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Streszczenie

W pracy przedstawiono wyniki obliczen przeptywdéw maksymalnych rocznych prawdopodob-
nych (WQ,), okre$lonych metodami statystycznymi oraz metodami posrednimi, w matej zlewni rzeki
Zagozdzonka, potozonej na Rowninie Radomskiej, ok. 100 km na potudnie od Warszawy. Dane do
obliczen statystycznych pochodzg z wlasnych badan hydrologicznych, prowadzonych przez Katedre
Inzynierii Wodnej SGGW (d. Katedr¢ Budownictwa Wodnego) od 1962 r. Wyniki porownan wyka-
zujg znaczne roéznice migdzy wartoSciami WQ,, okreSlonymi réznymi metodami. Uzasadnia to po-
trzebe doskonalenia metod posrednich wyznaczania przeptywow maksymalnych prawdopodobnych
w malych zlewniach rzecznych.

Stowa kluczowe: charakterystyki hydrologiczne, mate zlewnie, przeplywy prawdopodobne

WSTEP

W praktyce inzynierskiej przeptywy maksymalne roczne o okreslonym praw-
dopodobienstwie przewyzszenia sa podstawowa charakterystyka hydrologiczna.
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Dla zlewni, w ktorych istnieja wieloletnie ciggi obserwacyjne, przeplywy te okresla
si¢ z zastosowaniem ogoélnie przyjetych metod, opartych na analizie krzywych
prawdopodobienstwa przeptywow maksymalnych. Dyskusyjne moga by¢ zagad-
nienia doboru wlasciwego typu rozktadu prawdopodobienstwa oraz metody szaco-
wania parametrow tego rozktadu.

Inaczej przedstawia si¢ sprawa w przypadku zlewni, w ktorych nie sg prowa-
dzone wieloletnie obserwacje standow wody oraz pomiary przeplywu. Wowczas
stosuje si¢ metody posrednie, charakteryzujace si¢ znacznie wigkszym stopniem
niepewnosci. Sg to metody analogii hydrologicznej oraz metody empiryczne.

W pracy przeprowadzono obliczenia przeptywow maksymalnych rocznych
(WQ,) metodami statystycznymi oraz metodami posrednimi dla malej zlewni ni-
zinnej rzeki Zagozdzonka, potozonej ok. 100 km na potudnie od Warszawy, beda-
cej lewobrzeznym doptywem Wisty w jej srodkowym biegu (rys. 1). Na rzece Za-
gozdzonka w profilu Plachty Stare, zamykajacym zlewni¢ o powierzchni 4 = 82,4
km?, Katedra Inzynierii Wodnej SGGW (d. Katedra Budownictwa Wodnego) pro-
wadzi badania hydrologiczne od lata 1962 r. [BYCZKOWSKI i in. 2001].
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Rys. 1. Zlewnia rzeki Zagozdzonka; zrodto: opracowanie wlasne

Fig. 1. Location of the Zagozdzonka River catchment; source: own elaboration

OSZACOWANIE PRZEPEYWOW MAKSYMALNYCH ROCZNYCH wo,
METODAMI STATYSTYCZNYMI

Problematyka oszacowania przeptywoéw maksymalnych WQ, na podstawie da-
nych pomiarowych (metodami statystycznymi) zostala szeroko omowiona w litera-
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turze hydrologicznej [BYCZKOWSKI 1999; KACZMAREK 1970; OZGA-ZIELINSKA,
BRZEZINSKI 1994]. Autorzy w wielu artykutach przeprowadzili rozwazania nad
doborem wtasciwej metody obliczeniowej WQ, dla rzeki Zagozdzonka [BANASIK
iin. 2003; BANASIK, BYCZKOWSKI 2006; 2007; 2010; 2011; BYCZKOWSKI i in.
2005].

W niniejszej pracy badania oparto na ciggu przeptywoéw maksymalnych z okre-
su 48 lat (1963-2010). Obliczenia przeprowadzono z zastosowaniem dwoch me-
tod. Jedng z nich jest metoda alternatywy zdarzen (MAZ), uwzgledniajaca genezg
zjawisk, rekomendowana przez IMGW [OZGA-ZIELINSKA i in. 1999]. W metodzie
tej obliczenia przeplywow prowadzi si¢ na podstawie dwdch zbiorow przeptywow
maksymalnych, ztozonych z kulminacji zimowych, wywotanych roztopami oraz
kulminacji letnich, pochodzenia opadowego. Druga metoda, przyj¢ta w opracowa-
niu, jest metoda tradycyjna, opierajaca si¢ na maksymalnych przeplywach, jakie
wystapity w danym roku hydrologicznym (AM). Przeptywy maksymalne obliczo-
no, wykorzystujac program komputerowy Omax, [OZGA-ZIELINSKA i in. 1999],
opracowany w IMGW.

