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1 WSTEP.

Dostarczanie miarodajnej informacji hydrologicznej na potrzeby gospodarki
wodnej i hydrotechniki jest podstawowym zadaniem hydrologii stosowanej
(inzynierskiej). W miare wykorzystywania coraz bardziej ztozonych metod
obliczeniowych przy projektowaniu i eksploatacji systemow gospodarki wodnej
stawiane sg rowniez coraz wieksze wymagania w odniesieniu do informacji
hydrologicznej. W okresie ostatniego dwudziestolecia, w ktérym nastapity zasad-
nicze zmiany w podejsciu i technikach rozwigzywania zagadnien gospodarki
wodnej, wiele miejsca w literaturze i na konferencjach naukowych poswieca sie
metodom uzyskiwania uzytecznej informacji hydrologicznej. Problemy te sg
rowniez przedmiotem zainteresowania organizacji miedzynarodowych, szczegol-
nie WMO i UNESCO, czego przejawem sg miedzynarodowe programy badaw-
cze. Powotany, w 1965 roku, przez UNESCO pierwszy miedzynarodowy pro-
gram hydrologiczny IHD (International Hydrological Decade), a nastepnie w
1975 roku, jako jego kontynuacja, program IHP (International Hydrological
Programme) realizowaty, jako jedno z podstawowych zadan, multidyscypliname
podej$cie do szacowania, planowania i racjonalnego gospodarowania zasobami
wodnymi. Wyniki tych programow byly publikowane w dwdch specjalnych
seriach wydawniczych "Studies and Reports in Hydrology" oraz "Technical
Papers in Hydrology". Szczegdblnie cenne sg opracowania, dotyczace wymagan i
metod obliczen hydrologicznych dla potrzeb gospodarki wodnej, wykonane przez
miedzynarodowe zespoty hydrologéw i specjalistbw z zakresu gospodarki
wodnej [Eichert, Kindler, Schultz, Sokolov, 1982; Haimes, Kindler, Plate, 1987,
Lowing, van der Made, 1987],

Zagadnienia wymagan i zastosowan hydrologii w gospodarce wodnej publiko-
wane sg rowniez w seryjnym wydawnictwie WMO "Operational Hydrology
Report" [Klemes, 1973; Andrejanov, 1975],



Wspdiczesne metody obliczeniowe stosowane w gospodarce wodnej, czesto
bardzo wyrafinowane z punktu widzenia matematyki, wymagajg danych hydrolo-
gicznych o wysokiej jakosci. Najlepszym i najbardziej miarodajnym Zrodiem
informacji hydrologicznej jest pomiar. Niestety sie¢ stacji pomiarowych z racji
wysokich kosztéw ich utrzymania jak rowniez opracowywania, przekazywania i
publikowania danych pomiarowych, jest ograniczona. W ostatnich latach wiasnie
ze wzgledow ekonomicznych obserwuje sie likwidacje wielu stacji pomiarowych
w Polsce. Biorac jednoczesnie pod uwage rozwoj gospodarczy kraju, szczegolnie
powstawanie wielu obiektdw gospodarczych jak rowniez zapotrzebowanie na
wode osiedli miejskich i wsi oraz ciagta zabudowe rzek, informacja o przepty-
wach rzecznych potrzebna jest z coraz mniejszych rzek. Analizujgc zestawienie
[Fal, 1979] podajace liczbe i wielko$C zlewni rzek polskich oraz liczbe stacji
wodowskazowych na nich usytuowanych, fatwo zauwazyc, ze tylko niecate 2%
rzek matych (A<50 km2) posiada stacje wodowskazowe, a rzeki te stanowig az
62% wszystkich rzek polskich. Rowniez nie wszystkie rzeki o powierzchni zlew-
ni od 100 do 500 km2 sg kontrolowane (na 744 takich rzek liczba stacji
wodowskazowych wynosi 380). Dopiero wszystkie rzeki o powierzchni zlewni
powyzej 500 km2 sg kontrolowane. Liczby te wyraZznie wskazujg na konieczno$¢
rozwigzywania problemu uzyskiwania informacji hydrologicznej na rzekach nie
objetymi pomiarami, a wiec konieczno$¢ rozwijania metod pozwalajgcych na
uzyskanie okreslonych charakterystyk przeptywdw potrzebnych do projektowa-
nia obiektéw gospodarki wodnej w miejscach (przekrojach) niekontrolowanych
lub kontrolowanych tylko przez krétki okres (kilka lat). W przypadkach, gdy
dostepne ciggi pomiarowe zmiennych hydrologicznych sg krétkie, a tym samym
mato wiarygodne, nalezy podchodzi¢ z duzg ostroznoscig do okreslania charakte-
rystyk przeptywow maksymalnych (wezbran) na podstawie ktorych sg projekto-
wane obiekty gospodarki wodnej (hydrotechniczne). Niepewnos$¢ charakterystyk
hydrologicznych jest szczegdlnie znaczaca w przypadku matych, niekontrolowa-

nych zlewni. Woweczas powinny by¢ dostepne wiarygodne ciggi obserwacyjne



zjawisk meteorologicznych oraz wiarygodne dane pomiarowe dotyczace cech
fizyczno-geograficznych oraz sposobu zagospodarowania koryta rzeki i obszaru
zlewni.

W ostatnich latach wiele konferencji zostato poSwieconych tematyce bezpie-
czenstwa obiektéw hydrotechnicznych poniewaz duzy procent awarii, szczegol-
nie zapor, spowodowany byt ztym wymiarowaniem wynikajagcym z niewtasciwe-
go okre$lenia charakterystyk przeptywow maksymalnych [Selection ..., 1992],
Tak wiec, w sytuacji braku wiarygodnych danych hydrologicznych oszacowane
na ich podstawie charakterystyki, wymagane przy projektowaniu obiektow gos-
podarki wodnej, sg co najmniej watpliwe i mogg byC przyczyng wielu bieddw.
Znaczenie danych hydrologicznych, ich dokfadno$¢ i wiarygodnos¢, sa
podkres$lane w wielu pracach z zakresu gospodarki wodnej [taski i in., 1976;
Kindler i in., 1984; Kindler, 1990], W zwigzku z tym, przed oszacowaniem
wartosci charakterystyk hydrologicznych, uzywanych do celow projektowania
obiektéw gospodarki wodnej, posiadane ciggi pomiarowe, na podstawie ktérych
te charakterystyki sg okre$lane, powinny by¢ poddane wnikliwej analizie btedow
i analizie pod katem ich jednorodnosci, jak rowniez stosowane metody
obliczeniowe powinny by¢ zweryfikowane po katem doktadnos$ci przeprowadza-

nych obliczen.



2. CEL | ZAKRES PRACY.

Sposrod wielu kwestii dotyczacych informacji hydrologicznej [Kindler,
1990], w pracy podjeto dwa, dotychczas nie rozwigzane w stopniu dostatecznym,
zagadnienia wspotczesnej hydrologii inzynierskiej.

Przy okreslaniu charakterystyk przeptywdw maksymalnych, w praktyce inzy-
nierskiej coraz czesciej mozna spotkac sie z sytuacjami posiadania dtugiego lecz
niejednorodnego ciggu pomiarowego przeptywow. Stad tez pierwsze zagadnienie
rozwigzane w pracy to wykrywanie niejednorodnosci ciggoéw obserwacyjnych
zjawisk hydrometeorologicznych, ktérych jednorodno$¢ warunkuje mozliwosci
prowadzenia dalszych obliczen hydrologicznych. W wielu przypadkach niemoz-
liwe jest usuniecie niejednorodnosci lub uwzglednienie w ciggu pomiarowym
czynnikow powodujacych jego niejednorodno$¢. Wowczas najczesciej pozostaje
do dyspozycji krotka jednorodna czesS¢ diugiego niejednorodnego ciggu lub w
skrajnych przypadkach caty ciag trzeba odrzuci¢. W takich sytuacjach przy
okres$laniu charakterystyk przeptywdw nalezy uzy¢ metody obliczeniowe stoso-
wane w przypadkach krotkich ciggdw pomiarowych badZ tez catkowitego braku
ciggow pomiarowych przeptywow. Tak wiec, drugim zagadnieniem rozwigzanym
W pracy jest propozycja zastosowania do obliczania przeptywow maksymalnych
0 okreslonym prawdopodobienstwie przewyzszenia metody Gradex w sytuacji
posiadania krotkich ciggéw pomiarowych przeptywow lub w przypadku braku
ciggdw pomiarowych przeptywdw (zlewnie niekontrolowane).

W zakresie pierwszego z podjetych zagadnien, sposrod wielu istniejgcych
testow statystycznych, po przeprowadzeniu badan symulacyjnych przydatnosci
ich do wykrywania niejednorodnos$ci ciggdéw pomiarowych, zaproponowano dwa
nieparametryczne testy istotnosci. Ponadto dokonano modyfikacji sekwencyjnego
ilorazowego testu Walda uwzgledniajgc nowe tendencje w estymacji funkcji
gestosci rozktadu prawdopodobienstwa, tj. estymacje nieparametryczng. Test ten

w odrdznieniu od dwdch poprzednich testow uwzglednia w procedurze testowa-



nia hipotez nie tylko prawdopodobienstwo popetnienia btedu | rodzaju, ale
rowniez prawdopodobienstwo popetnienia btedu 1l rodzaju (rozdz. 3.2). Zapro-
ponowane metody wykrywania niejednorodnosci ciggéw pomiarowych przepty-
woOw przedstawiono na tle problemu przyczyn wystepowania réznego rodzaju
niejednorodnosci zjawisk hydrologicznych (rozdz. 3.1).

W odniesieniu do drugiego zagadnienia tj. obliczania przeptywdéw maksymal-
nych o okreSlonym prawdopodobienstwie przewyzszenia metodg Gradex w
sytuacji posiadania krotkich ciggdw pomiarowych przeptywow (rozdz. 4.2), w
pracy zaproponowano modyfikacje tej metody majacg na celu jej uscislenie
(bardziej precyzyjne i fizycznie uzasadnione okre$lanie jednego z parametrow
rozktadu prawdopodobienstwa przeptywdw maksymalnych). W sytuacji braku
ciggdw pomiarowych przeptywow (zlewnie niekontrolowane) (rozdz. 5.2) zapro-
ponowano ustalenie zaleznosci regionalnych dla okreSlenia dwoch parametréw
rozktadu prawdopodobienstwa przeptywdw maksymalnych.

Obydwie zaproponowane metody obliczania przeptywow maksymalnych o
okreslonym prawdopodobienstwie przewyzszenia oméwiono na tle przegladu
innych metod mozliwych do stosowania w przypadkach posiadania w przekro-
jach obliczeniowych krotkich ciggdw przeptywow (rozdz. 4.1) badz tez braku
ciggdw pomiarowych przeptywow (rozdz. 5.1).

Praca zostata zakonczona podsumowaniem w postaci kofncowych wnioskow i
uwag dotyczacych proponowanych metod obliczeniowych (rozdz. 6) oraz progra-

mami komputerowymi opisanymi w zatgcznikach (zat. A, B, C i D).



3. NIEJEDNORODNOSC CIAGOW POMIAROWYCH.

Przeprowadzajac jakiekolwiek obliczenia, niezaleznie od stosowanej metody,
podstawowym czynnikiem warunkujacym poprawnos¢ uzyskanych wynikow jest
jednorodno$¢ ciggdéw pomiarowych wykorzystywanych w tych obliczeniach.
Problem ten ma szczegblne znaczenie w dziedzinach opierajacych sie na
eksperymencie biernym, gdy pomiar odbywa sie¢ w warunkach naturalnych i na
mierzone zjawisko oddziatywuje jednoczes$nie wiele czynnikow nie zawsze w
petni rozpoznanych i na ogo6t nie mierzonych, a wiec oddziatywujacych w sposob
niezalezny 1 niekontrolowany przez eksperymentatora. Jest to typowa sytuacja

przeprowadzania eksperymentow hydrologicznych.

3.1. Rodzaje i przyczyny wystepowania niejednorodnosci.

Ogolnie pod pojeciem jednorodnosci zjawiska rozumie sie stato$¢ (niezmien-
no$¢) zbioru czynnikow warunkujacych wystapienie i przebieg zjawiska. Ponadto
0 jednorodnosci ciggu pomiarowego badanego zjawiska decydujg warunki prze-
prowadzania eksperymentu tj. metoda i przyrzad pomiarowy, miejsce i czas
wykonania pomiaru, gesto$¢ probkowania itp.. Jezeli potrafimy wykry¢ i okresli¢
(niekoniecznie iloSciowo) czynniki warunkujace jednorodno$é lub powodujgce
niejednorodnos¢ ciggdw pomiarowych, wowczas mozna powiedzie¢, ze znana
jest geneza jednorodnosci, czy tez niejednorodnosci. Ta niejednorodnosé
wykrywalna, mozliwa do zidentyfikowania, nazywana jest niejednorodnoscig
genetyczng (fizyczna) chociaz petna jej nazwa powinna brzmiec¢ niejednorodnosc¢
wykrywana metodami badania genezy, przebiegu i pomiaru okreslonego zjawis-
ka. Na zjawisko lub warunki jego pomiaru czesto dziatajg jednak czynniki
ktorych nie potrafimy wyodrebnic¢ i okresli¢, a jedynie obserwujemy ich wptyw
na zmiane wiasnosci statystycznych ciggow pomiarowych. Ten rodzaj niejedno-

rodno$ci nazywany jest niejednorodnoscig statystyczng czyli niejednorodnoscia



wykrywang metodami analizy statystycznej (rys. 3.1) [Adamowski i in., 1990;
Ozga-Zielinska i in., 1994a].

W zaleznosci od czynnikdw oddziatywujgcych na mierzone charakterystyki
badanego zjawiska, wyrOznia sie trzy rodzaje niejednorodnosci genetycznej:
aprioryczng, pomiarowg i czasows (rys. 3.1).

Niejednorodno$¢ aprioryczna wynika z faktu, ze takie samo lub bardzo
podobne w swoim przebiegu zjawisko moze by¢ wywotane przez zupetnie rézne
czynniki. W hydrologii najbardziej typowym przyktadem takich zjawisk sg
wezbrania. Wezbrania moga wystepowac w réznych porach roku i ich geneza nie
jest taka sama. Zupetnie inny zbior czynnikdw warunkuje powstanie wezbrania
roztopowego, a inny wezbrania opadowego (deszczowego). Ten rodzaj niejedno-
rodnosci genetycznej okresla sie jako niejednorodno$¢ aprioryczng, gdyz moze
byC ona okreslona z géry, na podstawie przyczynowej analizy zjawiska.

Niejednorodno$¢ pomiarowa (eksperymentu) wynika z niejednorodnosci
warunkow przeprowadzenia eksperymentu, na przyktad ze zmiany urzadzenia
pomiarowego i/lub metody pomiarowe;j.

Niejednorodno$¢ czasowa spowodowana jest zmiang w czasie czynnikow
wywotujagcych i oddziatywujgcych na badane zjawisko. Niejednorodno$¢ czaso-
wa jest najczesciej wystepujacym rodzajem niejednorodnosci genetycznej i
wobec tego, w sytuacjach gdy nie wystepuje niejednorodno$¢ aprioryczna badz
eksperymentu, pod pojeciem niejednorodnosci genetycznej rozumiana jest wias-
nie niejednorodno$¢ czasowa.

Niejednorodno$¢ ciggow pomiarowych zjawisk hydrologiczno-meteorologicz-
nych moze by¢ spowodowana jednym, dwoma lub trzema jednoczes$nie wystepu-
jacymi rodzajami niejednorodnosci genetycznej, a ponadto, nawet po wyelimino-
waniu rozpoznanej niejednorodnosci genetycznej, ciagi te wcigz mogg wykazy-
wac¢ niejednorodno$¢ statystyczng spowodowang niezidentyfikowanymi i

niemozliwymi do uwzglednienia czynnikami.



Rys. 3.1. Przykiady réznych rodzajéw niejednorodnosci.



Wzrastajaca intensywno$¢ dziatalnosci gospodarczej cztowieka na obszarze
zlewni oraz bezpoSrednia ingerencja w korycie rzecznym prowadzg do zmian
warunkéw formowania sie przeptywu rzecznego i modyfikacji innych zjawisk
hydrologicznych, co w konsekwencji prowadzi do utraty jednorodnosci ich
ciggow pomiarowych. Ingerencja cztowieka w naturalne srodowisko wodne moze
przybiera¢ forme bezposrednig i posrednig (rys. 3.2) oddziatywujac na nie
zarbwno z punktu widzenia zmian jego charakterystyk jakosciowych jak i
iloSciowych.

Ingerencja bezposrednia w Srodowisko wodne, taka jak pobory i zrzuty waéd
powierzchniowych i podziemnych, magazynowanie wody w zbiornikach reten-
cyjnych, budowa systemow melioracyjnych itp. jest realizowana jako ingerencja
zamierzona majgca na celu zmiane istniejgcych stosunkow wodnych poprzez
budowe obiektow hydrotechnicznych. Ten rodzaj ingerencji cztowieka moze i
powinien by¢ w petni kontrolowany chociaz nie zawsze tak sie dzieje w praktyce.
W kazdym razie niekontrolowane, w sensie statego pomiaru, ilosci retencjonowa-
nej, pobieranej i zrzucanej wody moga by¢ w tym przypadku co najmniej oszaco-
wane. Tym samym moze by¢ okreslony ich wptyw na zmiane naturalnego obiegu
wody i zwigzanych z nim procesow hydrologicznych.

Natomiast po$rednia ingerencja w naturalny obieg wody taka jak urbanizacja,
zmiana uzytkowania powierzchni ziemi, zmiana w strukturze warstw podziem-
nych spowodowana eksploatacjg gornicza, wylesianie itp. jest ingerencja
niezamierzong i ma charakter efektu ubocznego towarzyszacego realizacji innego
gtownego celu. Wptyw tej formy ingerencji na Srodowisko wodne nie jest na ogot
brany pod uwage przy podejmowaniu decyzji o zabudowie zlewni.

Efektem obu form ingerencji jest zmiana rezimu hydrologicznego bezpos$red-
nio w rzece lub na obszarze catej zlewni co w konsekwencji prowadzi do utraty
jednorodnosci ciagdw pomiarowych obserwowanych zjawisk hydrologicznych.
Nalezy podkreslic ze, niejednorodnos¢ ciggow obserwacyjnych moze byc¢

spowodowana nie tylko antropopresjg lokalng ale rowniez globalnymi zmianami



Rys. 3.2. Rodzaje ingerencji cztowieka w Srodowisko wodne.
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Klimatu, ktore mogg by¢ wywotane dziatalnoscig cztowieka [Riggs, 1985; Gleik,
1986; Shiklomanov, 1989; Nash i in., 1991], W niniejszej pracy omdwiono
jedynie wptyw lokalnej ingerencji bezpo$redniej i posredniej na zjawiska hydro-
logiczne zachodzace na obszarze zlewni i w korycie rzeki oraz oméwiono meto-
dy wykrywania tego wptywu. Wptyw zmian klimatu oraz metody jego wykrywa-
nia i szacowania mozna znalez¢ w pracach [Analyzing ..., 1988; Jokiel i in. 1989;
Kaczmarek, 1992; Mitosek 1992; Ozga-Zielinska i in, 1994b],

Przed przystgpieniem do omowienia metod wykrywania wptywu ingerencji
cztowieka na przebieg zjawisk hydrologicznych, nalezy okresli¢ jakie formy
ingerencji wptywaja na poszczegoélne zjawiska hydrologiczne, jaki jest charakter
tego wptywu i w jak sie on przejawia. Analize przeprowadzono gtownie pod
katem wptywu na przeptyw rzeczny, ktdrego ciggi pomiarowe sg przedmiotem

rozwazan w niniejszej pracy.

Ingerencja w korycie rzecznym.

Wszystkie formy tej ingerencji mozna, w zasadzie, zaliczy¢ do pierwszego
rodzaju ingerencji tj. do ingerencji bezposredniej. W zwigzku z tym okreSlenie jej
charakteru i wptywu na przeptyw rzeczny jest proste, gdyz jest okre$lone przez
jej wiasny, podstawowy cel. Niemniej jednak poza wptywem na przeptyw rzecz-
ny, wptywa ona réwniez na inne zjawiska, a mianowicie na parowanie i wody
podziemne.

Gtowne formy ingerencji w korycie rzecznym to zbiorniki retencyjne, regula-
cje rzek, waty przeciwpowodziowe oraz zrzuty i pobory wody.

Zbiorniki retencyjne wywierajg na przeptyw rzeczny wptyw najistotniejszy
poprzez realizacje swojego zadania podstawowego jakim jest regulacja przepty-
WU rzecznego zmierzajgca gtownie do obnizenia przeptywow wysokich i
podwyzszenia przeptywow niskich ponizej zbiornika retencyjnego. Prowadzi to
do zmiany amplitudy, a wiec tym samym wariancji, przeptywdw ponizej zbiorni-

ka nie zmieniajgc jednak wartosci przeptywow Srednich w okresach wyréwnaw-
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czych. Natomiast moga ulec zmianie i to znacznej, przeptywy Srednie z okresdéw
krotszych od wyrownawczego. Na przyktad przy rocznym okresie wyréwnaw-
czym przeptywy Srednie roczne nie ulegajg zmianie, za$ przeptywy Srednie
miesieczne lub przeptywy dekadowe ulegajg zmianie zaleznie od planu pracy
zbiornika. Oznacza to, ze przy realizacji statego planu pracy zbiornika, ciggi
przeptywow Srednich rocznych z okresu przed wybudowaniem zbiornika i po
jego wybudowaniu beda stanowity jednorodng probe natomiast ciggi przeptywow
Srednich miesiecznych dla miesiecy jednoimiennych nie bedg stanowity préb
jednorodnych. Ciagi przed wybudowaniem zbiornika i ciagi z okresu jego eks-
ploatacji beda prébami o roéznych charakterystykach statystycznych. Mozna
naturalnie zastanawiac sie na ile ciggi odptywdw ze zbiornika sg losowe i czy
moga by¢ traktowane jako realizacje zmiennej losowej czy tez sgto ciagi deter-
ministyczne, okreSlone pracg zbiornika. Trudno uznac, ze sg one w petni deter-
ministyczne, gdyz sg one zalezne nie tylko od zasad pracy zbiornika, ale rowniez
od losowego charakteru doptywu do zbiornika. Przy stosowaniu tej samej polity-
ki pracy zbiornika, ciggi odptywdw moga w poszczegolnych latach znacznie sie
roznié¢, bedzie to zalezato réwniez od wielkosci zbiornika i jego mozliwosci
eksploatacyjnych. Okreslenie charakteru ciggéw odptywu ze zbiornika musi by¢
dokonywane indywidualnie dla kazdego zbiornika retencyjnego.

Ogodlnie nalezy stwierdzi¢, ze zbiornik retencyjny wptywa na zmiang warian-
cji 1 wartosci Sredniej ciggdw przeptywow ekstremalnych w roku, z pétrocza czy
z miesiecy jednoimiennych i przeptywow Srednich z okresdéw krotszych niz okres
wyréwnawczy.

Wptywy uboczne zbiornika retencyjnego to: zmiany wielko$ci parowania z
powierzchni zbiornika, zmiany poziomow waéd gruntowych na terenach przyleg-
tych do zbiornika, na ogot zwiekszona infiltracja przez dno zbiornika, zmiany w
rozwoju flory wodnej ze wzgledu na obnizenie przeptywow wysokich i podwyz-
szenie przeptywdw niskich, spadek iloSci rumowiska rzecznego ponizej zbiornika

co w konsekwencji prowadzi do zwiekszonej erozji koryta rzeki. Zjawiska te sg
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badane i okre$lane na og6t metodami uwzgledniajgcymi ich geneze i wobec tego
kazda zmiana czynnikow je wywotujgcych jest zauwazona i uwzgledniona [Petts
Iin., 1979; Riggs, 1985],

Regulacja rzek polegajgca na nadaniu korytu rzecznemu trwatego i pozada-
nego ksztattu w plame oraz w przekrojach podtuznym i poprzecznym ma wptyw
na zmiang w wielkosci przeptywu rzecznego.

Waty przeciwpowodziowe, uniemozliwiajgc wyptyw wody na terenu zalewo-
we, powodujg wzrost przeptywdw na obwatowanym odcinku rzeki i ponizej jego.
Wzrost ten dotyczy przeptywow wysokich, powyzej wody brzegowej tzn.
przeptywdw wypetniajgcych koryto powyzej podstawy watdw. Nie ulegaja
zmianie przeptywy minimalne i Srednie miesieczne w miesigcach w ktorych nie
wystepowaly wezbrania tzn. w miesigcach w ktdrych przeptywy maksymalne
byty nizsze od wody brzegowej. Natomiast przeptywy $rednie roczne i $rednie
miesieczne w miesigcach w ktérych wystepowaty wezbrania na ogot wzrastajg z
uwagi na fakt, ze przed obwatowaniem cze$C wody retencjonowanej w okresie
wezbran na terenach zalewowych nie wracata do koryta rzecznego. Wobec
powyZzszego zmianie moga ulec wartosci Srednie ciggow przeptywow maksymal-
nych i srednich z okreséw wyzej podanych oraz ich wariancje, szczegoélnie duze
zmiany moga wykazywac przeptywy maksymalne.

Pobory i zrzuty wody, bezpo$rednio z i do rzeki wptywajg na charakterystyki
przeptywu w sposob oczywisty. Jednak charakter tego wptywu moze by¢ bardzo
rozny i bedzie zalezat od wielkosSci i rozktadu w czasie poborow i zrzutow, a
wiec od przebiegu ich hydrogramdéw. NajczeSciej wykazuja one tendencje wzros-
tu w okresie wieloletnim, co powinno odzwierciedlaC sie podobng tendencjg w
hydrogramach przeptywu ponizej miejsca poboru czy zrzutu, o ile naturalnie
wielkosSci pobieranej badz zrzucanej wody sg znaczace w stosunku do wielkosci
przeptywu rzecznego. Pobory i zrzuty wody wptywajg przede wszystkim na prze-
ptywy minimalne i $rednie, natomiast wptyw ich na przeptywy maksymalne jest

zwykKle nieistotny. Tak wiec zmianie moga ulec wartosci Srednie i trend ciggdw



przeptywdw minimalnych i $rednich rocznych oraz Srednich i minimalnych z

miesiecy jednoimiennych.

hmerencia na obszarze zlewni.

Ingerencje czlowieka na obszarze zlewni zaliczy¢ mozna w przewazajacej
czesci do ingerencji drugiego rodzaju tj. ingerencji posredniej. Gtéwne formy tej
ingerencji to urbanizacja, zmiany upraw, intensyfikacja produkcji roslinnej,
wyrab lasow badZ eksploatacja surowcow kopalnianych, ktére wywotujg zmiany
w obiegu wody jako efekt uboczny, trudny do ilosciowego okre$lenia. Trudnosci
te wynikajg z dwoch powoddw. Po pierwsze, aby wptyw okreslonego rodzaju
ingerencji byt zauwazalny to musi ona wystepowac¢ na duzym obszarze zlewni i z
duzg intensywnoscia. Po drugie, rdzne formy ingerencji zachodzg jednoczesnie
na obszarze zlewni i wptywy ich czesto sie naktadajg badz znosza, za$ ilosciowe
okreslenie kazdego z nich oddzielnie jest praktycznie niemozliwe. Wobec
powyzszego, czesto mozemy okresli¢ jedynie wptyw jakoSciowy tzn. kierunki
zmian i sprawdzi¢ czy te tendencje potwierdzg sie w zmianach przebiegu
poszczegolnych zjawisk hydrologicznych lub tez w zmianach obiegu wody w
catej zlewni. Jesli chodzi o pobdr wdd podziemnych i melioracje, stanowig one
ingerencje bezposrednig, a wiec zamierzong, ktéra moze byC¢ kontrolowana i
sterowana.

Urbanizacja poprzez wzrost pola powierzchni nieprzepuszczalnej powoduje
przede wszystkim zmiany w warunkach infiltracji i sptywu powierzchniowego.
Pokrycie naturalnych gruntéw przepuszczalnych budynkami, chodnikami i jezd-
niami, tworzacymi nieprzepuszczalna powtoke, praktycznie uniemozliwia infil-
tracje. Wody opadowe prawie w catosci tworzg odptyw powierzchniowy, ktéry
siecig kanalizacyjng jest odprowadzany do odbiornika, ktorym najczesciej jest
rzeka. Powoduje to w okresach intensywnych opadow lub roztopow gwattowny i
nieraz znaczny przyrost przeptywu w rzece. Natomiast w okresach bezopado-

wych odptyw z terendéw zurbanizowanych jest rowny zero. Jezeli woda z obszaru
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zurbanizowanego jest odprowadzana do tej samej rzeki do ktorej sptywata z tego
obszaru przed jego zabudowa, to wowczas moze wystapi¢ zwiekszenie amplitudy
przeptywu rzecznego spowodowane zmniejszeniem przeptywow minimalnych i
ewentualnym zwiekszeniem przeptywdw maksymalnych o ile odptyw z obszaru
zurbanizowanego bedzie wystepowat w tym samym czasie co maksimum prze-
ptywu w rzece.

W kazdym razie bedzie obserwowane zmniejszenie przeptywow minimalnych
i Srednich niskich spowodowane trwatym obnizeniem zwierciadta wéd grunto-
wych w wyniku prawie zerowej infiltracji.

Jak wida¢ urbanizacja powoduje koncentracje odptywu w postaci sptywu
powierzchniowego w okresach opadu deszczu i roztopdw $niegu, prawie catko-
wity zanik infiltracji a tym samym brak zasilania wod gruntowych i trwate ich
obnizenie, a ponadto znacznie zmniejsza sie parowanie, ktore w okresach miedzy
opadowych spada prawie do zera. Do obnizenia zwierciadta wod gruntowych jak
i zmniejszenia zasobow wod nizszych horyzontow przyczynia sie réwniez zwiek-
szony ich pobér wynikajacy ze stopniowego rozwoju aglomeracji miejskiej.

Powyzsze zagadnienia szerzej potraktowane zostaty w pracach [Kinosita i in.,
1967; Fleming, 1973; Hollis i in., 1976; Jankowski, 1977; Casebook ..., 1980],
Natomiast w pracy [Buishand, 1979] podjeto prébe oceny wptywu urbanizacji na
ciggi pomiarowe opadu atmosferycznego.

Zmiany upraw i intensyfikacja produkcji roslinnej prowadzone na duzych
obszarach zlewni mogg powodowac istotne zmiany w zuzyciu wody wynikajace
z roznych potrzeb wodnych poszczeg6lnych gatunkow roslin. W efekcie nastepu-
ja zmiany w ewapotranspiracji, uwilgotnieniu strefy areacji, a przy ptytkich
wodach gruntowych réwniez zmiany w potozeniu ich zwierciadta oraz zmiany w
warunkach sptywu powierzchniowego. Kierunek tych zmian i ich rozmiar zalezg
od rodzaju upraw, a szczegolnie od réznicy w potrzebach wodnych poszczegol-

nych gatunkow roslin. Zmiany te mogg byc¢ ilosciowo okre$lanie jedynie w



konkretnych przypadkach ijedynie w sytuacjach gdy zmiana uprawy zachodzi na
duzym obszarze stanowigcym istotny procent catej powierzchni zlewni.

Najczesciej zmiana upraw taczy sie z jednoczesng intensyfikacjg produkcji
roslinnej i wiekszym zuzyciem wody, a wiec wzmozong ewapotranspiracja,
zmniejszong filtracja wody ze strefy areacji do strefy saturacji i czesto zwiekszo-
nymi podsigkiem kapilarnym i eksfiltracja. Intensyfikacja upraw prowadzi réw-
niez do wzrostu intercepcji i zmniejszenia sptywu powierzchniowego. W rezulta-
cie odptyw zaréwno powierzchniowy jak i wdd gruntowych ulegajg zmniejszeniu
powodujagc zmniejszenie przeptywu rzecznego. Zmniejszeniu ulegajg przede
wszystkim przeptywy minimalne i $rednie miesieczne oraz roczne. Pewnemu
zmniejszenie moga ulec rowniez przeptywy maksymalne spowodowane opadami
w okresie wegetacyjnym. Natomiast nie ulegajg zmianie przeptywy maksymalne
powstate w wyniku roztopdw pokrywy $nieznej.

Szersze omoOwienie powyzszych zagadnien mozna znalez¢ w pracach [Fried-
rich, 1974; Casebook..., 1980; Ruprecht i in., 1989],

Wyrab laséw, szczeg6lnie na duzych obszarach, powoduje istotne zmiany w
obiegu wody w zlewni. Sg nimi zmniejszenie intercepcji i ewapotranspiracji oraz
wzrost infiltracji, poziomu wéd gruntowych i sptywu powierzchniowego. W
efekcie prowadzi to do wzrostu przeptywu rzecznego w ciggu catego roku, a
szczegOlnie wzrostu przeptywow maksymalnych i to zarowno spowodowanych
deszczami jak i roztopami. W rzekach, ktdrych zlewnie zostaty wylesione, obser-
wuje sie wzrost zarowno czestosci wystepowania wezbran jak i ich wielkosci, a
wiec ich kulminacji i objetosci. Szersze omowienie zagadnien zwigzanych z
wptywem wylesienia i zalesiania na procesy zachodzace w zlewni mozna znalez¢
w pracach [Figuta, 1965; Kopec i in., 1975; Casebook..., 1980; Robinson, 1986;
Ruprecht i in., 1989; Ruprecht i in., 1991ai b]

Eksploatacja surowcéw kopalnianych moze wywotaé powazne zmiany w
wodach gruntowych i przeptywie rzecznym. Szczegolnie kopalnie odkrywkowe

zmieniajg w sposob zasadniczy warunki hydrologiczne terenow przylegtych do
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obszarow eksploatowanych. W niektorych przypadkach rzeki zmieniajg catkowi-
cie swoj charakter, z drenujgcych wody podziemne zmieniajg sie w rzeki zasilaja-
ce wody podziemne. Wokot kopalni odkrywkowej tworzy sie lej depresyjny
odwadniajacy znaczne obszary. Z drugiej strony niektore rzeki moga stuzy¢ jako
odbiorniki wody odpompowywanej i wowczas majg one charakter kanatow
odptywowych o rezimie przeptywow zaleznym od dynamiki odpompowan, a nie
od ich uprzedniego, naturalnego rezimu hydrologicznego. Jest wiec oczywistym,
ze wszelkie zmiany, zarowno w odniesieniu do ich kierunku jak i wielkosci,
moga by¢ okre$lone jedynie indywidualnie dla konkretnych warunkéw. Szersze
omowienie zagadnien zwigzanych z wptywem dziatalnosci cztowieka w rejonach
uprzemystowionych gorniczych mozna znalezé w pracy [Casebook ..., 1980;
Szturc, 1991]

Melioracje wodne nalezg do dziatan bezposrednich (ukierunkowanych),
ktorych celem jest zmiana istniejagcych stosunkow wodnych na obszarze
meliorowanym. Dziatania te, prowadzone w dwdch przeciwnych kierunkach,
wywotujg rozne zmiany [ C aseb ook 1980].

Nawodnienia powodujg wzrost uwilgotnienia strefy areacji oraz wzrost
ewapotranspiracji, a przy zbyt duzych dawkach nawodnien moze wystepowac
podwyzszenie poziomu wdd gruntowych i zwiekszony odptyw podziemny ze
strefy saturacji do rzeki. Odptyw ten wystepuje w okresach bezopadowych, a
wiec powoduje wzrost przeptywdw niskich. Jednak nie tylko zbyt duze dawki
nawodnien powodujg wzrost odptywu ze strefy saturacji ale rowniez wzrost ten
wystepuje przy stosowaniu dawek optymalnych, utrzymujacych odpowiednie
uwilgotnienie gruntu dla nawadnianego rodzaju upraw. To utrzymujace sie w
catym okresie wegetacji znaczne uwilgotnienie strefy aeracji powoduje zmniej-
szenie natezenia, a nawet catkowity zanik, proceséw podsigku kapilarnego i
eksfiltracji, a tym samym powoduje wzrost odptywu wod gruntowych.

Natomiast odwodnienia, ktorych celem jest obnizenie zwierciadta wod

gruntowych, a nastepnie utrzymanie go na optymalnym poziomie, powoduje
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skrocenie czasu odptywu i zwiekszenie wielkosci przeptywdw maksymalnych
wystepujacych w wyniku opaddéw deszczu lub roztopdw pokrywy $niegu oraz
zmniejszenie odptywu w okresach bezopadowych. Nastepuje réwniez znaczne
zmniejszenie ewapotranspiracji.

Pobdr wod podziemnych, w zaleznosci od jego intensywnosci, powoduje na
ogo6t trwate obnizenie zwierciadta wod gruntowych lub zmniejszenie zasobéw
nizszych horyzontow wodonosnych, a w konsekwencji zmniejszenie odptywu
podziemnego do rzek. Doptyw podziemny stanowi gtéwne Zrédio zasilania
wiekszosci rzek w okresach bezopadowych i przy intensywnej eksploatacji wod
podziemnych moze dochodzi¢ do znacznego zmniejszenia przeptywow niskich, a
nawet do okresowego wysychania matych, ptytko wcietych w doling, rzek.
Eksploatacja wdd podziemnych, bedacych w kontakcie z rzeka, powoduje wiec
zmniejszenie przeptywow minimalnych i Srednich miesiecznych w miesigcach w
ktorych nie wystepuje sptyw powierzchniowy oraz zmniejszenie przeptywow
Srednich rocznych. Przyktady wptywu poboru wod podziemnych na rezym

hydrologiczny rzek mozna znalez¢ w pracy [Casebook..., 1980],

3.2. Metody wykrywania niejednorodnosci.

3.2.1. Niejednorodno$¢ genetyczna.

Jak wspomniano w poprzednim rozdziale, biorgc pod uwage rézne czynniki
wywotujace niejednorodnos¢ ciggdw pomiarowych mozna wyroznic trzy podsta-
wowe rodzaje niejednorodnos$ci genetycznej: aprioryczng, pomiarows i czasowa.
Wobec tego analiza niejednorodnosci ciggdw pomiarowych powinna by¢ wyko-
nywana poprzez sekwencyjng eliminacje poszczegolnych rodzajéw niejednorod-
nosci (rys.3.3).

Pierwszy etap polega na wydzieleniu ciagu, ktory jest jednorodny apriorycz-

nie. Na przyktad, w odniesieniu do ciggu wezbran, cigg ten powinien by¢
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Niejednorodnosc

Genetyczna

Aprioryczna Pomiarowa Czasowa

Podziat ciagu pomiarowego na jednorodne Badanie niejednorodnosci wynikajacej zc zmiany Wykrywanie czynnikéw majacych wptyw
czeci, na praykdad w praypadku wezbrar urzadzess lub metod pomiarowych. na zjawisko w okresie obserwacyjnym.
podziat ciagu pomiarowego powinien by¢ Nalezy okreslié wspétczynniki korekcyjne i zastoso- Korygowanie odpowiednich elementéw
ciggu pomiarowego,
Usunigcie tendencji,

Podziat ciggu najednorodne podzbiory.

wacje do odpowiednich wyrazéw ciggu pomiarow ego

wykonany w zaleznosci od genezy wezbran,
tj. na wezbrania typu roztopowego lub W przypadku gdy wspotczynniki korekcyjne nie moga

typu opadowego. by¢ okreslone, niejednorodno$¢ eksperymentu powinna
Niezdefiniowana czasowa niejednorod-

. . no$¢ traktowana jest jako niejednorod-
dami statystycznymi. - .
no$¢ wykrywana metodami statystycz-

by¢ traktowana jako niejednorodno$¢ wykrywana meto-

nymi.

Rys. 3.3. Metody wykrywania niejednorodnosci - kolejna eliminacja poszczegolnych jej rodzajow.
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przeanalizowany pod katem wystepowania w nim wezbran pochodzenia roztopo-
wego i opadowego (deszczowego). W przypadku gdy np. wezbrania pochodzenia
roztopowego wystepujg rzadko i ich wartosci sg mate to dalsza analiza moze by¢
ograniczona do jednego typu wezbran tzn. wezbran opadowych. W przypadku
gdy wezbrania obu rodzajow sa réwnorzedne pod wzgledem wartosci i liczby
wystapien, to dalsza analiza i obliczenia powinny by¢ wykonywane oddzielnie
dla kazdego podzbioru. Natomiast dla okreSlenia prawdopodobienstwa najwyz-
szego wezbrania w roku, niezaleznie od jego genezy, nalezy zastosowac wzér na
prawdopodobienstwo alternatywy (3.1).

