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obserwacyj dobrze zgadza si¢ z rzeczywista, natomiast ekstrapolacja
poza okres obserwacyjny daje watpliwe wyniki.

Krzywe czaséw trwania stanéw wysokich obliczone takze me-
toda Grassbergera dla Sanu w Postolowie daja nastepujace wartosci.
Przyjmujac 60 lat obserwacyjnych za 100}, otrzymamy charaktery-
styczne przeplywy dla 16%, 50% i 847 czasu nastepujace:

Q163 = 1108 m*/sek, Q509 = 589 m*/sek, Qgqg =313 m¥/sek,
k=2,576 D, = 0,000,

Qsr =719 m’/sek oznacza wielka wode, przecietng z najwyz-
szych w tym okresie czasu, za§ Q,= 395 m’/sek jest wielka woda
najczeéciej si¢ powtarzajaca. Wykres przeplywéw obliczonych i ob-
serwowanych podaje rys. 127 b.

Z obserwacyj stanéw w okresie 60 lat najwyzszemu obserwo-
wanemu stanowi 553 odpowiada rzeczywista suma czasu trwania
1,67%. Podlug krzywej Pearsona prawdopodobiefistwo pojawiania sie
wynosi 0,40, za§ podlug krzywej wykreélonej metoda Grassbergera
0,74%. Metoda Grasbergera daje w danym wypadku lepsza zgodnosé
z obserwacja niz metoda Pearsona.

3. Prawdopodobienstwo pojawiania sie wielkich woéd na
Wisle i jej karpackich doplywach oraz na
innych rzekach polskich

W poprzednio podanych przyktadach obliczono prawdopodo-
bienstwa pojawiania si¢ wysokich stanéw na Wisle w Warszawie
i Dunajeu w Nowym Saczu. Obliczenia te uzupelniono jeszcze dal-
szymi: na Wiéle w Sandomierzu i Skoczowie, Sanie w Babicach
i na Sole w Czernichowie. Wyniki obliczeri zostaly podane w Tab.
20 oraz przedstawione w podzialce logarytmicznej na dwu wy-
kresach. W tabeli podano H w cm, Q w m*/sek oraz ¢ w m®/sek km®,
Rys. 128 podaje wspétczynniki sptywu z 1 km® dorzecza, za$ rys. 129—
bezwzgledne ilosci wielkiej wody. Jako okresy czasu przyjeto:
1 rok, 5, 10, 25, 50, 100, 250, 500, 1000 lat. Rozpigto$é miedzy wspéi-
czynnikami dla 1 roku i 1000 lat wzrasta w miare zmniejszania sig
obszaru dorzecza, tak wiec dla Wisly pod Warszawa (dorzecze
85 176 km?) wynosi 1:3,30, za§ dla Skoczowa (dorzecze 287 km?)
rowna sie 1:7,84, wzrasta zatem prawie 2!/, razy przy 296-krotnie
mniejszym dorzeczu.
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Tabela 20,