Obliczenia przeptywow WQ, poprzedzono analizg jednorodnosci ciaggu pomia-
rowego za pomoca metod statystycznych. Zbadano:

* clementy odstajgce wg testu Grubbsa-Becka,

* niezaleznos¢ elementow proby wg testu ,,run”,

* stacjonarnos$¢ ciggu z zastosowaniem trzech testow:
— Kruskala-Wallisa,
— wspotczynnika Spearmana na trend wartosci $redniej,
— korelacji rangowej Spearmana na trend wariancji.

Badania jednorodno$ci obu ciggow przeptywow maksymalnych (fj. MAZ
1 AM) wskazuja, ze 48-letnie ciagi spelniajg wszystkie warunki jednorodnos$ci na
poziomie istotnosci a = 0,05.

Doboru najbardziej wiarygodnej funkcji rozktadu prawdopodobienstwa, spo-
$rod rozktadéw o dolnym ograniczeniu x = ¢ > 0, dokonano z zastosowaniem in-
formacyjnego kryterium Akaikego [MUTUA 1994].

Przeprowadzona analiza wykazata, ze rozktad logarytmiczno-normalny najle-
piej aproksymuje empiryczne ciagi przeptywow maksymalnych zimowych 1 let-
nich. Wprawdzie cigg przeplywdéw maksymalnych rocznych nieco lepiej, wg kryte-
rium Akaikego, aproksymuje rozktad Weibulla, jednak z uwagi na uzyskanie po-
rownywalnosci wynikow, dla tego ciggu przyjeto rowniez rozklad logarytmiczno-
normalny.

Wyniki obliczen (rys. 2, tab. 1) umozliwiajg stwierdzenie, ze krzywe prawdo-
podobienstwa przeplywow maksymalnych zimowych i letnich wykazuja znaczne
réznice w ksztatcie: krzywa dla maksimoéw letnich wykazuje wigkszg zmiennos$é
1 asymetri¢ niz dla maksimow zimowych.

Wspotczynniki zmiennosci wynosza odpowiednio: dla zimy ¢, = 0,908; dla lata
¢, = 1,67; natomiast wspotczynniki asymetrii wynosza: dla zimy ¢, = 2,89; dla lata
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Rys. 2. Krzywe prawdopodobienstwa przeptywow maksymalnych zimowych i letnich oraz rocznych
wg metody alternatywy zdarzen (WQ_MAZ) rzeki Zagozdzonka w profilu Ptachty Stare;
zrédto: wyniki wlasne

Fig. 2. Probability curves of the seasonal (winter and summer) and annual maximum floods estimated
with the method of alternative events for the Zagozdzonka River at Plachty Stare gauge;
source: own studies

Tabela 1. Poréwnanie wynikéw obliczen przeptywow maksymalnych (m*-s™') rocznych, obliczonych
réznymi metodami; rzeka Zagozdzonka, profil Ptachty Stare, okres 1963-2010

Table 1. Comparison of annual flood flows (m*:s™) calculated with various methods; the Zagozdzon-
ka River, Plachty Stare gauge, period 1963-2010

Przeptywy WQ, wg me.tody Résnica
Flood flow W(Q), according to Difference Btad Wzgl@dny
p% | maksimoéw rocznych | alternatywy zdarzen A= WOun— WOz Relative error
annual maxima alternative events s ! 3 =AWQOuaz 100%
AM MAZ
0,1 50,9 73,3 22,4 -30,5
243 25,6 -1,3 -5,1
5 12,7 11,6 +1,1 +9,5
10 8,98 8,21 +0,77 +9,4
50 2,79 2,93 0,14 —4.8

Zrodto: wyniki whasne. Source: own studies.
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¢s =3,15. Jednoczesnie warto$ci srednie wykazuja odwrotng kolejnos¢: dla zimy
SWQ.=2,97m’s ', dla lata SWQ, = 2,65 m’s .

