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PRZEDMOWA

Przeptyw SNQ jest jedng z wazniejszych charakterystyk hydrologicznych niezbednych przy opracowy-
waniu dokumentacji hydrologicznych, stanowigcych podstawg planowania i projektowania w zakresie
inzynierii wodnej, zapobiegania skutkom suszy i zarzadzania zasobami §rédladowych wod powierzch-
niowych, w tym wydawania decyzji administracyjnych. Niniejsze opracowanie jest zbiorem metod ob-
liczania przeptywu $redniego niskiego (SNQ) dla potrzeb szeroko pojetej praktyki inzynierskiej, wyko-
nywania ekspertyz w Instytucie Meteorologii i Gospodarki Wodnej — Panstwowym Instytucie Badaw-
czym (IMGW-PIB) oraz przygotowywania informacji o charakterystyce SNQ przez Centrum Hydrolo-
gicznej Ostony Kraju (CHOK) Panstwowej Stuzby Hydrologiczno-Meteorologicznej (PSHM), jak row-
niez do realizacji atlasu hydrologicznego.

Glowna przestanka do podjecia prac nad przygotowaniem prezentowanej monografii bylo ogloszenie
20 lipca 2017 r. nowego Prawa wodnego [Dz.U. 2017, poz. 1566]. Zgodnie z ww. ustawa przeptyw
charakterystyczny SNQ stanowi podstawe naliczania przez Panstwowa Osob¢ Prawna Wody Polskie
wysokosci optaty za ustugi wodne za pobor wod, sktadajacej si¢ z oplaty statej oraz optaty zmienne;j
uzaleznionej od ilo$ci pobranych wod powierzchniowych (Dziat VI, rozdz. 5, art. 270, 271, 274).

IMGW-PIB, widzac potrzeb¢ przygotowania metodyki obliczania przeptywu SNQ i wspomozenia 6w-
czesnego Ministerstwa Gospodarki Morskiej i Zeglugi Srodladowej (MGMIZS) oraz Panstwowego Go-
spodarstwa Wodnego Wody Polskie (PGW WP) jako instytut resortowy, opracowat koncepcje wyko-
nania metodyki obliczania przeptywu SNQ, a nastepnie przygotowat przedktadang publikacje¢ pt. Metody
obliczania przeptywu Sredniego niskiego SNQ.

Opracowanie zawiera metody obliczeniowe, ktére pozwalaja oszacowaé przeptyw SNQ w réznych sy-
tuacjach potozenia przekroju obliczeniowego (projektowego) i dostgpnosci danych hydrologicznych.
Nalezy wyraznie podkresli¢, ze nie mozna stworzy¢ uniwersalnych metod obliczeniowych, a kazda ich
implementacja (aplikacja) zwigzana jest z konkretnymi indywidualnym przypadkami wystepujacymi na
rzece. Kazda z prezentowanych metod w niniejszym opracowaniu zilustrowana jest przykladem obli-
czeniowym. W koncowej czesci monografii zamieszczono réwniez informacj¢ o zasobach wdd po-
wierzchniowych w Polsce w kontekscie charakterystyki SNQ.

Przedstawione metody obliczeniowe moga by¢ wykorzystane w takich dziedzinach, jak zaopatrzenie

w wode ludnosci, rolnictwa, przemystu i energetyki oraz w zegludze §rédladowej. Ponadto znajomos¢

przeptywu SNQ stanowi niezbedna informacj¢ m.in. w planowaniu i gospodarowaniu zasobami wod-

nymi, w tym do obliczania przeplywow dyspozycyjnych czy wyznaczania nizowek (przeptyw graniczny
nizoéwki), jak rowniez okreslania przeptywow srodowiskowych, w tym przeptywu nienaruszalnego.

W latach 2018-2019 IMGW-PIB podjat w ramach wtasnych $rodkow finansowych temat badawczy,

podczas realizacji ktorego dokonano:

(i)  Przegladu metod obliczania SNQ w zaleznos$ci od potozenia przekroju obliczeniowego wzgledem
istniejacych stacji wodowskazowych w sieci pomiarowo-obserwacyjnej PSHM.

(ii) Wyboru metod obliczania SNQ z juz istniejacych metod, dotychczas stosowanych, metod
z uwzglednieniem mozliwosci uzyskania danych pomiarowych w przekrojach obliczeniowych
pokrywajacych si¢ z przekrojem stacji wodowskazowej z dtugim ciagiem przeptywow NQ, z krot-
kim ciggiem przeplywow NQ i w sytuacjach, gdy przekroj obliczeniowy jest przekrojem niekon-
trolowanym na rzece kontrolowanej oraz gdy jest poloZony na rzece niekontrolowane;j.

(iii)) Weryfikacji stacji wodowskazowych znajdujacych si¢ w sieci pomiarowo-obserwacyjnej PSHM
posiadajacych ciggi pomiarowe wartosci przeptywow minimalnych NQ i stworzenia bazy infor-
macji o przeptywach minimalnych, ktére moga by¢ uzyte do obliczenia charakterystyki SNQ.



Nastepnie w latach 2020-2021 przygotowano przyktady obliczeniowe w ramach projektu pt. Metodyka
obliczania przeptywow charakterystycznych w IMGW-PIB, realizowanego przez Centrum Hydrologicz-
nej Ostony Kraju i Zaktad Hydrologii i Inzynierii Zasobow Wodnych Centrum Badan i Rozwoju
IMGW-PIB.

Bogdan Ozga-Zielinski, Tomasz Walczykiewicz
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WPROWADZENIE

W opracowaniu dokonano przegladu i analizy dotychczas stosowanych metod obliczania przeptywu
SNQ oraz wybrano te metody, ktore wedlug zespolu opracowujacego moga by¢ wykorzystane do obli-
czen. Przeglad metod wykonany zostat z uwzglednieniem dostgpnosci danych hydrologiczno-meteoro-
logicznych i potozenia przekroju obliczeniowego (projektowego) wzglgdem istniejacych stacji wodo-
wskazowych w sieci pomiarowo-obserwacyjnej PSHM. Przeglad rozpoczgto od sytuacji najkorzystniej-
szej, tj. pokrywania si¢ przekroju obliczeniowego z przekrojem stacji wodowskazowej, dla ktorej ist-
nieje dlugi ciag pomiarowy przeptywu rzecznego W mys$l zapisow Ustawy Prawo wodne z 20 lipca
2017 r. (z pdzniejszymi zmianami) ciag ten powinien obejmowac co najmniej dwadziescia lat obserwa-
cji. Ustawa nie definiuje z jakiego okresu powinno pochodzi¢ wspomniane wyzej wielolecie. Kierujac
si¢ zasadg dostarczenia dla uzytkownika najbardziej aktualnej i miarodajnej informacji o przeptywie
SNQ, zespot badawczy rekomenduje 30-lecie jednakowe dla obszaru catej Polski i aktualizowane co
roku wraz z uzyskaniem informacji o wartosci przeptywu NQ w kolejnym roku. W zwiazku z tym prze-
pltyw gtéwny II rzedu, jakim jest charakterystyka SNQ, bgdzie obliczany na podstawie trzydziestoele-
mentowych ciggébw przyptywow niskich gtéwnych I rzgdu NQ z okreséw przesuwanych o jeden rok
wraz otrzymaniem kolejnej wartosci przeptywu NQ. Ciagi te musza spetnia¢ warunek jednorodnosci
genetycznej i statystycznej w rozpatrywanych stacjach wodowskazowych. Jezeli stacja wodowskazowa
dysponuje krétszym niz trzydziestoelementowym jednorodnym ciggiem pomiarowym, nalezy wowczas
zastosowa¢ metody obliczeniowe uwzgledniajace dodatkowsa informacj¢ o przeptywach lub innych zja-
wiskach majacych wplyw na ksztaltowanie si¢ przeptywoéw w rozpatrywanej stacji wodowskazowe;j.
Moze by¢ to informacja hydrologiczna o przeptywach z innej stacji wodowskazowej znajdujacej si¢
w poblizu przekroju obliczeniowego, informacja o opadach lub zastosowanie modelu zlewni kontrolo-
wanej wraz z ciggami zmiennych wejscia. Ze wzgledu na dobre rozpoznanie, stosunkowo nieskompli-
kowane obliczenia i tatwo$¢ dostepu do danych pomiarowych, rekomendowane sa metody wykorzystu-
jace informacj¢ hydrologiczng o przeptywie z innej stacji wodowskazowej znajdujacej si¢ w poblizu
przekroju obliczeniowego. Sg to metody wydtuzania jawnego krotkiego ciaggu przeptywow — modele
statyczne, tzw. zwigzki wodowskazow lub modele transformacji dynamicznej — modele konceptualne
lub modele hydrodynamiczne oraz metody przenoszenia charakterystyk przeptywu oparte na rowna-
niach regresji Il rodzaju. W sytuacji gdy przekrdj obliczeniowy jest przekrojem niekontrolowanym, ale
znajduje si¢ na rzece kontrolowanej, mozliwe jest zastosowanie metod, ktore beda wykorzystywaty in-
formacj¢ hydrologiczna o przeptywie z przekrojow kontrolowanych znajdujacych si¢ na tej samej rzece
co przekrdj obliczeniowy. Mozna tutaj wyrdzni¢ trzy sytuacje potozenia przekroju obliczeniowego
wzgledem przekrojow kontrolowanych, mianowicie: (1) ponizej lub powyzej przekroju obliczeniowego
znajduje si¢ jedna stacja wodowskazowa, (2) w poblizu przekroju obliczeniowego znajduja si¢ dwie
stacje wodowskazowe, (3) w poblizu przekroju obliczeniowego znajduje si¢ jedna lub dwie stacje wo-
dowskazowe i na rzece zidentyfikowany jest model transformacji przeptywu. W przypadku (1) stosuje
si¢ metody transformacji statycznej — metoda ekstrapolacji, tj. metoda przenoszenia charakterystyki
SNQ, obliczonej na stacji wodowskazowej, proporcjonalnie do powierzchni zlewni przy ustalonym
wspotczynniku przeliczeniowym. W przypadku (2) mozna wyrdzni¢ dwie sytuacje: gdy przekroj obli-
czeniowy znajduje si¢ mi¢dzy dwoma stacjami wodowskazowymi, wtedy stosuje si¢ transformacjg sta-
tyczna — metodg interpolacji i przenosi si¢ charakterystyke SNQ obliczona na jednej ze stacji wodo-
wskazowych, albo gdy powyzej lub ponizej przekroju obliczeniowego znajduja si¢ dwie stacje wodo-
wskazowe, wowczas stosuje si¢ transformacj¢ statyczng — metoda ekstrapolacji, tj. metoda przenoszenia
charakterystyki SNQ, obliczonej na jednej ze stacji wodowskazowych, proporcjonalnie do powierzchni
zlewni przy zidentyfikowanym wspotczynniku przeliczeniowym dla odcinka rzeki, na ktérym znajduje
si¢ przekrdj obliczeniowy i stacje wodowskazowe. W przypadku (3) mozna dokona¢ transformacji