Drugi etap dotyczy analizy niejednorodnosci wynikajacej ze zmiany urzadzen
pomiarowych lub metod pomiaru w okresie prowadzenia obserwacji danego
zjawiska. Jesli okreSlone zmiany zostang zidentyfikowane to mozna zastosowac
wspotczynnik korekcji w formie wartosci bezwzglednej lub procentu, ktory po
wprowadzeniu do odpowiednich elementdéw ciggu spowoduje, ze cigg stanie sie
jednorodny. W przypadkach gdy wspotczynnik korekcji nie moze by¢ okreslony,
to pomiarowa niejednorodno$é powinna by¢ traktowana i badana jako niejedno-
rodno$¢ wykrywana metodami statystycznymi.

Nastepnym etapem jest badanie czynnikow, ktore majg wptyw na przebieg
zjawiska w catym okresie pomiarowym (obserwacyjnym), w celu sprawdzenia
ewentualnego wystepowania niejednorodnosci czasowej. Jesli znaczace zmiany
tych czynnikdéw zostang zidentyfikowane to powinny byC one uwzglednione
poprzez korekcje poszczegdlnych wyrazéw ciggu pomiarowego co zwykle nie
jest prostym zadaniem. Procedurg alternatywng jest podziat catego ciggu na
podzbiory jednorodne ale w takim przypadku wszystkie dalsze obliczenia muszag
by¢ wykonywane oddzielnie dla kazdego podzbioru. Natomiast w przypadku
obserwowania pewnej tendencji w zmianie czynnikow, majgcych wpltyw na
przebieg zjawiska, nalezy usung¢ powstaty w ten sposob trend w ciggu pomiaro-
wym badanego zjawiska badz uwzgledni¢ w dalszych obliczeniach wystepujaca

tendencje zmian tych czynnikdw. Ewentualna niezidentyfikowana niejedno-
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rodno$¢ czasowa powinna byc¢ traktowana jak niejednorodnos¢ wykrywana meto-
dami statystycznymi.

W celu pokazania roznic w wartosciach przeptywow maksymalnych rocznych
0 okreslonym prawdopodobienstwie przewyzszenia, obliczanych na podstawie
apriorycznie niejednorodnego ciggu pomiarowego i na podstawie dwoch ciggdw
niewykluczajacych sie zdarzen niezaleznych oraz na podstawie jednorodnego
ciggu przeptywdw dominujacych, wykonano obliczenia przedstawione w poniz-

szym przykiadzie.
3.2.2. Przykiad wykrywania niejednorodnosci genetycznej.

Dla przekroju wodowskazowego Stubice na rzece Odrze nalezy obliczy¢
przeptywy maksymalne roczne o okreslonym prawdopodobienstwie przewyzsze-
nia na podstawie ciggu pomiarowego przeptywow z okresu 1960-83 uwzgled-
nij™ geneze przeptywdw maksymalnych w tym przekroju.

Analize jednorodnosci ciggu pomiarowego ograniczono do weryfikacji ciggu
pod katem jednorodno$ci apriorycznej. W rozpatrywanym 24-letnim ciggu
pomiarowym przeptywdw maksymalnych, wezbrania pochodzenia roztopowego i
wezbrania pochodzenia deszczowego sa rownorzedne pod wzgledem liczby
wystgpien (13 obserwacji wezbran roztopowych i 11 deszczowych). W tej
sytuacji przy okreslaniu przeptywdw maksymalnych rocznych o okreSlonym
prawdopodobienstwie przewyzszenia poprawne jest zastosowanie wzoru (3.1) na
prawdopodobienstwa alternatywy niewykluczajgcych sie zdarzen niezaleznych,
tj. przeptywdw maksymalnych rocznych w wyniku roztopéw lub opadow. W

zwigzku z tym przeprowadzono obliczenia dla:
- ciggu wezbran roztopowych Qmext,

- ciggu wezbran deszczowych Qmaxd

i obliczono, ze wzoru na prawdopodobienstwo alternatywy, prawdopodobienstwa
przeptywow maksymalnych rocznych QnaxR
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PA-Qmax.R ) /'(Gmax.r) P”Qmax.d) P(Qmax,r)P(Qmax,d) (31)

Ponadto w celu poréwnania, przeprowadzono obliczenia dla apriorycznie
niejednorodnego ciagu przeptywow maksymalnych rocznych Qmex

Uzyskane rezultaty obliczen zestawiono w tab. 3.1 i przedstawiono na
wykresie (lys. 3.4).

We wszystkich przypadkach przyjeto rozktad Pearsona typu Il estymujac
parametry tego rozktadu metodg kwantyli zgodnie z obowigzujgcymi przepisami
[Zasady..., 1969J.

Tabela 3.1. Przeptywy maksymalne o prawdopodobienstwie przewyzszenia p dla
przekroju Stubice na rzece Odrze.

P Qrexr 2mexd ftnax,R Qrex
[%0] [mys] [M3s] [mg/s] [m5s]
100.0 389.15 383.48 381.00 380.76
99.0 393.57 444.22 476.16 460.00
95.0 406.63 498.05 560.00 547.95
90.0 426.43 540.02 610.00 601.68
80.0 472.55 604.21 690.00 681.66
70.0 523.29 660.53 760.00 750.39
50.0 658.00 774.00 900.00 886.00
30.0 863.63 916.88 1090.00 1054.14
20.0 1027.17 1016.96 1220.00 1169.77
10.0 1310.43 1175.02 1440.00 1351.68
5.0 1593.69 1323.55 1680.00 1521.72
2.0 1972.27 1509.50 2000.00 1732.41
10 2257.84 1646.16 2260.00 1886.84
05 2543.36 1777.29 2520.00 2034.49
0.2 2922.12 1953.71 m 2880.00 2232.71
01 3214.41 2079.33 3160.00 2373.99
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Na podstawie otrzymanych wynikow (tab. 3.1. i rys. 3.4) stwierdzono
wyrazne roznice, szczegOlnie dla matych wartosci prawdopodobienstwa prze-
wyZzszenia, pomiedzy wartoSciami przeptywow maksymalnych rocznych o
okre$lonym prawdopodobienstwie przewyzszenia obliczonych ze wzoru na

prawdopodobienstwo alternatywy niewykluczajacych sie zdarzen niezaleznych
2nexR> a obliczonymi na podstawie apriorycznie niejednorodnego ciggu przepty-

wow maksymalnych rocznych Qmex Dla tych samych wartosci prawdopodobien-
stwa przewyzszenia p otrzymano Qma® p wieksze od Qnmaxp. Btad wzgledny tych
kwantyli dla prawdopodobienstw przewyzszenia z przedziatu od 1% do 0.1%, .
prawdopodobienstw na ktdre najczesciej projektuje sie obiekty hydrotechniczne,
wynosi Srednio 25%. W zwigzku z tym przeptywy maksymalne roczne prawdo-
podobne wykorzystywane w obliczeniach projektowych w przekroju Stubice na
Odrze nalezy okresla¢ za pomocg prawdopodobienstwa alternatywy lub ewen-
tualnie na podstawie genetycznie jednorodnego ciagu przeptywow maksymal-

nych dominujacych, w tym przypadku ciggu przeptywow maksymalnych pocho-
dzenia roztopowego Qmaxr.

3.2.3. Niejednorodno$¢ statystyczna.

Po przeprowadzeniu analizy jednorodnos$ci genetycznej i doprowadzeniu, w
miare mozliwosci, badanego ciagu pomiarowego do ciggu genetycznie jednorod-
nego, nalezy przeprowadzi¢ badanie jednorodno$ci metodami statystycznymi
stosujgc odpowiednie narzedzia statystyki matematycznej. Postepowanie takie ma
na celu wykrycie niejednorodnosci, ktora nie mogta by¢ lub nie zostata wykryta
metodami analizy genetycznej.

W celu wykrycia statystycznej niejednorodnosci ciggu, do weryfikacji hipotez
dotyczacych poszczegdlnych charakterystyk ciggu pomiarowego moga by¢ wyko-
rzystane rézne metody statystyczne. Sposrdd charakterystyk statystycznych ktore

najczesciej sg brane pod uwage mozna wyrozni¢: funkcje gestosci rozkiadu
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prawdopodobienstwa, warto$¢ $rednia, wariancje (odchylenie Srednie z proéby),
wspodtczynnik korelacji oraz czasami miary zalezne od momentdéw wyzszych rze-
dow takie jak wspdtczynnik asymetrii czy ekscesu (kurtozy) [Yevjevich i in.,
1969], Cze$¢ metod wymaga aby badana zmienna losowa podlegata rozktadowi
normalnemu lecz warunek ten nie zawsze moze by¢ spetniony. Dla zmienngj
losowej o rozkfadzie normalnym mozliwe jest wykorzystanie parametrycznych
testow istotnosci takich jak test F-Snedecora do badania rownos$ci wariancji, test
t-Studenta do badania rownosci wartosci srednich lub test Z-Fishera do badania
rownosci wspotczynnikow korelacji. W przypadku badania stacjonamosci ciggu
pomiarowego mozliwe jest zastosowanie analizy funkcji autokorelacji i gestosci
widmowej. Szczegotowy opis powyzszych metod statystycznych mozna znalez¢
w wiekszosci publikacji dotyczacych statystyki matematycznej np. w pracach
[Zielinski, 1972; Gren, 1975; Bendat i in., 1976; Box i in., 1983; Kottegoda,
1985; Kite, 1989; Dahmen i in., 1990; Domanski, 1990; Dettinger i in., 1995], W
praktyce jednak bardzo rzadko spotyka sie ciggi pomiarowe zjawisk hydrometeo-
rologicznych, ktorych rozktad prawdopodobienstwa mogtby by¢ opisany rozkia-
dem normalnym. Na przykiad, dla wiekszosci rzek polskich przeptywy maksy-
malne, ktorych charakterystyki i metody okreslania ich wartoSci sg tematem
niniejszej pracy, posiadajg rozktady asymetryczne z dolnym ograniczeniem, a
wiec rozkfady catkowicie rézne od normalnego. Ewentualne stosowanie paramet-
rycznych testow istotnosci mozliwe jest po uprzednim znormalizowaniu badanej
zmiennej losowej. Jednak wielu badaczy uwaza, ze normalizacja powoduje
unormowanie ciggu co moze prowadzi¢ do jego ujednorodnienia. Przy zatozeniu,
ze powyzsze stwierdzenie jest prawdziwe, wykrycie ewentualnej niejednorodno-
Sci statystycznej znormalizowanych ciggow jest mato prawdopodobne. Wobec
tego, aby unikng¢ problemow zwigzanych, z jednej strony, z doborem poprawne-
go przeksztatcenia normalizujgcego, z drugiej zas, z ewentualnym ujednorodnie-
niem ciggu w wyniku tego przeksztatcenia, celowym jest stosowanie nieparamet-

rycznych metod weryfikacji jednorodnosci ciagu pomiarowego. Do badania nie-
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jednorodnosci ciggdw pomiarowych zmiennych losowych o dowolnym rozkia-
dzie prawdopodobienstwa mogg by¢ wykorzystane nastepujace metody: podwoj-
nej krzywej masowej [Dynowska i in., 1985; Lowing M.J., 1987; Metody ...,
1990], zsumowanych odchyitek od $redniej [Buishand, 1981, 1982, 1984; Lowing
M.J., 1987], wskaznika jednorodnosci [Metody ..., 1990] oraz analiza funkcji
autoprzebiegu [Sen, 1978, 1979] bedacej odpowiednikiem funkcji autokorelac;ji.
Analiza przyczyn i rodzajow zaburzen zjawisk hydrologicznych przeprowa-
dzona w rozdz. 3.1 wykazala, ze charakterystykami statystycznymi najczesciej
ulegajagcymi zmianom sg wartosS¢ Srednia, wariancja (zakres zmiennos$ci) oraz
pojawienie sie lub zmiana trendu. Wobec powyzszego wydaje sie, ze w Sytua-
cjach gdy nie wiele wiadomo o rozktadzie badanej zmiennej losowej najwygod-
niejszymi i jednoczesnie najprostszymi w uzyciu sg nieparametryczne testy
statystyczne. W celu wybrania testu lub testow, najbardziej przydatnych do
wykrywania r6znego rodzaju zmian w ciggu pomiarowym badanego zjawiska
(zmiennej losowej), przeprowadzono eksperyment numeryczny. Eksperyment ten
polegat na sprawdzeniu poprawnosci dziatania, tj. na zbadaniu czuto$ci poszcze-
golnych testow na rozne rodzaje zaburzen wprowadzane do 60 i 100-elemen-
towych jednorodnych ciaggdéw przeptywow rzecznych uzyskanych z modelu
generacyjnego GENI procesu przeptywdw Srednich okresowych [Opracowanie
zasad ..., 1985], Wygenerowane ciggi zaburzano wprowadzajac zakidcenia do
drugiej potowy ciggu, tzn. do ostatnich 30 lub 50 elementdéw ciagu. Nastepnie
sprawdzono niejednorodnos¢ zaburzonych ciggdw stosujac nieparametryczne
testy istotnosci, tj. test serii (Walda-Wolfowitza), test znakow, test mediany, test
Wilcoxona, test sumy rang (Kruskala-Wallisa) oraz test wspotczynnika
Spearmana korelacji rangowej na trend 1 Testowanie przeprowadzono dla ciggéw

niezaburzonych oraz zaburzonych nastepujgcymi zaktdceniami:

ATest sumy rang i test wspotczynnika Spearmana korelacji rangowej na trend szczeg6towo opisano w

pracy [Ozga-Zielinski, 1987], Propozycje innych nieparametrycznych testéw istotnosci, ktére moga byc¢
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1 wzrost przeptywow: X, =qt +c-ju, gdzie ¢ =0.1; 0.2; 0.4; 0.8,
2. zmiana zakresu zmiennosci: *,.=// + ¢{qt - ju), gdzie ¢ = 0.1; 0.5; 20; 4.0; 8.0,
3. zmiana zakresu zmienno$ci powyzej wartosci Sredniej /u:
xi=M+city ~M dla g >ju i
*I =< dla qt <ju, gdzie ¢ =01; 0.2; 1.5; 2 0; 4.0; 8.0,
4. trend natozony na warto$¢ Srednia,
5. trend natozony na wariancje,
gdzie

gt - przeptyw niezaburzony,

X/ - przeptyw zaburzony,

fu - wartoS¢ Srednia zmiennej losowej of

i=31,32,...,60 lub i=51,52,...,100 w zaleznos$ci od dtugosci ciggu wygene-

rowanych przeptywow.

Na podstawie uzyskanych wynikdéw stwierdzono, ze testy reaguja poprawnie
na zaburzenia dotyczace warto$ci Sredniej. Natomiast wykazujg mniejszg czutosé
na zaburzenia typu 2, 3 i 5 tj. dotyczace wariancji. Szczeg6towa analiza
wykazata [Adamowski i in., 1990, Ozga-Zielinska i in,, 1991], ze z posrdd testow
poddanych eksperymentowi numerycznemu, testami “najlepszymi”, tzn. testami,
ktore w najwiekszej liczbie badanych przypadkdéw "najszybciej” reagowaty na
coraz wieksze zaktocenia wprowadzane do ciggu pomiarowego zmiennych
hydrologicznych, sg test sumy rang i test wspotczynnika Spearmana korelacji
rangowej na trend.

Trzecim testem proponowanym do wykrywania niejednorodno$ci ciagdw
pomiarowych zjawisk hydrologicznych jest zmodyfikowany przez autora niniej-

szej pracy parametryczny sekwencyjny ilorazowy test Walda [Wald, 1947; Ozga-

wykorzystane do badania jednorodnosci ciggéw pomiarowych zmiennych klimatycznych, mozna znalez¢

w pracy [Pruchnicki, 1976],
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Zielinski, 1992a], ktory w odrdznieniu od powyzszych dwdch testow uwzglednia
w procesie weryfikacji hipotez prawdopodobienstwa popetnienia btedow 1 i Il
rodzaju. Tak wiec w tescie Walda w przypadku prawdziwosci hipotezy zerowej
mozna podjaé decyzje ojej przyjeciu, a nie tylko wnioskowaé o braku podstaw
do jej odrzucenia, jak rowniez, w przypadku prawdziwos$ci hipotezy alterna-
tywnej mozna podjaé decyzje ojej przyjeciu, a nie tylko, jak w testach istotnosci,
wnioskowa¢ o odrzuceniu hipotezy zerowej. Modyfikacja [Ozga-Zielinski,
1992b] klasycznej wersji tego testu polegata na zastosowaniu nieparametrycznej
metody estymacji funkcji gestosci badanej zmiennej losowej. Ponadto przeanali-
zowano wewnetrzng strukture testu, tzn zbadano zachowanie sie statystyki
(sprawdzianu) testu po dodaniu kolejnych elementéw badanego ciggu. Pozwolito
to na uchwycenie momentu zmiany wiasnosci statystycznych ciggu, a tym
samym momentu utraty jego jednorodnosci. Jezeli podejrzewa sie, na podstawie
przestanek pozastatystycznych, ze w pewnym momencie nastapita zmiana wias-
nosci statystycznych badanej zmiennej losowej (wobec czego caty obserwowany
cigg mozna podzieli¢ na dwa podzbiory) to wowczas zmodyfikowany (niepara-
metryczny) sekwencyjny test ilorazowy Walda moze by¢ zastosowany jako wery-
fikator, czy wyrdznione podzbiory rzeczywiscie maja rozne rozktady prawdopo-
dobienstwa. Ponadto test ten moze rowniez stuzy¢ do sprawdzenia, czy podziat
na podzbiory zostat dokonany poprawnie oraz czy mozna powieksza¢ sasiaduja-
cymi wyrazami jednego podzbioru liczebno$¢ drugiego, aby nastepnie traktowac
go jako probe jednorodng i wykorzysta¢ do okresSlenia charakterystyk hydrolo-
gicznych. To ostatnie zastosowanie testu pozwala na zwiekszenie ilosci infor-
macji o badanej zmiennej losowej w wykorzystywanej czesci ciagu.

W podanych w dalszej czesSci pracy przyktadach 1 i 2 opisano procedure
wykrywania niejednorodnosci statystycznej ciggéw pomiarowych przeptywow
maksymalnych rocznych przy wykorzystaniu testow sumy rang i wspétczynnika

Spearmana korelacji rangowej na trend.
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W przyktadzie 3 opisano procedure badania statystycznej jednorodnosci cia-
gow pomiarowych przeptywow maksymalnych rocznych przy wykorzystaniu

zmodyfikowanego sekwencyjnego ilorazowego testu Walda.

3.2.4. Przyktady wykrywania niejednorodnosci statystycznej.

Analiza zagadnienia i zatozenia

Badanie statystycznej niejednorodnosci, przy zastosowaniu trzech propono-
wanych testéw, przeprowadzono na 47-letnim ciggu przeptywow maksymalnych
rocznych z okresu 1948-94 pomierzonych w przekroju Goczatkowice na Wisle.

We wszystkich przyktadach pominieto analize i wykrywanie poszczegolnych
rodzajéw niejednorodnos$ci genetycznej tj. niejednorodnos¢ aprioryczna, czasowa
i eksperymentu przyjmujac, ze niejednorodnos$¢ ciggu przeptywow maksymal-
nych uzytego w przyktadach spowodowana jest niezidentyfikowanymi i niemoz-
liwymi do uwzglednienia czynnikami i w zwigzku z tym nalezy przeprowadzic
badanie jednorodnosci metodami statystycznymi stosujac odpowiednie testy
weryfikujace. Autor ma przy tym petng Swiadomos¢, ze powyzszy cigg jest
genetycznie niejednorodny, gdyz z jednej strony elementy ciggu pochodzg z réz-
nych populacji (wezbrania opadowe i roztopowe) z drugiej za$ w ciagu znajduja
sie elementy z okresu przed i po rozpoczeciu eksploatacji zbiornika Goczat-

kowice.

Przyktad 1

Na poziomie istotnosci a =0.05(5%) za pomoca testu sumy rang nalezy

zweryfikowac hipoteze, ze cigg przeptywow maksymalnych rocznych z okresu

1948-94 (tab. 3.2.) w przekroju Goczatkowice na Wisle jest jednorodny.
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Rok GKM Rok Q [m3s]

1948 126.0 1972 317.0
1949 357.0 1973 1365
1950 656.0 1974 106.0
1951 327.0 1975 108.0
1952 716.0 1976 4.7
1953 154.0 1977 155.0
194 130.0 1978 54.6
1955 140.0 1979 78.7
1956 103.0 1980 205.0
1957 84.9 1981 84.0
1958 146.0 1982 41.6
1959 202.0 1983 34.3
1960 209.0 1984 181
1961 88.0 1985 1410
1962 99.6 1986 68.3
1963 156.0 1987 82.8
1964 754 1988 313
1965 156.0 1989 51.8
1966 186.0 1990 21.2
1967 83.0 1901 751
1968 260.0 1992 30.9
1969 61.0 1993 20.2
1970 288.0 1994 72.6
1971 136.0

Obliczenia wykonano zgodnie z nastepujaca procedura;
1. Cigg przeptywow o liczebnoSci n=47 elementéw podzielono na dwie
proby (k =2), pierwsza 24-elementowa i druga 23-elementowa (j\—24 i

«2=23). Powyzszego podziatu dokonano na podstawie apriorycznej wiedzy o

wybudowaniu i eksploatacji zbiornika Goczatkowice [Goral, 1972; Punzet,
1979],
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2. Poszczegolne elementy préb ustawiono w ciag niemalejacy i nadano

kolejnym elementom rangi (tab. 3.3.).

Tabela 3.3.Ciagg rozdzielczy elementéw préb wraz z nadanymi rangami.

Q [m3s] ranga proba Q [m3s] ranga proba
cigg niemalejacy cigg niemalejacy
181 1.0 2 106.0 25.0 2
20.2 20 2 108.0 26.0 2
21.2 3.0 2 126.0 27.0 1
30.9 4.0 2 130.0 28.0 1
313 5.0 2 136.0 29.0 1
34.3 6.0 2 140.0 30.0 1
36.5 7.0 2 141.0 310 2
41.6 8.0 2 146.0 32.0 1
51.8 9.0 2 154.0 33.0 1
54.6 10.0 2 155.0 34.0 2
61.0 11.0 1 156.0 355 1
64.0 120 P 156.0 355 1
68.3 13.0 2 186.0 37.0 1
72.6 14.0 2 202.0 38.0 1
4.7 15.0 2 205.0 39.0 2
75.1 16.0 2 209.0 40.0 1
754 17.0 1 260.0 41.0 1
78.7 18.0 2 288.0 42.0 1
82.8 19.0 2 317.0 43.0 1
83.0 20.0 1 327.0 44.0 1
84.9 21.0 1 357.0 45.0 1
88.0 22.0 1 656.0 46.0 1
99.6 23.0 1 716.0 47.0 1
103.0 24.0 1

3. Obliczono oddzielnie sumy rang dla kazdej proby (k = 2) oraz ich kwadraty
Tx=811.0 T™=657721.0

r2=317.0 T2=100489.0

3



4. Woyznaczono statystyke testu

k y2

M+ o 42
0.005319 «30876.52 -144.0 = 20.237

W przypadku wystepowania w catym n-elementowym ciggu duzej liczby

elementéw o jednakowych wartoSciach nalezy uwzgledni¢ poprawke c i

wowczas warto$¢ testowanej statystyki okre$lana jest z zaleznosci

(3.3)

W rozpatrywanym przykiadzie w ciggu pomiarowym wystepujg tylko dwa
elementy o jednakowej wartosci, niemniej w celu przedstawienia procedury

obliczania poprawki c obliczono jej wartos¢ w sposob nastepujacy

c=1- (3.4)

7=1
gdzie
m

Sj - suma poprawek dla m grup o elementach o jednakowych warto$ciach,
7=1

Sj =si-s, gdzie s oznacza liczbe elementow o tej samej wartosci w y-tej

grupie.

m=\, s=2 Sj=6 X5/=6> r?~n=103776.0, c=0.999942
2

tc =20.238
5. Dla poziomu istotnosci a =0.05(5%) i A—1=1 stopni swobody warto$¢

krytyczng =3.841 odczytano z tablicy wartosci krytycznych rozkiadu
Pearsona [Zielinski, 1972],
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6. Poniewaz z poréwnania obliczonej statystyki £ ze statystyka jEa otrzyma-

no nierowno$¢ £ =20.238 > =3.841 to hipoteze HO o jednorodnosci ciagu

nalezy odrzuci¢. Badany cigg przeptywdw maksymalnych rocznych jest niejed-

norodny.

W zatgczniku A zamieszczono oprogramowang procedure weryfikacji jedno-

rodnosci przy zastosowaniu testu sumy rang (program obliczeniowy TSR).

Przykiad 2.

Na poziomie istotnosci a =0.05(5%) za pomocg testu wspotczynnika
korelacji rangowej Spearmana na trend nalezy zweryfikowac hipoteze, ze ciag

przeptywdw maksymalnych rocznych podany w przyktadzie 1jestjednorodny.

Obliczenia wykonano zgodnie z nastepujgcg procedura:

1. Nadano rangi X wszystkim elementom (n=47) ciggu chronologicznego
(tab. 3.4.). Nastepnie ustawiono cigg chronologiczny w cigg niemalejacy i
nadano rangi Y takjak to przedstawiono w przyktadzie 1 (tab. 3.3.).

2. Obliczono dla kazdego elementu kwadrat roznicy rang df ~(Xi-Yi)2
otrzymanych dla ciggu chronologicznego i niemalejgcego (tab. 3.4.).

3. Na podstawie uzyskanej sumy kwadratow réznic rang =29257.5

=]

obliczono warto$¢ wspotczynnika korelacji rangowej Spearmana s ze wzoru

r. :-ai( I = = (3.5

Vi=i =y
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Tabela 3,4. Ciag chronologiczny wraz z rangami i kwadratem roznicy rang.

bR RBRBERBOwovwo ot ~wN -

16

40

42

cigg chronologiczny

Q [m3s]

126.0
357.0
656.0
327.0
716.0
154.0
130.0
140.0
103.0
84.9
146.0
202.0
209.0
88.0
99.6
156.0
754
156.0
186.0
83.0
260.0
61.0
288.0
136.0
317.0
136.5
106.0
108.0
T4.7
155.0
54.6
8.7
205.0
84.0
41.6
34.3
181
141.0
68.3
82.8
313
518

ranga

10

2.0

3.0

4.0

5.0

6.0

7.0

8.0

9.0
10.0
11.0
120
13.0
14.0
15.0
16.0
17.0
18.0
19.0
20.0
21.0
22.0
23.0
24.0
25.0
26.0
27.0
28.0
29.0
30.0
310
320
33.0
34.0
35.0
36.0
37.0
38.0
39.0
40.0
41.0
42.0

ranga

Ys
37.0
46.0
43.0
45.0
41.0
36.0
26.0
35.0
42.0
310
22.0
34.0
39.0
47.0
29.0
44.0

17.0
320
40.0
20.0
10.0
14.0
15.0

9.0
27.0
28.0

10

7.0
24.0

8.0
38.0
11.0

6.0
30.0
16.0
18.0
19.0
120
33.0
13.0
21.0
23.0

4

-360
-44.0
-40.0
-41.0
-36.0
-30.0
-19.0
-27.0
-33.0
-21.0
-11.0
-22.0
-26.0
-33.0
-14.0
-28.0
0.0
-14.0
-21.0
0.0
11.0
8.0
8.0
15.0
-2.0
-2.0
26.0
21.0
5.0
22.0
-7.0
21.0
27.0
4.0
195
17.5
18.0
26.0
6.0
27.0
20.0
19.0

df

1296.0
1936.0
1600.0
1681.0
1269.0
900.0
361.0
729.0
1089.0
441.0
121.0
484.0
676.0
1089.0
196.0
784.0
0.0
196.0
441.0
0.0
1210
64.0
64.0
225.0
4.0
4.0
676.0
441.0
25.0
484.0
49.0
441.0
729.0
16.0
380.25
306.25
324.0
676.0
36.0
729.0
400.0
361.0



c.d. tabeli 3.4

43 21.2 43.0 250 18.0 324.0
44 751 44.0 4.0 40.0 1600.0
45 30.9 45.0 2.0 43.0 1849.0
46 20.2 46.0 3.0 43.0 1849.0
47 72.6 47.0 5.0 42.0 1764.0
xf=-—-=8648.0
- 12

Poniewaz w ciggu wystepujg elementy o tej samej wartosci (tab. 3.3.) policzono

poprawke dla ciggu niematejgcego.

1= 2
T =/3 /=05
12
=8648.0-0.5=8647.5
12
re=-0.6916
4. Na podstawie obliczonej wartosci wspétczynnika rs wyznaczono warto$¢

statystyki testu |

t=ryl(n-2)/(\-rQ) (3.6)

t=-0.6916"(47-2)/[1-(-0.6916)2] = -6.4237

5. Dla poziomu istotnosci a =0.05(5%) i «-2 =45 stopni swobody wartos¢
krytyczng ta = 20141 odczytano z tablicy wartosci krytycznych rozktadu t -Stu-
denta [Zielinski, 1972],

6. Poniewaz z poréwnania wartosci bezwzglednej obliczonej statystyki t ze
statystyka ta otrzymano nieréwnos¢ |/ = -6.4237| >ta = 2.0141, to hipoteze HOo

jednorodnosci ciagu nalezy odrzuci¢. Badany cigg przeptywdw maksymalnych

rocznych posiada trend (ujemny).



Oprogramowang procedure weryfikacji jednorodno$ci ciggu pomiarowego
przy zastosowaniu testu wspétczynnika Spearmana korelacji rangowej na trend

(program obliczeniowy TNT) podano w zatgczniku A.

Przykitad 3.

Na poziomie istotnosci a = 0.05 (5%) za pomoca zmodyfikowanego sekwen-
cyjnego ilorazowego testu Walda nalezy zweryfikowac hipoteze, ze cigg przepty-

wow maksymalnych z przyktadu 1 jest jednorodny.

Ponizej podano procedure weryfikacji jednorodnosci ciggu pomiarowego przy
wykorzystaniu zaproponowanej przez autora [Ozga-Zielinski, 1992b] niepara-
metrycznej wersji sekwencyjnego testu ilorazowego.

0. Uznajac, ze elementy badanego ciggu pomiarowego znajdujace sie blizej
chwili obecnej lepiej odzwierciedlajg stan mierzonego zjawiska (badanej
zmiennej losowej), proponuje sie weryfikowac jednorodno$¢ ciggu ustawionego
w odwrotnej kolejnosci niz zaobserwowany cigg chronologiczny, tj. przyjmujac
za element pierwszy nowego ciggu n-ty element ciggu chronologicznego, za
drugi n—1 itd., az do momentu gdy /i-tym elementem ciggu nowego stanie sie
pierwszy element ciggu chronologicznego.

1. Na podstawie dostepnej informacji o rodzaju, wielkosci i momencie wysta-
pienia zaburzenia, wstepnie okreslany jest punkt rozdziatu (niejednorodnosci)
ciggu pomiarowego na dwa podzbiory, uznane kazdy za jednorodny. W przypad-
ku, gdy nie ma zadnej informacji o badanym ciggu pomiarowym, mozna punkt
rozdziatu okresli¢c za pomocg zmodyfikowanego sekwencyjnego ilorazowego
testu Walda zgodnie z procedurag podang w pracy [Ozga-Zielinski, 1992b],

Tutaj podziatu ciggu na dwa podzbiory dokonano na podstawie apriorycznej

wiedzy o budowie i eksploatacji zbiornika Goczatkowice [Goral, 1972; Punzet,
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1979] oraz po wykonaniu procedury znajdowania punktu niejednorodnosci opisa-
nej w wyzej cytowanej pracy. Pierwszy podzbidr zawiera 23 elementy za$ drugi
24 elementy (rys. 3.5).

2. Na podstawie elementdéw nalezacych do wydzielonych podzbioréw okres-
lono dla kazdego z nich rozktady prawdopodobienstwa nieparametryczng metoda
estymacji [Feluch, 1987], Funkcje gestosci rozkladu prawdopodobienstwa
fo(X) i f\(X) odpowiednio dla pierwszego i drugiego podzbioru wraz z wartos-
ciami wspotczynnikow gtadkosci /701 tj. parametrow funkcji gestosci szaco-
wanych na podstawie elementoéw danego podzbioru, przedstawiono na wykresie
(rys. 3.6).

3. Na podstawie oszacowanych rozktadow, po podziale zakresu zmiennosci
badanej zmiennej losowej X na k przedziatdw o szerokosciach tak dobranych,
ze co najmniej 2,5 przedziatu przypada na jedno odchylenie Srednie z proby i
liczebno$¢ w kazdym przedziale wynosi co najmniej 5 obserwacji (jest to waru-
nek minimalnej szeroko$ci przedziatu zapobiegajacy powstawaniu przedziatow

pustych [Bendat i in., 1976]), wyznaczono prawdopodobienstwo pierwszego
podzbioru pQj wystgpienia wartosci zmiennej losowej X w przedziale i-tym

(tab. 3.5)
S
Roi = \ fo(x)dx i=\,2,...k (3.7
Si-1
I pA drugiego podzbioru
S
Pu=\fi(x)dx i=1.2,..,k (3.8)
Si-1

gdzie:

Roi “ prawdopodobienstwo znalezienia sie obserwacji, zmiennej losowej X ,

nalezacej do pierwszego wydzielonego podzbioru badanego ciggu

pomiarowego, W i -tym przedziale,
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Pu - prawdopodobienstwo znalezienia sie obserwacji, zmiennej losowej X,
nalezacej do drugiego wydzielonego podzbioru badanego ciggu pomia-
rowego, w i -tym przedziale,

Si i Si-1 - gorna i dolna granica / -tego przedziatu,

/oW if\(X) - funkcje gestosci rozktadu prawdopodobienstwa zmiennej loso-
wej X 0szacowane, metodg nieparametryczng, na podstawie
elementow odpowiednio pierwszego i drugiego podzbioru

ciggu pomiarowego.

Tabela 3.5. Gorna granica i prawdopodobienstwo znalezienia sie obserwacji w i -
tym przedziale.

i Do Rai Pu
1 76.26 0.594582 0.141885
2 134.42 0.248784 0.260409
3 192.57 0.081221 0.236334
4 308.89 0.046893 0.195832
3) 716.00 0.028521 0.141777
4. Poczawszy od pierwszego elementu, po dodaniu kazdego kolejnego

elementu ciggu pomiarowego, obliczanajest warto$¢ zmiennej

zy =[log(A, /Po, (3.9)
j~m

i warto$¢ sprawdzianu testu £ zy, gdzie *=12..,Aim=\2..n (tab. 3.6),
i=i

ktdra poréwnywana jest z wartosciami granicznymi testu a i b (rys. 3.7)

u=log[(I-/?)/«]  b=\og[j3/(\-a)] (3.10)
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Tabela 3.6. Wartosci sprawdzianu testu dla poszczegolnych elementow ciggu.

bhrRbRkbEBowovoosrwN R —

16

Xj [m3s]

126.0
357.0
656.0
327.0
716.0
154.0
130.0
140.0
103.0
84.9
146.0
202.0
209.0
88.0
99.6
156.0
754
156.0
186.0
83.0
260.0
61.0
288.0
136.0
317.0
1365
106.0
108.0
74.7
155.0
54.6
78.7
205.0
84.0
41.6
343
181
141.0
68.3
82.8
31.3
51.8
21.2
75.1

42

7
-0.622275
-0.622275
-0.622275
-0.622275
-0.622275
-0.622275
-0.622275

0.019833
-0.622275
0.463856
-0.622275
-0.622275
-0.622275
-0.622275
0.620778
0.019833
-0.622275
0.463856
-0.622275
0.019833
0.019833
-0.622275
0.696443
0.463856
0.620778
-0.622275
0.620778
0.019833
0.463856
0.463856
-0.622275
0.463856
0.019833
0.019833
0.620778
0.620778
0.463856
0.019833
0.019833
0.463856
0.019833
0.463856
0.696443
0.696443

-0.622275
-1.244550
-1.866826
-2.489101
-3.111376
-3.733651
-4.355927
-4.336093
-4.958369
-4.494513
-5.116788
-5.739063
-6.361339
-6 983614
-6.362836
-6.343002
-6.965278
-6.501422
-7.123697
-7.103864
-7.084031
-7.706306
-7.009863
-6.546007
-5.925229
-6.547504
-5.926726
-5.906893
-5.443037
-4.979182
-5.601457
-5.137601
-5.117768
-5.097935
-4.477156
-3.856378
-3.392523
-3.372689
-3.352856
-2.889000
-2.869167
-2.405311
-1.708868
-1.012425



c.d. tablicy 3,6

45 30.9 0.696443 -0.315983
46 20.2 0.696443 0.380460
47 72.6 0.019833 0.400294

gdzie:

a - prawdopodobienstwo popetnienia btedu I rodzaju,

P - prawdopodobienstwo popetnienia btedu 1l rodzaju.
a=p=0.05=>a=1.2788 | 6=-1.278&

5. W zaleznoSci od przebiegu (zachowania sie) sprawdzianu testu £z. po
pobraniu kolejnego elementu, poczawszy od pierwszego do ostatniego elementu
ciggu pomiarowego, mozliwych jest pie¢ odpowiedzi testu przedstawionych w
punktach 6-10. W przypadku ciggu pomiarowego uzytego w niniejszym przykta-
dzie uzyskano wyniki testowania odpowiadajgce sytuacji podanej w punkcie 7.

6. Jezeli po pobraniu kolejnego elementu ciggu, od pierwszego do n-tego,
spetniona jest nierowno$¢ b< 'Lzj <a, to przyjmuje sig, ze test nie moze podjgé
jednoznacznej decyzji, czy caty cigg pomiarowy ma rozktad podzbioru pierwsze-
go czy drugiego. Oznacza to, ze test znajduje sie w obszarze niepewnosci (ONT).
W tej sytuacji mozna przyja¢, ze badany cigg pomiarowy moze by¢ opisany
zarowno funkcja gestosci rozktadu prawdopodobienstwa podzbioru pierwszego,
jak 1 drugiego. Oznacza to, ze cigg pomiarowy jest jednorodny, gdyz elementy
poszczegblnych podzbiordw nie wykazujg istotnej tendencji w kierunku ktorego$
z rozktaddéw, co Swiadczy o braku zasadniczych réznic pomiedzy wyodrebniony-
mi podzbiorami ciggu pomiarowego.

7. W przypadku, gdy po m-tym elemencie Ez.<b, to uznaje sie, ze test
wszedt w obszar przyjecia rozktadu podzbioru pierwszego (OPRP1). Od tej

chwili wszystkie elementy ciggu pomiarowego, poczawszy od pierwszego do
elementu, przy ktorym lzy osiggnie minimum, kwalifikuje sie jako probe

jednorodng o rozkiadzie podzbioru pierwszego. Po osiggnieciu przez Za-

wartosci minimalnej wszystkie dalsze elementy ciggu, dla ktérych nadal Ezy <b,



sg traktowane jako elementy pochodzace z innego podzbioru, ktére jednak moga

by¢ opisane funkcja rozktadu podzbioru pierwszego. Dalsze elementy ciggu, dla
ktorych Ezy > b, nalezy traktowac jako elementy drugiego podzbioru (rys. 3.7).

Dla ciggu pomiarowego uzytego w przykfadzie, po 3 elemencie Lzy<Z>
(b=-1.2788), tj. test wszedt w obszar przyjecia rozktadu podzbioru pierwszego
(O.P.R.P. 1). Od tej chwik wszystkie elementy ciggu pomiarowego, poczawszy
od elementu 1 do elementu, przy ktérym Ezy osiggnie minimum tj. do elementu o
numerze 22, kwalifikuje sie jako probe jednorodng o rozkladzie podzbioru
pierwszego. Po osiggnieciu przez Ezy wartosci minimalnej wszystkie dalsze

elementy ciagu, dla ktérych nadal 1z,<*tj. elementy od numeru 23 do 43, sg

traktowane jako elementy pochodzace z innego podzbioru, ktére jednak moga
by¢ opisane funkcja rozktadu podzbioru pierwszego. Dalsze elementy ciagu, dla
ktorych 'LI. > Db tj. elementy od numeru 44 do 47, nalezy traktowac jako elementy

drugiego podzbioru.

8. W przypadku, gdy po m-tym elemencie Ezy >a, i wartos¢ minimalna £z.
jest wieksza od b, uznaje sie, ze test wszedt w obszar przyjecia rozkiadu
podzbioru drugiego (O.P.R.P.2.). Od tej chwili wszystkie elementy ciggu

pomiarowego, poczawszy od pierwszego do elementu, przy ktorym Za-

kwalifikuje sie jako prébe jednorodng o rozktadzie podzbioru drugiego. Jezeli dla
dalszych elementow ciggu okazatoby sie, ze Ezy <a, to nalezy je odrzuci¢

traktujac jako elementy innego podzbioru.