Mozna stwierdzi¢, ze przeptywy letnie sg wigksze niz zimowe dla p < 10%;
dopiero dla wigkszych warto$ci okresu powtarzalnosci przeptywy zimowe sg wick-
sze niz letnie (rys. 2). Wynika stad, ze kulminacje zimowe charakteryzuja si¢
mniejszg zmiennoscig i asymetria, co §wiadczy o tym, ze w okresie wieloletnim nie
sa w duzym stopniu zréznicowane. Kulminacje letnie, bedace wynikiem opadow
o duzej wydajnosci i natezeniu, mogg przyjmowac bardziej zréznicowane wartosci,
z uwagi na duza losowos$¢ wystepowania wysokich opadow.

Poréwnujgc wartosci przeptywow, obliczone metodami alternatywy zdarzen
(MAZ) i kulminacji rocznych (AM) mozna zauwazy¢, ze do granicy p < 1% prze-
wage majg przeptywy obliczone metodg MAZ. Dla wigkszych warto$ci prawdopo-
dobienstwa przewyzszenia (p%), wicksze sa przeptywy obliczone metoda AM
(przy czym dla p = 50% znowu wigksze wartosci przyjmuja przeptywy obliczone
metodag MAZ).

OSZACOWANIE PRZEPLYWOW MAKSYMALNYCH ROCZNYCH
METODAMI POSREDNIMI

W pracy zastosowano dwie metody posrednie:
a) metod¢ map obszarowego rozktadu odptywow jednostkowych (izorei),
b) metodg¢ regionalnych krzywych prawdopodobienstwa.

OSZACOWANIE PRZEPLYWOW MAKSYMALNYCH ROCZNYCH
NA PODSTAWIE MAP I1ZOREI

Do oszacowania warto$ci przeplywdéw maksymalnych rocznych wykorzystano
mapy obszarowego rozktadu maksymalnych odptywow jednostkowych, zawarte
w Atlasie hydrologicznym Polski [STACHY 1987]. Podane sg w nim izoreje mak-
symalnych odptywow jednostkowych Wg, dla p = 1% oraz p = 50%.

Wartosci przeptywoéw maksymalnych oblicza si¢ ze wzoru:

wQ,=Wq, A )

gdzie:
WQ, — przeptyw maksymalny o prawdopodobienstwie przewyzszenia p%,
3 -1
m-s ;
Wq, — maksymalny odptyw jednostkowy o prawdopodobienstwie przewyz-
szenia p%, odczytywany z Atlasu hydrologicznego Polski, 1-s™'-km .

Wiyniki obliczen przeptywdéw maksymalnych dla p = 1% i 50% podano w tabeli 2.
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Tabela 2. Por6wnanie warto$ci przeptyw6w maksymalnych rocznych W(Q, obliczonych metoda sta-
tystyczna — MAZ oraz na podstawie mapy odptywow jednostkowych (izorei)

Table 2. Comparison of maximum annual flood flows W(Q, calculated with the statistical method
MAZ and based on map of specific discharges

Metoda Metoda p(?s'rednia (mapa Résnica
statystyczna MAZ | odplywow jednostkowych) Difference Btad wzgledny
p% Statistical method | Indirect method (map of Relative error
MAZ specific discharges) A= QPO;‘T- . Overp 8= AQhesp 100%
m’s™ m*s ' km™ | m’s™! mes
1 25,6 0,375 30,9 5,3 20,7
50 2,93 0,065 5,36 2,43 82,1

Zrédto: wyniki whasne. Source: own studies.

OSZACOWANIE PRZEPEYWOW MAKSYMALNYCH ROCZNYCH
METODA REGIONALNYCH KRZYWYCH PRAWDOPODOBIENSTWA

Metoda ta opiera si¢ na kwantylach bezwymiarowej krzywej prawdopodobien-
stwa p,, obliczanych ze wzoru:

wo
H, =—— (2)
WOspy,
gdzie:
4,  — kwantyl bezwymiarowej krzywej prawdopodobienstwa przeptywow
maksymalnych,
WQso — przeptyw maksymalny o prawdopodobiefistwie przewyzszenia p =
50%, m’s .

Wartosci kwantyli g, zostaly okreslone przez STACHY i FAL [1986] dla
wszystkich stacji wodowskazowych w Polsce, dla ktorych istniaty dlugie serie ob-
serwacyjne. Obszar Polski podzielono na 12 regionéw, dla ktorych obliczono $red-
nie wartosci 4, dla wszystkich zlewni w danym rejonie. W ten sposob otrzymano
rzedne regionalnych bezwymiarowych krzywych prawdopodobienstwa 4, dla kaz-
dego regionu.