dynamicznej przy wykorzystaniu zidentyfikowanego modelu konceptualnego (hydrologicznego) lub
hydrodynamicznego (hydraulicznego). W sytuacji gdy przekrdj obliczeniowy znajduje si¢ na rzece nie-
kontrolowanej (zlewnia niekontrolowana), zesp6t rekomenduje dwa rozwigzania, mianowicie: (1) wy-
bor kontrolowanej zlewni podobnej do zlewni zamknigtej przekrojem obliczeniowym lub (2) zastoso-
wanie istniejacych zaleznosci regionalnych w postaci wzordéw regionalnych lub map obszarowego roz-
ktadu charakterystyki SNQ (SNq). W przypadku (1) dokonywana jest transformacja statyczna przeptywu
SNQ, obliczonego w przekroju kontrolowanym zlewni podobnej, proporcjonalnie do powierzchni obu
zlewni z ustalonym wspotczynnikiem przeliczeniowym. W przypadku (2) konieczne jest dysponowanie
opracowang zalezno$cig regionalng uwzgledniajaca charakterystyki opadu i charakterystyki fizyczno-
geograficzne regionu, w ktérym znajduje si¢ zlewnia niekontrolowana zamknigta przekrojem oblicze-
niowym. Zesp6t odrzucit mozliwos¢ wykorzystania metody rekonstrukceji ciggu przeptywow przy za-
stosowaniu modelu zlewni niekontrolowanej ze wzgledu na ograniczenia w dostgpie do danych wej-
sciowych tego typu modeli oraz braku danych o charakterystykach fizyczno-geograficznych zlewni nie-
kontrolowanej, od ktorych zalezg parametry tego typu modeli, dla wigkszos$ci zlewni niekontrolowanych
rzek polskich.

Podstawowym zadaniem przy przygotowaniu niniejszego opracowania byt wybdr, analiza i rekomen-
dacja aktualnie stosowanych metod obliczania charakterystyki SNQ w réznych sytuacjach dostgpnosci
danych pomiarowych dla potrzeb planowania, projektowania i eksploatacji obiektow inzynierskich
w szczegodlnosci obiektow gospodarki wodnej i hydrotechniki oraz dla potrzeb oceny zasobéw wodnych
iich ochrony. W trakcie prac wykorzystano do§wiadczenia i wiedz¢ zespotu zdobyte przy przygotowa-
niu publikacji pt. Metody obliczania charakterystyk przeptywu rzecznego pod redakcja B. Ozga-Zielin-
skiego i J. Brzezinskiego (raport wewngtrzy IMGW-PIB, Warszawa 2013), w tym opracowania nastg-
pujacych autoréw: Jerzego Brzezinskiego, Pawta Cabanskiego, Maurycego Ciupaka, Marcina Dabrow-
skiego, Andrzeja Kadtubowskiego, Marka Malesy, Jerzego Niedbaty i Wojciecha Pawelca.

Przedstawione w niniejszej monografii metody przygotowano wedhug ponizszego schematu:
A.  Wymagane dane pomiarowe.
B.  Opis metody obliczeniowe;.
B.1. Przyjete zatozenia.
B.2. Opis wlasciwy — procedura wykonania obliczen.
B.3. Warunki stosowalnosci.
C.  Przyklad obliczeniowy.

Takie podejscie miato przede wszystkim na celu ujednolicenie opisu kazdej metody wedtug z gory usta-
lonego wzorca tak, aby kazda z metod byta czytelna i mozliwa do poré6wnana z inng metoda, ktéra moze
by¢ uzyta przy tych samych uwarunkowaniach i dostgpnosci danych pomiarowych. Opis metod zostat
podzielony na trzy sekcje umozliwiajace okreslenie wymaganych danych wejsciowych potrzebnych do
obliczenia charakterystyki SNQ (sekcja A) oraz podanie procedury wykonania obliczen uwzgledniajacej
przyjete zatozenia w metodzie (jesli takie zostaty podane przez tworcow metody przy jej opracowywa-
niu) i warunki jej stosowalnosci (sekcja B). W sekcji C zamieszczono przyktad obliczeniowy ilustrujacy
okreslong metod¢ wyznaczania przeptywu SNQ.

Metody obliczania charakterystyki SNQ proponowane w niniejszym opracowaniu zostaty uporzadko-
wane wedtug dostgpnosci informacji hydrologicznej o przeptywach minimalnych NQ (rys. 1) wg naste-
pujacej zasady: najpierw podane zostaly metody stosowane, gdy posiadana jest petna informacja hydro-
logiczna o przeptywie NQ, tj. do dyspozycji hydrologa sa dtugie ciagi pomiarowe przeptywow niskich
(Rozdziat I); nastgpnie, gdy posiadana informacja jest niepelna, tj. gdy dysponuje si¢ jedynie krotkimi
ciggami pomiarowymi przeptywow minimalnych w przekroju obliczeniowym (Rozdziat 1I); i w koncu
metody obliczania charakterystyki SNQ w przypadku braku informacji hydrologicznej o przeptywach
minimalnych w przekroju obliczeniowym — projektowym (Rozdziat III).



Metody obliczania charakterystyki SNQ w przypadku pelnej dostgpnosci informacji hydrologicznej
o przeptywach minimalnych uzupetniono o metody badania jednorodnosci ciagdéw pomiarowych prze-
plywow NQ, uwzgledniajac analiz¢ niejednorodnosci wykrywanej zarowno metodami genetycznymi,
jak i statystycznymi.

Rozdziat 111, po$wigcony metodom obliczania charakterystyki SNQ w przypadku braku informacji hy-
drologicznej o przeptywach minimalnych w przekroju obliczeniowym, podzielono na dwie czgsci,
z ktérych pierwsza traktuje o stosowanych metodach w sytuacji braku ciaggéw pomiarowych przepty-
wow NQ w przekroju obliczeniowym na rzece kontrolowanej (Rozdziat I11.1), a druga w sytuacji, gdy
przekroje obliczeniowe znajdujg si¢ na rzekach niekontrolowanych (Rozdziat I11.2).