9. W przypadku gdy po pierwszych m elementach Ezy>a, a warto$¢
minimalna Ezy jest mniejsza rowna b tj. minEzy <b, nalezy przyjac, ze
wszystkie elementy poczawszy od pierwszego do elementu, przy ktorym Ezy
osiggnie minimum, zakwalifikowane sg jako proba jednorodna o rozktadzie
podzbioru pierwszego. Oznacza to, ze choé pierwsze m elementéw badanego
ciggu mozna by traktowac jako elementy o rozktadzie podzbioru drugiego, to

jednak przewazajgca liczba dalszych elementow ciggu skiania sie ku rozktadowi
podzbioru pierwszego (minEzy<b). Po osiggnieciu przez Ezywartosci
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minimalnej wszystkie dalsze elementy ciggu, dla ktérych 1  <b, sg traktowane

jako elementy pochodzace z innego podzbioru, ktére jednak moga by¢ opisane
funkcjg rozktadu podzbioru pierwszego. Gdyby dla dalszych elementéw ciagu

byla wieksza od b, to nalezy odrzucic je traktujac jako elementy drugiego

podzbioru.

10. W niektorych przypadkach sprawdzian testu lz,. jest nieokreSlony co
moze Swiadczy¢ o niejednorodnosci ciggu. Sytuacja ta wystepuje gdy elementy
podzbioru pierwszego i drugiego znacznie roznig sie od siebie, tzn. powstaje
duza rozbiezno$¢ w postaciach funkcji gestoSci oszacowanych na podstawie
elementdw poszczegdlnych podzbiorow badanego ciggu pomiarowego.

Nieokreslono$¢ £zy, obliczanej na podstawie wzoru (3.9), wynika z tego, ze w

niektorych przedziatach (na ktore podzielony zostat caty zakres badanej zmiennej
losowej) prawdopodobienstwo pOi lub pX moze przyja¢ wartoS¢ rowng zero. Z
kolei prawdopodobienstwa te SciSle zalezg od oszacowanej postaci funkcji
gestosci, ktorej wartosc jest rowna zero w przypadku braku obserwacji z zakresu
danego przedziatu w jednym z podzbioréw podzielonego ciggu pomiarowego. W
tej sytuacji, przy braku mozliwosci okreSlenia sprawdzianu £z., pozostaje
szczegotowe przeanalizowanie wykreséw obliczonych funkcji gestosci (rys. 3.6)
oraz wykresu przebiegu badanej zmiennej losowej (rys. 3.5). Dopiero po takiej
analizie mozliwe jest podjecie przez badacza subiektywnej decyzji co do jedno-

rodnosci lub niejednorodnosci badanego ciagu pomiarowego.

Na zakonczenie tego rozdziatu nalezy podkresli¢, ze zmodyfikowany sekwen-
cyjny ilorazowy test Walda w poréwnaniu z testami istotnosci tj. testami sumy
rang i wspotczynnika Spearmana korelacji rangowej na trend rozwigzuje zagad-
nienie wykrywania niejednorodnos$ci w sposob kompleksowy dajgc mozliwosc:

* ustalenia punktu niejednorodnosci tj. momentu w Kktérym nastgpita zmiana

wiasnosci statystycznych obserwacji badanej zmiennej losowej w sytuacjach



gdy nie posiada sie apriorycznej wiedzy o momencie wystgpienia zaburzenia
powodujgcego niejednorodno$¢ ciaggu pomiarowego,

» powiekszenia liczebnosci jednej czesci ciggu o sasiadujace elementy pocho-
dzace z drugiej czesci ciggu pomiarowego co pozwala na zwiekszenie ilosci
informacji o badanej zmiennej losowej w uznanej przez test jednorodnej czesci
ciagu wykorzystywanej do okreslania charakterystyk hydrologicznych,

* wiarygodniejszego wykrycia ewentualnej niejednorodnosci ciggu pomiarowego
dzieki uwzglednieniu w procedurze weryfikacji hipotez nie tylko prawdopodo-
bienstwa popetnienia btedu | rodzaju, jak w przypadku testéw istotnosci, ale

rowniez prawdopodobienstwa popetnienia btedu Il rodzaju.
W celu utatwienia obliczen oprogramowano procedure weryfikacji jednorod-

nosci ciggu pomiarowego przy zastosowaniu nieparametrycznego sekwencyjnego

testu ilorazowego Walda, opracowujgc program obliczeniowy STIWN (zat. B).
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4. METODY OBLICZANIA PRZEPLYWOW MAKSYMALNYCH W PRZY-
PADKU KROTKICH CIAGOW POMIAROWYCH.

4.1. Przeglad stosowanych metod.

4.1.1. Wprowadzenie.

W praktyce inzynierskiej, podczas projektowania obiektow gospodarki wod-
nej, czesto mozna spotkaC sie z sytuacjg niepetnej informacji hydrologicznej.
Sytuacja ta wystepuje najczesciej w przypadku gdy przekroj projektowy (oblicze-
niowy) pokrywa sie z istniejacym przekrojem wodowskazowym o krotkim
okresie obserwacyjnym, badZz gdy w przekroju projektowym wykonano tylko
pomiary kontrolne lub zatozono krotkookresows stacje hydrologiczng. W takich
przypadkach ciagi przeptywow sg zbyt krotkie aby mozna byto na ich podstawie
okresli¢ potrzebne do projektowania charakterystyki przeptywow. W zwigzku z
tym, ze w przekroju obliczeniowym nie jest dostepna petna i bezposrednia
informacja hydrologiczna, do wyboru sa trzy mozliwo$ci postepowania (rys. 4.1)
w zaleznoSci od posiadanej innej, dodatkowej informacji meteorologicznej,
hydrologicznej lub fizjograficznej:

» Gdy dysponuje sie diugim ciggiem pomiarowym przeptywow z innej stacji
wodowskazowej (SW) znajdujacej sie powyzej lub ponizej przekroju obliczenio-
wego, wowczas mozliwe jest przeniesienie do przekroju obliczeniowego
charakterystyk przeptywow okreslonych na podstawie tego ciaggu badZ na jego
podstawie mozliwe jest jawne lub niejawne wydtuzenie krotkiego ciggu pomiaro-
wego przeptywdw w przekroju obliczeniowym.

» Gdy dysponuje sie dhugim ciagiem opaddw, ktdre wystapity na obszarze zlewni
oraz istnieje mozliwos¢ zidentyfikowania modelu zlewni (MZ) na podstawie

krotkiego ciggu przeptywdw, wowczas mozliwa jest rekonstrukcja ciggu
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przeptywdw i okreSlenie na jego podstawie  wybranych charakterystyk
przeptywow.
» Gdy dysponuje sie dtugim ciggiem pomiarowym opaddow (CO), ktdre wystgpity
na obszarze zlewni rzeki na ktorej znajduje sie przekrdj obliczeniowy, mozna na
jego podstawie wydtuzy¢ w sposéb jawny lub niejawny ciag pomiarowy przepty-
woOw w przekroju obliczeniowym. Mozna tez wykorzystac, dotychczas w Polsce
niestosowana, metode Gradex, tj. ekstrapolowa¢ krzywa prawdopodobienstwa
przeptywow maksymalnych na podstawie krzywej prawdopodobienstwa opadow
maksymalnych. Podstawy teoretyczne, zaproponowana przez autora pracy mody-
fikacja i zastosowanie metody Gradex zostaty omowione w rozdziale 4.2.

Ponizej omowiono pokrétce mozliwosci okreslenia przeptywow maksymal-
nych w zaleznosci od tego jakg dodatkowa informacjg pomiarowa dysponuje sie,

poza krétkim ciggiem pomiarowym przeptywow w przekroju obliczeniowym

4.1.2. Metody wykorzystujgce diugie ciggi przeptywow z innej stacji wodo-

wskazowej.

Przenoszenie charakterystyk przeptywow fSW-11.

Przypadek ten dotyczy sytuacji, gdy posiada sie dtugi i jednorodny ciag
pomiarowy przeptywow maksymalnych w innej stacji wodowskazowej oraz kilka
pomiaréw przeptywow lub krétki cigg pomiarowy przeptywow w przekroju
obliczeniowym (rys. 4.2).

W przypadku posiadania tylko kilku pomiaréw kontrolnych przeptywu w
przekroju obliczeniowym mozna okresli¢ wspotczynniki pi

nsaktL
P Q (4.2)

gdzie

Qi - pomierzona warto$¢ przeptywu w przekroju obliczeniowym,
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Qwj mpomierzona warto$¢ przeptywu na innej stacji wodowskazowej.

i=\,2,...,n gdzie n liczba wykonanych pomiaréw kontrolnych.

Nastepnie ustalana jest zalezno$¢ miedzy wspotczynnikami pf a przeptywami
Qwi- Jezeli wspdiczynniki pt roznig sie nieznacznie dla poszczegdlnych wartosci
przeptywu Qwj to warto$¢ wspdtczynnika przeliczeniowego p mozna przyjaé
jako statg, rowng Sredniej arytmetycznej wspdtczynnikéw pr Natomiast gdy
wartosci wspétczynnikow pt wyraznie roznig sie dla poszczegolnych wartosci
przeptywu Qw to nalezy okresla¢ wspdtczynnik p uwzgledniajac zmienno$¢ QK
tzn p=1f(QJ.

Rys. 4.2 Usytuowanie stacji wodowskazowej (Qw) i przekroju obliczeniowego (QO)

Przenoszenie do przekroju obliczeniowego charakterystyk przeptywéw obli-
czonych na podstawie dtugiego ciagu przeptywow pomierzonych na stacji wodo-

wskazowej, wykonywane jest wowczas za pomocg przeliczenia

Q =PQw (4.2)
gdzie



Qo - poszukiwana wartos¢ przeptywu charakterystycznego w przekroju obli-
czeniowym,
Qw - obliczona warto$¢ przeptywu charakterystycznego na stacji wodo-
wskazowej,
p - warto$¢ wspdiczynnika przeliczeniowego, stata (~p) dla catego zakresu

zmienno$ci Qw lub zalezna od wartosci Qw.

Metoda ta jednak nie zawsze moze by¢ zastosowana do przenoszenia charak-
terystyk przeptywow maksymalnych, gdyz wymaga ona wykonania pomiarow
kontrolnych w strefie przeptywdw wysokich, co nie zawsze jest mozliwe do
zrealizowania.

W przypadku gdy w przekroju obliczeniowym znajduje sie stacja wodowska-
zowa posiadajgca krétki cigg pomiarowy (lub zostata zatozona stacja krétko-
okresowa), mozna ustali¢ zwigzek przeptywow dwoch wodowskazow. W tej
sytuacji, szczegdblnie gdy wodowskazy potozone sg w nieduzej odlegtosci (mata
roznica w powierzchni zlewni), ustalenie takiego zwigzku nie stwarza na ogot
wiekszych trudnosci, gdyz zazwyczaj jest on liniowy i moze by¢ opisany zalez-
noscig w postaci

& =00+0,2. 4.3)

lub w przypadku gdy jest nieliniowy to mozna aproksymowac go np. wielomia-

nem drugiego stopnia w postaci

Qo=ao+a\Qw +aiQl (4.9
gdzie
Qo~ wartosci przeptywow w przekroju obliczeniowym,
Qw - wartosci przeptywdw w przekroju kontrolowanym,

i § ° wspotczynniki okreSlane metodg najmniejszych kwadratow.
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Na podstawie ustalonego w ten sposob zwigzku wodowskazéw przeptywow
mozliwe jest przenoszenie wybranych charakterystyk przeptywow, w tym i
przeptywdw maksymalnych, ze stacji wodowskazowej do przekroju obliczenio-
wego pod warunkiem, ze zwigzek ten obejmuje caty zakres zmiennosci przepty-

WOW.

Wydtuzanie ciggu przeptywow (SW-2V

W praktyce inzynierskiej moga byC¢ stosowane dwa sposoby wydtuzania
ciagow pomiarowych przeptywow - jawny i niejawny (rys 4.1).

Jawny spos6b wydtuzania ciggu (SW-2a) polega na okresleniu dodatkowych
wyrazow na poczatku lub koncu krétkiego ciagu, co pozwala na wydtuzenie
pierwotnej dtugosci ciagu n o liczbe uzupetnionych wyrazéw nw. Tego rodzaju
wydtuzanie ciggu pomiarowego przeptywow w przekroju obliczeniowym moze
by¢ wykonane na podstawie zwigzku regresyjnego z ciggiem pomiarowym z
innej stacji wodowskazowej. Sposob ten sprowadza sie do ustalenia zaleznosci
regresyjnej miedzy dwoma zmiennymi, najczesciej w postaci zwigzku wodo-
wskazow przeptywdw omoéwionego przy przenoszeniu charakterystyk przepty-
wow ze stacji wodowskazowej.

Niejawny spos6b wydtuzania ciggu pomiarowego (SW-2b) polega natomiast
na poprawie oszacowan charakterystyk statystycznych krétkiego ciggu przepty-
woéw maksymalnych na podstawie informacji zawartej w dtuzszym ciggu innego
wspodtzaleznego z nimi zjawiska [Kaczmarek, 1967], W tej sytuacji mamy do
czynienia z dwuwymiarowag zmienng losowg. Poszczegolne elementy wewnatrz
kazdego z powyzszych ciggow powinny by¢ wzajemnie niezalezne, tzn. kazdy z
ciagow powinien by¢ wewnetrznie nieskorelowany, a przy tym obydwa ciggi
powinny by¢ silnie skorelowane miedzy soba. W przypadku wydtuzania krot-
kiego ciggu przeptywow maksymalnych w przekroju obliczeniowym na podsta-
wie dtugiego ciggu przeptywow maksymalnych z wybranej stacji wodowskazo-

wej, powyzsze warunki sg zwykle spetnione i wobec tego dwuwymiarowa
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zmienna losowa (X - Qmexo,Y = Qmaxw) powstata z elementoéw obu ciggow moze
by¢ opisana dwuwymiarowym rozktadem prawdopodobienstwa. W praktyce naj-
czesciej stosowany jest dwuwymiarowy rozktad normalny. Procedura ta wymaga
przeksztatcenia nieznanego rozktadu zmiennej dwuwymiarowej do rozkiadu
normalnego. Poniewaz omawiane zmienne losowe (przeptywy maksymalne)
najczesciej maja rozktady asymetryczne, ktdére w wiekszosci przypadkéw moga
byC opisane przez rozktad logarytmiczno-normalny z dolnym ograniczeniem
rownym zero [Strupczewski, 1969], to rozpatrywana powyzej dwuwymiarowa
zmienna losowa (X,Y) ma réwniez rozkiad logarytmiczno-normalny, a po

zastosowaniu przeksztatcenia normalizujgcego np. w postaci

u=Inx, z=Iny (4.5)

zmienna przeksztatcona {J3J,Z) ma rozkiad normalny.

Dwa ciggi pomiarowe zmiennych X iY, o roznej dtugosci, stanowig probe
dwuwymiarowg niepetng. Ciggi te majg pewien wspolny okres n obserwacji
przeptywow maksymalnych, przy czym n<k, gdzie k - liczba obserwacji na
wybranej stacji wodowskazowej posiadajgcej dtugi cigg pomiarowy. Grupujac

obserwacje jednoczesne otrzymuje sie niepetng prébe losowa
(4.6)
a po zastosowaniu przeksztatcenia normalizujgcego (4.5) otrzymuje sie
(4.7)
Szacujac parametry dwuwymiarowego rozktadu normalnego zmiennej (U,Z)

metoda najwiekszej wiarygodnosci przy wykorzystaniu catej proby losowej (4.7),

otrzymuje sie odpowiednie oszacowania charakterystyk powyzszej zmienngj.



Nastepnie wykorzystujac istniejgce zaleznoSci pomiedzy charakterystykami
zmiennych pierwotnych X 1Y, a charakterystykami zmiennych przeksztatconych
UiZ otrzymuje sie odpowiednie oszacowania charakterystyk rozktadu zmiennej
"wydtuzonej" X . W ten sposéb mozna na przyktad oszacowac dowolne kwantyle
zmiennej X, tj. przeptywy maksymalne o okreSlonym prawdopodobienstwie
przewyzszenia Qmexo p w przekroju obliczeniowym.

Poprawa oszacowania charakterystyk statystycznych zmiennej X, o diugosci
ciggu pomiarowego n, poprzez skorelowang z nig zmienng Y, o dtuzszym ciggu
pomiarowym k> n, moze by¢ oceniona poprzez obliczenie “zastepczej" dtugosci
proby rj, gdzie n < tj<k. Dlugos¢ zastepcza t okresla dtugos$¢ préby niezbedng
do osiggniecia na jej podstawie uzyskanej poprawy o0szacowania. Im rdznica
Tf-n bedzie wieksza tym efektywniejsza bedzie poprawa uzyskanego oszaco-
wania.

Metoda niejawnego wydtuzania ciggu prowadzac do poprawy o0szacowania
charakterystyk statystycznych krotkiego ciggu, nie prowadzi jednak do rzeczy-
wistego (realnego) wydtuzenia tego ciggu, nie pozwala wiec na inne wykorzys-

tanie "wydtuzonego™ w ten sposéb ciggu.

4.1.3. Metody wykorzystujgce dtugie ciggi opadéw i model zlewni kontrolowa-

nej.

W sytuacji gdy dysponuje sie dtugimi ciggami obserwacji opadow i modelem
matematycznym zlewni kontrolowanej (MZ-1) (rys. 4.1), tzn. modelem ktdrego
parametry moga by¢ okreSlone metodami optymalizacji przy wykorzystaniu
posiadanego krétkiego ciggu pomiaréw przeptywdw, mozliwe jest zrekonstruo-
wanie (odtworzenie) ciggu przeptywdw z catego okresu obserwacji opadu.
Generalnie, rekonstrukcja ciggu dowolnego zjawiska polega na odtworzeniu jego

przebiegu w pewnym okresie historycznym przy zatozeniu, ze znane sg ciagi



pomiarowe czynnikdéw wywotujacych badane zjawisko (zmienne wejscia) w tym

okresie oraz znany jest model matematyczny tego zjawiska. W zwigzku z tym,

rekonstrukcja ciggu przeptywdw w przekroju obliczeniowym wymaga posiada-

nia:

- pomierzonych historycznych ciggow zmiennych wejscia (ciagi pomiarowe
opadu),

- modelu matematycznego zlewni do przekroju obliczeniowego,

- wartosci liczbowych parametrow modelu (identyfikowanych na podstawie
pomiarow charakterystyk zlewni i krotkiego ciggu pomiarowego przeptywu w

przekroju obliczeniowym).

Istotnym etapem w procesie rekonstrukcji ciggu przeptywow jest identyfikacja
modelu zlewni, tzn. okreSlenie liczbowych wartosci parametréw. Wprowadzone
do modelu parametry mogg odpowiada¢ historycznym lub aktualnym warunkom
panujacym na obszarze zlewni. Parametry historyczne identyfikowane sg na
podstawie ciggu pomiarowego pochodzacego z tego samego okresu co historycz-
ne ciagi wejscia. Tak wiec, wprowadzajac parametry historyczne, zrekonstruo-
wany cigg wyjscia moze byc traktowany jako cigg historyczny przeptywow z
tego okresu. Jezeli natomiast do modelu zostang wprowadzone parametry
odpowiadajgce aktualnym warunkom panujgcym na obszarze zlewni (aktualne
charakterystyki zlewni) to uzyskane ciggi wyjscia nie sg ciggami historycznymi,
lecz sg to ciagi, ktdre bytyby obserwowane w przesztosci gdyby warunki panuja-
ce na obszarze zlewni byty takie jak obecnie.

Odtwarzajac cigg przeptywow z modelu zlewni, ktérego parametry odpowia-
dajg aktualnym warunkom ksztattowania sie odptywu, po pierwsze zapewnia sie
jednorodno$¢ odtwarzanego ciggu, a po drugie obliczone na jego podstawie
charakterystyki przeptywdw sg miarodajne (aktualne) dla potrzeb projektowania i
podejmowania réznych innych decyzji w zakresie gospodarki wodnej i hydro-

techniki.



Zmiennymi wejscia w modelach matematycznych zlewni sg przede wszystkim
opady atmosferyczne, ktérych historyczne ciagi pomiarowe sg znacznie dtuzsze
niz ciggi pomiarowe przeptywu i wobec tego moga one stuzy¢ do rekonstrukcji
krotkich ciggdw przeptywow w przekrojach obliczeniowych.

Metoda rekonstrukcji ciggu przeptywow przy wykorzystaniu modelu matema-
tycznego zlewni jest jeszcze rzadko stosowana w praktyce inzynierskiej, biorgc
jednak pod uwage obserwowany postep w zakresie technik i mozliwos$ci opraco-
wywania modeli zlewni, nalezy spodziewaé sie w najblizszej przysztosci szer-

szego jej wykorzystania.

4.1.4. Metody wykorzystujgce diugie ciggi opadow.

Wydtuzanie ciggow przeptywdw na podstawie ciggoéw opadow (CO- IV

W sytuacji gdy dysponuje sie dtugimi ciggami pomiarowymi opadow, ktére
wystapity na obszarze zlewni rzeki na ktorej znajduje sie przekroj obliczeniowy,
mozna wydtuzy¢ krétki cigg przeptywow w przekroju obliczeniowym na
podstawie ustalonej zaleznosci miedzy pomierzonym opadem i odpowiadajacym
mu pomierzonym przeptywem w przekroju obliczeniowym (rys. 4.1). Oznacza
to, ze na podstawie krotkiego ciggu przeptywdéw maksymalnych rocznych i
korespondujacego ciggu opadéw, np. opadow maksymalnych w roku z miarodaj-
nego przedziatu czasu zaleznego od wielkosci zlewni, mozna ustali¢ zalezno$¢
regresyjng Qmax = f(P mex), ktdra najczesSciej moze by¢ aproksymowana zalez-

noscig liniowg w postaci

Cmax =4+ A"~tnax (48)
gdzie
Chax m elementy krotkiego ciggu przeptywdw maksymalnych w przekroju

obliczeniowym,



ex “ korespondujace elementy ciggu opadow maksymalnych w roku,

h i A" wspotczynniki okreSlane metoda najmniejszych kwadratow.

Wykorzystujgc zalezno$¢ (4.8), mozna na podstawie pozostatych elementow
dtugiego ciggu opadéw wydtuzy¢ w sposob jawny (CO-la) ciag przeptywoéw w
przekroju obliczeniowym i nastepnie na podstawie tego ciggu okre$li¢ charakte-
rystyki przeptywu potrzebne do projektowania.

Mozna rowniez zastosowa¢ metode niejawnego wydtuzania (CO-Ib)
krotkiego ciggu przeptywow maksymalnych (X =Qmex) na podstawie diugiego
ciagu opadow (I7=Pmex), takg samg jak przy niejawnym wydtuzaniu ciggu
przeptywow maksymalnych na podstawie diugiego ciggu przeptywdw maksymal-

nych z innej stacji wodowskazowej.

Ekstrapolacja krzywei prawdopodobienstwa przeptywow maksymalnych - meto-
da Gradex (CO-2i.

Metoda Gradex [Guillot i in., 1968; Duband i in., 1992; Guillot, 1993;
Duband, 1993, Ozga-Zielinski, 1994; Design ..., 1994] pozwala wyznaczy¢
krzywa prawdopodobienstwa przeptywdw maksymalnych rocznych wykorzystu-
jac dhugie ciggi obserwowanych na obszarze zlewni opadéw maksymalnych i
krotki cigg przeptywdw maksymalnych pomierzonych w przekroju obliczenio-
wym (rys 4.1). Metoda ta moze by¢ stosowana dla przekrojow obliczeniowych
zamykajacych stosunkowo nieduze zlewnie, gdzie czesto okres prowadzenia
obserwacji przeptywu jest zbyt krotki by mozna bylo okreslic przeptywy
prawdopodobne za pomocg metod podanych w obowigzujacych przepisach
[Zasady obliczania..., 1969], Ponadto w przypadku matych zlewni, poszczegolne
incydenty opadowe obejmujg na ogot znaczng czes¢ obszaru zlewni pozwalajac
na zatozenie rownomiernosci ich roztozenia na catej powierzchni zlewni. Mate
zlewnie charakteryzujg sie rowniez stosunkowo nieduzym zréznicowaniem

warunkéw fizjograficznych co pozwala na zatozenie podobnego sposobu trans-
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formacji opadu w odptyw powierzchniowy na obszarze catej zlewni oraz na
zatozenie, ze cata zlewnia znajduje sie w momencie wystgpienia opadu w jedna-
kowym stanie nasycenia. Jak podano wyzej metoda Gradex wykorzystuje infor-
macje zawartg w diugim ciggu obserwacji opadow, ktora to informacja wydaje
sie by¢ bardziej wiarygodna i uzyteczna dla potrzeb okreSlania przeptywdw
maksymalnych prawdopodobnych niz informacja zawarta w kilku lub kilku-
nastoletnim ciggu przeptywow maksymalnych rocznych, na podstawie ktdrego
bytby okreslony rozktad prawdopodobienstwa. Wiarogodnos¢ ta wynika nie tylko
z roznicy dlugosci dostepnych ciggow opadow i przeptywow ale réwniez z
wiekszej jednorodnosci danych opadowych. Nawet w przypadku matych zlewni
jednorodno$¢ ciggow przeptywdw jest na ogoét silnie zakidcona dziatalnoscia

cztowieka.
4.2. Zmodyfikowana metoda Gradex (Gradex-KC).
4.2.1. Podstawy merytoryczne.

U podstaw metody Gradex lezg dwa zasadnicze zatozenia.

Po pierwsze zaktada sig, ze maksymalny w roku opad z miarodajnego, w
zalezno$ci od wielkosci zlewni, przedziatu czasu (np. kilku godzin, doby czy
wielokrotnosci doby) podlega rozktadowi Fishera-Tippetta typu | (Gumbela) o
nastepujacej funkcji gestosci / (y) i dystrybuancie F(y)

f(y) =a-e~y~e ~* (4.9)
-J’
F(y)=e e (4.10)

gdzie
y = a(Pn&- u) - zmienna zredukowana,

rex "' OPad maksymalny roczny z miarodajnego przedziatu czasu,



a i u - parametry rozktadu szacowane metoda najwiekszej wiarogodnosci.

Takie a priori przyjecie rozktadu moze budzi¢ watpliwosci co do stusznosci
tego zatozenia. Przeprowadzone przez autora badanial wykazaty, ze rozkiad
Gumbela i rozktad Pearsona typu Ill z dolnym ograniczeniem s réwnym
najmniejszej wartosci w ciggu pomiarowym sg najczesciej, w Swietle
informacyjnego kryterium Akaike AIC [Mitosek, 1993; Mutua, 1994] i kryterium
STIW [Ozga-Zielinski, 1992a], wybieranymi rozktadami spos$rdd stosowanych w
praktyce rozktadow opisujacych zmienne losowe ekstremalne [Cunnane, 1989],
Rozkiad Pearsona typu Ill majednak tg wade, ze przy7parametrze X 4 funkcja
rozktadu prawdopodobienstwa nie tworzy linii prostej na standardowej
(X =4, Cs=1) podziatce prawdopodobienstwa tego rozktadu. Przy wykorzystaniu
tego typu rozktadu do opisu opadow maksymalnych w zastosowaniach inzynier-
skich metody Gradex, moze to spowodowac pewng niejednoznacznos¢ w proce-
durze okreSlenia i ekstrapolacji teoretycznego rozktadu prawdopodobienstwa
przeptywdw maksymalnych oraz w procedurze wyznaczania granic przedziatu
ufnosci rozktadu przeptywdw. Stad tez w dalszej czesci pracy, zgodnie z zaloze-
niami metody, stosuje sie rozktad Gumbela.

Drugie zalozenie dotyczy zaleznoSci pomiedzy wysokoscig opadu a
odptywem ze zlewni. Przyjmuje sie, ze caly opad powyzej pewnej wartosci
opadu rownej FOs jest transformowany w odptyw bezposredni. Oznacza to, ze w
momencie rozpoczecia opadu pewna jego cze$¢ wypetnia retencje powierzch-
niowa, intercepcje i retencje gruntowa, ktére sg w metodzie Gradex okresSlane
facznie jako deficyt odptywu. Nastepnie, gdy po wypetnieniu wszystkich rodza-

jow retencji opad nadal trwa to tworzy on odptyw bezposredni. W zwigzku z

* Badania wykonane zostaly na podstawie ciggéw' obserwacyjnych opadéw maksymalnych pomierzonych
na kilkudziesieciu stacjach opadowych na obszarach zlewni rzek gérskich tj. zlewni rzek Dunajca,

Kamiennej, tososiny, Raby, Soly, Skawy i Gornej Wisty.
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tym, warto$¢ odptywu bezposredniego of wywotanego opadem P{ mozna wyrazic¢

jako roznice pomiedzy tym opadem a deficytem odptywu

9,= Pt- A (4.11)
gdzie

s - okresla stopien wypetnienia zdolnosci retencyjnej zlewni (a—1,2,... 100%).

Gdy zlewnia posiada stopien wypetnienia zdolnosci retencyjnej réwny 100% co
oznacza, ze jest w petni nasycona, zalezno$¢ pomiedzy opadem a odptywem
(wyrazonych w tych samych jednostkach, na przyktad w milimetrach) przybiera
charakter liniowy tj. moze by¢ aproksymowana prostg przechodzaca przez $rodek
ukfadu wspdtrzednych (P,q) w przyblizeniu pod katem 45 stopni (rys. 4.3).
Wobec powyzszego, dla stopnia wypetnienia retencji 100% deficyt odptywu
rowny jest zero, tzn. ze kazdy (o dowolnej wartosci) opad, ktéry spadnie
wowczas na zlewnie odptynie w postaci odptywu bezposredniego. Natomiast w
przypadku gdy na zlewnie, o stopniu wypetnienia zdolnoSci retencyjnej s
mniejszym niz 100%, spadnie opad o wartoSci mniejszej niz warto$¢ graniczna
Po, (specyficzna dla kazdej zlewni) to nie wywota on odptywu bezposredniego.
W takiej sytuacji, poczatkowo opad wypetnia retencje i wowczas zwigzek
pomiedzy opadem a odptywem ma charakter nieliniowy, a nastepnie po jej
wypetnieniu, opad w catosci odptywa i zwigzek pomiedzy opadem a odptywem
jest liniowy (rys. 4.3). WartoS¢ opadu PO%, powyzej ktorej nastepuje liniowy
zwigzek, uzalezniona jest od mozliwosci retencyjnej poszczegolnej zlewni,
wyrazonej stopniem wypetnienia zdolnosci retencyjnej s. W zwigzku z tym, w

strefie opaddéw o wartosciach mniejszych niz POs zaleznos¢ pomiedzy odptywem

a opadem, dla okreslonej zdolnosSci retencyjnej zlewni, ma charakter nieliniowy.
Dopiero dla opadéw réwnych badz wiekszych od POs zalezno$¢ (4.11) moze by¢

aproksymowana prostg nachylong pod katem 45 stopni do osi odcietych (rys. 4.3)
i przechodzacg przez punkt o wspotrzednych POs i g0, tj. punkt o wartosci
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odptywu bezposredniego q0rownej zero dla danej wartosci granicznej opadu FOs.

Oznacza to, ze dla poszczegolnych zlewni, w zalezno$ci od ich mozliwosci

retencyjnych, poczatek transformacji catego opadu w odptyw bezposredni jest
rozny, tzn. rozpoczyna sie od rdznej wartosci opadu FOs.

Rys. 4.3. Zalezno$¢ pomiedzy wysokos$cig odptywu i opadu dla réznych zlewni o ré6znym
stopniu wypetnienia zdolnosci retencyjnych s.

Zakfadajac, ze powyzsze zaleznoSci sg roéwniez stuszne dla przeptywow i
opaddéw maksymalnych w roku, mozna przyjac¢, ze funkcja rozktadu przeptywow
maksymalnych poczawszy od pewnej wartosci przeptywu, odpowiadajgcej
opadowi o0 wartosci Po=Pgs, moze byC aproksymowana funkcja rozktadu opadow

maksymalnych.

Wyznaczanie wartosci P}
Jak wspomniano powyzej, w niniejszej pracy proponuje sie przyjac, ze POjest
wartoscig powyzej ktérej ekstrapoluje sie funkcje rozktadu przeptywow maksy-

malnych zgodnie z rozkladem opadéw maksymalnych poprzez przesuniecie

prostej o rownaniu y = a(Pma- u) przedstawiajacej w podziatce Gumbela
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dystrybuante opaddéw maksymalnych. Wybér punktu od ktorego rozpoczyna sie
ekstrapolacje ma wiec duzy wptyw na okre$lenie wartosci przeptywow o matych
prawdopodobienstwach przewyzszenia. Warto$¢ opadu PO nie jest jednoznacznie
okre$lona przez autoréw metody Gradex. Zaklada sie tylko ze jest to warto$¢
opadu, powyzej ktorej opad catkowicie przechodzi w odptyw. W literaturze
podawane sg rdzne sposoby wyznaczania punktu poczatkowego ekstrapolacii
[Lapplication 1972; Czamara i in., 1986; Designflood ..., 1994], Majg one
jednak charakter raczej arbitralny, szczegolnie sposoby drugi i trzeci z nizej
podanych:
- ekstrapolacja poczawszy od miejsca, gdzie funkcja rozktadu empiry cznego
przeptywdw przyjmuje nachylenie zblizone do nachylenia prostej opisujacej
funkcje rozktadu teoretycznego opaddw,
- ekstrapolacja poczawszy od warto$ci kwantyla 10% obliczanego z posiadanego
krétkiego ciggu rozdzielczego przeptywow,
- ekstrapolacja poczawszy od punktu odpowiadajacego najwiekszej wartosci
przeptywu w posiadanym ciggu, tj. wartosci przeptywu o najwiekszej
dystrybuancie empirycznej (najmniejszym prawdopodobienstwie przewyzszenia).
Biorac pod uwage fakt, ze zaden z powyzszych sposobow nie odzwierciedla
fizycznego charakteru wielkosci PO, ktéra stanowi wielko$¢ opadu nasycajgcego
zlewnie, w niniejszej pracy zaproponowano inny sposob jej okre$lania.
Proponuje sie ustalenie zaleznosci pomiedzy przeptywami maksymalnymi i
opadami maksymalnymi, na podstawie posiadanego krétkiego ciggu przeptywow
maksymalnych i odpowiadajgcych im opadéw maksymalnych. Zalezno$¢ ta
mozna na ogo6t aproksymowac prostg, ktorej parametry roéwnania moga by¢
wyznaczone metodg najmniejszych kwadratow. Poniewaz zaleznos¢ ta ustalana
jest dla opadéw maksymalnych w roku, z miarodajnego przedziatu czasu, a wiec
dla wartosci opadow ktore wywotujg odptyw bezposredni, mozna przyjaé ze
warto$¢ PO bedzie okreSlata graniczng warto$¢ opadu, powyzej ktorej odptyw

bezposredni bedzie wiekszy od zera (rys. 4.3 i 4.4).
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Oznacza to, ze gdy wystapi opad o catkowitej warto$¢ wiekszej od PO, cze$¢
jego bedzie zuzyta na pokrycie deficytu odptywu, tj. na wypetnienie wszystkich
rodzajow retencji, a pozostata cze$¢ wywota odptyw bezposredni, tak wiec
warto$¢ PO charakteryzuje mozliwosci retencyjne zlewni.

Zaproponowany sposob wyznaczania wartosci PO jest uzasadniony szczegdl-
nie z punktu widzenia rzeczywistego procesu transformacji opadu w odptyw w

poszczegolnych zlewniach.

4.2.2. Procedura wykonania obliczen.

W celu wykonania obliczen proponuje sie nastepujaca procedure:

0. Przygotowanie danych pomiarowych opaddw i przeptywow. Opad Sredni
na obszarze zlewni nalezy okresli¢ jedng ze standardowych metod usredniania
opadu tj. metoda Sredniej arytmetycznej, metodg wielobokéw réwnego zadesz-
czenia lub metoda izohiet (hipsometryczng) na podstawie obserwacji opaddw

maksymalnych w roku, z miarodajnego przedziatu czasu, na poszczego6lnych



stacjach opadowych. Na podstawie ciagu usrednionych w powyzszy sposéob
opadéw maksymalnych okre$la sie parametry a i u rozkladu Gumbela.
Poniewaz wyniki uzyskane z metod u$redniania opadu na obszarze zlewni sg
zazwyczaj obarczone pewnym btedem, w metodzie Gradex mozliwe jest réwniez
zastosowanie innego podejscia do okre$lenia statych rownania prostej opisujacej
funkcje rozktadu prawdopodobienstwa opaddw. Podejscie to, nazywane metoda
Sredniego Gradeksu, polega na oszacowaniu parametrow a i u na podstawie
maksymalnych opaddw pomierzonych na poszczegélnych stacjach opadowych w
obszarze zlewni, a nastepnie usrednienie uzyskanych wartosci a i u. Powyzsze
podejscie jest mozliwe do zastosowania w przypadku gdy ciagi pomiarowe
opadow z poszczegOlnych stacji sg dobrze skorelowane, tj. gdy wspotczynniki
korelacji sg wieksze od 0.7 [L'application..., 1972],

Zgodnie z wymogami metody Gradex opad i odptyw powinny by¢ wyrazone
w tych samych jednostkach, na przyktad w milimetrach wysokosci opadu i
odptywu w miarodajnym przedziale czasu (#madmm] = c[s]-Qnax[m3s]/y km2],
gdzie A jest powierzchnig zlewni za$ ¢ jest wspdtczynnikiem przeliczeniowym
jednostek, ¢ -t-10 3dla miarodajnego przedziatu czasu t ).

1. Na podstawie dtugiego i jednorodnego ciggu opadow maksymalnych
usrednionych na obszarze zlewni, estymuje sie parametry a i u rozkiadu
Fishera-Tippetta typu | (Gumbela) metoda najwiekszej wiarogodnosci.

2. Obliczone wartosci dystrybuanty teoretycznej nanosi sie na podziatke
prawdopodobienstwa Gumbela, na ktdrej funkcja rozktadu opisana jest prostg o

rownaniu

y=a(Pt (4.12)

gdzie
a 1 u - parametry rozktadu Fishera-Tippetta typu | (Gumbela), parametr a
okre$la nachylenie prostej o rownaniu (4.12) i zwany jest

Gradeksem,



- opad maksymalny w roku z miarodajnego przedziatu czasu (w

zaleznosSci od wielkosci zlewni np. z kilku godzin, doby czy
wielokrotnosci doby),
y - zmienna zredukowana (standaryzowana zmienna rozktadu Fishera-
Tippetta typu 1) réwna

(
y=-1InIn _ 4.13
v \-P] (4.13)

p - teoretyczne prawdopodobienstwo przewyzszenia rozktadu opaddéw

maksymalnych.

3. W celu wizualnego pordéwnania teoretycznego i empirycznego rozkiadu
prawdopodobienstwa przeptywow, na podstawie posiadanego kilkuletniego ciggu
przeptywdw maksymalnych ustawionych w cigg rozdzielczy nierosnacy, oblicza
sie dla poszczegdlnych jego wyrazow empiryczne prawdopodobienstwo prze-

wyzszenia p, a nastepnie empiryczng dystrybuante F ze wzoréw

P=— (4.14)

F=\-p (4.15)

gdzie

m - okre$la m-ty element w ciggu rozdzielczym,

k - liczebno$¢ krotkiego ciggu przeptywow maksymalnych.

4. Warto$ci dystrybuanty empirycznej przeptywdw nanosi sie na podziatke
prawdopodobienstwa Gumbela.

5. Na podstawie posiadanego kilkuletniego ciagu przeptywow maksymalnych
i odpowiadajgcego mu ciagu opadéw maksymalnych ustala sie zaleznos¢
pomiedzy opadem Pmax a odptywem qnmax (rys. 4.4) aproksymujac tg zalezno$é

prostg o réwnaniu

?max=4)+V4ax (4.16)
gdzie
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b0, A - wspdtczynniki rownania okreSlane metoda najmniejszych kwadratow.

6. Z wykresu zaleznos$ci (4.16) pomiedzy opadem maksymalnym i odptywem
maksymalnym odczytuje sie warto$¢ opadu przy ktorej odptyw bezposredni
rowny jest zero. WartosC ta zostaje przyjeta jako PO, tj. opad powyzej ktorego
nastepuje transformacja catego opadu w odptyw bezposredni.