Wartos$ci przeplywoéw maksymalnych o prawdopodobienstwie przewyzszenia
pY% oblicza si¢ z zaleznoSci:

WQp =H, WOsq, 3)

gdzie: u, 1 WQs, jak we wzorze (2).

Metoda ta umozliwia obliczanie przeptywéw maksymalnych o okreslonym
prawdopodobienstwie przewyzszenia na podstawie krotkich ciggéw obserwacyj-
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nych (N < 15 lat). Na podstawie danych z krotkiego okresu okresla si¢ wartos¢
WQsov, a nastepnie, przyjmujac 4, dla danego regionu, ze wzoru (3) oblicza si¢
wo,.
W pracy okres$lono wartosci ps, réznymi sposobami:
— jako ilorazy warto$ci WQiv, 1 WQsow, otrzymanych metoda statystyczna (bezpo-
srednig);
— jako ilorazy wartosci WQiy, 1 WQsg, obliczonych na podstawie maksymalnych
odptywow jednostkowych, okreslonych z mapy izorei;
— jako $rednig dla regionu 4a.
Wyniki obliczen przedstawiono w tabeli 3.

Tabela 3. Wartosci kwantyli bezwymiarowej krzywej prawdopodobienstwa przeptywoéw maksymal-
nych rocznych, okreslonych metodg statystyczng i metodg posrednia

Table 3. Dimensionless flood quantiles of maximum annual flows estimated with direct and indirect
methods

Metoda bezposrednia (statystyczna) Metoda posrednia
Direct (statistical) method Indirect method
Iternatywy zdarzen | maksimow rocznych wg kwantyli
% a g y
pre based on alternative based on annual wg mapy g regionalnych
events floods acc. to map acc. to regional
of specific discharges ) ;
MAZ AM quantiles
1 25,6 243 30,9 _
50 2,93 2,79 5,36 -
H1% 8,73 8,71 5,76 4,30

Zrodho: wyniki whasne. Source: own studies.

W pracy poréwnano wyniki obliczeh przeptywoéw WQ,, okreslonych metoda
statystyczng oraz metodami posrednimi. Wartosci WQ, obliczone metoda staty-
styczng oraz metodg izorei zestawiono w tabeli 2. Analizujac warto$ci podane w tej
tabeli zauwazy¢ mozna duzg roéznice miedzy porownywanymi warto§ciami. O ile
przeptywy WQ,o, r6znia si¢ miedzy sobg o ok. 20%, to wartosci WQs¢,, wykazuja
bardzo duze roznice.

Przechodzac do metody regionalnych krzywych prawdopodobienstwa, jako
warto$¢ WQsg, przyjeto przeptyw otrzymany metoda statystyczng, natomiast
kwantyl 49, przyjeto jako warto$¢ regionalng (40, = 4,30). Wyniki obliczen poda-
no w tabeli 4. Wartos$ci przeptywu p = 1% roznig si¢ od siebie o ok. 51%, przy
czym wigksza warto$¢ otrzymano po zastosowaniu metody statystycznej.
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Tabela 4. Porownanie wartosci przeptywow maksymalnych rocznych WQ.,, obliczonych metoda
statystyczna MAZ oraz metoda regionalnych krzywych prawdopodobienstwa

Table 4. Comparison of maximum annual flood flows WQ;s, calculated with the statistical method
MAZ and based on probability curves

Metoda Metoda posrednia (regionalne
statystyczna MAZ | krzywe prawdopodobienstwa) Réznica
o Statistical method Indirect method (regional Difference P]gq;i :.vzglqdny
p7 MAZ probability curves) A= Oposr. — Oberp. 5 Z/a ve éir(;)é(y
wo, 1119:=4,30 (region 4a) mis ! = A/ Qbezp:100%
ms! s
1 25,6 12,6 -13,0 -50,8

Zrodho: wyniki whasne. Source: own studies.

WNIOSKI

Na podstawie uzyskanych wynikéw mozna sformutowaé nastepujace wnioski:

1. Metody posrednie zastosowane w pracy opieraja si¢ na danych uogélnionych
z wielu profili wodowskazowych, zamykajacych zlewnie o réznej wielkosci i od-
nosza si¢ do warunkéw przecigtnych w danym regionie. Dotyczy to zaréwno
kwantyli 4,0, w metodzie krzywych regionalnych, jak i wartosci maksymalnych
odptywoéw jednostkowych Wgq,q, odczytywanych z map obszarowego rozkladu
maksymalnych odptywéw (izorei). W tych przypadkach, gdy warunki tworzenia
si¢ maksymalnych odplywow w rozpatrywanej zlewni odbiegaja od przecigtnych
w regionie — roznice miedzy wartosciami otrzymanymi metodami statystycznymi
a metodami posrednimi mogg by¢ znaczne, tak jak wykazano w pracy.