W Rozdziale IV oméwiono charakterystyke SNQ w kontekscie zasobow wod powierzchniowych Polski.
Przedstawiono w nim podstawowe informacje o zasobach (Rozdziat IV.1), zamieszczono syntetyczna
informacj¢ o prowadzonych pomiarach i obserwacjach hydrologicznych (Rozdziat 1V.2), charaktery-
styke obszarow nizéwkowych (Rozdziat 1V.3) i analiz¢ SNQ jako charakterystyki zasobéw wodnych
na przyktadzie dziesigciolecia 2010-2019 (Rozdziat IV .4).

Autorzy opracowania zdecydowali si¢ umiesci¢ po kazdym rozdziale tylko cytowana literaturg. Pozo-
stata dostepna, wybrana bibliografia zostata podana na koncu opracowania jako jednolity blok literatu-
rowy pomocny przy rozszerzeniu i uzupetnieniu wiedzy o metodach rekomendowanych w opracowaniu.

Zrodtem danych hydrograficznych wykorzystywanych w monografii jest Mapa Podziatu Hydrograficz-
nego Polski w skali 10:000 zrealizowana w ramach projektu pt. Informatyczny system ostony kraju przed
nadzwyczajnymi zagrozeniami, wspotfinansowanego ze srodkéw Europejskiego Funduszu Rozwoju Re-
gionalnego w ramach 7. osi priorytetowej Programu Operacyjnego Innowacyjna Gospodarka, Narodo-
wego Funduszu Ochrony Srodowiska i Gospodarki Wodnej oraz budzetu panstwa. Zrodlem danych
o zalesieniu jest CORINE Land Cover v. 2018 (http://land.copernicus.eu), natomiast dane przestrzenne
o zaktualizowanej regionalizacji fizycznogeograficznej (mezoregiony) pochodzg ze strony
www.gdos.gov.pl. Izohipsy wygenerowano na bazie modelu terenu SRTM.

Legenda

v Stacja wodowskazowa
Rzeki

———  Przekréj wodowskazowy

Sytuacje potozenia przekroju obliczeniowego: I — z dtugim ciggiem pomiarowym przeptywow minimalnych, II — z krotkim
ciggiem pomiarowym przeptywow minimalnych, III.1 — przekrdj obliczeniowy na rzece kontrolowane;j i I11.2 — przekrdj obli-
czeniowy na rzece niekontrolowanej.






I. METODY OBLICZANIA CHARAKTERYSTYKI SNQ STOSOWANE
W PRZYPADKU PELNEJ DOSTEPNOSCI INFORMAC]JI
HYDROLOGICZNE)J O PRZEPLYWACH MINIMALNYCH

W rozdziale przedstawiono metody obliczania charakterystyki SNQ, ktore stosuje si¢, gdy w przekroju
obliczeniowym (projektowym) dostepne sg dtugie jednorodne ciagi pomiarowe przeptywow minimal-
nych NQ. Szczegolng uwagg nalezy zwrdci¢ na jednorodnosc ciggdow, gdyz tylko na podstawie takich
mozna okre$la¢ miarodajne charakterystyki SNQ niezbedne do planowania, zarzadzania i eksploatacji
zasobow wodnych oraz projektowania obiektow inzynierii wodnej. W zwiazku z tym opracowanie roz-
poczyna si¢ od przedstawienia metodyki analizy danych pomiarowych pod katem badania ich jednorod-
nosci — zardbwno genetycznej, jak i statystycznej. Zagadnienie analizy jednorodnosci ciggéw pomiaro-
wych dotyczy nie tylko metod podanych w rozdziale I, ale rowniez wszystkich metod prezentowanych
w dalszej czgéci opracowania.

1.1. Badanie jednorodnosci ciaggéw pomiarowych przeptywoéw

Do planowania i zarzadzania zasobami wodnymi niezb¢dna jest wiarygodna informacja hydrologiczna
i zwiazana z nig informacja meteorologiczna. Wiedz¢ t¢ najczesciej uzyskuje si¢ z wieloletnich pomia-
réw i obserwacji oraz metod statystycznych. Podejscie statystyczne byto do niedawna w petni poprawne
z uwagi na stosunkowo maty wptyw dziatalnosci gospodarczej cztowieka na naturalng zmienno$¢ pro-
cesOw hydrometeorologicznych. Ciagi pomiarowe mozna bylo traktowaé, jako ciagi jednorodne, a wige
miarodajne do uzyskiwania poprawnej informacji statystycznej. Niestety z powodu powigkszajacej si¢
ingerencji cztowieka w §rodowisko przyrodnicze, niejednorodno$¢ ciggdéw staje si¢ coraz bardziej wy-
razna. Prowadzone w ostatnich latach prace badawcze wskazuja, ze dla znacznej liczby rzek ciagi po-
miarowe sg niejednorodne — obliczane na ich podstawie, i z uzyciem dotychczasowych metod staty-
stycznych, charakterystyki hydrologiczne sa niemiarodajne dla potrzeb projektowania i zarzadzania
w gospodarce wodne;j.

Zamieszczone w niniejszym rozdziale metody omowiono na przyktadzie ciagdw pomiarowych przepty-
wow minimalnych NQ, niemniej moga by¢ one stosowane do wykrywania niejednorodnosci ciagow
innych zjawisk.

Zagadnienie sprawdzania jednorodnos$ci ciaggéw pomiarowych ma szczegdlne znaczenie w dziedzinach
opierajacych si¢ na eksperymencie biernym, gdy pomiar odbywa si¢ w warunkach naturalnych i na
mierzone zjawisko oddziatuje jednoczesnie wiele czynnikéw — nie zawsze w peli rozpoznanych i na
0go6t niemierzonych, a wigc oddziatujacych w sposob niezalezny i niekontrolowany przez eksperymen-
tatora. Jest to typowa sytuacja przeprowadzania pomiardw dotyczacych zjawisk geofizycznych.
Ogolnie pod pojeciem ,,niejednorodnosci” zjawiska rozumie si¢ zmienno$¢ zbioru czynnikow warun-
kujacych jego wystapienie i przebieg. Ponadto o niejednorodnosci ciggu pomiarowego badanego zjawi-
ska decyduja zmiany warunkow przeprowadzania eksperymentu, tj. zmiana metody i przyrzadu pomia-
rowego, miejsca i czasu wykonania pomiaru, czestosci probkowania itp. Jezeli mozna wykry¢ i okresli¢
(niekoniecznie ilosciowo) czynniki powodujace niejednorodno$¢ ciagdw pomiarowych, wowczas
mozna powiedzie¢, ze znana jest geneza niejednorodnosci. Niejednorodno$¢ wykrywana w ten sposob
nazywana jest skrotowo ,,niejednorodnoscig genetyczng”, chociaz pelna jej nazwa to niejednorodnosé
wykrywana metodami badania genezy, przebiegu i warunkoéw pomiaru zjawiska. Na zjawisko lub wa-
runki jego pomiaru czgsto dziataja jednak czynniki, ktorych nie potrafimy wyodrebnic i okresli¢, a je-
dynie obserwujemy ich wptyw na zmian¢ wlasnosci statystycznych ciggow pomiarowych. Ten rodzaj



12

niejednorodno$ci nazywany jest ,,niejednorodnoscia statystyczna”, czyli niejednorodnoscia wykrywang
metodami analizy statystycznej [Ozga-Zielinski 1999].

1.1.1. Metody genetyczne

A. Wymagane dane pomiarowe

Podstawowa wejsciowa informacja hydrologiczna sa ciagi pomiarowe codziennych przeplywow w ana-
lizowanym przekroju wodowskazowym, obejmujace okres wynikajacy z celu opracowania. Dodatkowo,
jesli to mozliwe, powinno si¢ przygotowaé zestawienia ciggéw pomiarowych zbioru czynnikow, ktore
3 przyczyna wystapienia i przebiegu analizowanego zjawiska.

B. Opis metody obliczeniowej

B.1. Przyjete zalozenia

1. Wzrastajaca intensywnos¢ dziatalno$ci gospodarczej cztowieka na obszarze zlewni i w korycie rzecz-

nym prowadzi do zmian warunkow ksztaltujacych odptyw rzeczny i inne zjawiska hydrologiczne.

W efekcie dochodzi do utraty jednorodnosci ciagdéw pomiarowych obserwowanych zjawisk hydrolo-

gicznych.