7. Na podziatce Gumbela okresla sie punkt przeciecia rzednej odpowiadajacej
wartosci opadu PO z odcietg odpowiadajacag dystrybuancie dla ktérej zmienna

zredukowana y rowna jest zero. Punkt ten jest miejscem, od ktérego proponuje

sie ekstrapolowac teoretyczng funkcje rozktadu prawdopodobienstwa przepty-
wow maksymalnych qmax wyrazong prostg o rownaniu (4.17) (lys. 4.5), ktorajest

rownolegta do prostej (4.12) opisujacej teoretyczny rozktad opadow

y=a"*-p,) (4.17)
gdzie
a - parametr rozktadu prawdopodobienstwa opaddw,
Fo ~graniczna wartos¢ opadu, specyficzna dla poszczeg6lnej zlewni i zalezna
od jej zdolnosci retencyjnej, po przekroczeniu ktérej kazdy opad
wywotuje odptyw bezposredni powodujacy przeptyw maksymalny w
rzece, okre$lana na podstawie zaleznosci (4.16).
8. Po ekstrapolacji prostej (4.17) do obszaru gdzie prawdopodobienstwa
przewyzszenia przeptywow sg bardzo mate (bliskie zeru), mozliwe jest odczyta-

nie z wykresu (rys. 4.5) lub okreslenie z zaleznosci (4.18) warto$ci przeptywow
maksymalnych o dowolnym prawdopodobienstwie przewyzszenia ~naxp

=P '+a-y (4.18)

gdzie
y “zmienna zredukowana obliczana ze wzoru (4.13) gdzie p jest zadanym

prawdopodobienstwem przewyzszenia przeptywdw maksymalnych.
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9. Btad o(xp) oszacowania kwantyla xp tj. zmiennej losowej x 0 prawdopo-
dobienstwie przewyzszenia p w rozktadzie Gumbela okreslany jest z iloczynu

macierzy wariancyjno-kowariancyjnej M i macierzy funkcyjnej N w postaci
[Kaczmarek, 1960],

(dxp\  3cpdxp
<2(u) coviw,a) di di da

o(x )=M xN =
cov(a,u) o02@a)
da di . J
aq L¥7(1-C)! jénO-c:) 1 ;
4.-0-c) ° i
m a2 a

4.19
gdzie (4.19)

a 1 w- parametry rozktadu Gumbela,

n - liczebnos$¢ ciggu obserwacji zmiennej losowej x na podstawie ktorego
estymowane sg parametrya i u,

C - stata Eulera rowna 0.5772,

ip=-In In
1-P)

W przypadku metody Gradex parametr a szacowany jest na podstawie A-
eiementowego ciggu obserwacji opadéw maksymalnych, a parametr PO okre$lany

jest z zaleznoSci (4.16) na podstawie A:-elementowego (krétkiego) ciagu

obserwacji przeptywow maksymalnych. Wobec powyzszego przy okreSlaniu
btedu kwantyla przeptywow maksymalnych o(qmexp) proponuje sie uwzgledni¢

W macierzy wariancyjno-kowariancyjnej M liczebno$¢ k ciggu przeptywow
maksymalnych na podstawie ktdrego estymowany jest parametr PO. W tej sytuacji

macierz M ma postac
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(PO  cov(POa)  cfk It "0 -cY e C)

cov(a,p0) ci(a) 6

7 (1-6) jtn ©

(4.20)

oraz biad oszacowania kwantyla przeptywow maksymalnych oigmexp) okresla

zaleznos¢

max, (1-C)2+2(I-Cly+—y2 (4.21)

gdzie
k - liczebno$¢ krotkiego ciggu przeptywow maksymalnych na podstawie
ktorego okreslany jest parametr PO,
n - liczebno$¢ ciggu opadow maksymalnych na podstawie ktérego
estymowana jest warto$¢ parametru a,
pozostate oznaczeniajak wyzej.

10. Gorng granice przedziatu ufnosci g“ap okre$la sie z nastepujacego wzoru

x> (4.22)
gdzie

ta - kwantyl standaryzowanego rozkfadu normalnego przyjmowany w

zaleznosci od prawdopodobienstwa Pa réwnego

pa=P<n? § gmaxp +H'aoigmaxp)\ (4.23)
gdzie

Pa ~ prawdopodobienstwo zdarzenia polegajacego na tym, ze rzeczywista
warto$¢ kwantyla gmexp nie przekroczy gornej granicy przedziatu
ufnosci.

Wartosci ta w zaleznosci od Pa podano w pracach [Kaczmarek, 1970; Ozga-

Zielinska i in., 1994],
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11. Wszystkie obliczone wartosci charakterystyk przeptywdw maksymalnych
o0 okres$lonym prawdopodobienstwie przewyzszenia, wyrazone w milimetrach dla
miarodajnego przedziatu czasu, nalezy przeliczy¢ na wartosci wyrazone w m3s
zgodnie z przeksztatceniem e mad{m3s] = dm m ] [km 2)/c[s], gdzie A jest
powierzchnig zlewni za$ c jest wspotczynnikiem przeliczeniowym jednostek

(c=M0 3dla miarodajnego przedziatu czasu t ).
4.2.3. Przykiady zastosowania.

W celu sprawdzenia poprawnosci proponowanej metody obliczenia przepty-
wow maksymalnych rocznych o okreslonym prawdopodobienstwie przewyzsze-
nia wywotanych opadami deszczu postanowiono zbada¢ wptyw dwoch podsta-
wowych elementéw metody Gradex na koncowy wynik obliczen, tj.:

o wpltyw losowosci krotkiego ciggu przeptywow maksymalnych w przekroju
obliczeniowym i odpowiadajgcego mu ciggu opadow maksymalnych przy okres-
laniu wartosci parametru PO oraz

» wplyw zastosowania metody obliczania opadu $redniego na obszarze zlewni
lub metody usredniania parametréw a i u (metoda $redniego Gradeksu) dla
obszaru zlewni, przy okreslaniu funkcji rozktadu prawdopodobienstwa opaddw i
obliczaniu parametru a.

Ponadto w tym celu postanowiono:

» przeprowadzi¢ zasadniczg weryfikacje metody Gradex poprzez pordéwnanie
uzyskanych rozktadow prawdopodobienstwa przeptywdéw metodg Gradex z
rozktadem prawdopodobienstwa przeptywéw maksymalnych uzyskanym z 36-
elementowego ciggu, przyjmujac rozktad Fishera-Tippetta typu | i estymujac
parametry metodg najwiekszej wiarogodnosci oraz

* poréwna¢ wartosci przeptywow maksymalnych prawdopodobnych otrzymane z
metody Gradex z wartosciami przeptywow okreslonymi innymi metodami w

sytuacji gdy dysponuje sie dtugim ciggiem opadow (CO, rys. 4.1) tj. metodami
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jawnego i niejawnego wydtuzania krotkiego ciggu przeptywow w przekroju
obliczeniowym.

Zgodnie z procedurg podang w rozdz. 4.2.2 wykonano obliczenia dla
przekroju Stroza w zlewni rzeki Raby (A = 700 km~) opisane w przyktadzie 1
dla przekroju Osielec w zlewni rzeki Skawy (A = 244 knA opisane w
przyktadzie 2 traktujgc obie stacje wodowskazowe jako przekroje obliczeniowe z

krotkim ciggiem pomiarowym przeptywow.

Przykiad 1

0. Przygotowanie danych pomiarowych.

Zgodnie z wymogami metody Gradex wielkosci P i q w ponizszych
obliczeniach wyrazone sg w milimetrach wysokosSci opadu i odptywu z
miarodajnego przedziatu czasu rownego jednej dobie (<max[nim] = 86.4[s] -
QmxtmVs]/" [kmZ2]).

Przedzial miarodajny opadu powinien by¢ rowny czasowi koncentracji w
danej zlewni. Dla zlewni Raby o powierzchni 700 km2 przedziat miarodajny
wynosi okoto doby. W przypadku zlewni duzo mniejszych jest on rzedu kilku
godzin. W takiej sytuacji nalezy korzysta¢ z obserwacji pluwiograficznych bgdz
zastosowa¢ metode umozliwiajgcg przejscie z opadéw dobowych na opady o
krotszym czasie probkowania [Uapplication..., 1972; Czamara i in., 1986],

W obliczeniach wykorzystano ciagi obserwacyjne, maksymalnego w pétroczu
letnim opadu dobowego z okresu 1956-91, z siedmiu stacji opadowych (rys. 4.6):
Krzeczow, Lubien, Mszana Dolna, Obidowa, Rabka, Sieniawa, Wegldéwka oraz
ciag przeptywow maksymalnych z potrocza letniego (wezbrania opadowe) w
przekroju Stroza z tego samego okresu. Przed przystgpieniem do obliczen
sprawdzono jednorodnos$¢ wszystkich ciaggdw pomiarowych, stosujac nieparamet-
ryczne testy statystyczne opisane w rozdz. 3. Nie wykryto niejednorodnosci

zadnego z ciggow.



Rys. 4.6. Zlewnia rzeki Raby do przekroju Str6za wraz ze stacjami opadowymi.
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Stwierdzono, ze pomiedzy wysoko$cig opadu /" ax, ktéry wystapit na poszcze-
golnych n=1 stacjach a wysokoscig potozenia h tych stacji nad poziomem
morza nie zachodzi istotny zwigzek wedtug kryterium testu t-Studenta badaja-
cego istotnos¢ wspdtczynnikow korelacji [Zielinski, 1972; Gren, 1975; Doman-
ski, 1990], tzn. wspotczynniki korelacji p h sg rzedu od -0.69 do 0.55 i
odpowiadajgce im wartosci sprawdzianu testu/ zawierajg sie w przedziale od
-2.132 do 1.472 oraz wartosci bezwzgledne sprawdzianu | sg mniejsze od
wartosci krytycznej /kr testu rownej 2.571 na zalozonym poziomie istotnosci
testu a =0.05 i dla n—2=5 stopni swobody, co w przypadku testowania
hipotezy HO0: p —G wobec hipotezy alternatywnej H{:p & 0 oznacza, ze nie ma
podstaw do odrzucenia hipotezy zerowej i Swiadczy o braku istotno$ci badanych
wspdtczynnikdw korelacji. W zwigzku z powyzszym zrezygnowano z okre$lania
opadu $redniego na obszarze zlewni metodami bardziej "ztozonymi" przyjmujac
opad S$redni jako Srednig arytmetyczng z obserwacji na poszczegdlnych stacjach
opadowych.

Poniewaz wyniki uzyskane z metod usredniania opadu na obszarze zlewni sg
zazwyczaj obarczone pewnym btedem (niezaleznie od przyjetej metody usrednia-
nia), zastosowano rowniez tzw. podejscie Sredniego Gradeksu polegajgce na
oszacowaniu parametrow a i u, rozkladu prawdopodobienstwa opadow, na
podstawie maksymalnych w pétroczu letnim opadéw dobowych pomierzonych
na poszczegolnych stacjach opadowych w obszarze zlewni, a nastepnie usrednie-
niu uzyskanych wartosci tych parametrow. Powyzsze podejscie jest mozliwe do
zastosowania w przypadku gdy ciggi pomiarowe opadu z poszczeg0lnych stacji
sg dobrze skorelowane ze sobg, tj. gdy wspdtczynniki korelacji sg wieksze od 0.7
\Lapplication ..., 1972], W rozpatrywanym przypadku zlewni rzeki Raby
wspotczynniki korelacji pomiedzy opadami na poszczegélnych stacjach byty w
wiekszosci mniejsze od wartosci 0.7 co oznacza brak mozliwosci zastosowania
podej$cia Sredniego Gradeksu. Jednak przyjecie a priori wartosci wspétczynnika

korelacji réwnej 0.7 jako kryterium braku lub istnienia korelacji jest meryto-
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rycznie nie uzasadnione. Wobec tego, w celu sprawdzenia istotnosci wspétczyn-
nikow Kkorelacji miedzy ciggami pomiarowymi opadow na poszczegollnych
stacjach, zastosowano wyzej wspomniany test t-Studenta. W wyniku testowania
okazato sie, ze dla wiekszosci wspdtczynnikow korelacji warto$¢ sprawdzianu
testu jest znacznie wieksza od wartoSci krytycznej przyjetej na poziomie istot-
nosci 0.05 co oznacza, ze wartosci testowanych wspotczynnikow sg istotne. W
zwigzku z tym, w celu poréwnania obu podej$¢, do dalszych obliczen wykorzys-
tano cigg usrednionych na obszarze zlewni maksymalnych w pétroczu letnim
opaddéw dobowych jak i u$rednione wartosci parametréw a i u uzyskane jako
Srednie arytmetyczne, na podstawie wartosci a i u z poszczegdlnych stacji
opadowych w rozpatrywanej zlewni.

1. Na podstawie ciggu usrednionych w powyzszy sposob maksymalnych
opadow dobowych oszacowano, metodg najwiekszej wiarogodnosci, parametry
rozktadu Gumbela a =0.095948 i w=44.43. Na podstawie o0szacowanych
wartosci a i w z poszczegdlnych stacji opadowych w rozpatrywanej zlewni
usredniono powyzsze parametry otrzymujac a =0.0722342 i u =42 46.

2. Wartosci dystrybuanty teoretycznej opadéw naniesiono na podziatke
rozktadu Gumbela (rys. 4.5). Réwnanie prostej opisujacej w podziatce Gumbela
funkcje rozktadu opadow ma posta¢ y - a (Pnax-u) =0.095948 (Pnax-44.43).
Natomiast w przypadku metody Sredniego Gradeksu powyzsze réwnanie ma
posta¢ y = a (Pvax-u) =0.0722342 (Pnax-42.46).

3. Zaktadajac, ze przekroj Stroza jest przekrojem obliczeniowym z krotkim
ciggiem pomiarowym przeptywow, w celu sprawdzenia wpltywu losowosci
krotkiego ciggu, wykorzystywanego przy okreSlaniu parametru PO, obliczenia
wykonano dla siedmiu, losowo wybranych, 10-elementowych prob. Najpierw do
obliczen wzieto pierwsze 10 lat obserwacji (1956-65) z dostepnego 36-
elementowego ciggu obserwacji przeptywdw maksymalnych (1956-91) w prze-
kroju Stréza i dla elementéw tej proby obliczono empiryczne prawdopodo-

bienstwa przewyzszenia oraz empiryczne dystrybuanty. Nastepnie wykonano
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takie same obliczenia oddzielnie dla kazdej 10-elementowej proby z lat 1961-70,
1966-75, 1968-77, 1971-80, 1976-85 i 1982-91. W celu sprawdzenia otrzyma-
nych wynikdéw dla poszczegdlnych prob, obliczenia wykonano réwniez dla
catego okresu obserwacyjnego, tj. okresu 1956-91.

4. Wartosci empirycznej dystrybuanty przeptywdw maksymalnych naniesiono
na podziatke prawdopodobienstwa Gumbela dla kazdej proby (rys. 4.7-4.13) i dla
catego 36-elementowego ciggu (rys. 4.14).

5. Dla kazdej proby oddzielnie i dla catego ciggu przeptywdw maksymalnych
i odpowiadajacych im opadéw maksymalnych ustalono zalezno$ci pomiedzy
rex " “yex 0 rownaniu (4.16), optymalizujac parametry rownan tych zaleznosci
metoda najmniejszych kwadratdw.

6. Z powyzszych réwnan, dla kazdej préby oddzielnie i dla calego ciagu,
obliczono wartosci opadu Pmex, dla ktorych gmax rownato sie zero. Wartosci te
zostaly przyjete jako parametry PO dla kolejnych prob. Z okresu 1956-65
otrzymano warto$¢ PO réwnag 33.95 mm. Dla drugiej proby z lat 1961-70
otrzymano warto$¢ PO rowng 30.14 mm. Dla dalszych 10-elementowych préb,
otrzymano warto$¢ POrowng 25.75 z lat 1966-75, 24.88 z lat 1968-77, 30.95 z lat
1971-80, 31.18 z lat 1976-85, 22.70 z lat 1982-91 oraz dla catego ciagu 27.65
mm.

7. Naniesiono warto$¢ parametru PO na podziatke prawdopodobienstwa
Gumbela dla kazdej proby oddzielnie (rys. 4.7-4.13) i dla catego ciggu (rys.

4.14). Rownanie dystrybuanty teoretycznej przeptywu, dla pierwszej préby,
otrzymano w postaci y=a(qmax-P 0) =0.095948 (gqmex -33.95), dla drugiej w

postaci y= 0.095948 (?nax- 30.14), dla trzeciej y= 0.095948 (gnex- 25.75) itd.

wstawiajgc kolejno do réwnania y= a(gqmex-P 0) wartosci PO uzyskane dla

poszczegdlnych 10-elementowych prob oraz dla catego 36-elementowego ciggu
w postaci y= 0.095948 (qmex -27.65). W wszystkich powyzszych rownaniach

gradient (ar) zostat przyjety jako gradient funkcji rozktadu opaddw i jest rowny

0.095948 (w przypadku metody $redniego Gradeksu a=a =0.0722342).
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Natomiast wartosci parametru PO sg rozne dla kazdej proby i wynikajg z
losowosci proby odptywow i opadéw maksymalnych na podstawie ktorych
wartosci PObyty wyznaczane.

8. Wartosci przeptywow maksymalnych o dowolnym prawdopodobienstwie

przewyzszenia gmexp okres$lono z zaleznosci (4.18) dla kazdej proby (rys. 4.7-

4.13) oraz dla catego ciggu (rys. 4.14).
9. Btedy oszacowania kwantyli przeptywow maksymalnych oiqmeap) okreslo-

no z zaleznosci (4.21).

10. Gorne granice przedziatu ufnosci q“" p okreslono ze wzoru (4.22) dla
kazdej proby (rys. 4.7-4.13) oraz dla catego ciggu (rys. 4.14).

11. Wszystkie wartosci otrzymanych charakterystyk przeptywdw maksymal-
nych o okreSlonym prawdopodobienstwie przewyzszenia wyrazone w milimet-

rach dla miarodajnego przedziatu czasu przeliczono na charakterystyki wyrazone
w m3s zgodnie z przeksztatceniem Qmaq{rn3s] = ‘me{mrn]-~[km2]/86.4[sj.

Dyskusja uzyskanych wynikow

W dyskusji uzyskanych wynikow omowiono poszczegolne punkty (¢) spraw-
dzenia poprawnosci metody Gradex podane na poczatku niniejszego rozdziatu.

e Porownujgc otrzymane w przykfadzie 1, rownania opisujgce funkcje
rozktadu przeptywéw uzyskane dla siedmiu prob z rownaniem uzyskanym dla
catego 36-elementowego ciagu (pkt. 7) nalezy zauwazyC, ze gradient (a) we
wszystkich réwnaniach jest taki sam. Wynika to z przyjecia a jako gradientu
funkcji rozktadu opaddw, za$ rownania roznig sie tylko wartoSciami parametru
PO. Te roznice w wartosciach parametru PO sg wynikiem z jednej strony, jak
wspomniano wczesniej, losowosci siedmiu krétkich prob, za$ z drugiej strony
roznej liczebnosci prob (10 lat i 36 lat) na podstawie ktorych wyznaczono
wartosci tego parametru.

W rozktadzie Gumbela parametr PO jest warto$cig modalng tzn. funkcja

gestosci tego rozktadu przyjmuje wartos¢ maksymalng dla tego parametru, co
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oznacza w dziedzinie charakterystyk czestotliwosciowych, ze wartosci zmiennej
losowej (w tym wypadku przeptywy maksymalne) najczesciej przyjmujg wartosci
zblizone do wartosci parametru PO. W metodzie Gradex-KC proponuje sie
przyjecie wartosci parametru PO jako punkt rozpoczecia ekstrapolacji krzywej
prawdopodobienstwa przeptywow, ktorego wspotrzedne w podziatce Gumbela sg
nastepujace: wspotrzedna na osi odcietych jest rowna wartoSci zmienngj
zredukowanej y=0 (F =36.8%) i wspotrzedna na osi rzednych jest réwna
wartosci parametru PO (rys. 4.5). Tak wiec w zaleznoSci od przyjetej (obliczonej)
wartosci parametru PO potozenie powyzszego punktu bedzie przesuwato sig, w
gore lub w dot, wzdtuz osi rzednych, co ma istotny wptyw na posta¢ funkcji
rozktadu prawdopodobienstwa i w konsekwencji na warto$ci obliczanych
przeptywdw maksymalnych o okreslonym prawdopodobienstwie przewyzszenia.
» Zasadnicza weryfikacja metody Gradex-KC polegata na poréwnaniu réwna-
nia prostej, opisujacej teoretyczny rozklad prawdopodobienstwa przeptywow,
wyznaczony na podstawie catego 36-elementowego ciggu przeptywdw maksy-
malnych, z rownaniem prostej opisujacej teoretyczny rozkiad przeptywow
okreslony za pomocg metody Gradex (rys. 4.15). Na rys. 4.15 pokazano nastepu-

jace dystrybuanty teoretyczne przeptywow maksymalnych okre$lone: (i) na

podstawie 36-letniego ciggu pomiarowego (-) (tak samo o0znaczono granice
przedziatu ufnosci), (ii) z metody Gradex-KC (eee), (iii) z metody S$redniego
Gradeksu () i (iv) na podstawie krotkiego ciggu (¢ ¢ oraz (v) dystrybuante
empiryczng przeptywow ().

Réwnanie teoretycznego rozktadu prawdopodobienstwa przeptywow uzyska-
no w postaci: y —0.073582 (qnax—16.71) dla 36-elementowego ciagu prze-
ptywow maksymalnych przyjmujac, ze podlegajg one rozktadowi Fishera-
Tippetta typu | zas z metody Gradex-KC otrzymano roéwnanie w postaci:
y= 0.095948 (<frax-33.95), w ktorym wartos¢ PO =33.95 okreslono na podsta-
wie 10-elementowej proby z okresu 1956-65 (pkt. 6). PorOéwnujac wartosci

przeptywow maksymalnych o okreslonym prawdopodobienstwie przewyzszenia,

85



t-;n

6 *66

86 ‘66

£6*66 8 *66 S'66 66

86

£6

06

08 0d,

0S OoC oOrT

86



uzyskane z prostej wyznaczonej na podstawie metody Gradex-KC z warto$ciami
przeptywdw maksymalnych obliczonymi na podstawie teoretycznego rozktadu
prawdopodobienstwa oszacowanego na podstawie 36-elementowego ciggu obser-
wacyjnego, mozna zauwazy¢, ze wartosci te roznig sie, jednak dla matych
prawdopodobienstw przewyzszenia (duzych dystrybuant) p <5% (F >95%)
mieszczg sie w granicach przedziatu ufnosci ustalonego dla rozktadu Fishera-
Tippetta, przyjetego na poziomie ufnosci rownym Pa = 0.68 (rys. 4.15).

W celu poréwnania otrzymanych wynikow obliczen w postaci liczbowej,
zamieszczono je w tab. 4.1, 4.2 i 4.3. W tab. 4.1 podano wartosci przeptywow
maksymalnych gmax (w tab. g) 36-letniego ciggu i odpowiadajgce im wartosci
empiryczne dystrybuanty F i empirycznego prawdopodobienstwa przewyzszenia
p. W tab. 4.2 podano, dla wybranych prawdopodobienstw przewyzszenia p,

wartosci poszczegolnych kwantyli gmexp (w tab. q) oraz wartosci dolnej i gornej
granicy przedziatu ufnosci q * p (w tab. dg i gg) przy poziomie ufnosci rownym

Pa- 0.68 przyjmujac, ze zmienna losowa gnix podlega rozktadowi Fishera-

Tippetta typu | (Gumbela). Natomiast w tab. 4.3, dla powyzszych prawdopodo-
bienstw przewyzszenia p, podano wartosci kwantyli gmexp (w tab. q) obliczone z

metody Gradex oraz podano wartosci btedu wzglednego Sq (w tab. S) tych

kwantyli, wyrazonego w procentach, w postaci:

5 =—= 1100% (4.24)

gdzie
SR btad wzgledny kwantyla qG,

qt- kwantyl teoretyczny okreslony na podstawie 36-elementowego ciggu

przeptywow maksymalnych przy zatozeniu, ze podlegajg one rozktadowi
Gumbela,

Vg - kwantyl teoretyczny okreslony na podstawie metody Gradex-KC (Sredni

Gradex).
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Tabela 4.1. Wartosci zmiennej losowej q (Q), empiiycznej dystrybuanty F i
empirycznego prawdopodobienstwa przewyzszenia p dla 36-letnie-
go ciggu przeptywow maksymalnych w przekroju Stroza.

q[min] Q[m3/s] FL % P[%4]
104.65 780.00 97.30 2.70
67.08 500.00 94.59 5.41
57.02 425.00 91.89 8.11
51.65 385.00 89.19 10.81
43.64 370.00 86.49 13.51
48.97 365.00 83.78 16.22
48.30 360.00 81.08 18.92
42.93 320.00 78.38 21.62
42.40 316.00 75.68 24.32
33.14 247.00 72.97 27.03
32.87 245.00 70.27 29.73
27.37 204.00 67.57 32.43
27.37 204.00 64.86 35.14
21.87 163.00 62.16 37.84
21.73 162.00 59.46 40.54
20.66 154.00 56.76 43.24
19.86 148.00 54.05 45.95
19.45 145.00 51.35 48.65
19.05 142.00 48.65 51.35
15.70 117.00 45.95 54.05
15.03 112.00 43.24 56.76
14.76 110.00 40.54 59.46
13.42 100.00 37.84 62.16
13.07 97.40 35.14 64.86
12.56 93.60 32.43 67.57
11.05 82.40 29.73 70.27
9.12 68.00 27.03 72.97
8.65 64.50 24.32 75.68
8.21 61.20 21.62 78.38
7.88 58.70 18.92 81.08
7.59 56.60 16.22 83.78
7.03 52.40 13.51 86.49
6.57 49.00 10.81 89.19
6.44 48.00 8.11 91.89
6.28 46.80 5.41 94.59
3.57 26.60 2.70 97.30
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Tabela 4.2. Wartosci kwantyli q (Q) i zmiennej zredukowanej y oraz dolnej dg i

F [%]
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00
00
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gornej gg granicy przedziatu ufnosci przy Pa=0.68 (ta=1.0) dla
wybranych dystrybuant F - prawdopodobienstw przewyzszenia p w
przekroju Stroza.

Pl%]  almml  QIm3/S]  y  dg[md/s] gg[m3/s]
50.00 21.69 161.68 0.37 141.86 181.51
40.00 25.84 192.60 0.67 170.41 214.79
30.00 30.72 228.99 1.03 203.47 254.50
20.00 37.09 276.49 1.50 246.07 306.92
10.00 47.29 352.51 2.25 313.48 391.54

5.00 57.08 425.42 2.97 377.68 473.17

2.00 69.74 519.80 3.90 460.43 579.18

1.00 79.23 590.53 4.60 522.29 658.77

0.50 88.68 661.00 5.30 583.85 738.14

0.20 101.15 753.96 6.21 664.99 842.94

0.10 110.58 824.23 6.91 726.27 922.18

0.05 120.00 894.47 7.60 787.51 1001.42

0.01 141.88 1057.51 9.21 929.59 1185.44

Tabela 4.3. Warto$ci kwantyli g (Q), zmiennej zredukowanej y i btedu wzgled-

FI
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nego kwantyla 8 dla wybranych dystrybuant F - prawdopodo-
bienstw przewyzszenia p uzyskane na podstawie metody Gradex-
KC w przekroju Stroza.

P t%] g [itun] Q[m3/8] y «[%]
50.00 37.77 281.50 0.37 42.56
40.00 40.95 305.21 0.67 36.90
30.00 44.69 333.12 1.03 31.26
20.00 49.58 369.55 1.50 25.18
10.00 57.40 427.85 2.25 17.61

5.00 64.90 483.77 2.97 12.06

2.00 74.61 556.15 3.90 6.54

1.00 81.89 610.39 4.60 3.25

0.50 89.14 664.43 5.30 0.52

0.20 98.71 735.73 6.21 2.48

0.10 105.94 789.62 6.91 4.38

0.05 113.16 843.49 7.60 6.04

0.01 129.94 968.53 9.21 9.19
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Analizujgc otrzymane wyniki obliczen przedstawione w tab. 4.3 stwierdzono,
ze otrzymane oszacowanie kwantyli gmexp {gG, w tab. q) z metody Gradex-KC
mozna uznac za dobre, gdyz btagd wzgledny kwantyla <fcnie przekracza 10% dla
matych prawdopodobienstw przewyzszenia, tj. p<\%.

W celu sprawdzenia wptywu zastosowania przyjetej metody obliczania
opadu $redniego na obszarze zlewni i metody Sredniego Gradeksu, na koncowy
wynik, tj. na oszacowanie przeptywow maksymalnych o okreSlonym prawdopo-
dobienstwie przewyzszenia w przekroju Str6za, powyzsze obliczenia wykonano
rowniez dla usrednionych wartosci parametrow a i u uzyskanych na podstawie
wartosci tych parametrow dla poszczegolnych stacji opadowych na obszarze
zlewni. Uzyskano prawie takie same, cho¢ nieco gorsze oszacowanie poszczegol-
nych kwantyli niz oszacowanie z ciggu u$rednionych na obszarze zlewni
maksymalnych opadéw dobowych. Swiadczy to o matym wplywie zastosowania
roznych metod u$redniania na koncowy wynik w przypadku rozpatrywanego
przyktadu. Wartosci kwantyli dla matych prawdopodobienstw przewyzszenia
p<\% znajdujg sie w zasadzie poza przyjetym przedziatem ufnosci (rys. 4.15),

ale ich btad wzgledny doQnie przekracza 19% (tab. 4.4). ROwnanie teoretycznego

rozktadu przeptywow maksymalnych okres$lone na podstawie metody $redniego
Gradeksu otrzymano w postaci y = 0.0722342 (gna- 33.95).

* Ponadto sprawdzono jak dalece réznig sie wartosci poszczegdlnych kwantyli
uzyskanych na podstawie 36-elementowego ciagu przeptywow maksymalnych
oraz uzyskanych z metody Gradex-KC z warto$ciami kwantytami obliczonymi na
podstawie krétkiego ciggu pomiarowego przeptywow z okresu 1956-65 zaktada-
jac, ze elementy tego ciggu podlegajg rozktadowi Gumbela (estymacja paramet-
row metoda najwiekszej wiarogodnosci). Na podstawie uzyskanych wynikow
mozna stwierdzi¢, ze wartosci kwantyli teoretycznych z krétkiego ciggu znacznie
odbiegajg od wartosci kwantyli okreslonych zaréwno z metody Gradex-KC jak i
z dhugiego ciggu (36-elementow) a ponadto nie mieszczg sie w granicach przyje-

tego przedziatu ufnosci (rys. 4.15). Blad wzgledny powyzszych kwantyli (tab.
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Tabela 4.4. Wartosci kwantyli g (Q), zmiennej zredukowanej y i btedu wzgled-
nego kwantyla 8 dla wybranych dystrybuant F - prawdopodo-
bieristw przewyzszenia p uzyskane na podstawie metody Sredniego
Gradeksu w przekroju Strdza.

F [ %] P t%] q[xm] Q[m3/s ] y 5 [%]
50.00 50.00 39.02 290.85 0.37 44 .41
60.00 40.00 43.25 322.34 0.67 40.25
70.00 30.00 48.22 359.41 1.03 36.29
80.00 20.00 54.71 407.81 1.50 32.20
90.00 10.00 65.10 485.24 2.25 27.35
95.00 5.00 75.07 559.52 2.97 23.97
98.00 2.00 87.96 655.66 3.90 20.72
99.00 1.00 97.63 727.71 4.60 18.85
99.50 0.50 107.26 799.49 5.30 17.32
99.80 0.20 119.97 894.20 6.21 15.68
99.90 0.10 129.57 965.78 6.91 14.66
99.95 0.05 139.17 1037.33 7.60 13.77
99.99 0.01 161.45 1203.42 9.21 12.12

Tabela 4.5. Wartosci kwantyli g (Q), zmiennej zredukowanej y i btedu wzgled-
nego kwantyla 8 dla wybranych dystrybuant F - prawdopodo-
bienstw przewyzszenia p uzyskane na podstawie krétkiego ciggu z

lat 1956-65 w przekroju Stroza.

F[A4 P[%4g qlim] Q[m3/s] y «[ %]
50.00 50.00 24.91 185.71 0.37 12.94
60.00 40.00 31.22 232.72 0.67 17.24
70.00 30.00 38.65 288.06 1.03 20.51
80.00 20.00 48.34 360.31 1.50 23.26
90.00 10.00 63.85 475.91 2.25 25.93
95.00 5.00 78.73 586.80 2.97 27.50
98.00 2.00 97.98 730.33 3.90 28.83
99.00 1.00 112.41 837.89 4.60 29.52
99.50 0.50 126.79 945.05 5.30 30.06
99.80 0.20 145.76 1086.43 6.21 30.60
99.90 0.10 160.09 1193.29 6.91 30.93
99.95 0.05 174.42 1300.10 7.60 31.20
99.99 0.01 207.69 1548.06 9.21 31.69
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4.5), szczegolnie dla matych prawdopodobienstw przewyzszenia, jest dwu- lub
nawet trzykrotnie wiekszy od btedu kwantyli oszacowanych na podstawie meto-
dy Gradex-KC jak rowniez z metody $redniego Gradeksu. ROwnanie teoretycz-
nego rozktadu przeptywdw maksymalnych okre$lone na podstawie krotkiego
ciggu pomiarowego przeptywdw maksymalnych z okresu 1956-65 otrzymano w
postaci y =0.048386 (qmax-17.34).

» W celu sprawdzenia jak dalece roznig sie wyniki obliczen uzyskane z réz-
nych metod stosowanych w sytuacji gdy dysponuje sie dtugim ciggiem opaddéw
(CO, rys. 4.1) poréwnano wartosci przeptywdw maksymalnych prawdopodob-
nych otrzymane z metody Gradex oraz z metod jawnego i niejawnego wydtu-
zania krotkiego ciggu przeptywdw w przekroju obliczeniowym z wartoSciami
przeptywdw maksymalnych prawdopodobnych obliczonymi na podstawie dtugie-
go ciagu obserwacji przeptywdw maksymalnych w przekroju obliczeniowym
traktujac powyzszy ciag jako rzeczywisto$¢ (poziom odniesienia). Niezbedne
obliczenia do powyzszego poréwnania wykonano tylko dla przyktadu 1poniewaz
dla tego przyktadu uzyskane rezultaty z metody Gradex bytly obarczone
wiekszym btedem wzglednym niz w przyktadzie 2. W obliczeniach wykorzys-

tano 36-letni cigg opadéw maksymalnych Prex usrednionych na obszarze zlewni

rzeki Raby do przekroju Stréza z lat 1956-91 oraz 10-letni ciag przeptywdw
maksymalnych Qmex pomierzonych w powyzszym przekroju z okresu 1956-65.
Do weryfikacji uzyskanych wynikow postuzyt 36-letni cigg przeptywdw maksy-
malnych pomierzonych w przekroju Str6za z lat 1956-91. Przeptywy o okreslo-
nym prawdopodobienstwie przewyzszenia z metody Gradex obliczono zgodnie z
procedurg podang w rozdz. 4.2.2 i przykt. 1L W przypadku wydtuzania jawnego,
do wydtuzenia 10-letniego ciggu przeptywow zastosowano regresje nieliniowa Il
rodzaju o rownaniu Qmex = -60.621 -1.519- Pmax +0.122- optymalizujac
parametry réwnania regresji metodg najmniejszych kwadratow. Nastepnie na
podstawie juz wydtuzonego 36-letniego ciggu przeptywdw okreslono przeptywy

maksymalne prawdopodobne przyjmujac, ze podlegajg one rozkiadowi
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logarytmiczno-normalnemu (o parametrach e=0,p =4.928 i a= 0.9228) wybra-
nemu jako najlepszy, wedtug kryterium Akaike AIC, z posrod kilku dostepnych
rozktadow opisujacych zmienne losowe ekstremalne. W przypadku wydtuzania
niejawnego do okreslenia przeptywow maksymalnych prawdopodobnych zasto-
sowano rozkiad logarytmiczno-normalny z dolnym ograniczeniem £=0 dwuwy-
miarowej zmiennej losowej (Qmex, Pmex) [Kaczmarek, 1967], Wartosci przepty-
wow maksymalnych prawdopodobnych obliczone z powyzszych metod przedsta-
wiono dla wybranych prawdopodobienstw przewyzszenia w tab. 4.6 oraz porow-
nano z wartosciami przeptywdéw maksymalnych prawdopodobnych obliczonych
na podstawie 36-letniego ciggu pomierzonych w przekroju Str6za przeptywow
maksymalnych przyjmujac, ze podlegajg one rozktadowi Pearsona typu Ill (0
parametrach e —26.33, a = 0.006017i k —0.991), ktory w Swietle kryterium AIC,
z posrdd kilku dostepnych rozktadow, najlepiej opisuje badang zmienng losowa.
W wszystkich przypadkach parametry rozktaddéw prawdopodobienstwa estymo-
wane byty metodg najwiekszej wiarogodnosci.

Analizujac otrzymane wyniki mozna stwierdzié, ze wartosci btedow wzgled-
nych (4.24) przeptywow maksymalnych prawdopodobnych z metody jawnego
wydtuzania ciggu S(Q”axp) i z metody niejawnego wydtuzania ciggu
dla prawdopodobienstw przewyzszenia z przedziatu <5.0,0.1> procent zawierajg
sie w przedziale od 17% do 55.5% i sg wyraznie wieksze od wartosci bteddw
wzglednych przeptywdw z metody Gradex 0(Q°axp), ktére dla tych samych
prawdopodobienstw przewyzszenia zawierajg sie w przedziale od 8% do 48%.
Dla mniejszych prawdopodobienstw przewyzszenia /><0.1% wartosci bledow
wzglednych we wszystkich przypadkach przekraczajg warto$¢ 50% lecz w
zastosowaniach inzynierskich powyzsze metody uzyskiwania informacji hydrolo-
gicznej dla potrzeb projektowania obiektow hydrotechnicznych, sg uzywane w
sytuacjach przekrojow obliczeniowych zamykajacych mate zlewnie dla ktérych
projektowane obiekty wymagajg przeptywow miarodajnych i kontrolnych o

prawdopodobienstwie przewyzszenia z przedziatu <5.0,0.1> procent [Przepisy
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1969], Ponadto, jedynie z metody Gradex uzyskane wartosci przeptywow

maksymalnych prawdopodobnych dla wszystkich warto$ci prawdopodobienstwa
przewyzszenia p< 10% mieszczg sie w granicach przedziatu ufnosci Q"axp

przyjetych na poziomie ufnosci Pa =0.95 (tab. 4.6).

Tabela 4.6. Wartosci przeptywow maksymalnych prawdopodobnych uzyskane
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483.77
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35.97
43.47
48.25
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450.63
630.11
918.94
1181.78
1487.71
1966.45
2391.52
2877.04

4272.38
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9.79
17.28
26.72
33.29
39.27
46.32
51.05
55.31

63.65
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>Erex/>

[m3s]

438.07
627.87
941.49
1233.42
1579.28
2130.83
2629.06
3206.15

4901.83

7.20

16.95

28.47

36.08

42.79

50.46

55.47

59.90

68.32

W obliczeniach wykorzystano ciggi obserwacyjne, maksymalnego w potroczu

letnim opadu dobowego z okresu 1951-91, z czterech stacji opadowych (rys.

4.16). Osielec, Sidzina, Zawoja | i Zawoja Il oraz cigg przeptywow maksymal-

nych z pétrocza letniego (wezbrania opadowe) w przekroju Osielec z okresu

1966-93.
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Rys. 4.16. Zlewnia rzeki Skawy do przekroju Wadowice wraz ze stacjami
opadowymi.
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Nie wykryto niejednorodnosci zadnego z ciggow przy zastosowaniu testow
podanych w rozdz. 3.

Nie stwierdzono by pomiedzy wysokoscig opadow, ktore wystgpity na n=4
stacjach opadowych znajdujacych sie w obrebie rozpatrywanego obszaru a wyso-
koScig potozenia tych stacji nad poziomem morza zachodzit istotny zwigzek, w

Swietle kryterium testu t-Studenta badajacego istotnoS¢ wspotczynnikow
korelacji. Uzyskane wartosci wspotczynnikow korelacji P h zawierajg sie w

przedziale (-0.32,0.73). Wartosci sprawdzianu testu t odpowiadajgce powyz-
szym wspotczynnikom Kkorelacji zawierajg sie w przedziale (-.478,1.511) i ich
wartosci bezwzgledne sg mniejsze od wartosci krytycznej testu /kr = 4.303 na
zatozonym poziomie istotnosci testu a =0.05 i n—2=2 stopni swobody, co
Swiadczy o braku istotnosci badanych wspdtczynnikéw korelacji. Wobec tego,
opad Sredni na obszarze zlewni do przekroju Osielec okreslono jako Srednig
aiytmetyczng z obserwacji na poszczegolnych stacjach opadowych. Rowniez
Sredni gradex policzono jako $rednig arytmetyczng z gradekséw okreslonych na
podstawie ciggdw opaddéw maksymalnych pomierzonych na powyzszych
czterech stacjach. Parametr a rozktadu Gumbela szacowanego na podstawie
ciagu $rednich opadéw maksymalnych réwny jest 0.079366. Sredni gradex dla
rozpatrywanego przyktadu wynosi a - 0.066739.