2. Do opracowania kwantyli regionalnych krzywych prawdopodobienstwa 14,0,
przyjmowane byty przez STACHY i FAL [1986] dane dla zlewni o r6znej wielkoSci,
przy czym dla malych zlewni dysponowano niewielka liczba przypadkéw. W ni-
niejszej pracy warto$ci kwantyli £4,0,, wyposrodkowanych dla konkretnego regionu
oraz okreslonych na podstawie wieloletniego ciagu, rdznia si¢ znacznie (warto$¢
My, dla regionu 4a, w ktorym lezy zlewnia Zagozdzonki wynosi 4,30, natomiast
wartosci 14, dla Zagozdzonki w Plachtach Starych, okre$lona na podstawie danych
obserwacyjnych dla tego profilu, wynosi 8,72). Rozbieznos¢ ta moze by¢ uznana
za uzasadniong, poniewaz zlewnia rzeki Zagozdzonka w profilu Ptachty Stare zali-
cza si¢ do zlewni matych. W takich zlewniach zmienno$¢ i asymetria ciggdéw sa
znacznie wigksze niz w zlewniach duzych. Wida¢ to wyraznie na warto$ciach
wspotczynnikow zmiennos$ci ¢, i asymetrii s. Dla regionu 4a wg STACHY i FAL
[1986] ¢, = 1,00, za$ dla Zagozdzonki na podstawie danych pomiarowych ¢, =
1,68; podobnie dla regionu 4a s = 0,80, za$ dla Zagozdzonki s = 1,13. Powyzsze
jest przyczyna, ze opieranie si¢ na wartosciach z4., wyposrodkowanych dla regionu
w przypadku matych zlewni moze by¢ przyczyna znacznych bledow. Wynika stad
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wniosek, ze w tabeli wspotczynnikow 1, powinny by¢ podane nie tylko warto$ci
wyposrodkowane dla regiondow, lecz rowniez granice (wielkosci powierzchni
zlewni), w jakich zawierajg si¢ wartosci 14, dla danego regionu.

3. W pracy [BANASIK i in. 2003] autorzy zwrdcili uwage na rozbieznosci wy-
nikow obliczen, jakie moga wystepowac w trakcie okres§lania wartosci WQsq, na
podstawie krotkich ciggow pomiarowych. Kroétkie ciagi pomiarowe moga bowiem
obejmowac lata o bardzo zroéznicowanej charakterystyce klimatycznej (moga to
by¢ okresy lat mokrych lub suchych). Wynika stad wniosek, ze metoda krzywych
regionalnych daje wyniki zblizone do danych wieloletnich, jezeli warunki panujace
w krotkich okresach, z ktorych pochodza obserwacje, sg zblizone do przecigtnych
wieloletnich dla danej strefy klimatyczne;.

4. Podsumowujac, nalezy stwierdzi¢, ze metody posrednie w przypadku ma-
tych zlewni nalezy stosowac z duzym stopniem ostroznosci z uwagi na mozliwosci
popehnienia sporych btgdow. Biorac jednak pod uwagg, ze stosowane dawniej me-
tody empiryczne dawaty wyniki o znacznie wickszych btedach, omawiane metody
posrednie zaslugujg na zainteresowanie si¢ nimi.

Badania naukowe przedstawione w niniejszej publikacji sa finansowane przez MNiSW
ze $rodkéw na nauke w latach 2010-2013 w ramach projektu badawczego N N305 396238.
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Kazimierz BANASIK, Andrzej BYCZKOWSKI, Leszek HEJDUK, Jacek GLADECKI

ESTIMATION OF PROBABLE FLOOD FLOWS IN SMALL CATCHMENTS
WITH THE USE OF DIRECT (STATISTICAL) AND INDIRECT METHODS

Key words: hydrological characteristics, small watershed, T-year flood flows

Summary

Direct (statistical) and indirect methods have been applied for estimating T-year flood flows at
the gauging station of a small lowland river Zagozdzonka located in Radom Plain ca. 100 km south of
Warsaw. River flow data used for statistical analysis were collected by the Department of Water En-
gineering, Warsaw University of Life Sciences — SGGW since 1962. Comparison of the study results
showed significant differences of T-year flood flows estimated with various methods. This confirms
the need to continue the improvement of indirect methods for small catchments.
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