2. W zaleznosci od czynnikow oddziatujacych na mierzone zjawisko, wyrdznia si¢ trzy rodzaje niejed-

norodnosci genetycznej:

i Niejednorodno$é¢ aprioryczng zwigzang z geneza zjawiska przyrodniczego. Warunkiem decydu-
jacym o jednorodnosci apriorycznej ciggéw pomiarowych jest stato$¢ (niezmiennos¢) zbioru
czynnikow bedacych przyczyng wystapienia i przebiegu badanego zjawiska. Na przyktad, zupet-
nie inny zbidr czynnikéw warunkuje powstawanie nizowek pory zimowej, a inny nizéwek pory
letniej. Ten rodzaj niejednorodnosci moze by¢ okreslony z gory na podstawie przyczynowej ana-
lizy zjawiska.

ii.  Niejednorodnos$¢ pomiarows, ktora wynika z niejednorodno$ci warunkow przeprowadzania eks-
perymentu pomiarowego. Zmiana metody pomiaru, przyrzadu pomiarowego, miejsca, czasu i ge-
stosci probkowania moze wptynaé na niejednorodno$¢ badanego ciagu.

iii.  Niejednorodno$¢ czasowa spowodowana zmiang w okresie obserwacyjnym zbioru czynnikow
ksztaltujacych powstanie i przebieg badanego zjawiska. Niejednorodno$é¢ czasowa jest najcze-
Sciej wystgpujacym rodzajem niejednorodnosci genetycznej. W sytuacjach, gdy nie wystepuje
niejednorodno$¢ aprioryczna badz pomiarowa, pod pojeciem niejednorodnosci genetycznej rozu-
miana jest niejednorodno$é czasowa.

3. Niejednorodnos$¢ genetyczna jest mozliwa do wykrycia i zidentyfikowania. Wykrywajac przyczyny

i moment wystgpienia niejednorodno$ci genetycznej, mozna rozdzieli¢ posiadane ciggi pomiarowe

przeptywOw na ciagi genetycznie jednorodne.

4. Analiza niejednorodno$ci wykrywanej metodami genetycznymi powinna by¢ wykonywana poprzez
sekwencyjna eliminacj¢ poszczeg6lnych jej rodzajow.

B.2. Opis wlasciwy — procedura wykonania obliczen

1. Wykonanie analizy niejednorodnosci apriorycznej badanego zjawiska (badanej zmiennej losowe;j).

—  Jednoznaczne zdefiniowanie analizowanego zjawiska hydrologicznego.

—  Okresélenie zbioru czynnikoéw warunkujacych wystepowanie i przebieg zjawiska.

—  Wydzielenie ciagéw pomiarowych apriorycznie genetycznie jednorodnych. W przypadku nizéwek
(przeptywoéw minimalnych) zestawienie dwoch ciagoéw, tj. ciagu nizowek z pdtrocza zimowego
i ciggu nizéwek z pdtrocza letniego.



—  Przygotowanie charakterystyk ilo§ciowych analizowanego zjawiska na podstawie wydzielonych
apriorycznie jednorodnych ciagéw pomiarowych. W przypadku analizy nizowek nalezy okresli¢
ciggi przeplywow minimalnych dla nizéwek zimowych Qmir - 1 oddzielnie ciagi przeptywoéw mini-
malnych dla nizowek letnich Quin,s.

Kazdy wydzielony ciag apriorycznie jednorodny powinien by¢ poddany oddzielnie dalszej procedurze

obliczeniowe.

2. Przeprowadzenie wizualnej oceny ciggu pomiarowego przy wykorzystaniu wykresu realizacji bada-
nej zmienne;.

Analizowanie wykresu realizacji zmiennej losowej w celu wykrycia potencjalnych punktéow niejedno-
rodnosci oraz réznych tendencji w przebiegu badanej zmiennej losowej. Do okreslenia potencjalnych
punktéw niejednorodnos$ci powinna zosta¢ uzyta réwniez informacja poza hydrologiczna.

3. Analiza niejednorodnosci genetycznej w celu usunigcia niejednorodnosci pomiarowej.
Analizowanie niejednorodno$ci pomiarowej w catym okresie obserwacyjnym ze szczegdlnym uwzgled-
nieniem wykrytych punktéw niejednorodnosci w analizie wizualnej (pkt. 2). Po wykryciu niejednorod-
nosci pomiarowej, wynikajacej ze zmiany warunkéw wykonywania pomiaru w okresie prowadzenia
obserwacji, nalezy okresli¢ wspotczynniki korekcyjne 1 zastosowac je do odpowiednich elementow ba-
danego ciaggu.

4. Analiza niejednorodnosci genetycznej w celu usunigcia niejednorodnosci czasowe;.

Analizowanie niejednorodnosci czasowej w catym okresie obserwacyjnym ze szczegdlnym uwzgled-
nieniem wykrytych punktow niejednorodnosci w analizie wizualnej (pkt. 2). Po stwierdzeniu znacza-
cych zmian ktorego$ z czynnikéw wptywajacych na zjawisko powodujace wystapienie niejednorodno-
$ci czasowej, nalezy okresli¢ wspotczynniki korekcyjne i zastosowaé je do odpowiednich elementow
badanego ciagu.

5. Jak podano powyzej, jezeli znaczace zmiany czynnikow majgcych wptyw na przebieg zjawiska (ba-
dana zmienng losowa) zostang zidentyfikowane, to powinny by¢ one uwzglednione poprzez korekte
poszczeg6lnych wyrazow ciggu pomiarowego. Procedurg alternatywna jest podziat catego ciggu na pod-
ciagi jednorodne, ale w takiej sytuacji wszystkie dalsze obliczenia musza by¢ wykonywane oddzielnie
dla kazdego podciggu. Natomiast w przypadku zaobserwowania pewnej tendencji w zmianie czynni-
kow, nalezy usunaé powstaty w ten sposob trend w ciagu pomiarowym badz uwzgledni¢ w dalszych
obliczeniach wystepujaca tendencj¢ zmian tych czynnikow.

B.3. Warunki stosowalno$ci

1. Ze wzglgdu na wystgpowanie dwoch rdéznych por roku, w ktorych nizéwki (przeptywy minimalne)
sg ksztaltowane przez inne czynniki, nalezy wyr6zni¢ dwa rodzaje nizowek — nizowki pory zimowej
i nizowki pory letniej. Istotg tego podziatu sg przede wszystkim odmienne warunki ksztaltowania si¢
nizoéwek. Dla niektorych rzek trudno jest te roznice genetycznie okresli¢ badz roznice te w ogole nie
wystepuja. Wowczas badaniu jednorodnosci nalezy poddac caly ciag pomiarowy przeplywow minimal-
nych bez podziatu na porg zimowa i letnia. W szczegolnosci dotyczy to badania niejednorodnosci sta-
tystycznej (rozdz. 1.1.2.).

2. Metoda przygotowuje jednorodne genetycznie charakterystyki ilosciowe (ciagi pomiarowe) analizo-
wanego zjawiska hydrologicznego.

3. Ze wzgledu na konieczno$¢ wydzielenia apriorycznie jednorodnych ciagéw pomiarowych, danymi
wejsciowymi powinny by¢ codzienne przeptywy i ciggi pomiarowe lub obserwacyjne zbioru czynnikdéw
warunkujgcych wystepowanie i przebieg analizowanego zjawiska. Wymaga to przygotowania meteoro-
logicznych i klimatologicznych danych wejsciowych reprezentatywnych dla badanej zlewni i jej cha-
rakterystyk fizycznogeograficznych.



14

4. Doskonalenie technik pomiarowych polepsza warunki pomiaru, przyczynia si¢ jednak do niejedno-
rodnosci ciggdw pomiarowych, wynikajacej z braku mozliwoséci poréwnania ciggéw otrzymanych
w wyniku zastosowania roznych metod i urzadzen pomiarowych. Aby poréwnac takie ciagi, nalezatoby
zna¢ informacj¢ ilo$ciowa o niepewnosci pomiaru. Niepewno$¢ pomiaru zwigzana jest z jednej strony
z zastosowanym instrumentem pomiarowym, z drugiej za$ z rozrzutem wynikow pomiaru wokot praw-
dziwej wartosci. Gtowna jej przyczyng jest losowa zmienno$¢ warunkow pomiaru. W zwiagzku z tym,
korekta tego typu niejednorodnosci jest trudna, gdyz nie zawsze mozliwe jest doktadne okreslenie btedu
pomiaru.

5. Analiza metodami genetycznymi w stosunkowo prosty sposob umozliwia wykrycie przyczyny i mo-
mentu wystapienia niejednorodnosci czasowej wywotanej dziatalnoscig cztowieka. Natomiast zdecydo-
wanie trudniej jest ja okresli¢ pod wzgledem ilosciowym.

Czgsto ze wzgledu na duza naturalng zmienno$¢ badanego zjawiska, badz ze wzgledu na wystgpowanie
powolnych lub niezbyt duzych zmian, jedyng mozliwg metoda wykrycia niejednorodnosci ciggdow po-
miarowych sg metody genetyczne, zwlaszcza w przypadku krotkich ciagéw pomiarowych.