W celu unikniecia powtarzania kolejnych krokéw procedury wykonania
obliczen podanej w rozdz. 4.2.2 i szczegbtowo przedstawionej (przeliczonej) w
przyktadzie 1, dalsze obliczenia pominieto w przyktadzie 2 i ograniczono sie

jedynie do podania dyskusji uzyskanych wynikow oraz wnioskow w rozdz. 4.2.4.

Dyskusja uzyskanych wynikéw
Dyskusje uzyskanych wynikéw przeprowadzono uwzgledniajac poszczegolne
punkty (¢) sprawdzenia poprawnos$ci metody Gradex podane na poczatku

niniejszego rozdziatu.
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* W celu sprawdzenia otrzymanych wynikdw w przyktadzie 2 poréwnano
rownanie prostej, opisujacej teoretyczny rozktad prawdopodobienstwa przepty-
wOw, wyznaczony na podstawie 28-elementowego ciggu przeptywow maksymal-
nych pomierzonych w przekroju Osielec z lat 1966-93 z rdéwnaniem prostej,
opisujacej teoretyczny rozktad przeptywow, wynikajacy z metody Gradex (rys.
4.17).

Na (rys. 4.17) podano dystrybuante teoretyczng przeptywow maksymalnych
okres$long na podstawie 28-letniego ciggu pomiarowego (— (tak samo oznaczono
granice przedziatu ufnosci dla tego rozktadu) i z metody Gradex-KC (ees) oraz
dystrybuante empiryczng przeptywow (¢). Rownanie teoretycznego rozktadu
prawdopodobienstwa przeptywow uzyskano w postaci: y =0.080579(</na-
20.27) dla ciggu przeptywdw maksymalnych przyjmujac, ze podlegaja one
rozktadowi Gumbela (Fishera-Tippetta typu 1) za$ z metody Gradex-KC
otrzymano w postaci: y= a(gma- P0) =0.079366("max-19.41), gdzie parametr

a okreslony zostat z rozktadu (4.12) Srednich opaddéw maksymalnych, ktore
wystapity na obszarze zlewni Skawy do przekroju Osielec, a parametr PO
obliczony zostat z zaleznosci (4.16) ustalonej dla losowo wybranego krétkiego
10-elementowego ciggu przeptywow z lat 1984-93 pomierzonych w przekroju
Osielec i odpowiadajacemu mu ciggu opadow maksymalnych. Z poréwnania
wartosci przeptywdw maksymalnych o okreSlonym prawdopodobienstwie prze-
wyzszenia, uzyskanych z prostej wyznaczonej na podstawie metody Gradex z
wartosciami przeptywdw maksymalnych obliczonych z teoretycznego rozktadu
prawdopodobienstwa oszacowanego na podstawie 28-elementowego ciagu obser-
wacyjnego, wynika, ze wartosci te r6znig sie nieznacznie i dla catego zakresu
prawdopodobienstwa przewyzszenia mieszczg sie w granicach przedziatu ufno-
ci, ustalonego dla rozkladu szacowanego na podstawie 28-letniego ciggu
przeptywow, przyjetego na poziomie ufnosci rownym Pa = 0.68 (rys. 4.17).

W celu poréwnania otrzymanych wynikow obliczen w postaci liczbowej,

zamieszczono je w tab. 4.7-4.10. W tab. 4.7 podano, dla wybranych prawdopo
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Tabela 4.7. Wartosci kwantyli q (Q) i zmiennej zredukowanej y oraz dolnej dg i
gornej gg granicy przedziatu ufnosci przy Pa=0.68 (ta=1.0) dla
wybranych dystrybuant F - prawdopodobienstw przewyzszenia p w
przekroju Osielec.

21 240.11 309.92
91 260.90 337.76
.60 281.67 365.59
.21 329.86 430.23

.20 97.38 275.02
10 105.99 299.33
. .05 114.60 323.63
99.99 0.01 134.57 380.05

F[%49] P[4 g[mm] Q[m3/S] y dg[m3/s] gg[ma3/s]
50.00 50.00 24.82 70.09 0.37 62.32 77.87
60.00 40.00 28.61 80.79 0.67 72.08 89.50
70.00 30.00 33.07 93.38 1.03 83.37 103.39
80.00 20.00 38.89 109.82 1.50 97.88 121.75
90.00 10.00 48.20 136.12 2.25 120.81 151.43
95.00 5.00 57.13 161.35 2.97 142.61 180.08
98.00 2.00 68.70 194.00 3.90 170.71 217.30
99.00 1.00 77.36 218.47 4.60 191.70 245.24
99.50 0.50 85.99 242.85 5.30 212.59 273.12

0 6

0 6

0 7

9

Tabela 4.8. Wartosci kwantyli g (Q), zmiennej zredukowanej y i btedu wzgled-
nego kwantyla 8 dla wybranych dystrybuant F - prawdopodo-
bienstw przewyzszenia p uzyskane na podstawie metody Gradex-

KC w przekroju Osielec.

F%d Pog  almin] QIm3/S] y
50.00 50.00 24.03 67.85 0.37 3.30
60.00 40.00 27.87 78.71 0.67 2.64
70.00 30.00 32.40 91.49 1.03 2.06
80.00 20.00 38.31 108.18 1.50 1.51
90.00 10.00 47.76 134.89 2.25 0.91
95.00 5.00 56.83 160.50 2.97 0.53
98.00 2.00 68.57 193.65 3.90 0.18
99.00 1.00 77.37 218.50 4.60 0.01
99.50 0.50 86.13 243.25 5.30 0.16
99.80 0.20 97.70 275.91 6.21 0.32
99.90 0.10 106.44 300.59 6.91 0.42
99.95 0.05 115.18 325.26 7.60 0.50
99.99 0.01 135.46 382.54 9.21 0.65
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Tabela 4.9. Warto$ci kwantyli g (Q), zmiennej zredukowanej y i btedu wzgled-

nego kwantyla 8 dla wybranych dystrybuant F - prawdopodo-
bienstw przewyzszenia p uzyskane na podstawie metody Sredniego

Gradeksu w przekroju Osielec.

FIo4] PRa afmm] QIm3/s] y 6%
50.00 50.00 24.90 70.32 0.37 0.32
60.00 40.00 29.47 83.23 0.67 2.94
70.00 30.00 34.86 98.43 1.03 5.14
80.00 20.00 41.88 118.28 1.50 7.16
90.00 10.00 53.13 150.03 2.25 9.28
95.00 5.00 63.91 180.49 2.97 10.61
98.00 2.00 77.87 219.92 3.90 11.79
99.00 1.00 88.34 249.47 4.60 12.42
99.50 0.50 98.76 278.90 5.30 12.93
99.80 0.20 112.51 317.74 6.21 13.44
99.90 0.10 122.90 347.09 6.91 13.76
99.95 0.05 133.29 376.43 7.60 14.03
99.99 0.01 157.41 444 .54 9.21 14.51

Tabela 4.10. Wartosci kwantyli g (Q), zmiennej zredukowanej y i btedu wzgled-
nego kwantyla 8 dla wybranych dystrybuant F - prawdopodo-
bienstw przewyzszenia p uzyskane na podstawie krotkiego ciggu z
lat 1956-65 w przekroju Osielec.

F% P[] q[mm] Q[m3/s] y <[4
50.00 50.00 26.39 74.52 0.37 5.94
60.00 40.00 29.43 83.10 0.67 2.78
70.00 30.00 33.00 93.19 1.03 0.20
80.00 20.00 37.67 106.38 1.50 3.24
90.00 10.00 45.14 127.47 2.25 6.79
95.00 5.00 52.30 147.70 2.97 9.24
98.00 2.00 61.57 173.88 3.90 11.57
99.00 1.00 68.52 193.51 4.60 12.90
99.50 0.50 75.44 213.06 5.30 13.98
99.80 0.20 84.58 238.85 6.21 15.14
99.90 0.10 91.48 258.35 6.91 15.86
99.95 0.05 98.38 277.84 7.60 16.48
99.99 0.01 114.40 323.08 9.21 17.63
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dobienstw przewyzszenia p, wartosci poszczegolnych kwantyli gmax (w tab. g
lub Q w zaleznosci od przyjetych jednostek) oraz wartosci dolnej i gérnej grani-
cy przedziatu ufnosci q"ap (w tab. dg i gg) przy poziomie ufnosci réwnym
Pa = 0.68 przyjmujac, ze zmienna losowa gmax (28-letni cigg przeptywow maksy-
malnych pomierzonych w przekroju Osielec) podlega rozktadowi Fishera-
Tippetta typu | (Gumbela). Natomiast w tab. 4.8 dla powyzszych prawdopodo-
bienstw przewyzszenia p, podano wartosci kwantyli gmexp (w tab. q lub Q)

obliczone dla przekroju Osielec z metody Gradex oraz podano wartosci btedu
wzglednego SQ (w tab. 5) tych kwantyli obliczonego ze wzoru (4.24) i
wyrazonego w procentach.

Analizujac otrzymane wyniki obliczen przedstawione w tab. 4.8 stwierdzono,
ze otrzymane oszacowanie kwantyli gmaxp (G, w tab. q) z metody Gradex

nalezy uznaC za bardzo dobre, gdyz btad wzgledny kwantyla £ nie przekracza
1% dla matych prawdopodobienstw przewyzszenia, tj. p <10%.

 Dla rozpatrywanego przyktadu sprawdzono réwniez jak dalece réznig sie
wartosci poszczeg6lnych kwantyli uzyskane na podstawie 28-elementowego
ciaggu przeptywdw maksymalnych pomierzonych w przekroju Osielec z warto-
Sciami kwantyli uzyskanymi z metody $redniego Gradeksu oraz obliczonymi na
podstawie losowo wybranego krétkiego ciggu pomiarowego z lat 1984-93
zaktadajac, ze elementy tego ciggu podlegajg rozktadowi Gumbela. Na podstawie
uzyskanych wynikdw mozna stwierdzi¢, ze wartosci kwantyli teoretycznych
zarowno z metody $redniego Gradeksu jak i z krotkiego ciggu wyraznie odbiegaja
od warto$ci kwantyli otrzymanych z dtugiego ciggu za$ dla prawdopodobienstw
przewyzszenia (dystrybuant) p< 0.2% (F >99.8%) nie mieszcza sie w grani-
cach przyjetego przedziatu ufnosci. W przypadku krotkiego ciggu otrzymano
zanizone wartosci kwantyli (rys. 4.17), tj. ponizej dolnej granicy przedziatu
ufnosci, a w przypadku metody Sredniego Gradeksu zawyzone wartosci kwantyli
(rys. 4.17), tj. powyzej gornej granicy przedziatu ufnosci. Btad wzgledny kwan-
tyli z metody S$redniego Gradeksu (tab. 4.9) dla prawdopodobienstw przewyz-
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szenia p <5% nie przekracza 15% i jest nieco mniejszy niz btad wzgledny
kwantyli z krotkiego ciggu (tab. 4.10), ktory dla tych samych prawdopodobienstw
nie przekracza 18%. Jednak dla obu powyzszych przypadkéw wartosci biedu
wzglednego kwantyli teoretycznych kilkunastokrotnie przewyzszajg wartosci bie-
du otrzymane dla kwantyli z metody Gradex. Réwnanie teoretycznego rozkiadu

przeptywdw maksymalnych okreslone na podstawie metody Sredniego Gradeksu
otrzymano w postaci y =0.066739 (gmax-19.41) za$ na podstawie krétkiego

ciggu w postaci = 0.100482 (gngL- 22.74).

4.2.4. \WnioskKi.

Reasumujgc, nalezy stwierdzi¢, ze metoda Gradex-KC moze by¢ stosowana
przy uwzglednieniu jej ograniczen wynikajacych z przyjetych zatozen, a miano-
wicie:

(i) Metoda ta moze by¢ stosowana dla przekrojow obliczeniowych zamykajgcych
stosunkowo nieduze zlewnie gdzie mozna przyja¢ zatozenie rownomiernosci
roztozenia opadu na catej powierzchni zlewni. Mate zlewnie charakteryzujg
sie rowniez stosunkowo nieduzym zroznicowaniem warunkow fizjograficz-
nych co pozwala na zatozenie jednakowego sposobu transformacji opadu w
odptyw powierzchniowy na obszarze catej zlewni oraz na zatozenie, ze cata
zlewnia znajduje sie w momencie wystgpienia opadu w jednakowym stanie
nasycenia.

(if) Metoda Gradex-KC wykorzystuje informacje zawartg w dtugim ciagu obser-
wacji opadéw maksymalnych. Wymagana dtugos¢ ciggu opaddw nie jest w
metodzie Gradex jednoznacznie okre$lona ale na pewno liczebno$¢ ciggu
opadéw powinna by¢ znacznie wieksza od liczebnosci posiadanego ciggu
przeptywow w przekroju obliczeniowym jak réwniez powinna by¢ wieksza
badz réwna minimalnej miarodajnej liczebnos$ci ciagu potrzebnej do oszaco-

wania rozktadu prawdopodobienstwa opaddéw maksymalnych. Minimalng
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miarodajng liczebnosci ciggu obserwacji dowolnej zmiennej losowej X
potrzebng do oszacowania wartosci kwantyla x o prawdopodobienstwie

przewyzszenia p mozna wyrazi¢ w funkcji prawdopodobienstwa przewyz-
szenia p i wspotczynnika asymetrii Cs obliczonego na podstawie posiadane-
go ciagu obserwacji zmiennej losowej X, przyjmujac, ze biad wzgledny
kwantyla xp okreslony na przyjetym poziomie ufnosci Pa nie przekroczy z
gory zatozonej wartosci [Ozga-Zielinska i in., 1995],

(iii) Przyjecie a priori, w metodzie Gradex, rozktadu Fishera-Tippetta typu I
(Gumbela), ktéremu podlega opad maksymalny, moze budzi¢ pewne watpli-
wosci co do stusznosci tego zatozenia. Jednak, jak wspomniano wczesniej,
na podstawie badan i szczegdtowych analiz wykonanych przez autora,
ktérych w niniejszej pracy nie zamieszczono ze wzgleddw objetosciowych,
stwierdzono, ze rozktad Gumbela rzeczywiscie jest najlepszym rozktadem
opisujgcym opady i przeptywy maksymalne w inzynierskich zastosowaniach
metody Gradex-KC.

(iv) W zaproponowanej w niniejszej pracy procedurze okreslania parametru PO na
podstawie ustalonej zaleznosci (4.16) pomiedzy przeptywami maksymalnymi
pomierzonymi w przekroju obliczeniowym i korespondujgcymi z nimi
maksymalnymi opadami (rys. 4.4) przyjeto zatozenie, ze procentowy udziat
zasilania odptywem bezposrednim maksymalnego wezbrania w roku znacza-
CO przewyzsza procentowy udziatu zasilana gruntowego tego wezbrania.
Oznacza to, ze wielko$¢ wezbrania - jego warto$¢ szczytowa - jest okreslona
przede wszystkim przez wielkos¢ odptywu bezposredniego wywotanego opa-
dem. Ogranicza to stosowalno$¢ metody Gradex-KC do obszarow zlewni
rzek w ktorych dominujg wezbrania typu opadowego (deszczowego), tj. na
0g6t do zlewni rzek gorskich.

Ponadto nalezy podkresli¢, ze:

(v) Wykonane obliczenia pozwalajg na stwierdzenie, ze charakterystyki hydrolo-

giczne (statystyczne) okres$lone za pomocg metody Gradex-KC sg obarczone
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kilkakrotnie mniejszym btedem wzglednym (wzgledem poziomu odniesienia -
rzeczywistosci za ktory przyjeto rozktad prawdopodobienstwa oszacowany
na podstawie dtugiego ciggu przeptywdw maksymalnych pomierzonych w
przekroju obliczeniowym) niz charakterystyki, ktére zostaty okreSlone na
podstawie krotkiego ciggu przeptywow maksymalnych pomierzonych w
przekroju obliczeniowym.

(vi) Na podstawie wykonanych obliczen stwierdzono réwniez, ze wartosci prze-
ptywow maksymalnych o okreSlonym prawdopodobienstwie przewyzszenia
uzyskane za pomocg metody Gradex-KC majg wyraznie mniejszy biad
wzgledny w poréwnaniu z wartosciami przeptywow uzyskanymi za pomoca
metody jawnego i niejawnego wydtuzania ciggu pomiarowego oraz jako
jedyne mieszczg sie w granicach przedziatu ufnosci rozktadu prawdopodo-
bienstwa oszacowanego na podstawie diugiego ciggu przeptywow maksy-
malnych pomierzonych w przekroju obliczeniowym, ktory przyjeto jako

poziom poréwnawczy - rzeczywistosc.

W celu utatwienia obliczenn oprogramowano procedure obliczania przepty-
wow maksymalnych o okreslonym prawdopodobienstwie przewyzszenia przy
wykorzystaniu zaproponowanej zmodyfikowanej wersji metody Gradex, opraco-

wujac program obliczeniowy GRADEX-KC (zat. C).
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5. METODY OBLICZANIA PRZEPLYWOW MAKSYMALNYCH W PRZYPAD-
KU BRAKU OBSERWACIJI PRZEPLYWU.

5.1. Przeglad stosowanych metod.
5.1.1. Wprowadzenie.

W przypadku gdy miejsce budowy obiektu gospodarki wodnej jest potozone w
przekroju, dla ktérego nie posiada sie obserwacji przeptywow, rozpatrywane moga
by¢ dwie sytuacje. Sytuacja | odnosi sie do przekroju obliczeniowego potozonego w
miejscu niekontrolowanym na rzece kontrolowanej, za$ sytuacja Il do przekroju

obliczeniowego potozonego na rzece niekontrolowanej (rys. 5.1).

Rys. 5.1. Sytuacje potozenia przekroju obliczeniowego (|) w stosunku do
stacji wodowskazowych ().

Sg to niewatpliwie sytuacje znacznie trudniejsze niz w przypadku przekrojow

obliczeniowych z krétkim ciggiem przeptywdw, szczegoélnie sytuacja Il i istnieje

wiele metod obliczeniowych mozliwych wowczas do zastosowania. Duza liczba
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proponowanych metod wynika przede wszystkim z ich niedoskonatosci oraz
znacznych ograniczen w stosowalnos$ci kazdej z nich.

Systematyzacja metod obliczeniowych stosowanych w powyzszych sytuacjach
zostata przeprowadzona z punktu widzenia potrzeb projektanta obiektow gospodarki
wodnej (rys. 5.2). Projektant w zaleznosci od posiadanej (dostepnej) informacji
pomiarowej i wymaganej (potrzebnej) informacji hydrologicznej, musi podjaé
decyzje wyboru najwiasciwszej metody obliczeniowej. W zwigzku z tym te dwa
rodzaje informacji sg podstawg proponowanej systematyzacji.

W przypadku braku bezpos$redniej informacji pomiarowej dotyczacej pomiarow
przeptywow w przekroju obliczeniowym, wykorzystywana jest posrednia informacja
pomiarowa, tzn. pomiary przeptywow z innych przekrojow kontrolowanych (stacji
wodowskazowych), badz pomiary réznych czynnikow meteorologicznych, chara-
kterystyk fizyczno-geograficznych zlewni oraz charakterystyk fizycznych koryta
rzecznego. Poza powyzszg informacjg pomiarowg potrzebne sg metody pozwalajgce
te informacje przetransformowac w wymagang w przekroju projektowym informacje
hydrologiczng (charakterystyki przeptywéw).

Wyrdzniono trzy nastepujgce rodzaje informacji pomiarowej niezbednej do
zastosowania okre$lonej metody obliczenia charakterystyk przeptywow w przekro-
jach niekontrolowanych [Ozga-Zielinska i in., 1996]:

- ciggi pomiarowe przeptywdw z wybranej stacji wodowskazowej,

- ciggi zjawisk meteorologicznych i model zlewni niekontrolowanej,

- charakterystyki opadow i charakterystyki fizyczno-geograficzne zlewni niekontro-
lowanej.

Kazdy z wyroznionych rodzajéw informacji pomiarowej pozwala, w zaleznosci
od réznych dodatkowych uwarunkowan, zastosowa¢ od jednej do Kkilku metod

obliczeniowych (iys. 5.2).
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5.1.2. Metody wykorzystujace ciggi pomiarowe przeptywow z wybranej stacji

wodowskazowe;.

Pierwsza grupa obejmuje metody wykorzystujgce ciggi pomiarowe przeptywow z
wybranej stacji wodowskazowej. Sg to tzw. metody przenoszenia (transformacji)
informacji hydrologicznej z miejsc kontrolowanych do miejsc niekontrolowanych.
Rozpatrywane sg dwie sytuacje potozenia przekroju niekontrolowanego wzgledem
przekroju kontrolowanego. Jedna, gdy przekrdj niekontrolowany potozony jest na
rzece kontrolowanej, a wiec znajduje sie badZz pomiedzy dwiema stacjami wodo-
wskazowymi, badZ lezy powyzej (w gorze rzeki), lub ponizej stacji wodowskazowej
(w dole rzeki przed jej ujsciem). Druga sytuacja natomiast odnosi sie do dowolnego
przekroju potozonego na rzece niekontrolowanej (rys. 5.1).

Wartosci przeptywu, w przekroju niekontrolowanym na rzece kontrolowanej,
moga byC okreslane w wyniku zastosowania metod transformacji dynamicznej (TD)

jak 1 poprzez przenoszenie statycznych charakterystyk przeptywu (TS).

Metody transformacji dynamicznej (TDV

Stosowane sg najczesciej do modelowania przeptywu w warunkach ruchu
nieustalonego, a wiec przede wszystkim do transformacji fal wezbraniowych.
Dysponujac modelem transformacji mozna dla odcinka koryta rzecznego zawartego
pomiedzy dwoma przekrojami kontrolowanymi (stacjami wodowskazowymi), okres-
li¢ przeptywy chwilowe (dla przyjetych przedziatow czasu), tzn. hydrogramy prze-
ptywu w dowolnym przekroju tego odcinka. Petnym, fizycznie uzasadnionym,
modelem transformacji dynamicznej jest opis przeptywu nieustalonego w korycie
otwartym w postaci ukladu rownan Saint-Venanta (model fali dynamicznej). W
praktyce inzynierskiej najczesciej stosowane sgjednak modele stanowigce uprosz-

czenie modelu fali dynamicznej. Uproszczenia dotyczg badz pomijania niektorych
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cztonow réwnania dynamiki (modele ustalonej fali dynamicznej, analogii dyfuzyj-
nej, fali kinetycznej), badz jego linearyzacji. Szczegétowe omdwienie modeli trans-
formacji dynamicznej mozna znalez¢ m.in. w pracy [Kundzewicz, 1985], Nalezy
zauwazyC, ze modele transformacji dynamicznej stanowig praktycznie jedyng
poprawng metode transformaciji przeptywow maksymalnych, ktore moga rosnac lub
male¢ z biegiem rzeki w zaleznosci od splotu wielu czynnikéw, np. takich jak
uksztattowanie koryta i doliny rzecznej, wystepowanie terenow zalewowych, aktual-

na wielko$¢ doptywu bocznego ijego rozktad wzdtuz koryta oraz inne.

Metody transformacji statycznej (TSV

Sa powszechnie stosowane w praktyce inzynierskiej przy przenoszeniu statycz-
nych charakterystyk przeptywu, takich jak np. Qna4P ze stacji wodowskazowych do
niekontrolowanych przekrojow projektowych potozonych na tej samej rzece. W
zaleznosci od stopnia zgodno$ci warunkow fizjograficznych i charakterystyk
elementdéw meteorologicznych, na obszarze zlewni réznicowej i zlewni kontrolowa-
nej, transformacja dokonywana jest badZ proporcjonalnie do przyrostu powierzchni
zlewni metodami interpolacji lub ekstrapolacji (zatozenie petnej zgodno$ci miedzy
zlewniami), badz za pomocg ustalonego zwigzku pomiedzy przeptywami na stacji
wodowskazowej a przeptywami w przekroju projektowym. Wymaga to jednak
wykonania w przekroju projektowym co najmniej kilku kontrolnych pomiaréw
przeptywu przy réznych napetnieniach koryta, lub zatozenia krotkookresowej stacji
wodowskazowej. Wobec najczesciej braku petnej zgodnosci warunkéw hydrologicz-
nych pomiedzy obszarem calej zlewni kontrolowanej a zlewnig réznicows, tzn.
obszarem zlewni pomiedzy przekrojem wodowskazowym a przekrojem projekto-
wym, wskazana jest transformacja przy uzyciu ustalonego zwigzku przeptywow.

Nalezy zauwazyc, ze transformacja statyczna przeptywdw maksymalnych moze

czesto prowadzi¢ do duzych biedow. Dla zapewnienia poprawnosci nalezy albo
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ustali¢ zwigzek przeptywow, albo stosowac transformacje dynamiczng. Stosowanie
transformacji statycznej w odniesieniu do przeptywow matych i Srednich, przy
niewielkiej roznicy powierzchni zlewni zapewniajacej zgodnos¢ cech fizjograficz-
nych i warunkow meteorologicznych pomiedzy zlewnig kontrolowang i zlewnig

roznicows, daje na ogét dobre wyniki.

Metody doboru zlewni podobnej (ZP).

W sytuacji potozenia przekroju projektowego na rzece niekontrolowanej istnieje
nieraz mozliwos¢ przeniesienia charakterystyk przeptywu z przekroju kontrolowa-
nego potozonego na innej rzece. Wymaga to jednak znalezienia rzeki kontrolowanej,
ktdrej zlewnia jest podobna pod wzgledem warunkéw hydrologicznych do zlewni
rzeki niekontrolowanej. Transformacja charakterystyk przeptywu do przekroju
projektowego dokonywana jest metodg transformacji statycznej, tak jak w przypadku
przenoszenia charakterystyk przeptywu do przekroju niekontrolowanego potozonego
na rzece kontrolowanej. Zasadnicza jednak roznica polega na koniecznosci
znalezienia podobnej zlewni kontrolowanej. Wybor zlewni podobnej nie jest jednak
fatwy gdyz w rzeczywistosci nie ma dwoch zlewni jednakowych. Wybor ten jest
tym bardziej utrudniony, ze zupetnie inne charakterystyki fizjograficzne i geomor-
fologiczne zlewni decydujg o warunkach ksztattowania sie odptywu powierzchnio-
wego a zupetnie inne odptywu podziemnego. Zlewnie wykazujace podobienstwo w
odniesieniu do formowania sie odptywu powierzchniowego moga nie wykazywac
podobienstwa pod katem odptywu podziemnego. Spetnienie wiec warunku petnego
podobienstwa miedzy zlewniami jest praktycznie nieosiggalne, a ponadto nie istniejg
mozliwosci w petni obiektywnego sprawdzenia "stopnia” podobienstwa zlewni.
Wynika to przede wszystkim z braku obiektywnej miary podobienstwa, ktdra wobec

praktycznie nieprzeliczalnej liczby cech zlewni jest niemozliwa do ustalenia jako
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"globalna” miara podobienstwa, tzn. odnoszaca sie do warunkow ksztattowania sie
przeptywdw w catym zakresie ich zmiennoSci.

W tej sytuacji, mozliwe sg dwa rozwigzania. Pierwsze, polega na ustaleniu
zwigzku przeptywow pomiedzy wybrang w sposéb subiektywny “podobng” zlewnie
kontrolowang a zlewnig potozonego na rzece niekontrolowanej przekroju projekto-
wego, drugie za$ na zobiektywizowanym doborze podobnej zlewni kontrolowanej.

W pierwszym przypadku, projektant poréwnujac wyroznione przez siebie cechy
fizjograficzne i charakterystyki meteorologiczne zlewni niekontrolowanej i zlewni
kontrolowanej, podejmuje wstepna, opartg na jego wiedzy i do$wiadczeniu, subiek-
tywng decyzje uznania zlewni tych za podobne. Wobec tego, ze w rzeczywistosci
nie ma dwdch zlewni catkowicie podobnych, bezposrednie (uwzgledniajace jedynie
roznice w polach powierzchni obu zlewni) przenoszenie charakterystyk przeptywu
ze zlewni wstepnie uznanej za podobna jest niepoprawne i moze spowodowaé duze
bledy oszacowania przeptywow w zlewni niekontrolowanej. Z tego tez wzgledu
koniecznym jest wykonanie w przekroju projektowym co najmniej kilkunastu
pomiaréw kontrolnych lub zatozenie krétkookresowej stacji wodowskazowej w celu
ustalenia rzeczywistego zwigzku przeptywow miedzy tymi zlewniami. Przenoszenie
charakterystyk przeptywow przy wykorzystaniu zwigzku przeptywow jest najwiasci-
wszg metodg transformacji. Jest to jednak metoda do$¢ kosztowna, a ponadto nie
pozwala na szybkie, szczegblnie w odniesieniu do przeptywdw duzych rzadko
wystepujacych, uzyskanie wymaganej informacji hydrologicznej przy projektowaniu
obiektow hydrotechnicznych na rzekach niekontrolowanych.

W ostatnich latach podejmowane sg badania [Brzezinski, 1996] majace na celu
zobiektywizowanie metody doboru zlewni podobnej. Wymaga to jednak rozwigza-
nia kilku problemdw, a mianowicie:

- okreslenia zobiektywizowanego zespotu cech fizycznych (fizjograficznych) zlewni

i charakterystyk meteorologicznych, ktére majg by¢ podstawa wyboru,
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- ustalenie miary podobienstwa zlewni,

- ustalenia warto$ci granicznej tej miary, okreslajagcej minimalny stopien podobien-
stwa wymagany aby uznac zlewnie za podobne,

- opracowanie procedury dokonywania wyboru zlewni podobnej.

Podejmujac zadanie opracowania metody zobiektywizowanego doboru zlewni
podobnej nalezy pamietaC, ze niemozliwym jest ustalenie “globalnej” miary podo-
bienstwa zlewni i wobec tego optymalny wybor zlewni moze by¢ przeprowadzony
jedynie w odniesieniu do poszczegdlnych charakterystyk przeptywu.

Reasumujac, stosujac metode doboru kontrolowanej zlewni podobnej wskazanym
jest, aw przypadku wyboru subiektywnego koniecznymi, wykonanie pomiaréw kon-
trolnych lub zatozenie okresowej stacji wodowskazowej w celu ustalenia rzeczywis-
tego zwigzku przeptywdw miedzy zlewnig niekontrolowang i kontrolowang. Zale-
cenie to moze wydawac sie zbyt wygdrowane i trudne do zrealizowania, ale biorgc
pod uwage powszechnie akceptowany i realizowany wymag, ze zaden obiekt hydro-
techniczny nie moze by¢ zaprojektowany bez przeprowadzenia specjalnych pomia-
row geodezyjnych i badan geologicznych, postulat wymogu wykonania kontrolnych
pomiarow przeptywu nie powinien budzi¢ zastrzezen i powinien bezwzglednie by¢
realizowany. Zatozenie krotkookresowej stacji wodowskazowej w przekroju niekon-
trolowanym, jak wspomniano powyzej, znacznie zwieksza poprawnos¢ transforma-
cji przeptywu, a przy diuzszym okresie obserwacji umozliwia stosowanie metod
wiasciwych dla sytuacji przekrojow obliczeniowych z krotkim ciggiem przeptywow
(rozdz. 4). W dotychczasowej praktyce inzynierskiej projektanci najczesciej ograni-
czajg sie do subiektywnego wyboru zlewni podobnej, co nalezy uznaé za postepo-

wanie niepoprawne.

5.1.3. Metody wykorzystujgce ciggi zjawisk meteorologicznych i modele zlewni

niekontrolowane;j.
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Oddzielng grupe metod znajdujacych zastosowanie w sytuacji braku ciggow
przeptywdw stanowig metody wykorzystujagce modele matematyczne zlewni. Meto-
dy te nie sgjeszcze szeroko wykorzystywane w praktyce inzynierskiej z uwagi na
stosunkowo nowa i dopiero od niedawna wprowadzang do zastosowan rutynowych
metodyke opracowywania modeli matematycznych zlewni niekontrolowanych.
Wykorzystanie modeli zlewni do rekonstrukcji ciagdw przeptywdw stanowi zupetnie
inne jakosSciowo narzedzie uzyskiwania informacji hydrologicznej nie tylko w zlew-

niach niekontrolowanych, ale réwniez w zlewniach kontrolowanych.

Metody rekonstrukcji historycznych ciggow przeptywéow (RCP),

Metody te, poza modelem zlewni niekontrolowanej, wymagaja posiadania histo-
rycznych ciggdw pomiarowych zjawisk meteorologicznych, stanowiacych wejscie
do modelu zlewni. Rekonstrukcja (odtworzenie) ciggu oparte jest na zatozeniu, ze
posiadajac z pewnego historycznego okresu ciggi pomiarowe czynnikow wywotuja-
cych badane zjawisko (zmienne wejscia) oraz jego model matematyczny, mozna
odtworzy¢ przebieg zjawiska z tego okresu historycznego. Tak wiec dla zrekonstruo-
wania ciggu historycznego przeptywdw nalezy dysponowac:

- modelem matematycznym zlewni niekontrolowanej,

- warto$ciami liczbowymi parametréw tego modelu,

- pomierzonymi historycznymi ciggami czynnikow meteorologicznych, stanowigcy-
mi zmienne wejscia do modelu zlewni.

Najistotniejszg cechg modeli zlewni niekontrolowanych, w odréznieniu od
modeli zlewni kontrolowanych, jest charakter ich parametréw, ktére muszg byc¢
parametrami majagcymi interpretacje fizyczng, tzn. parametrami stanowigcymi cechy
fizyczne zlewni mozliwe do pomierzenia lub parametrami bedgcymi funkcjami cech

fizycznych zlewni. W ostatnich latach, w naukowej literaturze zagranicznej oraz
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polskiej (co ma szczegblne znaczenie w aspekcie praktycznych zastosowan),
publikowane sg modele spetniajace te wymagania [Bajkiewicz-Grabowska, 1985;
Soczynska, 1987; Wiezik, 1987, 1988; Podstawy... ,1990; Ostrowski, 1994].

W zalezno$ci od rodzaju zastosowanego modelu zlewni mogg by¢ odtwarzane
przeptywy w ciggu catego roku lub z okreséw wyroznionych, np. okreséw wezbran
spowodowanych deszczami bgdZ roztopami $niegu, czy tez okresow wystepowania
nizéwek. Odtwarzanie moze dotyczyC przeptywdw z przedziatow dobowych (Qi),
godzinowych (Q,)lub krétszych.

Wydaje sie, ze w miare doskonalenia modeli matematycznych zlewni niekontro-
lowanych, z mierzalnymi parametrami fizycznymi, metoda rekonstrukcji ciggow

pomiarowych moze stac sie jedna z najlepszych.

5.1.4. Metody wykorzystujgce charakterystyki opadow i charakterystyki fizyczno-

geograficzne zlewni niekontrolowane;j.

Kolejna grupa metod obejmuje metody ktore jako pierwsze (koniec ubiegtego
wieku) byly stosowane dla okreSlania charakterystyk przeptywu w zlewniach
niekontrolowanych i sg stosowane nadal, chociaz w ostatnich latach techniki
obliczeniowe uleglty zasadniczej zmianie. Jest to bardzo liczna grupa metod
(Botdakow w 1972 r. oceniat, ze w Swiatowej literaturze istnieje ok. 500 wzorow
empirycznych i potempirycznych [Byczkowski i in., 1974]), roznigcych sie znacznie
miedzy sobg, majacych jednak wspolng ceche, a mianowicie charakterystyki fizjo-
graficzne zlewni oraz charakterystyki opadu stanowig dla nich podstawowsg i
nieodzowng informacje. Charakterystyki te mogg by¢ wykorzystywane w dwojaki
sposob. Po pierwsze, jako zmienne opisujgce, od ktorych uzalezniane sg réznego
rodzaju charakterystyki przeptywu (przeptywy charakterystyczne). Po drugie zas,

dla wyroznienia obszarow (regiondéw) o jednakowych warunkach ksztattowania sie
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odptywu, a wiec regionéw charakteryzujgcych sie jednakowymi lub mato roznia-
cymi sie cechami, co pozwala na okreSlenie statych wartosci poszczegolnych
charakterystyk przeptywu w wyodrebnionym regionie. Wszystkie tego rodzaju

zaleznos$ci nazywane sg zaleznosciami regionalnymi.

Zaleznosci regionalne (ZR).

Zaleznosci regionalne sg ustalane przy wykorzystaniu metod statystyki matema-
tycznej jako zalezno$ci statyczne, tzn. zalezno$ci nie bedace funkcjami czasu.
Ustalane sg dla przeptywow charakterystycznych (najczesciej Srednich, maksymal-
nych, minimalnych) z rocznych, pétrocznych lub miesiecznych przedziatow czasu
jako ich charakterystyki z wielolecia.

Wobec duzej liczby i réznorodnosci istniejagcych i mozliwych do ustalenia
zaleznosci regionalnych, w celu ich uporzadkowania w pracy [Ozga-Zielinska i in.,
1994a] zamieszczono ich systematyzacje. Z wyodrebnionych czterech klas, trzy sg
powszechnie stosowane w praktyce inzynierskiej. Sa to zaleznosSci regionalne:

- klasy 1, w ktérych charakterystyki przeptywu sg okreSlone w funkcji wspotrzed-
nych geograficznych (izolinie, trendy powierzchniowe) lub jako wartosci state na
obszarze jednorodnego regionu,

- klasy Il, w postaci regresji li-go rodzaju (posta¢ zalezno$ci przyjmowana przez
badacza) w ktorej charakterystyki przeptywu sa okre$lone w funkcji arbitralnie
wybranych przez badacza charakterystyk fizjograficznych zlewni (badz czeSciej
wspdtczynnikow zaleznych od tych charakterystyk) i charakterystyk opadow -
zaleznosci te powszechnie nazywane sg wzorami empirycznymi,

- klasy Ill, w postaci wielowymiarowej regresji 1-go rodzaju (wielowymiarowy
normalny rozktad warunkowy), w ktérej charakterystyki przeptywu sg okreslane w

funkcji charakterystyk fizjograficznych i meteorologicznych wybranych sposréd
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zespotu charakterystyk potencjalnych przy zastosowaniu okreslonej jednoznacznej

procedury wyboru suboptymalnego.

Szczegotowe omowienie metod i warunkéw jakie muszg by¢ spetnione dla
poprawnego opracowania zaleznosci poszczegdlnej klasy, znalez¢ mozna w
uprzednio wymienionej pracy. Nalezy podkresli¢, ze ustalenie poprawnej zaleznosci
regionalnej nie jest zadaniem prostym i tatwym, przede wszystkim ze wzgledu na
wymagania jakie muszg by¢ spetnione przy ich opracowywaniu. Niestety, wiekszo$¢
opracowanych przed laty tzw. wzorow empirycznych, a takze wiele opracowanych i
opublikowanych w ostatnich latach zaleznosci regionalnych nie spetnia tych wyma-
gan i nie powinno sie ich stosowac. Tak wiec, przed wykorzystaniem jakiejkolwiek
zalezno$ci regionalnej w praktyce inzynierskiej, nalezy najpierw szczegétowo
przeanalizowa¢ sposob jej opracowania, zwracajac szczegolng uwage na spetnienie
warunkoéw wymaganych dla prawidtowego jej opracowania. Przede wszystkim nale-
zy unika¢ stosowania w praktyce inzynierskiej wspomnianych wyzej wzorow empi-
rycznych (zaleznosci regionalne klasy Il), a w przypadku obliczania przeptywdw
maksymalnych dla wymiarowania obiektow hydrotechnicznych, ktérych zniszczenie
grozi na ogot ryzykiem duzych strat, wzorow tych w ogole nie nalezatoby stosowac.

Do zalezno$ci regionalnych klasy | mozna zaliczy¢ zaproponowane w niniejszej
pracy rozszerzenie metody Gradex, stosowanej przy obliczaniu przeptywdw maksy-
malnych o okreSlonym prawdopodobienstwie przewyzszenia w sytuacji posiadania
krotkich ciggdw przeptywdw (rozdz. 4.2), na sytuacje braku ciggdw przeptywow
(rozdz. 5.2), a wiec na zlewnie niekontrolowane (Gradex-ZN). W rozszerzonej
metodzie Gradex, na sytuacje zlewni niekontrolowanych, proponuje sie opracowanie
regionalnych zaleznosci Kklasy I, tj. w postaci linii jednakowych wartosci parametru

a czyli izogradeksow, oraz okreSlenia wartosci PO dla zlewni kontrolowanej, na

obszarze ktorej znajduje sie zlewnia niekontrolowana. Na tej podstawie moga byc
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okreslone parametry a i PO dla zlewni niekontrolowanej, a tym samym krzywa

prawdopodobienstwa przeptywow maksymalnych z opaddw deszczu.