phebal . Hmwmr ummw ch_mm__
.| Rzeka |Wodowskaz | Dorzecze) at aﬁus. aﬁ”?
s e H|o|o|rm| Q| |H]| Q]
1 | wista Warszawa | 85176 | 135 |+0,22068] —0,19824 | 413,7| 3030 | 0,0356| 492,0| 4375 | 0,0514| 535,0| 5250 | 0,0616
2 | Wista Sandomierz | 31758 | 53 |4-0,18644| +0,085794| 369,4| 1840 [0,0579| 4280 — | — |4593| — | —
3 | Dunajec | Nowy Sacz | 4345 | 68 |+0,19300] 10,4899 | 298,8| 670 |0,1542] 350,8 | 1080 |0,2486| 381,5| 1390 |0,3199
4 | San Babice 3422 | 46 [+021253 1068639 | 4583| 620 |0,1812] 547,5| 950 [0,2776| 601,5 | 1200 0,3507
5 | Sota Czernichéw| 1032 | 31 |+ 0,20753| 4-0,74629 | 281,6| 270 |0,2616| 4550| 475 |0,4603| 500,0| 645 |0,6250
6 | Wista  Skaczéw 297 | 40 |+0,46075| +0,59147 | 1084 | 120 |0,404 | 1548 | 230 |0,774 | 182,4| 317 |1,067
43 2% 1% 0,4% 0,2% 0,1%
25 lat 50 lat 100 lat 250 lat 500 lat 1000 lat
H Q g H Q 7 g H Q g H Q g H Q g H Q q
|
580,0 | 6220 | 0,0730| 612,0 | 7000 | 0,0822| 643,6 | 7750 | 0,0909| 676,0 | 8600 | 0,10097 | 701,0| 9300 |0,1092| 726,0 10000 |0,1174
4920| — | — |5150] — | — |5356] — | — | 5590 = — |sss0| — | — |5923] — | —
417,0 | 1825 [0,4200] 441,0 | 2160 |0,4971| 4639 | 2550 | 0,5869] 491,0 | 3000 | 0,6904 | 512,0| 3400 | 0,7825| 531,6 | 3800 | 0,8746
663,0 | 1580 |0,4617| 705,0| 1880 | 0,544 750,0 | 2250 |0,6570| 800,0 | 2700 | 0,789 [ 837,0| 3075 | 0,8986| 875,5| 3422 |1,0000
551,0| 870 |0,8430] 58,0 | 1080 | 1,0465( 623,8 | 1300 (1,2597 6640 | 1590 | 1,5407 | 700,0| 1870 | 1,8120] 729,9 | 2130 |2,0639
2130| 425 1431 | 2350| 516 (1,737 | 3571 615 [2,071 | 281,0 730 | 2,457 | 300,0| 836 |2,815 | 319,2| 940 |3,165
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Znajomo$¢ wielkich wéd, jakie sie zdarzyé moga w pewnym
okresie czasu, jest niezbednie potrzebna do projektowania wszy-
stkich budowli inzynierskich pigtrzacych wode, jak np. prze-
pustéw, mostéw, jazéw, zbiornikéw. Dla mostéw tymczasowych
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drewnianych okres czasu wlasciwy do obliczenia wielkiej wody
moze nie przekraczaé 25 lat, tj. czasu trwania samej konstrukeji,
dla mostéw stalych zelaznych i zelbetowych okres ten powinien byé
dluzszy i zalezny o wainosci drogi, ktéra przez most przechodzi.
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Moga to byé¢ okresy od 100 do 500 lat. Jako rozwiazanie posrednie
moze byé uwazana budowa mostu o niwelecie pozwalajacej na prze-
plyw wody z dluzszego okresu czasu, natomiast o rozpietoéci obliczo-
nej na przej$cie mniejszej ilosci wielkiej wody, przy czym czesé wody
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powodziowej nie mieszczaca sie pod mostem musi mieé moznoéé
przelania dojazdéw do mostu i nieszkodliwego obejécia przyczétkéw
‘mostowych. Zapory zbiornikéw wodnych sa przez Reclamation Ser-
vice w Stan. Zjedn. Am. Péln. liczone na wody 1000-letnie i, wo-
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dy tej wielkosci musza przejéé przez wszystkie urzadzenia odciaza-
jace zbiornik bez szkody dla konstrukcji samej zapory.

Dla wszystkich rzek polskich prébowal ustalié niektére waz-
niejsze wielkie wody Debski.")

Przede wszystkim zajal si¢ Debski pojeciem wody dorocznej,
tj. takiej, ktorej nadejécia co roku mozna si¢ spodziewaé, Scislej
precyzuje te wode Debski nazywajac ja woda wielka zwykla, na
wz6r wody zwyklej $redniej (182 dniowej). Jest to wiec woda, ktéra
w ciggu znanego okresu lat tyle razy byla przekroczona, ile razy
nie byla osiagnieta. Opierajac si¢ na 200 przykladach rzek polskich
podaje autor zwiazek pomiedzy logq i log A (splyw w l/sek i km?
oraz dorzecze w km®) w postaci

log g=c—nlog A (44)

gdzie n wynosi okolo 0,7 za$ ¢ waha sie¢ w granicach od 2,123 (Warta)
do 3,6 (rzeki gorskie). Objetosé wyrazona w m® wynosi¢ bedzie
Q = C A% (gdzie log C = ¢). Stala C waha sie w granicach od 0,075
do 4,35. Jest to splyw dorocznej wielkiej wody z 1 km?

