0,979
7,2 0,98 0,981 0,982 0,983 0,983 0,984 0,985 0,986 70,980,987
7,3 0,988 0,989 0,99 0,991 0,991 0,992 0,993 0,994 90,990,995
7,4 0,996 0,997 0,998 0,999 0,999 1 1,001 1,0p2 1,003,0031
7,5 1,004 1,005 1,006 1,007 1,00y 1,008 1,009 1,01 1,011,011
7,6 1,012 1,013 1,014 1,014 1,015 1,016 1,017 1,018 181,p 1,019
7,7 1,02 1,021 1,021 1,022 1,023 1,024 1,025 1,025 61,021,027
7,8 1,028 1,028 1,029 1,03 1,031 1,032 1,082 1,033 41,031,035
7,9 1,035 1,036 1,037 1,038 1,038 1,039 1,04 1,041 11,041,042

Tabela C.3. Réwnania do obliczenia parametru

Czas trwania
deszczu
D, min

Region opadowy

poétnocno- zachodni

centralny

potudniowy
i nadmorski

5min< D < 30 min

a = 3,92 In(D+1) — 1,662

30min<D<1h

a=8,944 Inp) — 18,6

lgodz,<D<2h

2godz,<D<12h

12 godz, <D< 18h

18 godz, <D< 72h

a=4,693 InD+1) — 1,249

a= 2,223 InD+1) + 10,639

a=3,01InD+1) + 5,173

a= 9,472 InD+1) — 37,032
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Rys. M 1. Wsp6tczynnik odptywue dla

przeptywoéw maksymalnych rocznych

(opracowanie IMGW)

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

| L 1 1

Mapa M 2. Makroregiony i regiony Polski (Opracowane IMGW)
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Kielce
[ ]

Kielce
[ ]

l8 goda

Kielce
[ ]

centralny

a=4,693 - In(t + 1) - 1,249

a=2223-In(t + 1) + 10,639

a=301-In(t+1)+5173

m potudniowy
i nadmorski

a=9,472 In(t+1)- 37,032

UWAGA:

I2 god’

I2 godi

Rownania sg wazne na obszarze kraju z wyjatkiem Sudetow i Karpat. Obliczenia parametrow &(t), a(R t) oraz Pp,, (t,p) nalezy wykona¢ z doktadnoscia 0,1 mm.

Mapa M.3. Regiony i rbwnania do wyznaczania paramet skali, a, rozktadu maksymalnych opadéw o zadanym czasie tramia

I prawdopodobienstwie przewyzszenia