5.2. Rozszerzenie metody Gradex na zlewnie niekontrolowane (Gradex-ZN).

5.2.1. Wprowadzenie

Zaproponowana w rozdz. 4.2 wersja metody Gradex, umozliwia obliczanie
przeptywdw maksymalnych rocznych o okreSlonym prawdopodobienstwie przewyz-
szenia na podstawie dtugiego ciggu obserwacji opadow, ktore wystapity na obszarze
rozpatrywanej zlewni oraz krotkiego ciggu przeptywdw w przekroju obliczeniowym.

U podstaw metody Gradex lezg dwa zasadnicze zatozenia. Po pierwsze zakiada
sie, ze maksymalny w roku opad z miarodajnego okresu, ktory zalezny jest od
wielkosci zlewni, podlega rozktadowi Fishera-Tippetta typu | (Gumbela). Po drugie,
przyjmuje sie ze caty opad powyzej pewnej wartosci opadu rownej PO jest
transformowany w odptyw bezposredni. Oznacza to, ze POjest graniczng wartoScia
opadu, specyficzng dla danej zlewni i zalezng od zdolnos$ci retencyjnej zlewni, po
przekroczeniu ktorej kazdy opad, ktéry spadnie na zlewnie, wywota odptyw
bezposredni. Warto$§¢ PO, w zaproponowanej w rozdz. 4.2 wersji metody Gradex,
jest réwniez wartoscig powyzej ktorej rozpoczyna sie ekstrapolacje funkcji rozktadu
przeptywdw maksymalnych zgodnie z rozktadem opadéw maksymalnych poprzez
przesuniecie prostej o réwnaniu y - a (Pmex—u) przedstawiajgcej w podziatce
Gumbela dystrybuante opadow maksymalnych. Parametr a, zwany gradeksem, jest
rowny tangensowi kata nachylenia prostej o powyzszym rownaniu. W zmodyfiko-
wanej wersji metody Gradex (Gradex-KC rozdz. 4.2) parametr a jest okre$lany na

podstawie pomierzonych wartosci opadow maksymalnych w roku. Natomiast
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warto$¢ PO okre$lana jest na podstawie ustalonego zwiazku pomiedzy posiadanymi
kilkoma obserwacjami przeptywu i odpowiadajgcymi im obserwacjami opadu.

W niniejszym rozdziale proponuje sie rozszerzenie tej metody do obliczania
przeptywdw o okreslonym prawdopodobienstwie przewyzszenia w zlewniach nie-
kontrolowanych. Parametr a, tak jak w proponowanej wersji metody Gradex-KC,
jest okreslany na podstawie opadow maksymalnych, ktére wystapity na obszarze na
ktorym znajduje sie badana zlewnia niekontrolowana. Proponuje sie aby, na
podstawie ciggoéw opaddéw pomierzonych na poszczegélnych stacjach opadowych
okresli¢ dla kazdej z nich gradeks, tj. parametr a, a nastepnie na podstawie
uzyskanych gradeksow wykresli¢ linie jednakowego gradeksu (izogradeksy), ktore
postuzg do okreSlenia gradeksu dla badanej zlewni niekontrolowanej. Natomiast
wartos¢ PO w zlewni niekontrolowanej proponuje sie przyjmowaC na podstawie
zalezno$ci pomiedzy wysoko$cig opadu i odptywu w zlewni kontrolowanej w

obrebie ktdrej znajduje sie badana zlewnia niekontrolowana.

5.2.2. Podstawy merytoryczne.

Wyznaczanie linii jednakowego gradeksu fizoaradeksowV

W niniejszym rozdziale proponuje sie zastosowanie nastepujacego podejscia przy
okre$laniu linii jednakowego gradeksu.

Na podstawie opadow maksymalnych, ktore wystgpity w obrebie obszaru na
ktérym znajduje sie badana zlewnia niekontrolowana, okre$la sie wartosci parametru
a (wartos¢ gradeksu) dla poszczegolnych stacji opadowych. Oznacza to, ze dla
kazdej stacji opadowej na podstawie ciggu pomierzonych maksymalnych opadow, z
miarodajnego okresu, wyznacza sie krzywag rozktadu prawdopodobienstwa opadow,
ktora w podzialce Gumbela jest opisana prosta o réwnaniu y =a (Pm- u).

Nastepnie na podstawie obliczonych parametrow a wykreslane sg linie jednakowe-
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go gradeksu. Stuza one nastepnie do okre$lenia wartosci gradeksu dla zlewni
niekontrolowane;j.

Metoda Gradex, przy obliczaniu przeptywéw maksymalnych prawdopodobnych
wykorzystuje informacje zawartg w opadzie deszczu i w zwigzku z tym moze byc
ona wykorzystana tam gdzie geneza duzych wezbran jest typu deszczowego, tj.
najczesciej na obszarach zlewni gérskich i podgorskich. Wielko$¢ opadu, pomierzo-
nego na stacjach opadowych znajdujacych sie na obszarach zlewni gorskich, jest
Scisle zwigzana z wysokoscig potozenia stacji opadowych nad poziomem morza. W
zwigzku z tym nalezy sprawdzi¢ czy istnieje istotny zwigzek pomiedzy warto$ciami
gradeksu a lub wskaznika gradeksu a' (a’=a-100) uzyskanymi na poszczegol-
nych stacjach opadowych, a wysokoscig h potozenia tych stacji nad poziomem
morza (rys. 5.3). Jezeli powyzszy zwigzek okaze sie istotny, tzn. wartosci spraw-
dzianu testu t-Studenta badajgcego istotno$¢ wspotczynnikéw korelacji (Zielinski,
1972; Gren, 1975; Domanski, 1990) sg wieksze niz warto$¢ krytyczna testu przyjeta
na okreSlonym (najczesciej 0.05) poziomie istotnosci testu to linie jednakowego
gradeksu mozna wykresli¢ zgodnie z warstwicami terenu. Przyktadowo, z ustalone-
go zwigzku (rys. 5.3) pomiedzy wskaznikiem gradeksu, a wysokoscig potozenia
stacji n.p.m., odczytuje sie dla warstwicy o wysokosci  odpowiadajaca jej wartosci
wskaznika gradeksu a[. Nastepnie wartoSC wskaznika gradeksu a\ przypisuje sie
odpowiadajgcej jemu warstwicy A, w istniejgcym na mapie ukladzie warstwie w
badanym obszarze (rys. 5.4). Warto$¢ Sredniego wskaznika gradeksu dla zlewni
niekontrolowanej, znajdujacej sie w tym obszarze, obliczana jest z nastepujacego

wzoru

=" — (5.1)

gdzie
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~0H- warto$é $redniego wskaznika gradeksu dla zlewni niekontrolowanej,

a] - wartos¢ wskaznika gradeksu dla i -tej izolini (izogradeksu),

®A - pole powierzchni zlewni niekontrolowanej pomiedzy / -tg a / + 1-szg izolinig
(izogradeksem),

A - pole powierzchni catej zlewni niekontrolowanej.

Rys. 5.3. Zalezno$¢ pomiedzy wskaznikiem gradeksu a ’ i wysokoscig potozenia h stacji
opadowej nad poziomem morza.

Metoda wyznaczania izogradeksow przypisanych okreSlonym warstwicom, w
przypadku okreSlania izogradeksow dla duzych obszar6w przy wykorzystaniu map
w skali 1:100000 lub 1:200000, moze sprawia¢ ktopoty natury technicznej zwigzane
z poprawnym odczytaniem warto$ci poszczegolnych warstwie i przypisaniem im
odpowiednich wartosci wskaznika gradeksu. Dlatego tez metoda ta zalecana jest w
przypadku wyznaczania izogradeksow dla matych zlewni (A <50 km2) przy

wykorzystaniu map o duzej dokfadnosci, tj. map w skali 1:25000 lub 1:50000.
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Rys. 5.4. Badany obszar z istniejacymi warstwicami ty [mn.p.m.] i
przypisanymi im warto$ciami wskaznika gradeksu a}.

121



Natomiast jezeli zwigzek pomiedzy wskaznikiem gradeksu, a wysokoScig
potozenia stacji opadowych jest nieistotny, w Swietle kryterium wspomnianego
wyzej testu t-Studenta, to linie izogradeksu mozna przeprowadzi¢ stosujgc interpola-
cje liniowg pomiedzy wartosciami gradeksu na poszczegdlnych stacjach znajduja-
cych sie w badanym obszarze. Warto$¢ Sredniego wskaznika gradeksu dla zlewni
niekontrolowanej oblicza sie ze wzoru (5.1).

W sytuacji gdy liczba stacji opadowych jest niewystarczajgca do wyznaczenia
(wykreslenia) linii jednakowego gradeksu to mozna obliczy¢ Sredni wskaznik
gradeksu dla zlewni niekontrolowanej jako Srednig arytmetyczng ze wskaznikdw
gradeksu z kilku stacji opadowych potozonych najblizej rozpatrywanej zlewni
niekontrolowanej (tgcznie ze stacjami znajdujgcymi sie na obszarze zlewni niekon-

trolowanej), wedtug nastepujacego wzoru

S (5.2)

gdzie
~al - wartos¢ Sredniego wskaznika gradeksu dla zlewni niekontrolowanej,

a\ - wartos¢ wskaznika gradeksu dla i -tej stacji opadowej,

m - liczba stacji opadowych uwzglednianych w obliczeniach.

Wyznaczenie wartosci FO.

W celu okreslenia wartosci PO, w rozdz. 4.2 niniejszej pracy, zaproponowano
ustali¢ zwigzek pomiedzy posiadanymi obserwacjami przeptywu i odpowiadajgcymi
im obserwacjami opadu. Powyzszy zwigzek mozliwy jest do ustalenia tylko w
przypadku zlewni kontrolowanej (okresowo kontrolowanej). W zwigzku z tym,

proponuje sie zalezno$¢ ta ustali¢ dla zlewni kontrolowanej i nastepnie przenies¢ na
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zlewnie niekontrolowang znajdujaca sie w obrebie obszaru tej zlewni kontrolowanej
pod warunkiem, ze obszary obydwu zlewni sg jednorodne pod wzgledem hydrolo-
gicznym, w tym przypadku majg jednakowa zdolno$¢ retencyjna. Przyjmujac, ze
badana zlewnia niekontrolowana jest jednorodna ze zlewnig kontrolowang, w
obrebie ktorej sie znajduje, mozna bezposrednio przenie$¢ i wykorzysta¢ wartos¢ PO
okre$long na podstawie ciggdw pomierzonych wartosci opadow i przeptywow w
zlewni kontrolowanej.

Mozliwe jest réwniez obliczenie wartosci PO dla zlewni niekontrolowanej z linii
jednakowego PO okre$lanych na podstawie wyznaczonych wartosci PO dla kilku
sgsiadujacych zlewni kontrolowanych znajdujacych sie w danym regionie lub z
rozktadu przestrzennego PQ=f (A, y/), tj. zaleznoSci w postaci trendu powierzch-
niowego. Przy stosowaniu tej metodyki muszg byC spetnione okreSlone warunki
podane w pracy [Ozga-Zielinska i in., 1994], W przypadku spetnienia tych warun-
kow i przeprowadzeniu izolinii PO lub ustaleniu rownania trendu powierzchniowego,
dalsze postepowanie polega na wyznaczeniu na mapie punktu potozenia $rodka
geometrycznego zlewni niekontrolowanej i okre$leniu, stosujac interpolacje liniowa,

wartosci izolinii przechodzacej przez ten punkt, ktora to wartos¢ jest poszukiwang

wartoscig PO dla zlewni niekontrolowanej lub obliczeniu z rdwnania trendu wartosci
PO dla wspdtrzednych odpowiadajacych potozeniu Srodka geometrycznego zlewni
niekontrolowane;j.

W zwigzku z tym, ze ustalenie poprawnej zaleznosci regionalnej w postaci
izolinii lub trendu powierzchniowego nie jest sprawg prostg, wymaga bowiem
spetnienia okreSlonych warunkow, proponuje sie jako rozwigzanie alternatywne

okreslanie PO przyjmujac zatozenie, ze badana zlewnia niekontrolowana jest

jednorodna ze zlewnig kontrolowang w obrebie ktorej sie znajduje. Jak wspomniano

wczesniej parametr PO jest SciSle zwigzany ze stopniem nasycenia zlewni, a wiec

charakteryzuje zlewnie pod katem jej zdolnosci retencyjnych. Poniewaz metoda



Gradex-ZN stosowana jest dla matych zlewni o stosunkowo nieduzym zréznicowa-
niu warunkow fizjograficznych pozwalajgcym na przyjecie jednakowego stanu nasy-
cenia obu zlewni, wobec tego w zastosowaniach inzynierskich tej metody, zatozenie
0 jednorodnos$ci zlewni pod wzgledem zdolnoSci retencyjnych jest mozliwe do
przyjecia* W zwigzku z tym, mozliwe jest bezposSrednie przeniesienie i wykorzys-
tanie warto$¢ PO okre$lonej na podstawie ciggdw pomierzonych wartosci opadow i

przeptywow w zlewni kontrolowanej.

5.2.3. Procedura wykonania obliczen.

W celu przedstawienia poszczegolnych etapdw wykonania obliczen w niniejszej
procedurze oraz kierujac sie jej odrebnoscig od zmodyfikowanej metody Gradex-KC
(rozdz. 4.2), w niniejszym rozdziale $wiadomie powtdrzono niektore fragmenty

wspolne dla obydwu procedur.

Proponuje sie nastepujaca procedure wykonania obliczen:

0. Przygotowanie danych pomiarowych. Opad $redni na obszarze zlewni
kontrolowanej nalezy okreslic¢ jedng ze standardowych metod usredniania opadu tj.
metoda $redniej arytmetycznej, metodg wielobokdéw rownego zadeszczenia lub
metoda izohiet (hipsometryczna) na podstawie obserwacji opadow maksymalnych w
roku, z miarodajnego przedziatu czasu, na poszczegdlnych stacjach opadowych.

Zgodnie z wymogami metody Gradex opad i odptyw powinny by¢ wyrazone w
tych samych jednostkach, na przyktad w milimetrach wysokosci opadu i odptywu w
miarodajnym przedziale czasu (?nalrnm] =c[s]-(*[m 3Is]M km 2], gdzie A jest
powierzchnig zlewni kontrolowanej za$ c jest wspotczynnikiem przeliczeniowym

jednostek, ¢ —t <10 3dla miarodajnego przedziatu czasu t ).
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1 Dla kazdej stacji opadowej znajdujacej sie na obszarze zlewni kontrolowanej
w obrebie ktorej znajduje sie zlewnia niekontrolowana, na podstawie dtugiego i
jednorodnego ciggu opadow maksymalnych pomierzonych na tej stacji, estymuje sie,
metodg najwiekszej wiarogodnosci, parametry a i u rozktadu Fishera-Tippetta typu
| (Gumbela). Funkcja rozktadu opaddéw w podziatce prawdopodobienstwa Gumbela

opisana jest prostg o réwnaniu

(5.3)
gdzie
a \'u - parametry rozkladu Fishera-Tippetta typu |, parametr a okresla
nachylenie prostej o rownaniu (5.3) i zwany jest gradeksem,
mhax " opad maksymalny w roku z miarodajnego przedziatu czasu (w zaleznosci
od wielkosci zlewni kontrolowanej np. z kilku godzin, doby czy
wielokrotnosci doby),
y " zmienna zredukowana (standaryzowana zmienna rozktadu Fishera-Tippetta
typu 1) rbwna

y =-In In_l-pj (5.4)

p - teoretyczne prawdopodobienstwo przewyzszenia rozktadu opaddéw maksy-
malnych.

2. Nastepnie na podstawie obliczonych parametrow a wykresla sie linie
jednakowego gradeksu (izogradeksy) na mapach w skali 1:100000, 1:50000 lub
1:25000 w zaleznosci od wielkosci zlewni [Zasady ..., 1991],

3. Jezeli zwigzek pomiedzy wartosciami gradeksu a lub wskaznika gradeksu cc’
(a' = ar-100), uzyskanymi na poszczegolnych stacjach opadowych, a wysokosciag h
potozenia tych stacji nad poziomem morza (rys. 5.3) okaze sie istotny, w Swietle

kryterium testu t-Studenta, to lime jednakowego gradeksu mozna wykres$li¢ zgodnie



z warstwicaim terenu (rys. 5.4). Warto$¢ Sredniego gradeksu a (wskaznika gradeksu

) dla zlewni niekontrolowanej obliczanajest ze wzoru (5.1).

4. Natomiast jezeli zwigzek pomiedzy wartosciami gradeksu (wskaznika grade-
ksu) a wysokoscig potozenia stacji opadowych jest nieistotny to linie izogradeksu
mozna przeprowadzi¢ stosujac interpolacje liniowa pomiedzy wartosciami gradeksu
na poszczegolnych stacjach i nastepnie okresli¢ wartos¢ Sredniego gradeksu
(wskaznika gradeksu) ze wzoru (5.1). Natomiast w sytuacji gdy liczba stacji
opadowych jest niewystarczajgca do wyznaczenia (wykresSlenia) linii jednakowego
gradeksu mozna obliczy¢ sredni gradex (wskaznik gradeksu) dla zlewni niekontrolo-
wanej jako Srednig arytmetyczng z gradekséw (wskaznikow gradeksu) z kilku stacji
opadowych najblizej potozonych rozpatrywanej niekontrolowanej zlewni (tgcznie ze
stacjami znajdujgcymi sie na obszarze zlewni niekontrolowanej), wedtug wzoru
(5.2).

5. Dla zlewni kontrolowanej, na podstawie jednorodnego ciagu przeptywow
maksymalnych w roku pomierzonych w przekroju kontrolowanym i odpowiadajgce-
go jemu jednorodnego ciaggu maksymalnego rocznego opadu usSrednionego na

obszarze tej zlewni, ustala sie zalezno$¢ pomiedzy opadem Pmax a odptywem <hax

(rys. 4.4) aproksymujac tg zaleznos¢ na ogot prostg o réwnaniu

</max=W"max (5.5)
gdzie

b0, A\ - wspotczynniki rownania okreSlane metodg najmniejszych kwadratow.

6. Z wykresu zaleznosci (5.5) pomiedzy opadem maksymalnym i odptywem
maksymalnym odczytuje sie warto$¢ opadu przy ktdrej odptyw bezposredni rowny
jest zero. Wedtug metody Gradex-KC (rozdz. 4.2.2) wartosS¢ ta zostaje przyjeta jako
A-
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7. Przyjmuje sie, ze badana zlewnia niekontrolowana jest jednorodna ze zlewnig
kontrolowang w obrebie ktorej sie znajduje. Wobec tego, mozliwe jest bezposrednie
przeniesienie i wykorzystanie wartos¢ PO okreslonej na podstawie ustalonej zalez-
nosci (5.5).

8. Na podzialce Gumbela funkcja rozktadu prawdopodobienstwa przeptywow

maksymalnych gnmex, dla zlewni niekontrolowanej, opisanajest prostg o rownaniu

y=<*(qmx-~o0) (5.6)
gdzie

a - warto$¢ Sredniego gradeksu (wskaznika gradeksu ~&) okreslona zgodnie z

procedurg podang w pkt. 3 lub 4,

PO - parametr okresSlany w sposob opisany w pkt. 6.

9. Nastepnie na podziatce Gumbela okreSla sie punkt przeciecia rzednej
odpowiadajacej wartosci parametru PQz odcietg odpowiadajacg dystrybuancie dla
ktdrej zmienna zredukowana y rowna jest zero. Punkt ten jest miejscem, od ktérego
ekstrapoluje sie teoretyczng funkcje rozkiadu prawdopodobienstwa przeptywow
maksymalnych gmax wyrazong prostg o rownaniu (5.6).

10. Po ekstrapolacji prostej (5.6) do obszaru gdzie prawdopodobienstwa prze-
wyzszenia przeptywow sg bardzo mate (bliskie zeru), mozliwe jest odczytanie z

wykresu (rys. 5.5) lub okreslenie z zaleznosci (5.7) wartosci przeptywow maksy-
malnych o dowolnym prawdopodobienstwie przewyzszenia gmex

(5.7)

gdzie
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y - zmienna zredukowana obliczana ze wzoru (5.4), gdzie p jest zadanym
prawdopodobienstwem przewyzszenia rozktadu przeptywow maksymal-
nych.

11. Zgodnie z propozycjg podang w rozdz. 4.2.3 pkt. 9 biagd oszacowania
°(OniaxP) kwantyla przeptywow maksymalnych okre$la nastepujgca zaleznos¢

s (\-Cf+2(-Chy+ =yl (5.8)

gdzie
C - stata Eulera rowna 0.5772,
k - liczebnos$¢ ciagu przeptywow maksymalnych i odpowiadajgcemu jemu ciggu
opadow maksymalnych na podstawie ktorych ustalana jest zalezno$¢ 5.5,
n - Srednia liczebno$¢ ciggow opaddéw maksymalnych, na podstawie ktdrych
estymowane sg wartosci gradeksow a (wskaznikow gradeksu -~&?),
obliczana jako S$rednia arytmetyczna z liczebnosci ciggow opaddéw dla

poszczegolnych stacji opadowych w badanym obszarze

1m
"=-2> (5.9

gdzie
m - liczba stacji opadowych w rozpatrywanym obszarze,
- liczebnosc¢ ciggu opadow na i -tej stacji opadowej.

12. Gorna granice przedziatu ufnosci g°ntP (rys. 5.5) okresla sie ze wzoru

C P=tax,, +C°(ktax,,) (510)
gdzie
la - kwanty 1standaryzowanego rozktadu normalnego przyjmowany w zaleznosci

od prawdopodobienstwa Pa réwnego



(5.11)

Pa = pl<imrp ~ bax,P+Ctf(kax,p)]
gdzie

Pa - prawdopodobienstwo zdarzenia polegajacego na tym, ze rzeczywista

warto$¢ kwantyla gmexp nie przekroczy gérnej granicy przedziatu ufnosci.
Wartosci la w zalezno$ci od Pa mozna znalez¢ w pracach [Kaczmarek, 1970; Ozga-
Zielinska i in., 1994a].

13. Wszystkie obliczone wartosci charakterystyk przeptywdw maksymalnych o
okreSlonym prawdopodobienstwie przewyzszenia, wyrazone w milimetrach dla
miarodajnego przedziatu czasu, nalezy przeliczy¢é na warto$ci wyrazone w nr/s
zgodnie z przeksztatceniem O0maqrn3s] = re{mrn]-~[krn2}/c[s], gdzie A jest
powierzchnig zlewni niekontrolowanej zas ¢ jest wspotczynnikiem przeliczeniowym

jednostek (c =t-10 3dla miarodajnego przedziatu czasu t ).

5.2.4. Przyktady zastosowania.

W celu sprawdzenia poprawnosci proponowanej metody obliczania przeptywow
maksymalnych rocznych o okreSlonym prawdopodobienstwie przewyzszenia dla
zlewni niekontrolowanych przeprowadzono obliczenia dla trzech zlewni kontrolo-
wanych potraktowanych jako zlewnie niekontrolowane. W przyktadzie 1 wybrano
dwie zlewnie kontrolowane na rzece Skawie, z ktorych jedna mniejsza zamknieta
wodowskazem Osielec (A = 244 km“), znajdujgca sie w obrebie zlewni wiekszej
zamknietej wodowskazem Wadowice (A = 835 km~), potraktowana zostata jako
zlewnia niekontrolowana oraz w przykiadzie 2 wybrano trzy zlewnie kontrolowane
na rzece Dunajec, z ktorych dwie mniejsze zamkniete wodowskazami Konidéwka na

Czarnym Dunajcu (A = 134 km~) i Szaflary na Biatym Dunajcu (A = 210 km*),
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znajdujace sie w obrebie zlewni wiekszej zamknietej wodowskazem Nowy Targ -

Kowaniec (* = 681 km-), potraktowano jako zlewnie niekontrolowane.

Przyktad 1

Zgodnie z procedurg zaproponowang w rozdz. 5.2.3 dla metody Gradex-ZN
okreslono dla przekroju Osielec rozktad przeptywdw maksymalnych rocznych
wywotanych opadami wykorzystujgc dane ze zlewni do wodowskazu Wadowice
(rys.5.6). Uzyskane wyniki porownano z przeptywami maksymalnymi o okreSlonym
prawdopodobienstwie przewyzszenia obliczonymi na podstawie ciggu przeptywow
pomierzonych na stacji wodowskazowej Osielec.

0. Zgodnie z wymogami metody Gradex (rozdz. 4.2.2) opad i odptyw powinny
by¢ wyrazone w tych samych jednostkach. W ponizszych obliczeniach wielkosci P
i g wyrazone sg w milimetrach wysoko$ci opadu i odptywu z miarodajnego
przedziatu czasu rownego jednej dobie (?mim m ] = 86.4[s]-OmaJm7s]/.4[km 2)).

W obliczeniach wykorzystano ciagi obserwacyjne maksymalnych opadow
dobowych w potroczu letnim z okresu 1951-91 z dziewieciu stacji opadowych:
Gierattowice, Leskowiec, Osielec, Ponikiew, Sidzina, Sucha Beskidzka, Wadowice,
Zawoja | i Zawoja Il oraz ciggi przeptywdw maksymalnych z potrocza letniego
(wezbrania opadowe) pomierzone na wodowskazach Osielec (z lat 1966-93) i
Wadowice (z lat 1921-93). Przed przystgpieniem do obliczen sprawdzono jedno-
rodno$¢ wszystkich ciggdbw pomiarowych, stosujgc nieparametryczne testy statys-
tyczne omdAwione w rozdz. 3. Nie stwierdzono niejednorodnosci zadnego z ciggow.

Nie stwierdzono by pomiedzy wysokoscig opaddw, ktore wystapity na n =9 sta-
cjach opadowych znajdujacych sie w obrebie rozpatrywanego obszaru a wysokoscig
potozenia tych stacji nad poziomem morza zachodzit istotny zwigzek, w Swietle

kryterium testu t-Studenta badajacego istotno$¢ wspdtczynnikdw korelacji. Uzyska-
ne wartosci wspotczynnikow Kkorelacji  fg* h zawierajg sie w przedziale



Rys. 5.6. Zlewnia rzeki Skawy do przekroju Wadowice wraz ze stacjami
opadowymi.



(-0.32,0.65). Wartosci sprawdzianu testu t odpowiadajace powyzszym wspotczyn-
nikom korelacji zawierajg sie w przedziale (—894,Z2263) i ich wartosci bez-
wzgledne sg mniejsze od wartosci krytycznej testu Ikr = 2.365 na zatozonym pozio-
mie istotnosci testu a =0.05 i n—2=7 stopni swobody, co $wiadczy o braku istot-
nosci badanych wspotczynnikéw korelacji. Wobec tego, opad $redni na obszarze
zlewni kontrolowanej (do przekroju Wadowice) okres$lono jako $rednig arytmetycz-
ng z obserwacji na poszczegodlnych stacjach opadowych.

1. Dla kazdej stacji opadowej znajdujacej sie na obszarze lub w poblizu obszaru
zlewni kontrolowanej w obrebie ktdrej znajduje sie zlewnia niekontrolowana,
oszacowano parametry a i u rozktadu Fishera-Tippetta typu | metodg najwiekszej
wiarogodnosci (tab. 5.1)

2., 3., 4. Mimo tego, ze zwigzek pomiedzy wartoSciami gradeksu a wysokoscig

potozenia stacji opadowych jest istotny w Swietle kryterium testu t-Studenta tj.
wartos¢ bezwzgledna sprawdzianu testu jt =-2 522| dla wspotczynnika korelacji

Pah —8.69 jest wieksza od wartosci krytycznej testu Ikr =2365 na zatozonym

poziomie istotnosci testu a = 0.05 i dla n—2=7 stopni swobody to jednak liczba
stacji opadowych n=9 jest niewystarczajgca do wyznaczenia (wykreslenia) linii
jednakowego gradeksu przypisanych okreslonym warstwicom. Wobec tego, Sredni
gradex dla zlewni niekontrolowanej (do przekroju Osielec) obliczono, wedtug wzoru
("m2), jako Srednig arytmetyczng z gradeksow okreslonych na podstawie ciagdw
opaddéw maksymalnych pomierzonych na czterech stacjach opadowych potozonych
najblizej rozpatrywanej niekontrolowanej zlewni tj. na stacji: Osielec, Sidzina,
Zawoja | i Zawoja Il (tab. 5.1). Sredni gradex dla rozpatrywanego przyktadu wynosi
a =0.0667395.

5., 6. Na podstawie ciggu usrednionych (pkt. 0) na obszarze zlewni kontrolowa-

nej opadow maksymalnych i ciggu przeptywdéw maksymalnych pomierzonych w
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przekroju Wadowice ustalono zalezno$¢ (5.5) i okreSlono warto$¢ parametru PO

rowng 18.24 imn.

Tabela 5.1. Wartosci parametrow rozktadu opadow maksymalnych dla poszczegol-
nych stacji opadowych.

Stacja opadowa a u
Gierattowice 0.075985 4151
Leskowiec 0.047314 55.20
Osielec 0.081887 40.84
Ponikiew 0.075361 44.90
Sidzina 0.075474 40.85
Sucha Beskidzka 0.060166 38.27
Wadowice 0.086065 41.22
Zawoja | 0.045339 46.48
Zawoja ll 0.064258 48.99
$redni gradeks oc 0.0667395

7. Przyjmuje sie, ze badana zlewnia niekontrolowana jest jednorodna ze zlewnia

kontrolowang w obrebie ktorej sie znajduje. Wobec tego, mozliwe jest bezposrednie
przeniesienie i wykorzystanie warto$¢ PO okresSlonej dla zlewni kontrolowanej.

8. Funkcja rozktadu prawdopodobienstwa przeptywdéw maksymalnych <hvax dla

zlewni niekontrolowanej (do przekroju Osielec) opisana jest prostg o rownaniu (5.6)
w postaci y = a(qmax - P0) = 0.0667395(?nmax - 18.24).
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9. Na podziatce Gumbela (rys. 5.7) okre$lono punkt przeciecia rzednej odpowia-
dajgcej wartosci parametru PO=18.24 mm z odcietg odpowiadajaca dystrybuancie

F - 36.8% dla ktorej zmienna zredukowana y = 0. Punkt ten jest miejscem, od
ktérego wykonuje sie (rozdz. 4.2.2) ekstrapolacje teoretycznej funkcji rozktadu
prawdopodobienstwa przeptywow maksymalnych gmax wyrazonej prosta o rownaniu
(5.6) (pkt. 8), dla zlewni niekontrolowanej.

10. Wartosci przeptywdw maksymalnych o dowolnym prawdopodobienstwie

przewyzszenia gmexp (w tab. oznaczone jako q) dla zlewni niekontrolowanej

okreslono z zaleznos$ci (5.7) i podano dla wybranych prawdopodobienstw przewyz-
szenia p (dystrybuant F) w (tab. 5.2).

11. Bledy oszacowania kwantyli przeptywow maksymalnych o(gmexp) (w tab.
0{q)) dla zlewni niekontrolowanej okreslono z zalezno$¢ (5.8) i podano dla wybra-
nych prawdopodobienstw przewyzszenia p (dystrybuant F) w (tab. 5.2).

12. Gérng granice przedziatu ufnosci g°ap (w tab. gg) dla zlewni niekontrolo-
wanej okreslono ze wzoru (5.10) i podano dla wybranych prawdopodobienstw
przewyzszenia p (dystrybuant F) i przyjetego prawdopodobienstwa P& =0.84
(ta=1.0) w (tab. 5.2) i na (rys. 5.7).

13. Wszystkie warto$ci otrzymanych charakterystyk przeptywow maksymalnych
0 okreslonym prawdopodobienstwie przewyzszenia wyrazone w milimetrach dla
miarodajnego przedziatu czasu nalezy przeliczy¢ na charakterystyki wyrazone w
m3s zgodnie z przeksztatceniem g maqrn3s] = ‘ma{mm]-"[km2]/86.4[s] (w tab. Q)
(tab 5.2).

Dyskusja uzyskanych wynikow
W celu sprawdzenia otrzymanych wynikow w powyzszym przykfadzie porowna-
no réwnanie prostej, opisujacej teoretyczny rozktad prawdopodobienstwa przepty-

woOw, wyznaczony na podstawie 28-elementowego ciggu przeptywdw maksymal



Tabela 5.2. Wartosci kwantyli q (Q), zmiennej zredukowanej y, btedu estymacji

F [ %]

50.
60.
70.
80.
90.
95.
98.
99.
99.
.80
.90

99
99

99.
99.

00
00
00
00
00
00
00
00
50

95
99

I

50.
60.
70.
.00

80

90.
95.
98.
99.
99.
99.
99.
99.
99.

00
00
00

00
00
00
00
50
80
90
95
99

o(q) (a(0) oraz dolnej dg i gbrnej gg granicy przedziatu ufnosci
przy Pa=0.68 (ta=1.0) dla wybranych dystrybuant F - prawdopo-
dobienstw przewyzszenia p w zlewni niekontrolowanej do przekroju
Osielec.

P [%] y almml  a(a)[mm dg[mml  gg[mm]
50.00 0.37 23.73 2.75 20.98 26.48
40.00 0.67 28.30 3.08 25.22 31.38
30.00 1.03 33.68 3.54 30.15 37.22
20.00 1.50 40.71 4.22 36.49 44.93
10.00 2.25 51.95 5.41 46.55 57.36

5.00 2.97 62.74 6.62 56.12 69.36

2.00 3.90 76.70 8.23 68.47 84.93

1.00 4.60 87.16 9.46 77.70 96.62

0.50 5.30 97.59 10.69 86.89 108.28

0.20 6.21 111.34 12.33 99.01 123.67

0.10 6.91 121.73 13.58 108.15 135.31

0.05 7.60 132.12 14.82 117.30 146.95

0.01 9.21 156.24 17.73 138.51 173.97

PI%] y QIm3/s] CNQ)[m3/s] dg[md/s] gg[m3/s]
50.00 0.37 67.01 7.76 59.25 74.77
40.00 0.67 79.92 8.69 71.24 88.61
30.00 1.03 95.12 9.99 85.13 105.11
20.00 1.50 114.97 11.91 103.06 126.88
10.00 2.25 146.72 15.28 131.45 162.00

5.00 2.97 177.18 18.69 158.49 195.87

2.00 3.90 216.61 23.24 193.37 239.85

1.00 4.60 246.15 26.71 219.44 272.87

0.50 5.30 275.59 30.20 245.39 305.79

0.20 6.21 314.43 34.83 279.60 349.26

0.10 6.91 343.78 38.34 305.44 382.12

0.05 7.60 373.12 41.87 331.25 414.99

0.01 9.21 441.23 50.07 391.16 491.31
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nych pomierzonych w przekroju Osielec z lat 1966-93 (tj. dla zlewni kontrolowa-
nej), z rbwnaniem prostej, opisujacej teoretyczny rozktad przeptywdw, wynikajacy z
metody Gradex-ZN (tj. dla zlewni do wodowskazu Osielec przyjetej jako zlewnia
niekontrolowana) (rys. 5.8). Na (rys. 5.8) przedstawiono teoretyczng dystrybuante

przeptywdw maksymalnych okreslong na podstawie 28-letniego ciggu pomiarowego

(= (tak samo oznaczono granice przedziatu ufnosci dla tego rozktadu) i z metody
Gradex-ZN (—) oraz empiryczng dystrybuante przeptywow (¢). Réwnanie teore-
tycznego rozkfadu prawdopodobienstwa przeptywdw uzyskano w postaci:
y= 0.080579(#nax-20.27) dla ciggu przeptywow maksymalnych rocznych przyj-
mujac, ze podlegaja one rozktadowi Gumbela (Fishera-Tippetta typu 1) za$ z metody
Gradex-ZN otrzymano w postaci: y = 0.0667395<nax—18.24). Z pordéwnania warto-
sci przeptywow maksymalnych o okreslonym prawdopodobienstwie przewyzszenia,
uzyskanych z prostej wyznaczonej na podstawie metody Gradex-ZN z warto$ciami
przeptywow maksymalnych obliczonych z teoretycznego rozktadu prawdopodobien-
stwa 0szacowanego na podstawie 28-elementowego ciggu obserwacyjnego, wynika,
ze wartosci te roznig sie, lecz dla prawdopodobienstw przewyzszenia p> 2%
(F <98.0%) mieszczg sie w granicach przedziatu ufnosci, ustalonego dla rozktadu
szacowanego na podstawie 28-letniego ciagu przeptywow, przyjetego na poziomie
ufnosci rownym Pa=0.68 (rys. 5.8). Kwantyle o prawdopodobienstwie przewyz-
szenia p <2% (F >98.0%) wychodzg jednak poza gdérng granice przedziatu ufno-
Sci.

W celu poréwnania otrzymanych wynikow obliczen w postaci liczbowej,
zamieszczono je w tab. 5.3-5.5. W tab. 5.3 podano wartosci przeptywdw maksymal-
nych gmax (w tab. g lub Q w zaleznosci od przyjetych jednostek) 28-letniego ciagu
pomiarowego w przekroju Osielec i odpowiadajgce im wartosci empiryczne dystry-
buanty F i empirycznego prawdopodobienstwa przewyzszenia p. W tab. 5.4 poda-

no, dla wybranych prawdopodobienstw przewyzszenia p, wartosci poszczegolnych
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Tabela 5.3. Wartosci zmiennej losowej q (Q), empirycznej dystrybuanty F i
empirycznego prawdopodobienstwa przewyzszenia p dla 28-letnie-
go ciggu przeptywdw maksymalnych w przekroju Osielec.

q[min] Q[m3/s] F[94 PCY8
92.07 260.00 96.55 3.45
83.92 237.00 93.10 6.90
57.72 163.00 89.66 10.34
49.93 141.00 86.21 13.79
40.01 113.00 82.76 17.24
37.89 107.00 79.31 20.69
33.36 94.20 75.86 24.14
30.81 87.00 72.41 27.59
29.11 82.20 68.97 31.03
27.62 78.00 65.52 34.48
26.91 76.00 62.07 37.93
25.32 71.50 58.62 41.38
22.73 64.20 55.17 44.83
21.81 61.60 51.72 48.28
21.42 60.50 48.28 51.72
20.50 57.90 44.83 55.17
19.62 55.40 41.38 58.62
19.19 54.20 37.93 62.07
19.09 53.90 34.48 65.52
18.80 53.10 31.03 68.97
18.77 53.00 27.59 72.41
18.09 51.10 24.14 75.86
16.64 47.00 20.69 79.31
12.11 34.20 17.24 82.76
8.68 24.50 13.79 86.21
8.53 24.10 10.34 89.66
7.90 22.30 6.90 93.10
6.87 19.40 3.45 96.55
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Tabela 5.4. Wartosci kwantyli g (Q) i zmiennej zredukowanej y oraz dolnej dg i
gornej gg granicy przedziatu ufnosci przy Pa- 0.68 (/a=1.0) dla
wybranych dystrybuant F - prawdopodobienstw przewyzszenia p
obliczone z rozktadu oszacowanego na podstawie 28-letniego ciggu
przeptywow pomierzonych w przekroju Osielec.

F[%0] P[%] g[miu] Q[m3/s] y dg[xn3/s] gg[m3/s]

50.00 50.00 24.82 70.09 0.37 62.32 77.87
60.00 40.00 28.61 80.79 0.67 72.08 89.50
70.00 30.00 33.07 93.38 .03 83.37 103.39

.50 97.88 121.75 .
.25 120.81 151.43

80.00 20.00 38.89 109.82
90.00 10.00 48.20 136.12

.60 281.67 365.59
21 329.86 430.23

.05 114.60 323.63
.01 134.57 380.05

ONOOUIRAWNN R P
o
o

95.00 5.00 57.13 161.35 .97 142.61 180.08
98.00 2.00 68.70 194.00 .90 170.71 217.30
99.00 1.00 77.36 218.47 191.70 245.24
99.50 0.50 85.99 242.85 .30 212.59 273.12
99.80 0.20 97.38 275.02 .21 240.11 309.92
99.90 0.10 105.99 299.33 91 260.90 337.76

0

0

Tabela 5.5. Wartosci kwantyli g (0, zmiennej zredukowanej y i btedu wzgled-

nego kwantyla 8 dla wybranych dystrybuant F - prawdopodo-
bienstw przewyzszenia p uzyskane na podstawie metody Gradex-

ZN dla zlewni niekontrolowanej do przekroju Osielec.