Poréwnujac wielkos¢ dorocznej wielkiej wody z innymi okre-
§leniami wod wielkich, otrzymujemy duze zblizenie do $redniej
z corocznych ekstreméw. Przewainie woda doroczna jest nieco wyz-
sza (o okolo 10%), nizsza jest natomiast na rzekach typu Warty.

Biorac pod uwage w kazdym roku tylko najwyzsza fale pomija
sie i przy tym obliczeniu (podobnie jak przy obliczaniu érednich z ma-
ximéw) fale drugorzedne, ktére w niektérych latach moga byé wyz-
sze niz fale najwieksze w innych latach.

Dla ulatwienia obliczenia podaje autor oprécz wartosci liczbo-
wych dla ¢ takze plan geograficznego rozkladu tego wspélczynnika.
Dla rzek polskich, dla powodzi zdarzajacych sie¢ raz na 25 lat obli-
czyl Debski na podstawie faktycznie dokonanych pomiaréw wartosci
przeplywu w sposéb znacznie uproszczony. Poniewaz prawdopodo-
bieistwo pojawiania sie tych wéd lezy miedzy 96% i 4%, przeto na
podzialce logarytmicznej stosunek wielkiej wody Q o pewnym praw-
dopodobieristwie pojawiania si¢ do wody wielkiej zwyklej (dorocznej)
Q. oraz liczba prawdopodobiefistwa wyrazona w procentach przed-
stawiajq prawie zawsze zwiazek prostoliniowy. Nazywajac ten sto-
sunek k, i znajdujac jego wartoéé dla réznych rzek i réinej ilosci

62) K, Debski, Zwyczajne roczne maxima odplywu rzek polskich, Warsza-
wa, 1934 r,
Roczne maxima odplywu, pojawiajace si¢ raz na 25 lat i cze-
éciej w przecieciu wieloletnim, Wiadomoéci Stuzby Hydrogra-
ficznej, Zeszyt 2 z 1935 r.
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lat, nastepnie wyréwnujac te wartosci wykreélnie oraz korzystajac
ze wzoru przytoczonego w poprzednim ustepie na wode doroczna,
otrzymuje Debski w rezultacie wzér:

log k, = — log ke = 0,075 ¢ — 0,05 log A -+ x (45)

gdzie ¢ oraz A maja wartoé¢ podana poprzednio, za§ zakladajac
w danej grupie pomiaréw, ze x jest wartoécig stala, mozna go z sze-
regu znanych pomiaréw obliczyé wzorem:

¥ (0,075 ¢ — 0,05 log A)

gdzie n jest iloscia pomiaréw w danej grupie.
W dalszym ciagu splyw jednostkowy oblicza si¢ wzorem:
log g, = 1,075 ¢ — 0,35 log A + x (47)

a Q,=qsA m’fsek; jest to odplyw, ktéry wraz z wyzszymi moze
pojawi¢ sie raz na 25 lat. Korzystajac ze zwigzku prostolinijnego
otrzymujemy dla mniejszych iloéci lat:

log ks = 0,94 log &k,
log kB, = 0,73 log k,
log kgn = 0|48 log k‘-

Wartoéci x dla rzek polskich wahaja sie w granicach od 0,203
(dorzecze Dzwiny) do 0,596 (Prypeé, Wieprz itd.), natomiast log k,
od 0,21 (doplywy Wisty od Drwecy do morza) do 0,62 (Prypeé,
Wieprz itd.).

Stosunek wody 25-letniej do zwyklej wynosi wedlug Debskiego
w dorzeczu Warty 2,14, gérnej Wisly (do Krakowa) 2,82, samej Wisty
ponizej Krakowa 1,90, Przemszy, Nidy, Pilicy, Bzury 2,04, w dorze-
czu Bugu 2,19, w dorzeczu Niemna 2,45, w dorzeczu Wieprza 4,16,
Dniestru dolnego 2,24.