Jako informacje wyjSciowa metody otrzymuje si¢ charakterystyki ilosciowe jednorodnych genetycznie
ciggow pomiarowych przeptywow, zgodne z celem przygotowywanego opracowania hydrologicznego.
W odniesieniu do nizowek przygotowywane sa ciagi nizowek letnich i zimowych.

Wynikiem analizy niejednorodno$ci wykrywanej metodami genetycznymi jest takze informacja o wy-
krytych punktach niejednorodnosci dla kazdego, oddzielnie analizowanego, ciggu pomiarowego.
W przypadku wykrycia takich punktow, dodatkowa informacja jest liczebnos¢ kazdego z wydzielonych
podciagdw, umozliwiajaca podjecie decyzji o dalszym wykorzystaniu badanego ciagu.

1.1.2. Metody statystyczne

A. Wymagane dane pomiarowe

Badanie jednorodnos$ci ciagdw pomiarowych przeplywow metodami statystycznymi powinno by¢ po-
przedzone analiza niejednorodnosci wykrywanej metodami genetycznymi opisanymi w rozdz. 1.1.1.
W zwiazku z tym, wejscie do metody statystycznej stanowia przygotowane ciagi pomiarowe badanego
zjawiska, apriorycznie jednorodne. Badajac jednorodno$¢ nizéwek, nalezy przygotowac dwa ciagi po-
miarowe — pierwszy ciag przeplywow minimalnych z pétrocza zimowego, drugi z zimowego, a w uza-
sadnionych przypadkach, gdy nie wystgpuje zréznicowanie sezonowe, jeden cigg przeptywoéw minimal-
nych rocznych.

W praktyce bardzo czgsto zdarza sig, ze mimo doglebnej analizy niejednorodnosci metodami genetycz-
nymi ciggi pomiarowe wciaz wykazuja niejednorodnos$é. W takich sytuacjach, gdy nie mozna zidenty-
fikowaé czynnikéw wywolujacych niejednorodno$¢ metodami genetycznymi, niezbgdna jest analiza
ciggdw pomiarowych metodami statystycznymi. Zgodnie z metodyka badania jednorodno$ci metodami
statystycznymi, dla kazdego ciagu nalezy przygotowac¢ informacje o wykrytych w analizie niejednorod-
nosci metodami genetycznymi punktach niejednorodnosci dzielacych badany ciag na podciagi oraz li-
czebnosci poszczegdlnych podciagow.

B. Opis metody obliczeniowej

B.1. Przyjete zalozenia

1. Na zjawisko lub warunki jego pomiaru dziatajg czgsto czynniki, ktoérych nie mozna wyodrgbnié
i okresli¢, a jedynie obserwuje si¢ ich wplyw na zmiang wlasnosci statystycznych ciaggéw pomiarowych.
Ten rodzaj niejednorodnosci okreslany jest jako niejednorodnos¢ statystyczna, czyli niejednorodnosé
wykrywana metodami analizy statystyczne;.



2. W praktyce bardzo rzadko spotyka si¢ ciagi pomiarowe zjawisk hydrologicznych, ktérych rozktad
prawdopodobienstwa mogltby by¢ opisany rozktadem normalnym. W zwiazku z tym, opisywana metoda
zaktada, ze rozklad badanej zmiennej losowej nie jest znany. Zatem do weryfikacji charakterystyk sta-
tystycznych najwygodniejszymi i jednoczes$nie najprostszymi w uzyciu sg nieparametryczne testy sta-
tystyczne. Wyjatkiem jest test Grubbsa-Becka, ktory nie nalezy do grupy testow nieparametrycznych
i zostal uzyty w procedurze badania jednorodno$ci metodami statystycznymi do wykrywania btedow
grubych.

3. Charakterystykami statystycznymi ciggdéw pomiarowych przeptywow, ulegajgcymi zmianom najcze-
$ciej sa warto$¢ Srednia i wariancja. Zmiany w wartosciach tych charakterystyk maja charakter skokowy
lub wystepuja w postaci zmiennych trendow. Najskuteczniejszymi testami do wykrywania zaburzen
zjawisk hydrologicznych sa test sumy rang Kruskala-Wallisa i test wspotczynnika Spearmana korelacji
rangowej na trend wartosci sredniej 1 trend wariancji.

4. Zastosowanie powyzszych testow do wykrywania niejednorodnosci wymaga, aby badana zmienna
losowa byta niezalezna, podlegata dowolnemu cigglemu rozktadowi prawdopodobienstwa i aby jej war-
tosci byty wolne od bledéow grubych. Dlatego analiz¢ niejednorodnosci ciagdw pomiarowych nalezy
rozpoczaé od sprawdzenia, za pomoca testu Grubbsa-Becka, wyst¢gpowania elementéw odstajacych oraz
niezaleznos$ci i wewngetrznego skorelowania badanej zmiennej losowej — odpowiednio przy wykorzy-
staniu testu serii 1 testu wspotczynnika autokorelacji.

B.2. Opis wlasciwy — procedura wykonania obliczen

Analizg niejednorodnos$ci ciggéw pomiarowych metodami statystycznymi nalezy przeprowadzi¢ zgod-
nie z procedurg przedstawiong na rysunku I.1. Ponizej oméwiono poszczegdlne etapy procedury na
przyktadzie ciagdw pomiarowych minimalnych.

Wizualna scena realizacy badanej zmiennej loso wej
apriorycznie jednorodnej
WYKRES

¥

Analiza niejednorodno Sci wykrywane]
metodami genetycznymi
Analiza nisjednorodnosci wykrywanej jna eliminaci 5
metodami staty stycznymi niejednorodnas o
czasowe]

badanej zm. losowej
TEST GRUBBSA-BECKA

Wykrywanie elementéw odstajaey ch |

Iosowej korelacji badanej zmiennej
TEST SERI losowej
TEST WSPOLCZYNNIKA

AUTOKCRELACJ

TAK

Sprawdzenie stacjionarno ici badanej zm. losowej
TEST SUMY RANG
TEST N TREND WARTOSCI SREDNIES
TEST NA TREND WARIANCII

Ciag pomisrowy badsne] zmiennej losowej jest
nigjednoradny z= wgledu ns:
- brak niezaleznosci

- nies tacjonarnad &

Konies procedury analizy danych
_______ Domigrowyeh _ _ __

Rozpoczecie procedury doboru rozk isdu

Rys. L.1. Procedura analizy niejednorodnosci ciagdéw pomiarowych [Ozga-Zielinski 1999].
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1. Wykrywanie elementow odstajacych badanej zmiennej losowej — test Grubbsa-Becka.

Badany ciag pomiarowy jest sprawdzany pod katem wystepowania w nim elementéw odstajacych. We-
ryfikacja odbywa si¢ przy uzyciu testu Grubbsa-Becka. Zadaniem testu jest wykrycie w ciggu pomiaro-
wym tych elementow, ktorych wartosci znacznie odbiegaja od wartos$ci pozostalych elementow ciagu
oraz wyeliminowanie btedow grubych mogacych wystapi¢ w zaobserwowanych wartosciach.

Zalozenie testu: Zmienna losowa ¥, rowna logarytmowi naturalnemu z warto$ci badanej zmiennej loso-
wej X o dowolnym rozktadzie prawdopodobienstwa, podlega rozktadowi normalnemu:

yi=Inx i=1,2,.,N (L1)

Sprawdzian testu: Za elementy odstajace uwaza si¢ te elementy x; ciagu pomiarowego, ktorych wartosci
przekroczyty warto$¢ dolnej Xp lub goérnej Xi granicy przedziatu ufnosci testu przyjete dla poziomu
istotnosci @i rowne:

Xp=exp(y - Kn-Sy)
Xe=exp(y + Kv-sy) 1.2)

gdzie: y — warto$¢ $rednia z warto$ci y; zmiennej losowej Y; s,— $rednie odchylenie z warto$ci y; zmien-
nej losowej ¥; N— liczebno$¢ ciagu pomiarowego; Ky = -3,62201 + 6,28446/N025 - 2,49835N05 +
0,491436/N075 - 0,037911 N — statystyka oszacowana dla poziomu istotnosci a=0,1.

Jesli w wyniku testowania stwierdzono, ze cigg pomiarowy zawiera elementy odstajace, ktorych warto-
$ci sg znacznie wigksze od pozostatych wartosci ciggu, to nalezy sprawdzi¢ te warto$ci pod katem ewen-
tualnosci popetienia bledu grubego na etapie przygotowania danych.

W przypadkach merytorycznie uzasadnionych popetnienia btgdu grubego, elementy odstajace powinno
si¢ odrzuci¢ lub jesli jest to mozliwe dokona¢ korekty ich wartosci.