FI% PLo4] omm]  Q[ItI3/S] y (%]
50.00 50.00 23.73 67.01 0.37 4.60
60.00 40.00 28.30 79.92 0.67 1.08
70.00 30.00 33.68 95.12 1.03 1.83
80.00 20.00 40.71 114.97 1.50 4.48
90.00 10.00 51.95 146.72 2.25 7.23
95.00 5.00 62.74 177.18 2.97 8.94
98.00 2.00 76.70 216.61 3.90 10.44
99.00 1.00 87.16 246.15 4.60 11.25
99.50 0.50 97.59 275.59 5.30 11.88
99.80 0.20 111.34 314.43 6.21 12.53
99.90 0.10 121.73 343.78 6.91 12.93
99.95 0.05 132.12 373.12 7.60 13.26
99.99 0.01 156.24 441.23 9.21 13.87
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kwantyli gmexp (w tab. g lub Q) oraz wartosci dolnej i gdrnej granicy przedziatu
ufnosci " ~p (w tab. dg i gg) przy poziomie ufnosci rownym Pa =0.68 przyjmujac,
ze zmienna losowa gnax (28-letni ciag przeptywdw maksymalnych pomierzonych w
przekroju Osielec) podlega rozktadowi Fishera-Tippetta typu | (Gumbela). Nato-
miast w tab. 5.5 dla powyzszych prawdopodobienstw przewyzszenia p, podano
wartosci kwantyli gmexp (w tab. q lub Q) obliczone dla przekroju Osielec z metody
Gradex-ZN oraz podano wartosci btedu wzglednego SqQ (w tab. S) tych kwantyli,

wyrazonego w procentach, w postaci:

S fe'-100% (5.12)
vg <c

gdzie
SqQ biad wzgledny kwantyla qG,

gt - kwantyl teoretyczny okreSlony na podstawie 28-elementowego ciggu prze-

ptywow maksymalnych,
qG - kwantyl teoretyczny okreslony na podstawie metody Gradex-ZN.

Analizujac otrzymane wyniki obliczen przedstawione w tab. 5.5 stwierdzono, ze
otrzymane oszacowanie kwantyli gnaxp (qG, w tab. ) z metody Gradex-ZN mozna

uznaC za zadawalajace, gdyz btad wzgledny kwantyla ScQnie przekracza 14% dla
matych prawdopodobienstw przewyzszenia, tj. p< 2%, przy ktorych wartosci

powyzszych kwantyli znajdujg sie ponad gorng granicg przedziatu ufnosci.

Przykiad 2.
Zgodnie z procedurg zaproponowang w rozdz. 5.2.3 dla metody Gradex-ZN
okres$lono dla przekrojéw Koniowka na Czarnym Dunajcu i Szaflary na Biatym

Dunajcu rozktad przeptywdw maksymalnych rocznych wywotanych opadami wyko-
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rzystujgc dane ze zlewni do wodowskazu Nowy Targ - Kowaniec (rys.5.9). Uzyska-
ne wyniki poréwnano z przeptywami maksymalnymi o okreSlonym prawdopodo-
bienstwie przewyzszenia obliczonymi na podstawie ciggdw przeptywow pomierzo-
nych odpowiednio na stacji wodowskazowej Konidwka i Szaflary.

0. Zgodnie z wymogami metody Gradex (rozdz. 4.2.2) opad i odptyw powinny
by¢ wyrazone w tych samych jednostkach. W ponizszych obliczeniach wielkosci P
i q wyrazone sg w milimetrach wysokosci opadu i odptywu z miarodajnego
przedziatu czasu rownego jednej dobie (sima{mm] = 86.4[s] «Qnax[m3Is]/*[km 2)).

W obliczeniach wykorzystano ciggi obserwacyjne maksymalnego w pétroczu
letnim opadu dobowego z okresu 1951-91 z 21 stacji opadowych (tab.5.6) oraz ciagi
przeptywow maksymalnych z pétrocza letniego (wezbrania opadowe) pomierzone
na wodowskazach Konidwka (z lat 1968-94), Szaflary (z lat 1961-94) i Nowy Targ -
Kowaniec (z lat 1921-93). Przed przystgpieniem do obliczen sprawdzono
jednorodno$¢ wszystkich ciggdw pomiarowych, stosujac nieparametryczne testy
statystyczne omowione w rozdz. 3. Nie wykryto niejednorodnosci zadnego z
ciggow.

Stwierdzono ze, pomiedzy wysokoscig opaddw, ktdre wystgpity na n=19
stacjach opadowych znajdujacych sie w obrebie rozpatrywanego obszaru a wysokos-
cig potozenia tych stacji nad poziomem morza zachodzi istotny zwigzek w $wietle
kryterium testu t-Studenta badajacego istotno$¢ wspdtczynnikow korelacji. Obliczo-
ne wartosci wspotczynnikéw korelacji mrh nalezg do przedziatu (0.59,0.91).
Wartosci sprawdzianu testu | odpowiadajace powyzszym wspotczynnikom korelacji
zawierajg sie w przedziale (3.0132,9.0491) i ich wartosci bezwzgledne sg wieksze

od warto$ci krytycznej testu /kr =21098 na zatozonym poziomie istotnosci testu

a =0.05 i n—2=17 stopni swobody, co Swiadczy o istotnosci badanych wspdtczyn-
nikdw korelacji. Wobec tego, opad $redni na obszarze zlewni kontrolowanej (do

przekroju Nowy Targ - Kowaniec) okres$lono przy wykorzystaniu metody izohiet.
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Rys. 5.9. Zlewnia rzeki Dunajec do przekroju Nowy Targ -
Kowaruec wraz ze stacjami opadowymi.

* Biatka - stacja opadowa
T Szaflary - stacja wodowskazowa

----- granica zlewni



Tabela. 5,6. Wykaz stacji opadowych uwzglednionych w obliczeniach.

Dorzecze

Dunajca

Stacja opadowa
Banska Wyzna
Biatka
Bukowina Tatrzanska
Czarny Dunajec
Dolina Pieciu Stawow
Hala Ornak
Hala Gasienicowa
Kasprowy Wierch
Klikuszowa
Kowaniec
Kroscienko
t apsze Nizne
Morskie Oko
Nowe Bystre

Nowy Targ

Okres obserwacji

1951-1991
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a

0.062215

0.077874

0.060604

0.082938

0.045362

0.046576

0.037887

0.042761

0.076758

0.063247

0.074362

0.092034

0.045426

0.058332

0 073017

a' =a-100

6.22

7.79

6.06

8.29

4.54

4.66

3.79

4.28

7.68

6.32

7.44

9.20

4.54

5.83

7.30



c.d. tabeli 5.6.

Dorzecze Stacja opadowa Okres obserwagji a a’- or-100
Dunajca Ochotnica Gorna 0.77302 7.73
Poronin 0.062960 6.30
Zakopane 0.054636 5.46
Raby Obidowa 1950-91 0.098099 981
Sieniawa 1954-91 0.082582 8.26
Skawa Sidzina 195191 0.075474 7.55

1. Dla wszystkich stacji opadowych znajdujacych sie na obszarze lub w paoblizu
obszaru zlewni kontrolowanej (do przekroju Nowy Targ - Kowaniec) w obrebie
ktdérej znajduja sie zlewnie niekontrolowane (do przekrojow Konidwka i Szaflary),
na podstawie ciggow opaddéw maksymalnych pomierzonych na tych stacjach,
oszacowano dla kazdej z nich oddzielnie, metoda najwiekszej wiarogodnosci, para-
metry a i w rozkladu Fishera-Tippetta typu | i obliczono wskazniki gradeksu
a' - or-100(tab. 5.3).

2., 3., 4. Poniewaz zwigzek pomiedzy wartosciami wskaznika gradeksu a’ a
wysokos$cig h potozenia stacji opadowych n.p.m. jest istotny w Swietle kryterium
testu t-Studenta tj. wartoSC bezwzgledna sprawdzianu testu |l =-4.9758) dla
wspotczynnika korelacji pa,h=-0.77 jest wieksza od wartoSci krytycznej testu

/kr = 21098 na zatozonym poziomie istotnosci testu a = 0.05 i dla n- 2= 17 stopni

swobody to linie jednakowego wskaznika gradeksu powinny zostaC przypisane

okre$lonym warstwicom. Jednak w niniejszym przyktadzie ze wzgledu na wielko$¢
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obszaréw rozpatrywanych zlewni (¥ >50 km2) uzyto mapy w skali 1:200000 i
wobec tego, linie izogradeksu przeprowadzono stosujgc interpolacje liniowg pomie-
dzy warto$ciami wskaznika gradeksu na poszczegélnych stacjach opadowych (rys.
5.10). Wartos¢ Sredniego wskaznika gradeksu dla zlewni niekontrolowanych obli-
czono ze wzoru (5.1). Sredni wskaznik gradeksu dla zlewni niekontrolowanych do
przekroju Koniowka i Szaflary wynosi odpowiednio ~a&* = 5.55059 i 1EZ=5.38428.

5., 6. Na podstawie ciggu usrednionych (pkt. 0) na obszarze zlewni kontrolowa-
nej opadow maksymalnych i ciggu przeptywdw maksymalnych pomierzonych w
przekroju Nowy Targ - Kowamec ustalono zalezno$¢ (5.5) i okre$lono wartosc para-
metru POrowng 24.32.

7. Przyjmuje sie, ze badane zlewnie niekontrolowana sgjednorodne ze zlewnig
kontrolowang w obrebie ktorej sie znajduja. Wobec tego, mozliwe jest bezposrednie
przeniesienie i wykorzystanie wartos¢ PO okreslonej w powyzszy sposob.

8. Funkcja rozktadu prawdopodobienstwa przeptywow maksymalnych gnax dla
zlewni niekontrolowanych zamknietych przekrojem Konidéwka oraz Szaflary opisana
jest prostg o rownaniu (5.6) w postaci yK = a(qnmax - P0) =0.0555059(qnex -24.32)
oraz y2 = a(gnax- P0) = 0.0538428(?max- 24.32) i a = a1i Q0.

9. Dla kazdej zlewni niekontrolowanej oddzielnie na podziatce Gumbela (rys.
511 dla Konidéwki i rys 5.12 dla Szaflar) okre$lono punkt przeciecia rzednej
odpowiadajgcej wartosci parametru PO z odcietg odpowiadajaca dystrybuancie
F - 36.8 % dla ktdrej zmienna zredukowana y = 0. Punkt ten jest miejscem, od kto-
rego wykonuje sie (rozdz. 4.2.2) ekstrapolacje teoretycznej funkcji rozktadu prawdo-
podobienstwa przeptywow maksymalnych gnax wyrazonej prosta o rownaniu (5.6)
(pkt. 8).

10. Wartosci przeptywdw maksymalnych o dowolnym prawdopodobienstwie
przewyzszenia gmexp (w tab. q) dla zlewni niekontrolowanych Konidwka i Szaflary
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okreslono z zaleznosci (5.7) i podano dla wybranych prawdopodobienstw przewyz-
szenia p (dystrybuant F) odpowiednio w (tab. 5.4 i 5.5).

11. Btedy oszacowania kwantyli przeptywow maksymalnych o(gmaxp) (w tab.
o(q)) dla zlewni niekontrolowanych Konidéwka i Szaflary okreSlono z zalezno$¢
(5.8) ipodano dla wybranych prawdopodobienstw przewyzszenia p (dystrybuant F)
odpowiednio w (tab. 5.7 i 5.8).

12. Gorng granice przedziatu ufnosci q”xp (w tab. gg) dla zlewni niekontrolowa-
nych Koniéwka i Szaflary okresSlono ze wzoru (5.10) i podano dla wybranych
prawdopodobienstw przewyzszenia p (dystrybuant F) i przyjetego prawdopodo-
bienstwa ?7a=0.84 (/; = 1.0) odpowiednio w (tab. 5.7 15.8) i na (rys. 5.11 i5.12).

13. Wszystkie wartosci otrzymanych charakterystyk przeptywdw maksymalnych
0 okre$lonym prawdopodobienstwie przewyzszenia wyrazone w milimetrach dla
miarodajnego przedziatu czasu nalezy przeliczy¢ na charakterystyki wyrazone w
md3s zgodnie z przeksztatceniem £nma{m3s] = ‘ma{mm]-*[km2]/86.4[s] (w tab. Q)
(tab 5.7 dla Konidwki i tab. 5.8 dla Szaflar).

Dyskusja uzyskanych wynikow

W celu sprawdzenia otrzymanych wynikdéw w powyzszym przyktadzie poréwna-
no réwnanie prostej, opisujgcej teoretyczny rozktad prawdopodobienstwa przepty-
wOw, wyznaczony na podstawie 27-elementowego ciagu przeptywow maksymal-
nych pomierzonych w przekroju Konidwka z lat 1968-94 (tj. dla zlewni kontrolo-
wanej), z rbwnaniem prostej, opisujacej teoretyczny rozktad przeptywdw, wynikaja-
cy z metody Gradex-ZN (tj. dla zlewni do wodowskazu Koniowka przyjetej jako
zlewnia niekontrolowana) (rys. 5.13). W ten sam sposob sprawdzono wyniki otrzy-
mane dla przekroju Szaflary poréwnujac rownanie prostej, opisujacej teoretyczny
rozktad prawdopodobienstwa przeptywow, wyznaczony na podstawie 34-elemen-

towego ciggu przeptywow maksymalnych pomierzonych w tym przekroju z lat
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Tabela 5.7. Wartosci kwantyli q (0, zmiennej redukowanej y, bledu estymaciji

o(g) (o(Q)) oraz dolnej dg i gornej gg granicy przedziatu u&iosci
przy Pa=0.68 (ta=1.0) dla wybranych dystrybuant F - prawdopo-
dobienstw przewyzszenia p w zlewni niekontrolowanej do przekroju
Konidwka.

qlmm]  a(q)[mm] dg[mm]  gg[mm]

30.93 3.30 27.62 34.23
36.42 3.70 32.73 40.12
4.25 38.64 47.15
5.07 46.27 56.42
64.86 6.50 58.36 71.37
7
9

Q
)
<

.96 69.88 85.79
. .90 84.72 104.52
107.20 11.37 95.83 118.57
119.73 12.86 106.87 132.59
136.27 14.83 121.44 151.10
148.76 16.32 132.44 165.09
161.26 17.83 143.43 179.08
190.26 21.32 168.94 211.58

o

o
NOOONWOHITOONUUIOOO W
PORPPRPOOONUUIOWNN

(o]

SN

(o]

N

P[24] y Q[m3/s] a(Q)[m3/s] dg[m3/s] gg[m3/s]

50.00 0.3 47.96 5.12 42.84 53.09
40.00 0.6 56.49 5.74 50.75 62.23
30.00 1.0 66.53 6.60 59.93 73.12
20.00 1.5 79.63 7.86 71.77 87.50
10.00 2.2 100.60 10.09 90.51 110.69
5.00 2.9 120.71 12.34 108.37 133.06
2.00 3.9 146.75 15.35 131.40 162.10
1.00 4.6 166.26 17.64 148.62 183.90
0.50 5.3 185.70 19.94 165.76 205.64
0.20 6.2 211.34 23.00 188.34 234.34
0.10 6.9 230.72 25.32 205.40 256.04
0.05 7.6 250.10 27.65 222.45 277.74
0.01 9.2 295.07 33.06 262.01 328.14
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Tabela 5.8. Warto$ci kwantyli q (Q), zmiennej zredukowanej y, btedu estymacji
°i4) (o(Q)) oraz dolnej dg i gbérnej gg granicy przedziatu ufnosci
przy Pa=0.68 (ta=1.0) dla wybranych dystrybuant F - prawdopo-
dobienstw przewyzszenia p w zlewni niekontrolowanej do przekroju

Szaflary.
F[%0] PO y gfmm]  u(q)[mm] dg[mm]  gg[mm]
50.00 50.00 0.37 31.13 3.41 27.72 34.53

.67 36.80 3.81 32.98 40.61
.03 43.47 4.38 39.08 47.85
.50 52.18 5.23 46.95 57.41
25 66.12 6.71 59.41 72.82
97 79.49 8.20 71.28 87.69
.90 96.79 10.20 86.59 106.99

60.00 40.00
70.00 30.00
80.00 20.00
90.00 10.00
95.00 5.00
98.00 2.00

O~NOOUIPARWNNRRERO
(o}
o

99.00 1.00 109.76 11.72 98.03 121.48
99.50 0.50 .30 122.68 13.25 109.42 135.93
99.80 0.20 21 139.72 15.29 124.44 155.01
99.90 0.10 91 152.61 16.83 135.78 169.44
99.95 0.05 .60 165.49 18.38 147.11 183.86
99.99 0.01 .21 195.38 21.98 173.40 217.36

F[%] P[%3 y Q[m3/s] a(Q)[m3/s] dg[m3/s] gg[m3/s]

50.00 50.00 0.37 75.66 8.28 67.38 83.94
60.00 40.00 0.67 89.44 9.27 80.17 98.71
70.00 30.00 1.03 105.65 10.66 95.00 116.31

.50 126.83 12.70 114.12 139.53
.25 160.70 16.30 144.40 177.00
.97 193.20 19.94 173.26 213.13
90 235.26 24.80 210.46 260.05

80.00 20.00
90.00 10.00
95.00 5.00
98.00 2.00

~NOOOUIRARWNN -
(op}
o

99.00 1.00 266.77 28.50 238.28 295.27
99.50 0.50 .30 298.18 32.22 265.96 330.39
99.80 0.20 21 339.61 37.15 302.45 376.76
99.90 0.10 91 370.92 40.90 330.02 411.83
99.95 0.05 .60 402.22 44.66 357.56 446.89
99.99 0.01 9.21 474.88 53.42 421.47 528.30
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1961-94 (tj. dla zlewni kontrolowanej), z rownaniem prostej, opisujgcej teoretyczny
rozktad przeptywdw, wynikajacy z metody Gradex-ZN (tj. dla zlewni do wodo-
wskazu Szaflary przyjetej jako zlewnia niekontrolowana) (rys. 5.14). Na (rys. 5.13 i
5.14) przedstawiono teoretyczng dystrybuante przeptywow maksymalnych okre$long
odpowiednio na podstawie 27-letniego i 34-letniego ciggu pomiarowego (-) (tak
samo o0znaczono granice przedziatu ufnosci dla tych rozktaddw) i z metody Gradex-
ZN (—) oraz dystrybuante empiryczng przeptywow (¢). Rownanie teoretycznego
rozktadu prawdopodobienstwa dla przekroju Konidwka i Szaflary uzyskano w posta-
ci: yK=0.06551 \(gnex-24.85) i yS =0.055946(gnax-24.71) dla ciggu przepty-
wow maksymalnych rocznych przyjmujac, ze podlegaja one rozktadowi Gumbela
(Fishera-Tippetta typu 1) za$S z metody Gradex-ZN otrzymano w postaci:
Jk =0.0555059(</nax -24.32) oraz y& = 0.0538428(?nex-24.32).

Z poréwnania wartosci przeptywow maksymalnych o okreslonym prawdopodo-
bienstwie przewyzszenia, uzyskanych z prostej wyznaczonej na podstawie metody
Gradex-ZN z wartoSciami przeptywow maksymalnych obliczonych z teoretycznego
rozktadu prawdopodobienstwa oszacowanego na podstawie 27-elementowego ciggu
obserwacyjnego dla przekroju Konidwka, wynika, ze wartosci te roznig sie, lecz dla
prawdopodobienstw przewyzszenia p> 2% (F <98.0%) mieszczg sie w granicach
przedziatu ufnosci, ustalonego dla rozkladu szacowanego na podstawie 27-letniego
ciggu przeptywow, przyjetego na poziomie ufnosci rownym Pa- 0.68 (rys. 5.13).
Kwantyle o prawdopodobienstwie przewyzszenia p< 2% (F >98.0%) wychodzg
jednak poza gorng granice przedziatu ufnosci. Natomiast dla przekroju Szaflary war-
tosci przeptywow maksymalnych prawdopodobnych, uzyskane z prostej wyznaczo-
nej na podstawie metody Gradex-ZN, mieszczg sie, dla catego spektrum prawdopo-
dobienstw przewyzszenia, w granicach przedziatu ufnos$ci, ustalonego dla rozktadu

szacowanego na podstawie 34-letniego ciggu przeptywdw w tym przekroju, przyje-
tego na poziomie ufnosci rownym Pa = 0.68 (rys. 5.14).






W celu poréwnania otrzymanych wynikéw obliczen w postaci liczbowej,
zamieszczono je w tab. 5.9-5.11 dla przekroju Koniéwka i w tab 5.12-5.14 dla
przekroju Szaflary. W tab. 5.9 i 5.12 podano wartosci przeptywow maksymalnych
thrax (w tab. g lub Q w zaleznosci od przyjetych jednostek) 27-letniego i 34-letniego
ciagu pomiarowego odpowiednio w przekroju Konidéwka i Szaflary oraz odpowiada-
jace im wartosci empiryczne dystrybuanty F i empirycznego prawdopodobienstwa
przewyzszenia p. W tab. 5.10 i 5.13 podano, dla wybranych prawdopodobienstw
przewyzszenia p, wartosci poszczegolnych kwantyli gmexp (w tab. g lub Q) oraz
wartosci dolnej i gornej granicy przedziatu ufnosci g°axp (w tab. dg i gg) przy
poziomie ufhosci rownym Pa = 0.68 przyjmujac, ze zmienna losowa qmex (28-letni i
34-letni cigg przeptywow maksymalnych pomierzonych odpowiednio w przekroju
Koniowka i Szaflary) podlega rozktadowi Fishera-Tippetta typu | (Gumbela).
Natomiast w tab. 5.11 i 5.14 dla powyzszych prawdopodobienstw przewyzszenia p,

podano wartosci kwantyli gmap (w tab. g lub Q) obliczone odpowiednio dla

przekroju Konidwka i Szaflary z metody Gradex-ZN oraz podano dla tych kwantyli
wartosci btedu wzglednego Sca(5.12) (w tab. S) wyrazonego w procentach.

Analizujgc otrzymane wyniki obliczen przedstawione w tab. 511 i 5.14
stwierdzono, ze otrzymane oszacowanie kwantyli gmaxp (gG, w tab. q) z metody

Gradex-ZN mozna uznaC za zadawalajgce w przypadku przekroju Koniowka, gdyz
btad wzgledny kwantyla S¢Qnie przekracza 13% dla matych prawdopodobienstw

przewyzszenia, tj. p< 2%, przy ktérych wartosci powyzszych kwantyli znajdujg sie

ponad gorng granicg przedziatu ufnosci, a w przypadku przekroju Szaflary za bardzo
dobre, gdyz btad wzgledny kwantyla éganie przekracza 3% dla wszystkich prawdo-

podobienstw przewyzszenia w catym obszarze ekstrapolacji.
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Tabela 5.9. Wartosci zmiennej losowej g (Q), empirycznej dystrybuanty F i
empirycznego prawdopodobienstwa przewyzszenia p dla 27-letnie-
go ciagu przeptywdw maksymalnych w przekroju Koniéwka.

qlmm) QIm3/s] FI% PO
87.69 136.00 96.43 3.57
85.11 132.00 92.86 7.14
82.53 128.00 89.29 10.71
68.35 106.00 85.71 14.29
52.87 82.00 82.14 17.86
51.13 79.30 78.57 21.43
45.52 70.60 75.00 25.00
42.81 66.40 71.43 28.57
40.69 63.10 67.86 32.14
35.46 55.00 64.29 35.71
32.37 50.20 60.71 39.29
31.21 48.40 57.14 42.86
29.66 46.00 53.57 46.43
27.73 43.00 50.00 50.00
22.76 35.30 46.43 53.57
22.37 34.70 42.86 57.14
21.79 33.80 39.29 60.71
20.76 32.20 35.71 64.29
19.54 30.30 32.14 67.86
18.57 28.80 28.57 71.43
17.73 27.50 25.00 75.00
16.83 26.10 21.43 78.57
16.31 25.30 17.86 82.14
14.89 23.10 14.29 85.71
12.38 19.20 10.71 89.29
11.22 17.40 7.14 92.86
8.83 13.70 3.57 96.43



Tabela 5.10. Wartosci kwantyli g (Q) i zmiennej zredukowanej y oraz dolnej dg
i gornej gg granicy przedziatu ufnosci przy Pa=0.68 (/a=1.0) dla
wybranych dystrybuant F - prawdopodobienstw przewyzszenia p
obliczone z rozktadu oszacowanego na podstawie 27-letniego ciggu
przeptywdw pomierzonych w przekroju Koniowka.

F[ %4 P19 almm]  Q[m3/s] y dg[m3/s] gg[ma3/s]
50.00 50.00 30.45 47.22  0.37 41.87 52.57
60.00  40.00 35.11 54.45  0.67 48.46 60.44
70.00  30.00 40.59 62.95 1.03 56.06 69.84
80.00  20.00 47.75 74.05 1.50 65.84 82.26
90.00  10.00 59.20 91.82  2.25 81.29  102.35
95.00 5.00 70.19 108.86  2.97 95.98  121.75
98.00 2.00 84.41 130.92  3.90  114.90  146.94
99.00 1.00 95.07 147.45 4.60  129.03  165.87
99.50 0.50  105.69 163.92 5.30  143.10 184.74
99.80 0.20 119.70 185.65 6.21  161.64  209.66
99.90 0.10  130.29 202.07 6.91 175.63  228.50
99.95 0.05  140.87 218.49  7.60  189.62  247.35
99.99 0.01  165.44 256.59  9.21  222.07  291.12

Tabela 5.11. Wartosci kwantyli q (0, zmiennej zredukowanej y i btedu wzgled-
nego kwantyla 8 dla wybranych dystrybuant F - prawdopodo-
bienstw przewyzszenia p uzyskane na podstawie metody Gradex-
ZN dla zlewni niekontrolowanej do przekroju Konidwka.

F[%] P[%] g[mm] Q[m3/s] y «[%0]
50.00 50.00 30.93 47.96 0.37 1.55
60.00 40.00 36.42 56.49 0.67 3.62
70.00 30.00 42.90 66.53 1.03 5.38
80.00 20.00 51.35 79.63 1.50 7.00
90.00 10.00 64.86 100.60 2.25 8.73
95.00 5.00 77.83 120.71 2.97 9.82
98.00 2.00 94.62 146.75 3.90 10.79
99.00 1.00 107.20 166.26 4.60 11.31
99.50 0.50 119.73 185.70 5.30 11.73
99.80 0.20 136.27 211.34 6.21 12.16
99.90 0.10 148.76 230.72 6.91 12.42
99.95 0.05 161.26 250.10 7.60 12.64
99.99 0.01 190.26 295.07 9.21 13.04
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Tabela 5.12. Warto$ci zmiennej losowej g (Q), empirycznej dystrybuanty F i
empirycznego prawdopodobienstwa przewyzszenia p dla 34-
letniego ciggu przeptywow maksymalnych w przekroju Szaflary.

g[mm] Q[ItI3/S ] F[%] P [%]
113.55 276.00 97.14 2.86
97.10 236.00 94.29 5.71
82.29 200.00 91.43 8.57
66.65 162.00 88.57 11.43
62.95 153.00 85.71 14.29
62.13 151.00 82.86 17.14
60.89 148.00 80.00 20.00
58.83 143.00 77.14 22.86
56.78 138.00 74.29 25.71
50.19 122.00 71.43 28.57
40.57 98.60 68.57 31.43
38.06 92.50 65.71 34.29
34.81 84.60 62.86 37.14
34.56 84.00 60.00 40.00
32.75 79.60 57.14 42.86
31.06 75.50 54.29 45.71
28.72 69.80 51.43 48.57
27.98 68.00 48.57 51.43
25.92 63.00 45.71 54.29
22.38 54.40 42.86 57.14
21.81 53.00 40.00 60.00
20.98 51.00 37.14 «©2.86
18.31 44.50 34.29 65.71
17.20 41.80 31.43 68.57
16.29 39.60 28.57 71.43
14.61 35.50 25.71 74.29
14.40 35.00 22.86 77.14
14.36 34.90 20.00 80.00
13.04 31.70 17.14 82.86
12.38 30.10 14.29 85.71
11.36 27.60 11.43 88.57
11.31 27.50 8.57 91.43
8.02 19.50 5.71 94.29
5.88 14.30 2.86 97.14
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Tabela 5.13. Wartosci kwantyli q (Q) i zmiennej zredukowanej y oraz dolnej dg
i gérnej gg granicy przedziatu ufnosci przy Pa=0.68 (ta=1.0) dla
wybranych dystrybuant F - prawdopodobienstw przewyzszenia p
obliczone z rozkiadu oszacowanego na podstawie 34-letniego ciggu
przeptywow pomierzonych w przekroju Szaflary.

F[%0] P[%] glitun] Q[m3/S] y dg[m3/s] gg[m3/s]
50.00 50.00 31.26 75.98 0.37 67.23 84.73
60.00 40.00 36.72 89.24 0.67 79.45 99.04
70.00 30.00 43.14 104.85 1.03 93.58 116.11
80.00 20.00 51.52 125.22 1.50 111.80 138.65
90.00 10.00 64.93 157.82 2.25 140.60 175.05
95.00 5.00 77.80 189.10 2.97 168.02 210.17
98.00 2.00 94.45 229.58 3.90 203.37 255.78
99.00 1.00 106.93 259.91 4.60 229.79 290.03
99.50 0.50 119.37 290.13 5.30 256.09 324.18
99.80 0.20 135.77 330.01 6.21 290.74 369.27
99.90 0.10 148.17 360.14 6.91 316.91 403.37

. 0 7

.05 160.57 390.27 .60 343.06 437.47
99.99 0.01 189.34 460.20 9.21 403.74 516.65

Tabela 5.14. Warto$ci kwantyli q (Q), zmiennej zredukowanej y i btedu wzgled-
nego kwantyla 8 dla wybranych dystrybuant F - prawdopodo-
bienstw przewyzszenia p uzyskane na podstawie metody Gradex-

ZN dla zlewni niekontrolowanej do przekroju Szaflary.

F[%] P [%] q [min] Q[m3/s ] y 5[%4a)
50.00 50.00 31.13 75.66 0.37 0.42
60.00 40.00 36.80 89.44 0.67 0.22
70.00 30.00 43.47 105.65 1.03 0.76
80.00 20.00 52.18 126.83 1.50 1.26
90.00 10.00 66.12 160.70 2.25 1.79
95.00 5.00 79.49 193.20 2.97 2.12
98.00 2.00 96.79 235.26 3.90 2.41
99.00 1.00 109.76 266.77 4.60 2.57
99.50 0.50 122.68 298.18 5.30 2.70
99.80 0.20 139.72 339.61 6.21 2.83
99.90 0.10 152.61 370.92 6.91 2.91
99.95 0.05 165.49 402.22 7.60 2.97
99.99 0.01 195.38 474.88 9.21 3.09
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5.2.5. Whnioski.

Reasumujgc, mimo pewnych uproszczen przyjetych w zatozeniach metody
Gradex-ZN dla rozpatrywanych przyktaddw otrzymano dobre oszacowanie kwanty-
li, tj. przeptywdw maksymalnych o okreSlonym prawdopodobienstwie przewyzsze-
nia. Wyniki obliczen otrzymane dla rozpatrywanych przyktadéw wykazaty, ze meto-
da ta moze by¢ zastosowania przy okreslaniu przeptywdw prawdopodobnych dla
zlewni niekontrolowanych, gdyz otrzymano stosunkowo maty biagd wzgledny
poszczegolnych kwantyli. Ocene otrzymanych wynikow we wszystkich przypadkach
wykonano przyjmujac jako kryterium weryfikujgce wartosci kwantyli oszacowane
na podstawie "dtugich” ciagdw przeptywdw maksymalnych pomierzonych w prze-

krojach Osielec, Koniowka i Szaflary.

W celu utatwienia obliczen oprogramowano procedure obliczania przeptywdw
maksymalnych o okreSlonym prawdopodobienstwie przewyzszenia przy wykorzys-
taniu zaproponowanej metody Gradex-ZN, opracowujgc program obliczeniowy Gra-

dex-Z(lewnia) N(iekontrolowana) (zat. D).
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6. WNIOSKI KONCOWE.

Przedstawione w pracy zagadnienia dotyczace zapewnienia miarodajnej
informacji hydrologicznej dla potrzeb gospodarki wodnej, tj. zagadnienia zwigza-
ne z metodami badania jednorodnosci (wykrywania niejednorodnosci) ciggow
pomiarowych przeptywoOw oraz z metodami okreSlania przeptywow maksymal-
nych prawdopodobnych w sytuacjach braku dtugich ciagdw przeptywow pozwa-
lajg na sformutowanie nastepujgcych wnioskow:

» Poprawne okre$lanie charakterystyk przeptywow maksymalnych, niezaleznie
od zastosowanej metody ich wyznaczania, wymaga posiadania wiarygodnych i
jednorodnych danych pomiarowych.

* Analize jednorodnosci ciggéw pomiarowych przeptywow maksymalnych pro-
ponuje sie wykonywac etapowo, poczynajac od badania jednorodnosci aprio-
rycznej, eliminujac kolejno poszczegdlne rodzaje ewentualnej niejednorod-
nosci genetycznej i konczac na badaniu niejednorodnosci wykrywanej metoda-
mi statystycznymi.

* Do wykrywania niejednorodnos¢ statystycznej ciggdw pomiarowych zmien-
nych losowych o dowolnym rozkiadzie prawdopodobienstwa, najprostszymi
metodami i jednocze$nie dajagcymi dobre rezultaty okazaty sie nieparametrycz-
ne testy statystyczne.

 Z po$rod proponowanych w pracy testéw statystycznych, sekwencyjny ilorazo-
wy test Walda, zmodyfikowany przez autora pracy (wersja nieparametryczna),
rozwigzuje zagadnienie badania niejednorodnosci w sposob kompleksowy
dajac mozliwosci ustalenia punktu niejednorodno$ci oraz powiekszenia liczeb-
nosci jednej czesci ciagu, uznanej przez test za jednorodng, o elementy pocho-
dzace z sasiedniej czesci ciggu pomiarowego.

 Zaproponowana i zmodyfikowana w pracy metoda Gradex (Gradex-KC) moze
by¢, co potwierdzity wyniki uzyskane w przyktadach, stosowana w praktyce

inzynierskiej do okresSlania przeptywdw maksymalnych prawdopodobnych w
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przekrojach obliczeniowych posiadajacych krotkie ciggi pomiarowe przepty-
WOW.

e W poréwnaniu z innymi metodami stosowanymi w sytuacji krotkiego ciggu
przeptywow w przekroju obliczeniowym i posiadania dodatkowej informacji
w postaci ciggu pomiarowego opadow, tj. w poréwnaniu z metodami jawnego
I niejawnego wydtuzania ciggu, metoda Gradex-KC obarczona jest znacznie
mniejszym btedem wzglednym co przemawia zajej wyborem i stosowaniem w
pierwszej kolejnosci.

 Zaproponowane rozszerzenie metody Gradex-KC na zlewnie niekontrolowane,
tj. metoda Gradex-ZN, mimo pewnych uproszczen przyjetych w zatozeniach,
data w rozpatrywanych przyktadach dobre oszacowanie charakterystyk prze-
ptywdw maksymalnych i moze by¢ zalecona do stosowania w praktyce inzy-
nierskiej.

» Nalezy podkresli¢, ze do zapewnienia miarodajnej informacji hydrologicznej
dla potrzeb gospodarki wodnej wymagane jest posiadanie dtugiego i jedno-
rodnego ciggu pomiarowego przeptywdw w przekroju obliczeniowym. W przy-
padku posiadania krotkiego ciggu pomiarowego wymag ten nie jest spetniony i
woweczas nalezy zastosowac jedng z metod obliczeniowych przedstawionych w
niniejszej pracy. W przypadku catkowitego braku bezposrednich pomiarow
przeptywdw w przekroju obliczeniowym zawsze pozgdane jest zatozenie okre-
sowej stacji wodowskazowej tak, aby na podstawie uzyskanych pomiar6w
przeptywOw oraz metod zaproponowanych w tej pracy mozliwe byto okre$le-
nie wymaganych charakterystyk hydrologicznych.

» Wszystkie zamieszczone w pracy procedury obliczeniowe zostaty oprogramo-
wane, co utatwia uzywanie proponowanych metod w zastosowaniach inzynier-
skich.
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ZALACZNIK A

REALIZACJA KOMPUTEROWA NIEPARAMETRYCZNYCH TESTOW
ISTOTNOSCI - TESTU SUMY RANG | TESTU WSPOE.CZYNNIKA KORE-
LACJI RANGOWEJ SPEARMANA NA TREND

Zgodnie z metodyka opisang w niniejszej pracy (rozdz.3) zaimplementowano,
w jezyku Turbo C++, dla mikrokomputerow zgodnych z IBM PC, programy
obliczeniowe, o nazwach TSR (wer. 3.0) dla testu sumy rang i TNT (wer. 3.0)
dla testu wspotczynnika korelacji rangowej Spearmana na trend, umozliwiajgce
wykrycie statystycznej niejednorodnosci ciggdw pomiarowych badanej niezalez-

nej zmiennej losowe;j.

Ze wzgledu na przyjecie modelu smali w procesie kompilacji programéw

maksymalna liczebno$¢ badanego ciggu nie moze przekroczy¢ 4000 elementdw.

Programy TSR i TNT wywotywane sg poprzez podanie nazwy programu oraz
nazwy zbioru danych wejsciowych i zbioru wynikéw. Uzycie opcji /m pozwala
wydrukowa¢ wynik testowania na ekran monitora niezaleznie od wydruku do

zbioru wynikow.

Przyktadowo po podaniu nastepujacego polecenia:
c:\nti\tsr c:\dane\data.dat a:\wyn\data.res /m
program tsr bedzie wywotany z podkatalogu \nti znajdujagcym sie na urzadzeniu
c:, zbiér danych wejsciowych data.dat bedzie wczytany z podkatalogu \dane

znajdujagcym sie na tym samym urzadzeniu, a wyniki zostang przestane do zbioru

data.res, ktory zostanie zatozony i zapisany na urzadzenie a: w podkatalogu
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\wyn. Niezaleznie od wydruku wyniku testowania do zbioru data.res pojawi sie
on réwniez na ekranie monitora.

W przypadku braku zbioru danych program zgtosi komunikat o btedzie, a
przy braku zbioru wynikdw zostanie utworzony zbidr nonname, res, ktory zapisa-

ny bedzie na biezgcym urzadzeniu i katalogu.

Programy TSR i TNT wymagajg podania, w zbiorze danych wejsciowych,

nastepujacych wielkosci:

ident

tytut

n

go) i=

Imn (tylko dla TSR)
K/) j=U ..Imn (tylko dla TSR)

gdzie:

ident - zmienna typu tekstowego (character) umozliwiajgca wczytanie dowol-
nego tekstu nieprzekraczajagcego 80 znakow i stuzaca do identyfikacji
zbioru danych (np: wislagoc.dat),

tytut - zmienna typu tekstowego (character) umozliwiajgca wczytanie dowol-
nego tekstu nieprzekraczajgcego 75 znakow. W przypadku gdy liczba
znakdw w tekscie, tgcznie ze spacjami rozdzielajgcymi poszczegdlne
wyrazy, jest mniejsza niz 75 znakow to nalezy uzupetnic¢ tekst spacja-
mi wewnetrznymi do 75 znakow, tak by ostatni znak byt rézny od
znaku spacji. Przyktadowo tekst moze wygladaC nastepujgco: Prze-
ptywy maksym, roczne w przekroju Goczatkowice na Wisle w latach

1948-94,
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n - zmienna typu catkowitego (integer) okresSlajaca liczbe elementéw ciggu
(n<4000),

q(0 - element wektora typu rzeczywistego (float) okre$lajacy wartos$¢ i -tej
obserwacji badanej zmiennej losowej i= Dane nalezy wpro-
wadzac nastepujaco: q(1),q(2),...,q(n),

Imn - zmienna typu catkowitego (integer) okre$lajaca liczbe momentow

niejednorodnosci (Imn < 667),

Ip(j) - element wektora typu catkowitego (integer) okre$lajacy liczebno$¢ j-
tego podzbioru ciggu (j =1,2,...,/mn). Na przyktad Imn =1to poda-
wana jest tylko liczebnos$¢ pierwszego podzbioru ciggu. Dane nalezy

wprowadza¢ nastepujaco: Ip(2),Ip(2 ) , Ip(Imn).