Liczbom tym jak i wartosci wody zwyklej mozna przypisaé na
razie tylko znaczenie orientacyjne., Iloéé dokonanych faktycznie po-
miaréw wielkich wéd jest stosunkowo niewielka, a okres obserwacyj
tylko na nielicznych wodowskazach wystarcza do ustalenia prawdo-
podobieristwa. Skutkiem tego wartosci stosunkéw w jednej i tej
samej grupie dla wody 25-letniej odbiegaja od siebie nieraz wigcej
niz wartosci réznych grup. Np. na Wisle od 1,53 do 2,34 (wysoka
cyfre majg 2 wodowskazy: w Krakowie i Tczewie, ktére ulegly silnemu
obnizeniu). W dorzeczu gérnej Wisly wahania dochodza do potréj-
nej wartoéci (1,42 do 4,20) itp.

Przypuszczaé nalezy, ze ogélny wniosek, jaki mozna by wy-
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ciagna¢ z dotychczasowych badan jest ten, ze woda, ktérej mozna
oczekiwaé raz w ciggu 25 lat, jest co najmniej dwa razy wieksza
od wody wielkiej zwyklej, tj. o prawdopodobienstwie 50-procento-
wym. Wyniki zatem podane powyzej dla kilku wypadkéw szczegol-
nych mozna by z duzym prawdopodobieristwem uzgodnié.

Przy pewnych robotach technicznych jest pozgdana znajomos$é
najwyzszych stanéw jakie moga si¢ pojawié na rzece w poszczegél-
nych miesigcach.

Dla Wilii w Wilnie badal Kollis®) prawdopodobiefistwo po-
jawiania sie¢ najwyzszych stanéw w ciagu roku jak réwniez
w poszczegblnych miesiacach. Wyniki badan podane sa w Tab. 21.

Tabela 21,
Prawdopodobienstwo pojawiania si¢ najwyzszych stanéw na Wilii w Wilnie,
Procent !
prawdopo- 99 50 20 4 2 1 liczba A
dobienstwa abser- stan p:rz;clelny
=— —— wacyj
Qlrescxmii| 5 | 4 [ 5 | 25 | s0 | 100
ata

Styczen

Luty |

Marzec 264 | 428 | 512 | 620 | 647 | 712 | 17 | 437

Kwiecien 275 | 476 | 587 | 694 | 724 (| 760 29 486 pierwsza po-
fowa mies,

v 274 | 412 | 505 | 642 | 684 | 745 | , | 427 druga poto-

wa miesigca

Maj 258 335 367 433 456 480 i 341

Czerwiec 260 | 286 | 318 | 373 | 394 | 424 i 296

Lipiec 251 | 279 | 317 | 379 | 403 | 438 " 292

Sierpien 205 302 345 297 413 438 " 305

Wrzesieni 221 281 321 | 371 | 386 | 420 W 288

Paidziernik| 225 287 321 365 379 402 " 292

Listopad 233 | 302 | 337 | 378 | 387 | 411 o 305

Grudzien | 250 | 326 | 363 | 404 | 418 | 434 | 27 | 329

Caly rok 353 527 608 706 745 115 29 535

Kollis ®) szuka prawdopodobienstwa pojawiania sie wysokich
stanéw i opadéw na Sole w Porgbce, znajdujac z okresu 27-letniego
obserwacyj, iz pewne dnie w miesigcu sg wolne od wigkszych

63) W, Kollis, Wezbrania Wilil oraz czestotliwo§é ich wystgpowania. Czaso-
pismo Techniczne, Lwéw, 1933,

89) W, Kollis. Kilka koncepcji w zakresie przewidywan hydrologicznych oraz
ich zastosowanie praktyczne, Wiadomoéci Hydrograficzne. Zeszyt 3 z 1936 r,
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deszczéw i powodzi, inne odznaczaja sie wysokimi opadami i sta-
nami wody. Jest to zgodne z tradycja ludowa, ktéra dopatruje sie
facznosci pewnych $wiatecznych dni z nadejéciem fali powodziowej
(Swietojanki, Jakubéwki itd.).
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R?B. 131,