Jesli nie stwierdzono bledu grubego, to wowczas nalezy sprawdzi¢ czy istnieje uzasadnienie staty-
styczne, wynikajace z wlasnosci przyjetego rozktadu, pozostawienia elementéw odstajacych w ciagu
pomiarowym. Niektore rozktady prawdopodobienstwa dopuszczaja wystgpowanie elementéw odstaja-
cych w ciagu pomiarowym. Rozklady logarytmiczno-normalny, Pearsona lub Weibulla sa catkowicie
nieodporne na odstawanie elementow w ciggu pomiarowym, co oznacza, ze wystepowanie elementow
odstajacych w ciggu pomiarowym opisywanej przez te rozktady zmiennej losowej nalezy traktowacé jako
zupetnie naturalne i nie powinno si¢ odrzucac tych elementow.

2. Sprawdzenie niezalezno$ci badanej zmiennej losowej — test serii.

Zadaniem testu serii jest sprawdzenie, czy obserwowana realizacja badanej zmiennej losowej ma rze-
czywiscie charakter losowy, tj. czy pomierzone wartosci tej zmiennej sg przypadkowe w ciagu, czy tez
ich dobdr podlega tendencji lub cyklicznosci.

Zatozenie testu: Zmienna losowa X podlega dowolnemu rozktadowi prawdopodobienstwa.

Sprawdzian testu 7: Warto§¢ sprawdzianu testu jest rowna liczbie serii w ciagu zlozonym z symboli
ai b, otrzymanym na podstawie pomierzonych wartosci x; (/= 1, 2, ..., N) zmiennej losowej X, przyj-
mujac ze kazdemu elementowi x; chronologicznie uporzadkowanego ciagu pomiarowego zostanie przy-
pisany symbol a, gdy warto$¢ elementu x; jest mniejsza od wartosci mediany Me (x; < Me), okreslone;j
na podstawie wszystkich elementoéw ciagu, oraz symbol b, gdy warto$¢ elementu x; jest wigksza od
warto$ci mediany Me (x; >Me). Wartos¢ elementow x; rownych wartosci mediany (x; = Me) mozna
pominac. W powstatym w ten sposob ciagu symboli ai b (np. abbaaaabbbabaab) obliczona liczba serii
r(w przyktadzie r= 8) jest porownywana z wartosciami krytycznymi ryi,az,a/2 1 I'v1,a2,1-a72 0dczytanymi
z tablicy warto$ci krytycznych rozktadu liczby serii dla poziomu istotnosci @ i M oraz N: liczby



elementow ciggu o warto$ciach odpowiednio mniejszych i wigkszych od wartosci Me. Jezeli z porow-
nania obliczonego sprawdzianu r z warto$ciami krytycznymi rwi,az,a/2 1 I'v,n2,1-a/2 Otrzyma si¢ dla po-
ziomu istotnosci @ = 0,05 nierdwnos$¢ r < rwiaz,az2 [ub > v az1-a72, to hipotezg Ho o losowosci ele-
mentow ciggu pomiarowego nalezy odrzuci¢. Jesli ryinzq2 < I < I'ninzi-a/2, t0 nie ma podstaw do od-
rzucenia hipotezy Ho.

Jezeli ciag pomiarowy nie jest losowy, czyli obserwowana realizacja badanej zmiennej nie tworzy proby
prostej (tzn. zmienna losowa jest zmienna zalezng), wowczas nalezy przeprowadzi¢ analiz¢ czynnikéw
wplywajacych na przebieg realizacji badanej zmiennej losowej, a elementy ciggu pomiarowego po-
winny by¢ sprawdzone pod katem wystgpowania btedow na drodze od pomiaru do bazy danych.

Jezeli w wyniku analizy dokonano korekty danych pomiarowych, nalezy powrdci¢ do procedury wy-
krywania elementow odstajacych w pkt. 1.

Jezeli natomiast w wyniku merytorycznej analizy danych pomiarowych nie ma podstaw do dokonania
ich korekty, to ciagg pomiarowy badanej zmiennej losowej nalezy uznaé za ciag niejednorodny, ktorego
elementy nie spetniajg warunku niezaleznosci (losowosci), a procedurg analizy niejednorodnosci ciagdow
pomiarowych zakonczy¢.

3. Sprawdzenie wewnetrznej korelacji badanej zmiennej losowej — test wspotczynnika autokorelacji.
Poza stwierdzeniem niezalezno$ci zmiennej losowej, nalezy sprawdzi¢ cigg pomiarowy pod katem wy-
stegpowania wzajemnej korelacji mi¢dzy poszczegdlnymi (kolejnymi) elementami ciggu. Jezeli elementy
ciggu pomiarowego nie wykazuja wewngtrznej wspotzaleznosci (skorelowania), to uwaza sig, ze badana
zmienna ma charakter ,,czysto losowy”. Badanie niezaleznos$ci zmiennej losowej realizowane jest za
pomoca analizy funkcji autokorelacji (autokowariancji), ktorej unormowana miarg jest wspolczynnik
autokorelacji 7%

Zalozenie testu: Zmienna losowa X podlega dowolnemu ciggtemu rozktadowi prawdopodobienstwa.

Sprawdzian testu 7

e = %
1.3)
N—k
1 _ _
Ck = N Z(Xi —X) - (X — %)
i=

gdzie: ry— wspodtczynnik autokorelacji z przesuni¢ciem 4; ¢x— funkcja autokowariancyjna z przesunig-
ciem k; ¢ — funkcja autokowariancyjna z przesunigciem & =0, X — warto$¢ srednia z wartosci x; (/1= 1,
2, ..., N) zmiennej losowej X; N— liczebnos$¢ badanego ciaggu pomiarowego.

Sprawdzian testu rx jest porownywany z wartosciami dolnej ry 1 gornej 1, granicy przedzialu ufnosci

testu, obliczonymi na podstawie:

—1=tap s (N=2)%
N-1

Ta
(L4)
—1 4ty (N—2)0°
N-1

Tqa =

gdzie t;/; to zmienna losowa o rozktadzie M(0,1) odczytana z tablicy kwantyli rozktadu normalnego dla
poziomu istotnosci = 0,05.

Jezeli z poréwnania obliczonego sprawdzianu:
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R N+1
Tr=1= 3 Tk=1 (1.5)

gdzie =1 stanowi nieobciazony estymator wspotczynnika autokorelacji r3=1 z przesunigciem k=1
(z wartosciami dolnej ry1 gornej 1, granicy przedziatu ufnosci testu), otrzyma si¢ nierd0wnos¢ =1 < 1
lub #4=1 = 1, to hipotez¢ Hp o braku autokorelacji migdzy elementami ciaggu pomiarowego — nieistotnos¢
wspotczynnika 7 4=1 — nalezy odrzuci¢. Natomiast, gdy 74 < #4=1 < I'; to nie ma podstaw do odrzucenia
hipotezy Hp.

4. Sprawdzenie stacjonarno$ci badanej zmiennej losowej — test sumy rang, test na trend wartosci $red-
niej, test na trend wariancji.

Ostatnim etapem analizy niejednorodnos$ci ciggu pomiarowego badanej zmiennej losowej jest spraw-
dzenie jej stacjonarnosci, tj. niezmienno$ci czasowej parametrow statystycznych charakteryzujacych
przebieg realizacji badanej zmiennej losowej w catym zakresie pomiarowym. W tym celu stosuje si¢
trzy nieparametryczne testy istotnos$ci: test sumy rang Kruskala-Wallisa, test wspotczynnika Spearmana
korelacji rangowej na trend wartosci $redniej i test wspotczynnika Spearmana korelacji rangowej na
trend wariancji zmiennej losowe;.

Test sumy rang Kruskala-Wallisa

Zalozenia testu: Niezalezna zmienna losowa X podlega dowolnemu ciggtemu rozktadowi prawdopodo-
bienstwa.

Ciag pomiarowy badanej zmiennej losowej Xnalezy podzieli¢ na & podciagdw, uwzgledniajac przy tym
wykryte punkty niejednorodnosci w analizie wizualnej ciagu pomiarowego. Nastepnie elementy ciagu
pomiarowego sg ustawiane w ciag niemalejacy i kazdemu z nich jest nadawana ranga, tj. kolejny numer
od 1 do V. W przypadkach jednakowych wartoséci elementow ciggu, nadawana im ranga jest taka sama,
réwna $redniej arytmetycznej z rang, ktore otrzymalyby te elementy, gdyby ich warto$ci byly rdzne.
Nastepnie obliczana jest suma rang 77 oddzielnie dla kazdego i-tego podciagu.