Przyktadowy zbior danych wyglada nastepujaco:

wislagoc.dat
Przeptywy maksym, roczne wprzekroju Goczatkowice na Wisle w latach 1948-94
47

126.0 357.0 656.0 327.0 716.0 154.0 130.0 140.0

103.0 84.9 146.0 202.0 209.0 88.0 99.6 156.0 75.4 156.0

186.0 83.0 260.0 61.0 288.0 136.0 317.0 36.5 106.0 108.0

74.7 155.0 54.6 78.7 205.0 64.0 41.6 34.3 18.1 141.0

68.3 82.8 31.351.8 21.2 75.1 30.9 20.2 72.6

125 (tylko dla TSR)

Po zakonczeniu pracy programow wyniki sg zapisywane do zbioru wynikow,
a w przypadku uzycia opcji /m rowniez drukowane na ekran monitora. Wydruk
obejmuje:
* informacje zamieszczong w zmiennych tekstowych ident (tylko w zbiorze wy-
nikow) i tytut,

* informacje jaki test zostat uzyty,
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» wynik testowania dla podanego, w czasie wykonywania si¢ programu poziomu

istotnosci a.

Przyktadowy zbior wynikdw wyglada nastepujaco:
dla TSR

Identyfikator zbioru danych: wislagoc.dat.

Badany Cigg Pomiarowy |

Przeptywy maksym, roczne w przekroju Goczatkowice na Wisle w latach 1948-94

Test Sumy Rang

Wynik testowania: Na poziomie istotnosci a =0.05

nalezy odrzuci¢ hipoteze zerowg HO, co oznacza,

ze badany cigg pomiarowy jest niejednorodny.

dla TNT

Identyfikator zbioru danych: wislagoc.dat.

Badany Cigg Pomiarowy

Przeptywy maksym, roczne w przekroju Goczatkowice na Wisle w latach 1948-94

Test Wspotczynnika Korelacji Rangowej Spearmana na Trend
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Wynik testowania: Na poziomie istotnosci a - 0.05

nalezy odrzucic¢ hipoteze zerowg HO, co oznacza,

ze badany cigg pomiarowy posiada ujemny trend.
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ZALACZNIK B

REALIZACIA KOMPUTEROWA NIEPARAMETRYCZNEJ WERSJI SEK-
WENCYJNEGO ILORAZOWEGO TESTU WALDA.

Zgodnie z metodyka podang w niniejszej pracy (rozdz. 3) opracowano, w
jezyku Turbo C++ dla mikrokomputeréw zgodnych z IBM PC, program oblicze-
niowy o nazwie STIWN#, umozliwiajacy wykrycie statystycznej niejednorodno-
§ci ciggu pomiarowego. Ze wzgledu na przyjecie modelu smali, w procesie
kompilacji programu, maksymalna liczebno$¢ badanego ciggu pomiarowego nie

moze przekroczy¢ 2000 elementow.

Program STIWN uruchamiany jest poprzez podanie nazwy programu oraz
nazwy zbioru danych wejsciowych i zbioru wynikéw. Przyktadowo po podaniu

nastepujacego polecenia:

c:\nti\stiwn2v c:\dane\data.dat a:\wyn\data.res

program stiwn2v bedzie wywotany z podkatalogu nti znajdujgcego sie na
urzadzeniu c:, zbior danych wejSciowych data.dat bedzie wczytany z

podkatalogu dane znajdujgcym sie na tym samym urzadzeniu, a wyniki zostang

~Program STIWN korzysta z procedur graficznych, ktére dostosowane sg do réznych kart graficznych
instalowanych w mikrokomputerach. Opracowana wersja programu STIWN korzysta z karty EGA/NGA
- stiwn2v.exe. W programie stiwn2v.exe uzyto niestandardowej biblioteki graficznej jezyka Borland C++
wymagajacej obecnosci w katalogu uruchamianego programu odpowiedniego sterownika karty EGA i
VGA - egavga.bgi, ktory jest dotgczany do programu automatycznie dopiero w trakcie wykonywania

programu.
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przestane do zbioru data, res, ktory zostanie zatozony i zapisany na urzadzenie a:
w podkatalogu wyn.

W przypadku braku zbioru danych program zgtosi komunikat o btedzie, a
przy braku zbioru wynikow zostanie utworzony zbiér nonname.res, ktory

zapisany zostanie na biezagcym urzadzeniu i w biezagcym katalogu.

Aktualna wersja 2.0 programu STIWN jest przeznaczona do wykrywania i
okreslania momentu niejednorodnosci badanego ciggu pomiarowego tj. pozwala
na rozdzielenie ciggu na dwa podzbiory, ktorych elementy powinny by¢ opisane
roznymi rozktadami prawdopodobienstwa oraz, po znalezieniu punktu rozdziatu
podzbioréw ciagu, stwarza mozliwo$¢ uzupetniania jednego podzbioru (trakto-
wanego jako proba jednorodna i stuzacego jako podstawa do okre$lania charak-
terystyk statystycznych dla potrzeb praktyki) elementami pochodzacymi z drugie-
go podzbioru.

W przypadku stosowania testu do wykrywania i okreSlania momentu
niejednorodnosci, program wymaga podania proponowanego poczatkowego
podziatu ciggu (PPPC), ktory podawany jest przez uzytkownika w czasie
wykonywania sie programu. W zwigzku z tym, w zbiorze danych wejsciowych
liczba momentow niejednorodnosci réwna sie zero (Imn =0). Natomiast przy
uzupetnianiu jednego podzbioru ciggu pomiarowego elementami innego
podzbioru (procedura weryfikacji jednorodnosci ciggu pomiarowego) program
wymaga podania w zbiorze danych wejSciowych liczby momentéw
niejednorodnosci (Imn=1) i liczebnosci jednego podzbioru ciggu (Ip). W
praktyce za Ip podstawiana jest maksymalna liczba elementéw ciggu liczona od
chwili najblizszej nam cofajgc sie do momentu wystgpienia niejednorodnosci co

oznacza, ze Ip jest numerem elementu od ktérego badana zmienna losowa

zmienia swoje wiasnosci statystyczne.

Zbior danych wejsciowych do programu STIWN:
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ident
tytut

o) 1=\2,..,n

Imn

gdzie:
ident - zmienna typu tekstowego (character) umozliwiajgca wczytanie dowol-
nego tekstu nieprzekraczajgcego 80 znakdw i stuzagca do identyfikacji
zbioru danych (np: wislagoc.dat),
tytut - zmienna typu tekstowego (character) umozliwiajgca wczytanie dowol-
nego tekstu nieprzekraczajgcego 75 znakow. W przypadku gdy liczba
znakdw w tekscie, tgcznie ze spacjami rozdzielajagcymi poszczegdlne
wyrazy, jest mniejsza niz 75 znakow to nalezy uzupetnic tekst spacja-
mi wewnetrznymi do 75 znakéw, tak by ostatni znak byt rozny od
znaku spacji. Przykladowo tekst moze wygladaC nastepujgco: Prze-
ptywy maksym, roczne w przekroju Goczatkowice na Wisle w latach
1948-94,
n - zmienna typu catkowitego (integer) okre$lajaca liczbe elementow ciagu
(n< 2000),
q(ij - element wektora typu rzeczywistego (float) okreslajacy wartos¢ i -tej
obserwacji badanej zmiennej losowej /=1,2,...,.«. Dane nalezy wpro-
wadzac nastepujaco: q(i),q(2),...,q(n),
Imn - zmienna typu catkowitego (integer) okre$lajaca liczbe momentow
niejednorodnosci (Imn =0 lub Imn = 1w zaleznosci do czego wyko-

rzystywany jest program),
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Ip - zmienna typu catkowitego (integer) okre$lajgca liczebno$¢ jednego

podzbioru ciggu (podawana tylko gdy Imn = 1).

Przyktadowy zbior danych wyglada nastepujgco:

wislagoc.dat

Przeptywy maksym, roczne wprzekroju Goczatkowice na Wisle w latach 1948-94
47

126.0357.0 656.0 327.0 716.0 154.0 130.0 140.0

103.0 84.9 146.0 202.0 209.0 88.0 99.6156.0 75.4 156.0

186.0 83.0 260.0 61.0 288.0 136.0317.0 36.5 106.0 108.0

74.7 155.054.6 78.7 205.0 64.0 41.6 34.3 18.1 141.0

68.382.831.351.821.2 75.1 30.920.2 72.6

123

Wartosci prawdopodobienstw popetnienia btedéw | i 1l rodzaju (a ip) poda-

wane sg w trakcie wykonywania sie programu.

Wydruk wynikéw realizowany jest w formie graficznej i w postaci dwdch
zbiorow wynikowych. Wydruk graficzny obejmuje:
* Realizacje badanej zmiennej losowej
Oznaczenia uzyte na wykresie:
tekst zawarty w zmiennej tytut,
PPPC - podany poczatkowy podziat ciggu,
X - badana zmienna losowa (podano wartosci granic przedziatow na ktore
zostat podzielony caty zakres zmiennosci X),
N - numer elementu w badanym ciggu pomiarowym.
» Wykres funkcji gestosci prawdopodobienstwa dla obydwu podzbioréw ciggu
pomiarowego. Funkcje gestosci szacowane sg metodg nieparametryczng od-
dzielnie dla kazdego podzbioru i rysowane sg dla catego zakresu zmiennosci

ciggu pomiarowego.
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Oznaczenia uzyte na wykresie:
proba 1- podzbior pierwszy - funkcja gestosci rysowana linig ciggta,
proba 2 - podzbior drugi - funkcja gestosci rysowana linig kropkowang,
f(x) - funkcja gestosci prawdopodobienstwa,
A - badana zmienna losowa (podano warto$ci granic przedziatow na ktére
zostat podzielony caty zakres zmiennosci X),
K ~ wspdiczynnik gladkosci (tj. parametr funkcji gesto$ci szacowany na
podstawie elementoéw danego podzbioru).
» Wynik testowania, dla podanych prawdopodobier'lstw popetnienia bledéw 1i Il
rodzaju, w postaci wykresu zaleznosci J);n\z,(NE), gdzie NE jest numerem
M
elementu w badanym ciggu i NE =1,2,...«.
Oznaczenia uzyte na wykresie:
a - prawdopodobienstwo popetnienia btedu | rodzaju,
P - prawdopodobienstwo popetnienia btedu 1l rodzaju,
a - gorna granica testowania,
b - dolna granica testowania,
NE - numer elementu w ciggu,
PPPC - podany poczatkowy podziat ciggu,
OPRP?2 - obszar przyjecia rozktadu podzbioru drugiego,
ONT - obszar niepewnosci testu,
OPRPL1 - obszar przyjecia rozktadu podzbioru pierwszego,
PKPC - proponowany koncowy podziat ciggu,
M - minimum Ezy.
Po przeanalizowaniu powyzszego wykresu uzytkownik, w uzasadnionych
merytorycznie przypadkach, ma mozliwo$¢ zmiany proponowanego koncowe-

go podziatu ciagu (PKPC) tj. ostatecznej liczebnosci jednorodnej préby oraz

zmiany postaci funkcji gestosci prawdopodobienstwa opisujacej tg probe. Lub



akceptuje przyjetg posta¢ funkcji gestosci i zaproponowany przez test koncowy

podziat badanego ciagu.

Po zakonczeniu obliczen wyniki zapisywane sg do podanego przez uzytkow-

nika zbioru wynikow i zbioru wynikow testu (stiwn. res). Wydruk obejmuje:

dla podanego przez uzytkownika zbioru

* informacje zamieszczong w zmiennej tekstowej ident,

* liczebnosc jednorodnego ciggu,

 wartosci elementéw ciggu pomiarowego zakwalifikowane do ciggu jednorodne-
go,

» komentarz o przyjetym rozktadzie prawdopodobienstwa,

dla zbioru stiwn.res

* informacje zamieszczong w zmiennej tekstowej tytut,

« informacje o przyjetych postaciach funkcji gestosci rozktadu prawdopodobien-
stwa dla obu podzbioréw,

» wynik testowania, dla podanych prawdopodobienstw popetnienia bledow 1i I

rodzaju, zamieszczony w tabeli.

Przyktadowe zbiory wynikow wygladaja nastepujaco:
zbior podany przez uzytkownika:
Identyfikator zbioru danych: wistagoc.dat.
43
716.00 154.00 130.00 140.00 103.00 84.90 146.00 202.00 209.00 88.00
99.60 156.00 75.40 156.00 186.00 83.00 260.00 61.00 288.00 136.00
317.00 36.50 106.00 108.00 74.70 155.00 54.60 78.70 205.00 64.00
41.60 34.30 18.10 141.00 68.30 82.80 31.30 51.80 21.20 75.10

30.90 20.20 72.60
Komentarz: Przyjeto rozktad fv
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zbior stiwn.res:

Badany Cigg Pomiarowy
Przeptywy maksym, roczne w przekroju Goczatkowice na Wisle w latach 1948-94

Dla pierwszej proby badanego ciggu zostat przyjety rozkiad

o funkcji gestosci f xi wspotczynniku gtadkosci \ =17.1766

Dla drugiej préby badanego ciggu zostat przyjety rozkiad
o funkcji gestosci f 2i wspotczynniku gtadkosci hn = 39.7285

Uynik Testowania dla # =0.05

Numer elementu dla ktérego 2z. przechodzi:

W obszar przyjecia W obszar niepewnosci W obszar przyjecia
rozktadu proby nr 1 testu rozktadu proby nr 2
1
3
minT 22
44



ZALACZNIK C

REALIZACJA KOMPUTEROWA OBLICZANIA PRZEPLYWOW MAKSY-
MALNYCH O OKRESLONYM PRAWDOPODOBIENSTWIE PRZEWYZ-
SZENIA PRZY WYKORZYSTANIU ZMODYFIKOWANEJ METODY GRA-
DEX-KC.

Zgodnie z metodyka podang w niniejszej pracy (rozdz. 4) opracowano, w
jezyku Turbo C++ dla mikrokomputerow zgodnych z IBM PC, program oblicze-
niowy o nazwie GRADEX-KC” umozliwiajgcy obliczanie przeptywow maksy-
malnych o okreSlonym prawdopodobienstwie przewyzszenia. Ze wzgledu na
ograniczong wielko$¢ segmentu pamieci danych zintegrowanego $rodowiska
jezyka Turbo C++, maksymalna liczebnos¢ ciggdw pomiarowych nie moze

przekroczy¢ 100 elementow.

Program GRADEX uruchamiany jest poprzez podanie nazwy programu,
nastepnie nazw zbioréw danych wejsciowych: dtugiego ciggu opaddéw maksymal-
nych i krotkiego ciggu przeptywow maksymalnych wraz z opowiadajgcym mu
ciggiem opad6w oraz podania nazwy zbioru wynikow.

Przyktadowo po podaniu nastepujgcego polecenia:

c:\prog\gradex c:\danel\opad.dat a:\dane2\przeplyw.dat b:\wyn\wynik.res

program gradex bedzie wywotany z podkatalogu prog znajdujacego sie na

urzadzeniu c., zbiér danych wejsciowych upad,dat, z dtugim ciggiem opaddw

~Program GRADEX korzysta z procedur graficznych niestandardowej biblioteki graficznej jezyka
Borland C++ wymagajacej obecnosci, w katalogu uruchamianego programu, sterownika, egavga_bgi,

karty EGA/VGA ktéry jest dotgczany do programu automatycznie w trakcie wykonywania sie programu.
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maksymalnych, bedzie wczytany z podkatalogu danej znajdujgcym sie na tym
samym urzadzeniu, zbior danych wejsciowych przepfyw.dat, z krétkim ciggiem
przeptywdw maksymalnych wraz z opowiadajagcym mu ciggiem opadow, bedzie
wczytany z podkatalogu dane2 znajdujacym sie na urzadzeniu a:, a wyniki
zostang przestane do zbioru wynik, res, ktéry zostanie zatozony i zapisany na
urzadzenie b: w podkatalogu wyn.

W przypadku braku zbioréw danych program zgtosi komunikat o btedzie, a
przy braku zbioru wynikow zostanie utworzony zbidér nonname.res, Kktory

zapisany zostanie na biezagcym urzadzeniu i w biezagcym katalogu.

Zbior danych wejsciowych z diugim ciagiem opaddéw maksymalnych po-

winien zawiera¢ nastepujace zmienne:

ident
tytut

n
Pit) i=

gdzie:

ident - zmienna typu tekstowego (character) umozliwiajgca wczytanie dowol-
nego tekstu nieprzekraczajacego 80 znakdw i stuzaca do identyfikacji
zbioru danych (np: vpadraba.dat),

tytut - zmienna typu tekstowego (character) umozliwiajgca wczytanie dowol-
nego tekstu nieprzekraczajacego 75 znakow. W przypadku gdy liczba
znakdw w tekscie, facznie ze spacjami rozdzielajagcymi poszczegolne
wyrazy, jest mniejsza niz 75 znakdw to nalezy uzupetnic tekst spacja-
mi wewnetrznymi do 75 znakdw, tak by ostatni znak byt rézny od

znaku spacji. Przyktadowo tekst moze wygladaé nastepujaco: Sredni
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opad dobowy maks. w roku ze zlewni Raby powyzej Strozy od 1956
do 91,
n - zmienna typu catkowitego (integer) okreslajaca liczbe elementéw ciggu
opadow (n <100),
p(i) - element wektora typu rzeczywistego (float) okre$lajacy wartos¢ i -tej
obserwacji opadu maksymalnego, i=1,2,...,n. Dane nalezy wprowa-

dzac nastepujgco: p(l),p(2),...,p(n).

Zbior danych wejsciowych z krotkim ciagiem przeptywow maksymalnych
wraz z opowiadajacym mu synchronicznym ciggiem opadow, powinien zawieraé
nastepujace zmienne:

ident 1
tytul\
m A W

q() i=
PO i=\2,.,m

gdzie:

ident 1 - zmienna typu tekstowego (character) umozliwiajgca wczytanie do-
wolnego tekstu nieprzekraczajgcego 80 znakow i stuzaca do identyfi-

kacji zbioru danych (np: Sr82-91q.dat),
tytul\ - zmienna typu tekstowego (character) umozliwiajgca wczytanie dowol-
nego tekstu nieprzekraczajgcego 75 znakow. W przypadku gdy liczba
znakdw w tekscie, tgcznie ze spacjami rozdzielajgcymi poszczegolne
wyrazy, jest mniejsza niz 75 znakow to nalezy uzupetnic tekst spacja-
mi wewnetrznymi do 75 znakow, tak by ostatni znak byt rozny od
znaku spacji. Przyktadowo tekst moze wyglada¢ nastepujgco: Prze-
ptywy maks. -potrocze letnie przekrdj Stroza na Rabie w latach 1982-

91,
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nastepujaco:

m - zmienna typu catkowitego (integer) okreslajgca liczbe elementow krot-
Kiego ciggu przeptywow,

A - zmienna typu rzeczywistego (float) okreslajgca powierzchnie zlewni.
Przyktadowo powierzchnia zlewni rzeki Raby do przekroju zamykajace-
go Stroza.

Wp - zmienna typu rzeczywistego (float) okreSlajgca wspotczynnik przelicze-
niowy jednostek. Przykladowo przeliczajac warto$¢ przeptywu z m3's
na mm wysokosci odptywu z powierzchni zlewni A .

q(i) - element wektora typu rzeczywistego (float) okreSlajacy wartosc i -tej
obserwacji przeptywu maksymalnego, /=1,2,...,/w. Dane nalezy wpro-
wadza¢ nastepujaco: q(\),q(2),...,q(m),

ps(o - element wektora typu rzeczywistego (float) okreslajgcy wartosc i -tej
obserwacji opadu maksymalnego odpowiadajacej i -tej obserwacji

przeptywu q(i), z=1,2,...,.w. Dane nalezy wprowadza¢ nastepujaco:

Przyktadowy zbiér danych z dtugim ciagiem opadéw maksymalnych wyglada

Opadraba.dat

Sredni opad dobowy maks. w roku ze zlewni Raby powyzej Strézy od 1956 do 91

32.01 46.87 79.7844.67 53.943751 76.97 39.21 40.0373.34
52.04 52.31 57.1454.66 111.240.20 68.14 56.46 47.96 54.78
39.81 36.21 48.66 38.37 56.86 39.86 41.07 70.66 48.88 52.61
40.30 45.60 33.67 51.78 34.56 38.46

Przyktadowy zbidr danych z krotkim ciggiem przeptywow maksymalnych

wraz z opowiadajgcym mu synchronicznym ciggiem opadow wyglada nastepuja-
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Sr82-91q.dat

Przeptywy maks. - pétrocze letnie przekroj Stréza na Rabie w latach 1982-91
36 644.0 86.4

82.4 360.0 154.0 245.0 112.0 385.0 61.2 204.0 64.5 162.0

41.07 70.66 48.88 52.61 40.30 45.60 33.67 51.78 34.56 38.46

Wydruk wynikéw realizowany jest w formie graficznej i w postaci zbioru

wynikowego. Wydruk graficzny obejmuje:

» Wykres podziatki prawdopodobienstwa rozktadu Fishera-Tippetta typu | (Gum-
bela) z naniesionymi na nig prostymi opisujacymi rozktad opadéw maksymal-
nych i rozktad przeptywdw maksymalnych, okreslony metodg Gradex, wraz z
krzywymi opisujacymi gérna i dolng granice przedziatu ufnosci oraz z nanie-
sionymi punktami opisujacymi rozktad empiryczny przeptywow.

Oznaczenia uzyte na wykresie:

P [mm] - opad maksymalny,

Q [mm] - przeptyw maksymalny,

y - zmienna zredukowana (standaryzowana zmienna rozktadu Fishera-Tippet-
ta typu I),

F [%] - dystrybuanta rozktadu opadow i przeptywdw maksymalnych,

PO - graniczna wartos¢ opadu, specyficzna dla danej zlewni i zalezna od jej
zdolnosci retencyjnych, po przekroczeniu ktorej kazdy opad wywotuje
odptyw bezposredni powodujacy przeptyw maksymalny w rzece. Jedno-
czesnie punkt rozpoczecia ekstrapolacji rozktadu przeptywéw zgodnie z
rozktadem opadow,

P [~] " prosta opisujaca teoretyczny rozktad opadéw maksymalnych,

Q [*]" prosta opisujaca teoretyczny rozktad przeptywow maksymalnych

(?[#]- dystrybuanta empiryczna przeptywow,

Q(~) - gornai dolna granica przedziatu ufnosci dla przeptywow.
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Po zakonczeniu obliczen wyniki zapisywane sg do podanego przez uzytkow-
nika zbioru wynikoéw. Wydruk obejmuje:

* informacje zamieszczong w zmiennej tekstowej ident,

* informacje zamieszczong w zmiennej tekstowej tytut,

e parametry a i u rozkltadu Gumbela dla opadéw maksymalnych,

* zestawione w tabeli wartosci opadéw maksymalnych P [mm] (cigg pomiarowy)
wraz z odpowiadajgcymi im wartoSciami zmiennej zredukowanej y, dystrybu-
anty teoretycznej F [%] i teoretycznego prawdopodobienstwa przewyzszenia
p[%],

* informacje zamieszczong w zmiennej tekstowej ident 1,

* informacje zamieszczong w zmiennej tekstowej tytull,

» zestawione w tabeli wartosci przeptywdw maksymalnych Q [mm] (ciag pomia-
rowy) wraz z odpowiadajgcymi im wartoSciami dystrybuanty empirycznej
F [%] i empirycznego prawdopodobienstwa przewyzszenia /?[%],

o parametry a i PO teoretycznego rozktadu prawdopodobienstwa dla przepty-
wow maksymalnych,

* zestawione w tabeli wartosci przeptywow maksymalnych o okreslonym praw-
dopodobienstwie przewyzszenia Qmexp wraz z odpowiadajagcymi im wartos-
ciami zmiennej zredukowanej y, btedu oszacowania kwantyla o(Qmexp) oraz
gornej gg i dolnej dg granicy przedziatu ufnosci, przy poziomie ufnosci
Pa=0.68 (ta=1.0), dla zadanego prawdopodobienstwa przewyzszenia p [%] i
dystrybuanty F [%]. Powyzsze wartosci sg wyrazone w [mm] oraz [m3s] i

zestawione w oddzielnych tabelach.
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Przyktadowy zbior wynikow wyglada nastepujaco:
Identyfikator zbioru danych opadéw: Opadraba.dat.

I I Zmienna Losowa P 1
Sredni opad dobowy maks. w roku ze zlewni Raby powyzej Strézy od 1956 do 91
Erametry rozktadu-metoda Gradex

Rozktad Fishera-Tippetta typ | (Gumbela) o nastepujacych parametrach :
a =\/a =0.095948 u=44.43

Zmienna losowa P, zmienna zredukowana y, teoretyczna dystrybuanta F

Lteoretycznejirawdopodobienstwo przewyzszenia p
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P[mm]

111.20
79.78
76.97
73.34
70.66
68.14
57.14
56.86
56.46
54.78
54.66
53.94
52.61
52.31
52.04
51.78
48.88
48.66
47.96
46.87
45.60
44.67
41.07
40.30
40.20
40.03
39.86
39.81
39.21
38.46
38.37
37.51
36.21
34.56
33.67
32.01

6.41
3.39
3.12
2.77
2.52
2.28
1.22
1.19
1.15
0.99
0.98
0.91
0.79
0.76
0.73
0.71
0.43
0.41
0.34
0.23
0.11
0.02
-0.32
-0.40
-0.41
-0.42
-0.44
-0.44
-0.50
-0.57
-0.58
-0.66
-0.79
-0.95
-1.03
-1.19
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F[%]

99.84
96.69
95.69
93.95
92.25
90.23
74.43
73.84
72.97
69.05
68.76
66.94
63.38
62.54
61.78
61.03
52.09
51.37
49.05
45.34
40.93
37.65
25.16
22.64
22.31
21.77
21.23
21.07
19.22
16.99
16.73
14.35
11.09

7.60

6.04

3.72

p [%]

0.16

331
431

6.05

7.75

9.77
25.57
26.16
27.03
30.95
31.24
33.06
36.62
37.46
38.22
38.97
4791
48.63
50.95
54.66
59.07
62.35
74.84
77.36
77.69
78.23
78.77
78.93
80.78
83.01
83.27
85.65
88.91
92.40
93.96
96.28



Identyfikator zbioru danych przeptywow: Sr82-91q.dat.

Zmienna Losowa Q

Przeptywy maks.. - potrocze letnie przekroj Stroza na Rabie w latach 1982-91

Zmienna losowa Q, zmienna zredukowana y, empiryczna dystrybuanta F

I empiryczne prawdopodobienstwo przewyzszenia p

Q [mm] F[%\ p[%]
51.65 90.91 9.09
48.30 81.82 18.18
32.87 72.73 27.27
27.37 63.64 36.36
21.73 54.55 45.45
20.66 45.45 54.55
15.03 36.36 63.64
11.05 27.27 72.73

8.65 18.18 81.82
8.21 9.09 90.91

[Parametry rownania prostej dla

Metoda Gradex: a z réwnania funkcji rozktadu prawdopodobienstwa opadu
PO z réwnania zaleznos$ci opad-odptyw
a =l/a = Q.Q95948 P0=2270
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Teoretyczna dystrybuanta F, teoretyczne prawdopodobienstwo przewyzszenia
p, zmienna zredukowana y, kwantyl zmiennej Q, biad estymacji 0(Q)
kwantyla Q oraz dolna dg i gdérna gg granica przedziatu ufnosSci przy

Py~ Q68 (tn=10)

F[%] p[%] y @[mm]  o(Q) [mm] dg [mm] gg[mm]
1.00 99.00 -1.53 9.71 2.29 742 1201
5.00 95.00  -1.10 14.19 1.96 1223 16.16

10.00 90.00 -0.83 16.94 1.82 15.11 18.76

20.00 80.00 -0.48 20.67 1.74 1893 2241

30.00 70.00 -0.19 23.69 1.77 21.93  25.46

40.00 60.00 0.09 26.54 1.87 2467 2841

50.00 50.00 0.37 29.45 2.04 2741  31.49

60.00 40.00 0.67 32.68 2.28 30.35 3491

70.00 30.00 1.03 36.37 2.63 33.75  39.00

80.00 20.00 1.50 41.26 3.13 3813 4439

90.00 10.00 2.25 49.08 4.02 4507  53.10

95.00 5.00 2.97 56.59 491 51.67  61.50

98.00 2.00 3.90 66.30 6.11 60.19 7241

99.00 1.00 4.60 73.57 7.02 66.55  80.59

99.50 0.50 5.30 80.82 7.94 72.89  88.76

99.80 0.20 6.21 90.39 9.15 81.23  99.54

99.90 0.10 6.91 97.62 10.08 87.54  107.70

99.95 0.05 7.60 104.85 11.00 93.84  115.85

99.99 0.01 9.21 121.62 13.16 108.46  134.78
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F[%\ p[%\ y e k /si o(Q)[m3s] dg[m3Is] gg [m3s]

1.00 99.00 -1.53 72.40 17.09 55.31 89.48

5.00 95.00 -1.10 105.80 14.63 91.17 120.43
10.00 90.00 -0.83 126.24 13.60 112.65 139.84
20.00 80.00 -0.48 154.07 12.96 141.11 167.02
30.00 70.00 -0.19 176.61 13.17 163.45 189.78
40.00 60.00 0.09 197.83 13.93 183.89 211.76
50.00 50.00 0.37 219.51 15.20 204.30 234.71
60.00 40.00 0.67 243.22 17.02 226.20 260.24
70.00 30.00 1.03 271.12 19.57 251.55 290.69
80.00 20.00 1.50 307.56 23.33 284.22 330.89
90.00 10.00 2.25 365.85 29.93 335.92 395.78
95.00 5.00 2.97 421.77 36.62 385.15 458.39
98.00 2.00 3.90 494.15 45.54 448.62 539.69
99.00 1.00 4.60 548.39 52.33 496.06 600.73
99.50 0.50 5.30 602.44 59.16 543.27 661.60
99.80 0.20 6.21 673.74 68.23 605.50 741.97
99.90 0.10 6.91 727.62 75.12 652.50 802.74
99.95 0.05 7.60 781.49 82.03 699.46 863.51
99.99 0.01 9.21 906.53 98.10 808.43  1004.64
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ZALACZNIK D

REALIZACJA KOMPUTEROWA OBLICZANIA PRZEPLYWOW MAKSY-
MALNYCH O OKRESLONYM PRAWDOPODOBIENSTWIE PRZEWYZ-
SZENIA PRZY WYKORZYSTANIU METODY ROZSZERZONEGO GRADE-
KSU (DLA ZLEWNI NIEKONTROLOWANYCH).

Zgodnie z metodyka podang w niniejszej pracy (rozdz. 5) opracowano, w
jezyku Turbo C++ dla mikrokomputeréw zgodnych z IBM PC, program oblicze-
niowy o nazwie Gradex-ZN” (Zlewnia Niekontrolowana), umozliwiajacy obli-
czanie przeptywow maksymalnych o okreslonym prawdopodobienstwie przewyz-
szenia w przekrojach niekontrolowanych. Ze wzgledu na ograniczong wielko$¢
segmentu pamieci danych zintegrowanego srodowiskajezyka Turbo C++, maksy-

malna liczebno$¢ ciagdw pomiarowych nie moze przekroczy¢ 100 elementow.

Program uruchamiany jest poprzez podanie nazwy programu, nastepnie naz-
wy zbioru danych wejsciowych oraz podania nazwy zbioru wynikow.

Przyktadowo po podaniu nastepujgcego polecenia:
c:\prog\gradznk a:\dan\dane.dat b:\wyn\wynik.res
program gradznk bedzie wywotany z podkatalogu prég znajdujgcego sie na

urzadzeniu c:, zbior danych wejsciowych dane.dat bedzie w czytany z podkatalo-

gu dan znajdujacym sie na urzadzeniu a: oraz wyniki zostang przestane do zbioru

Program korzysta z procedur graficznych niestandardowej biblioteki graficznej jezyka Borland C++
wymagajacej obecnosci, w katalogu uruchamianego programu, sterownika, egavga.bgi, karty

EGA/VGA, ktory jest dotgczany do programu automatycznie w trakcie wykonywania sie programu.
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wynik, res, ktory zostanie zatozony i zapisany na urzadzenie b: w podkatalogu
wyn.

W przypadku braku zbioréw danych program zgtosi komunikat o btedzie, a
przy braku zbioru wynikéw zostanie utworzony zbiér nonname.res, ktéry zapisa-

ny zostanie na biezagcym urzadzeniu i w biezgcym katalogu.

Zbior danych wejsciowych powinien zawieraC nastepujgce zmienne:

ident
tytut
k A Wpa n
q(i) i=\,2,....k
ps(i) 1=\,2,....k

gdzie:

ident - zmienna typu tekstowego (character) umozliwiajgca wczytanie dowol-
nego tekstu nieprzekraczajgcego 80 znakow i stuzaca do identyfikacji

zbioru danych (np: SO-ZNK.dat),
tytut - zmienna typu tekstowego (character) umozliwiajgca wczytanie dowol-
nego tekstu nieprzekraczajgcego 75 znakdéw. W przypadku gdy liczba
znakdw w tekScie, tgcznie ze spacjami rozdzielajgcymi poszczegdlne
jest mniejsza niz 75 znakow to nalezy uzupetnic tekst spacja-
mi wewnetrznymi do 75 znakdw, tak by ostatni znak byt rézny od
znaku spacji. Przykltadowo tekst moze wyglada¢ nastepujgco: Przep.
maks. rocz. w Wadowicach na Skame i$red opad maks. w lat. 1951-

91,

k - zmienna typu catkowitego (integer) okreslajgca liczbe elementéw ciggu
przeptywdw i synchronicznego ciggu opaddw na podstawie ktdrych usta-

la sie zalezno$¢ opad-odptyw,
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A - zmienna typu rzeczywistego (float) okreslajgca powierzchnie zlewni
kontrolowanej. Na przyktad, powierzchnia zlewni rzeki Skawy do prze-
kroju zamykajacego Wadowice.

fVp - zmienna typu rzeczywistego (float) okreSlajgca wspotczynnik przelicze-
niowy jednostek. Na przykiad, do przeliczenia wartosci przeptywow z
m /s na mm wysokosci odptywu z powierzchni zlewni A .

a - zmienna typu rzeczywistego (float) okreslajgca Sredni gradeks (wskaznik
gradeksu) obliczany z mapy na podstawie izogradeksow,

n - zmienna typu catkowitego (integer) okreslajgca liczebno$¢ ciagdw opadow
maksymalnych na podstawie ktorych okre$lane sg parametry a na
poszczegolnych stacjach opadowych,

Ark mzmienna typu rzeczywistego (float) okreSlajaca powierzchnie zlewni
niekontrolowanej. Na przyktad, powierzchnia zlewni rzeki Skawy do
przekroju zamykajacego Osielec.

q(i) - element wektora typu rzeczywistego (float) okreslajagcy wartoSC i -tej
obserwacji przeptywu maksymalnego, i=1,2,...,k . Dane nalezy wpro-
wadzac nastepujgco: q(1),q(2),...,q(k),

A (0 ~element wektora typu rzeczywistego (float) okreslajgcy wartoSC i -tej
obserwacji opadu maksymalnego odpowiadajacej i -tej obserwacji
przeptywu q(i), i=1,2,....,k. Dane nalezy wprowadza¢ nastepujgco:

A(LXA(2),...A(*).
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Przyktadowy zbior danych wyglada nastepujaco:
SO-ZNK.dat

Przep. maks. rocz. w Wadowicach na Skawie i $red. opad maks. w lat. 1951-91
41 835.0 86.4 0.0667395 41 244.0

680.0 120.0 173.0 42.3 484.0 34.5 121.0 935.0 140.0 576.0

80.0 348.0 203.0 138.0 346.0 270.0 132.0 269.0 160.0 669.0
117.0 409.0129.0 243.0 265.0 220.0157.0 246.0119.0 402.0
187.0 187.0 444.0 104.0 501.0 199.0 258.0 87.0 151.0 66.1 436.0

53.74
47.28
46.87
36.91

37.99 39.70 38.08
60.48 37.44 46.49
95.68 43.96 60.12
55.18 66.96 54.32

53.90 32.11
55.59 67.24
50.91 50.24
59.59 55.19

52.32 72.06
54.64 74.32
35.66 46.21
43.91 33.91

59.30 73.84
51.93 120.80
41.39 52.19
43.64 40.88 47.93

Wydruk wynikow realizowany jest w formie graficznej i w postaci zbioru

wynikowego. Wydruk graficzny obejmuje:

» Wykres podziatki prawdopodobienstwa rozktadu Fishera-Tippetta typu | (Gum-

bela) z naniesiong na nig prostg opisujaca rozktad przeptywow maksymalnych,
okre$lony metodg rozszerzonego Gradeksu, wraz z Krzywymi opisujacymi
gorna i dolng granice przedziatu ufnosci.
Oznaczenia uzyte na wykresie:
Q [mm] - przeptyw maksymalny,
y " zmienna zredukowana (standaryzowana zmienna rozkfadu Fishera-
Tippetta typu I),
F [%] - dystrybuanta rozktadu przeptywdow maksymalnych,
PO - parametr okreSlany w sposob opisany w pkt. 6 procedury podanej w
rozdz. 5.2.3,
Q(~) ” prosta opisujaca teoretyczny rozktad przeptywow maksymalnych dla
zlewni niekontrolowanej

Q (*) - gorna i dolna granica przedziatu ufnosci dla przeptywow,
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Pa - poziom ufnosci,

ta - kwantyl standaryzowanego rozktadu normalnego.

Po zakonczeniu obliczen wyniki zapisywane sg do podanego przez uzytkow-
nika zbioru wynikéw. Wydruk obejmuje:

o parametry a i FO teoretycznego rozktadu prawdopodobienstwa przeptywow
maksymalnych dla zlewni niekontrolowanej,

* zestawione w tabeli wartosci przeptywdw maksymalnych o okreSlonym praw-
dopodobienstwie przewyzszenia Qmexp wraz z odpowiadajacymi im wartos-
ciami zmiennej zredukowanej y, btedu oszacowania kwantyla o(Qmexp) oraz
gornej gg i dolnej dg granicy przedziatu ufnosci, przy poziomie ufnosci
Pa=0.68 (ta=1.0), dla zadanego prawdopodobienstwa przewyzszenia p [%] i
dystrybuanty F [%]. Powyzsze wartosci sg wyrazone w [mm] oraz [m3s] i

zestawione w oddzielnych tabelach.

Przyktadowy zbidr wynikow wyglada nastepujaco:

Parametry rownania prostej Q dla zlewni niekontrolowanej

Metoda Gradex: a Sredni gradeks okre$lany na podstawie izogradeksow z mapy
PO z rownania zalezno$ci opad-odptyw zlewni kontrolowanej

a =0.0667395 P0=18.24

Teoretyczna dystrybuanta F, teoretyczne prawdopodobienstwo przewyzszenia
P, zmienna zredukowana y, kwantyl zmiennej Q, biad estymacji 0o(Q)
kwantyla Q oraz dolna dg i gorna gg granica przedziatu ufnosci przy
Pa—0-68 (ta=10)
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F [%]

50.00
60.00
70.00
80.00
90.00
95.00
98.00
99.00
99.50
99.80
99.90
99.95
99.99

F [%]

50.00
60.00
70.00
80.00
90.00
95.00
98.00
99.00
99.50
99.80
99.90
99.95
99.99

P[%]

50.00
40.00
30.00
20.00
10.00
5.00
2.00
1.00
0.50
0.20
0.10
0.05
0.01

p[%\

50.00
40.00
30.00
20.00
10.00
5.00
2.00
1.00
0.50
0.20
0.10
0.05
0.01

y
0.37
0.67
1.03
1.50
2.25
2.97
3.90
4.60
5.30
6.21
6.91
7.60
9.21

0.37
0.67
1.03
1.50
2.25
2.97
3.90
4.60
5.30
6.21
6.91
7.60
9.21

Q [mm]

23.73
28.30
33.68
40.71
51.95
62.74
76.70
87.16
97.59
111.34
121.73
132.12
156.24

QK /s]

67.01

79.92

95.12
114.97
146.72
177.18
216.61
246.15
275.59
314.43
343.78
373.12
441.23
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0(0 [mm]

2.75
3.08
3.54
4.22
541
6.62
8.23
9.46
10.69
12.33
13.58
14.82
17.73

0(0[m3s] dg [m3s]

7.76

8.69

9.99
11.91
15.28
18.69
23.24
26.71
30.20
34.83
38.34
41.87
50.07

dg [mm]

20.98
25.22
30.15
36.49
46.55
56.12
68.47
77.70
86.89
99.01
108.15
117.30
138.51

59.25

71.24

85.13
103.06
131.45
158.49
193.37
219.44
245.39
279.60
305.44
331.25
391.16

gg [mm]

26.48
31.38
37.22
44.93
57.36
69.36
84.93
96.62
108.28
123.67
135.31
146.95
173.97

gg [m3s]

T74.77

88.61
105.11
126.88
162.00
195.87
239.85
272.87
305.79
349.26
382.12
414.99
491.31