Stany wody rz, Soly (w Porgbce) o prawdopodobienstwie
pojawienia sie 1%,
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Z pracy Kollisa na rys. 130 podano wykres prawdopodobnych
opadéw w Porabce w miesigcu czerwcu, w poszczegélnych dniach
miesiaca oraz dla prawdopodobienstw od 1)) do 20%, na rysunku 131
wykres najwyzszych stanéw Soly w Porabce w czerwcu, lipcu
i sierpniu dla prawdopodobienistwa pojawiania sie 1%,

4, Zastosowanie krzywej czasu trwania stanow
do projektow kanalizacji miast

W miastach polozonych nad rzekami wylot z oczyszezalni $cie-
kéw do rzeki znajduje si¢ ponizej miasta, podczas gdy w samym
mieécie sa z zasady zalozone przelewy burzowe, odprowadzajace
nadmiar wéd burzowych wprost do rzeki w obrebie miasta. Poziom
terenu miasta jest nad rzeka zwykle stosunkowo niski, zachodzi
wiec czesto potrzeba podnoszenia (przepompowywania) $ciekéw do
rzeki, tak w oczyszczalni jak na przelewach w miescie, lub bu-
dowy kanalizacji rozdzielczej z przepompowywaniem tylko $ciekéw
domowych. Podczas wyzszych stanéw, gdy rozcieficzenie $ciekéw
woda rzeczng jest dostateczne, moga byé przetlaczane wszystkie
wody (tak $ciekéw domowych jak deszczowe) wprost do rzeki
nawet w obrebie miasta. Do projektu kanalizacji musza by¢ zatem
znane stany wody w rzece w miedcie i w oczyszczalni, ich prawdo-
podobieristwo pojawiania sie w roku przecietnym oraz odpowiadajace
tym stanom iloéci przeplywu. Majac te dane mozna dopiero okresli¢
poziomy dna kanaléw i przelewéw oraz poziomy, przy ktérych
zastosowaé trzeba przepompowywanie $ciekéw, w koficu mozna
okreélié czas trwania pompowania w roku oraz potrzebng moc instalo-
wana w zakladzie pompowym i wreszcie roczna sume pracy pomp.

Jako przyklad podane sa stosunki wodne, jakie istnieja w Ka-
liszu polozonym nad rzeka Prosna, ktérej stany i przeplywy byly
podstawa projektu kanalizacji.

Najblizszy miasta wodowskaz Prosny znajduje si¢ w Piwoni-
cach, w odleglosci kilku km powyzej miasta. W odniesieniu do tego
wodowskazu zostaly wykonane pomiary hydrometryczne przeplywu
rzeki i ustalona krzywa konsumpcyjna. Z 8-letnich obserwacyj obli-
czono i wykreslono w podzialce prawdopodobiefistwa krzywa czaséw
trwania stanéw oraz krzywa odpowiadajacych tym stanom ilosci
przeplywu (rys. 132). Na wykresie podano ponadto obok stanéw
w Piwonicach odpowiadajace im rzedne zwierciadla wody w mie-
Scie: w poblizu stacji przepompowywania éciekéw oraz przy oczy-
szczalni, ponizej miasta.
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7 wykreséw mozna bylo ustali¢ do jakiej rzednej terenu moze
by¢ zaprojektowana kanalizacja ogélnosptawna z przelewami burzo-
wymi nie podtapianymi przez wielkie wody . Prosny,“nastepnie jaki
teren musial otrzymaé kanalizacje rozdzielcza z wodami deszczo-
wymi wpuszczanymi bezposrednio do rzeki, a ze $ciekami domo-
wymi gromadzonymi na stacji przepompowywania $ciekow; w koncu
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Rys, 132,

Prawdopodobienstwo pojawienia sie stanéw i przeplywow wody
w Piwonicach na Proénie,

mozna bylo ustali¢, przez jaka cze$é roku — z powodu niskich przeply-
wéw w rzece — $cieki bedg pompowane do kanalu prowadzacego do
oczyszczalni, a przez jaka czeéé roku—do przelewu burzowego i Prosny
(w okresach dostatecznego rozcieficzenia $ciekéw wodami Prosny).
Wreszcie z wyznaczonych okreséw czasu pompowania oraz wyso-
kosci podnoszenia $ciekéw jak réwniez znanych ilosci $ciekéw obli-
czono potrzebna wielkosé instalowanej mocy oraz sume rocznej
pracy pomp.