Sprawdzian testu y2:

2 _ 12 K T
x%= N(N+1)Zi=1Ni 3(N+1) (1.6)

gdzie: k— liczba porownywanych podciaggdw, na ktdre podzielono badany ciag pomiarowy; 77— suma
rang elementéw w i-tym podciggu (i = 1, 2, ..., k); N; — liczebnos$¢ i-tego podciagu (N; > 5); N; =
k| N; — liczebnos¢ ciggu pomiarowego.

Sprawdzian testu y2 jest poréwnywany z wartoscig krytyczng y2 odczytang z tablicy wartosci krytycz-
nych rozktadu y2-Pearsona dla poziomu istotnoéci @= 0,05 i k- 1 stopni swobody. Jezeli poréwnanie
obliczonego sprawdzianu y2 z wartoécig krytyczng y2 spetnia nieréwno$é y2 = yZ, to hipoteze Ho o sta-
cjonarnoéci ciggu pomiarowego nalezy odrzucié. Natomiast, gdy y2 < y2, to nie ma podstaw do odrzu-
cenia hipotezy Ho.

W przypadku wystegpowania w calym N-elementowym ciggu pomiarowym duzej liczby elementow
o jednakowych wartosciach, nalezy uwzgledni¢ poprawke ¢ i wowczas warto$¢ testowanego spraw-
dzianu jest okreslana z zalezno$ci:

2

=L (L7

(o



gdzie: y2 — sprawdzian obliczany bez uwzgledniania poprawki; ¢ = 1 —N3—1_N

sprawdzianu testu; Z;"Zl S; — suma poprawek dla m grup o elementach o jednakowych warto$ciach; S; =

YTL.S; — poprawka

s3 — s — poprawka dla j-tej grupy; s— liczba elementéw o tej samej wartosci w j-tej grupie.

Test wspélczynnika Spearmana korelacji rangowej na trend wartosci Sredniej zmiennej losowej

Zalozenia testu: Niezalezna zmienna losowa Zpodlega dowolnemu ciagtemu rozktadowi prawdopodo-
bienstwa.

Elementom ciaggu pomiarowego zmiennej losowej Zustawionego w ciag chronologiczny jest nadawana
ranga Xj tj. kolejny numer od 1 do V. Nastepnie elementy ciagu pomiarowego uporzadkowane sa w ciag
niemalejacy i kazdemu z nich jest nadawana ranga ¥;réwniez od 1 do V. W koncu obliczana jest YN, d?
— suma kwadratow roznic rang d;= X;- ¥; elementéw badanego ciagu ustawionego odpowiednio w ciag

chronologiczny i niemalejacy.

Sprawdzian testu ¢:

; (L8)

gdzie: N— liczebnos$¢ badanego ciagu pomiarowego (V= 10); rs — wspotczynnik korelacji rangowe;j
Spearmana rowny:

N N N
_ SiLyxf+Ei, yE-3k, af (L.9)
2 Z?’:l xiz'zg\; yiz

gdzie: ¥, d? — suma kwadratow roznic rang d? = (X;- V)2 elementéw badanego ciggu pomiarowego

Ts

. N . . . N3-N . .
ustawionego chronologicznie i w ciag niemalejacy; Y, x? = ; —suma kwadratow rang elementéw

. . N 2 N3-N , , . . .
w ciagu chronologicznym; Y,;_; yf = -~ suma kwadratow rang elementéw w ciggu niemalejacym.

Sprawdzian testu ¢jest porownywany z wartoscia krytyczna &, odczytana z tablicy warto$ci krytycznych
rozktadu #Studenta dla poziomu istotnosci @ = 0,05 i N- 2 stopni swobody. Jezeli z poré6wnania war-
tosci bezwzglednej obliczonego sprawdzianu ¢ z wartoscig krytyczna &, otrzyma si¢ nierdwnos$¢
|y = t, to hipoteze Hp o stacjonarnosci ciggu nalezy odrzucic, tj. badany cigg pomiarowy ma trend.
Natomiast, gdy |4 < ¢, to nie ma podstaw do odrzucenia hipotezy Hp.

W przypadku wystgpowania w caltym AN-elementowym ciggu pomiarowym duzej liczby elementow
o jednakowych warto$ciach, nalezy uwzgledni¢ poprawke w sumie kwadratow rang elementow dla
ciggu niemalejacego 1 wowcezas jej wartos$¢ jest rowna:

N3-N
Liyf = - 2T, (1.10)

gdzie: Z?:l Tyj — suma k poprawek dla rang ciggu niemalejacego obliczana dla elementow o tej same;j

G
12

wartos$ci; Tyj = — J-ta poprawka dla rang ciggu niemalejgcego; /— liczba elementdéw o tej samej

warto$ci w ciagu.
Test wspélczynnika Spearmana korelacji rangowej na trend wariancji zmiennej losowej

Ciag warto$ci x; badanej zmiennej losowej N nalezy przeksztalci¢ w cigg warto$ci z; nowej zmiennej
losowej Z, wykorzystujac w tym celu nastgpujace przeksztatcenie:
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zi= (xi- X)? i=1,2,.,N (L11)

gdzie: X — warto$¢ $rednia z wartosci x; elementow ciggu pomiarowego zmiennej losowej X; N— liczeb-
nos¢ ciggu pomiarowego.

Dalsze obliczenia dla powstalego w ten sposob ciagu warto$ci z; zmiennej losowej Znalezy przeprowa-
dzi¢ zgodnie z procedurg podang w tescie wspotczynnika Spearmana korelacji rangowej na trend war-
tosci $redniej zmiennej losowej, przyjmujac ze niezalezna zmienna losowa Z podlega dowolnemu cia-
glemu rozktadowi prawdopodobienstwa oraz ze sprawdzian testu ¢ jest okreslony ze wzoru (1.8) 1 jest
poréwnywany z wartoscia krytyczna ¢, odczytang z tablicy wartosci krytycznych rozktadu z-Studenta
dla poziomu istotnosci @ = 0,05 i V- 2 stopni swobody. Jezeli z poréwnania wartosci bezwzglednej
obliczonego sprawdzianu ¢ z warto$cia krytyczng &, otrzyma si¢ nierdwnos$¢ |f = ¢, to hipoteze Ho
o stacjonarnosci ciagu nalezy odrzucié, tj. badany ciag pomiarowy ma trend.

Jesli ciag pomiarowy badanej zmiennej losowej, w wyniku sprawdzenia testem sumy rang oraz testem
wspotczynnika Spearmana na trend wartosci $redniej i wariancji, okazat si¢ niestacjonarny, to powinna
by¢ przeprowadzona analiza czynnikow wptywajacych na przebieg realizacji badanej zmiennej losowe;j,
a elementy ciagu pomiarowego powinny by¢ sprawdzone pod katem wystepowania btgdéw na drodze
od pomiaru do bazy danych.

Jesli w wyniku merytorycznej analizy czynnikdw wplywajacych na przebieg realizacji badanej zmiennej
losowej dokonano korekty elementéw ciaggu pomiarowego, to nalezy powréci¢ do punktu wykrywania
elementow odstajacych w procedurze analizy niejednorodnosci ciagéw pomiarowych.

Jesli w wyniku merytorycznej analizy nie ma podstaw do dokonania korekty elementow w ciagu, to ciag
pomiarowy badanej zmiennej losowej nalezy uzna¢ za ciag niejednorodny, ktorego elementy nie spet-
niajg warunku stacjonarnosci i zakonczy¢ procedurg analizy ciagéw pomiarowych.

B.3. Warunki stosowalno$ci

1. Przyjety w opisanych testach poziom istotnosci @ = 0,05 uwzglednia z jednej strony stosunkowo
dhugie ciagi pomiarowe, z drugiej zabezpiecza przed mozliwoscia popetnienia bledu zwigzanego z przy-
jeciem testowanej hipotezy, ze badany cigg pomiarowy jest jednorodny, chociaz w rzeczywistosci jest
on niejednorodny, a wiec niemiarodajny do obliczania wymaganych charakterystyk.

Wartos¢ poziomu testu zalezy m.in. od liczebnosci (dtugosci) ciagu pomiarowego. Im ciag jest dtuzszy,
tym mniejszg wartos¢ poziomu istotno$ci mozna przyjac. Zmniejszenie wartosci @ implikuje zwieksze-
nie wartosci krytycznej testu, co oznacza zmniejszenie obszaru odrzucenia (tzw. obszaru krytycznego)
testowanej hipotezy Hy, a wigc zmniejszenie prawdopodobienstwa popetnienia btedu I-ego rodzaju, tj.
odrzucenie testowanej hipotezy zerowej w przypadku, gdy jest ona prawdziwa. Dla ciagdw o liczebnosci
od 30 do 60 lat obserwacji mozna przyjac za poziom istotnosci testu wartos¢ mniejsza (np. a = 0,01).
Takie postgpowanie jest jednak uzasadnione jedynie ze wzglgdu na duza liczebno$¢ ciagu.

Z drugiej strony dlugie ciggi pomiarowe zjawisk hydrologicznych moga charakteryzowac si¢ duzg nie-
jednorodnoscia, wynikajaca z przemian gospodarczych zachodzacych na obszarze zlewni i w korycie
rzecznym w okresie prowadzenia obserwacji. Biorac to pod uwage, powinno si¢ przyjac¢ poziom istot-
nosci wigkszy, np. @ = 0,1, zwigkszajac tym samym obszar krytyczny testu. W ten sposob zabezpiecza
si¢ przed przyjgciem testowanej hipotezy Ho w przypadku, gdy jest ona falszywa, tj. zabezpiecza si¢
przed popelieniem biedu II-ego rodzaju. Zatem przyjgcie poziomu istotnosci a= 0,05 jest merytorycz-
nie uzasadnionym kompromisem.

2. W analizie niejednorodnos$ci ciagdw pomiarowych za pomoca testu wspotczynnika autokorelacji ry—1
sprawdzany jest jedynie wspotczynnik autokorelacji z przesunigciem & = 1. Jest to warunek wystarcza-
jacy, aby mozna byto stwierdzi¢ wewngtrzne skorelowanie obserwacji w ciaggu pomiarowym badanej
zmiennej (zmienna zalezna) lub jego brak (zmienna niezalezna). W zaleznos$ci od potrzeb mozliwa jest



réwniez analiza (interpretacja) korelogramu dla dowolnych przesuni¢¢ k. Przy ustalonej (ograniczonej)
liczebnosci N (N # ) ciaggu pomiarowego, wspotczynniki autokorelacji rx w przypadku zmiennej nie-
zaleznej sa rowne zero lub sg bliskie zeru dla przesuni¢¢ & > 0, a w przypadku zmiennej zaleznej r6znig
si¢ znaczaco od zera dla malych warto$ci &1 sa stopniowo wygaszane wraz ze wzrostem przesuni¢é A.
W przypadku zmiennej zaleznej oznacza to, ze gdy przesunigcia k wzrastaja, wzajemna zalezno$¢ mig-
dzy elementami ciggu zmniejsza si¢, a tym samym wspolczynniki autokorelacji daza do zera.

Przy badaniu ciagdw pomiarowych przeptywow minimalnych (nizéwek) czg¢sto mozna spotkac si¢ z sy-
tuacja, ze podczas sprawdzania wewnetrznej korelacji badanej zmiennej wykrywana jest autokorelacja
elementow w ciggu pomiarowym. Wykrycie takiej autokorelacji nie eliminuje automatycznie tego ciggu
jako podstawy do przeprowadzania dalszych obliczen, pod warunkiem, ze badana zmienna losowa jest
zmienna niezalezng (test serii). Przeptywy minimalne wystgpujace w poszczegodlnych latach s wzajem-
nie niezalezne, co wynika z dtugosci ,,pamigci” systemu hydrologicznego, chociaz moga by¢ ze soba
skorelowane ze wzgledu na roczng cyklicznos$¢ zjawisk hydrologicznych. Jest to szczegdlnie obserwo-
wane w odniesieniu do przeptywdw minimalnych z pdtrocza letniego, wystepujacych co roku w tym
samym (jednoimiennym) miesigcu.

Wykrycie autokorelacji w ciggu pomiarowym, przy wczesniejszym stwierdzeniu braku niezaleznosci
zmiennej losowej, eliminuje badany cigg jako podstawe do dalszych obliczen metodami stosowanymi
dla préb prostych i jednoczesnie potwierdza oraz ujawnia zrodta niezaleznos$ci. Z taka sytuacja mozna
spotkac si¢ w przypadku ciagdw pomiarowych przeptywow rzecznych w zlewniach o duzej retencyjno-
Sci wynikajacej z wysokiego stopnia jeziornosci lub zabagnienia zlewni oraz w przypadku ciggdéw prze-
plywow rzecznych, ktérych dominujacym Zrédtem zasilania sa zasoby wod podziemnych.

3. Jezeli nie stwierdzono w ciggu pomiarowym badanej zmiennej losowej niejednorodnosci wykrywanej
metodami genetycznymi i statystycznymi, to wowczas mozna rozpoczaé procedurg obliczania charak-
terystyk badanej zmiennej losowej. Natomiast, gdy stwierdzono w ciggu pomiarowym niejednorodnos¢,
nalezy uzna¢ go za niemiarodajny do obliczania na jego podstawie wymaganych charakterystyk. W ta-
kim przypadku ciagi kategorycznie nie moga by¢ uzyte do dalszych prac

4. Aplikacja o nazwie MAZ! to program komputerowy wspomagajacy badanie jednorodnosci ciggdw
pomiarowych przeptywow metodami genetycznymi i statystycznymi. Oprogramowanie pozwala na
przeprowadzenie wizualnej oceny ciggu pomiarowego przy wykorzystaniu wykresu realizacji badanej
zmiennej losowej, a takze wykonuje analiz¢ elementow odstajacych testem Grubbsa-Becka i analiz¢
niejednorodnosci za pomoca: testu serii, testu wspotczynnika autokorelacji, testu sumy rang Kruskala-
Wallisa, testu wspotczynnika Spearmana korelacji rangowej na trend wartosci sredniej zmiennej loso-
wej 1 testu wspotczynnika Spearmana korelacji rangowej na trend wariancji zmiennej losowej. Wykry-
waniu niejednorodnos$ci poddawane sa dwa aprioryczne genetycznie jednorodne ciagi pomiarowe lub
w uzasadnionych przypadkach, gdy nie wystepuje zréznicowanie sezonowe, jeden cigg pomiarowy.

C. Przyklad obliczeniowy

Przyktad obliczeniowy dotyczacy badania jednorodnosci ciggu pomiarowego zamieszczono na koncu
podrozdziatu 1.2, tacznie z przykladem obliczania przeptywu SNQ w sytuacji dysponowania dlugim
jednorodnym ciggiem przeptywow minimalnych rocznych NQ w przekroju obliczeniowym.

"Pakiet oprogramowania MAZ Metoda Alternatywy Zdarzen zaimplementowany na komputery klasy PC dzialajace w systemie
operacyjnym Windows 98/2000/XP/VISTA/ Windows wersji 7 i wyzszych [Ozga-Zielinski in. 2012].
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1.2. Przeptywy charakterystyczne gtéwne

Jezeli dysponujemy dla okreslonej stacji wodowskazowej ciagiem codziennych (dobowych) przepty-
wow, mozna dla tego zestawu danych wyznaczy¢ warto$¢ maksymalna, srednig, srodkowa i minimalna.
Charakterystyki te nosza miano gtéwnych. W nazwie przeptywy charakterystyczne gtéwne stowo ,,cha-
rakterystyczne” czgsto jest pomijane, wtedy przeplywy te nazywa si¢ w formie skroconej przeptywami
glownymi.

Warto$ci maksymalna i minimalna okreslaja skrajne warto$ci przeptywow, a $rednia i srodkowa — warto-
$ci przecigtne. Warto$¢ Srednia jest Srednia arytmetyczng wyznaczang ze wszystkich elementow ciagu
pomiarowego. Warto$¢ srodkowa, nazywana w statystyce mediang, a w hydrologii zwyczajna, wyzna-
czana jest jako $rodkowy element ciggu uporzadkowanego w ciag rozdzielczy niemalejacy lub nierosnacy.

A. Wymagane dane pomiarowe

Nalezy przygotowac ciag przeptywow codziennych dla wybranego przekroju wodowskazowego i okresu
pomiarowo-obserwacyjnego. Przez okreslenie przeptywy codzienne (dobowe) nalezy rozumie¢ Srednie
dobowe wartosci przeptywow w rozpatrywanej stacji wodowskazowej. Wartosci dobowe przeplywow
uzyskuje si¢ z przeliczenia pomierzonych standéw wody z uzyciem krzywej natezenia przeptywu.

B. Opis metody obliczeniowej

B.1. Przyjete zaloZenia
Zaklada sig, ze dysponujemy dlugimi ciggami przeptywoéw codziennych (dobowych) w stacji wodo-
wskazowej.

B.2. Opis wlasciwy — procedura wykonania obliczen

Przeptywami charakterystycznymi gtéwnymi I rzedu nazywane sg charakterystyki przeptywow, ktore
wyznaczane s3 dla pojedynczych okresow, zwykle dla roku hydrologicznego lub okreséw krotszych niz
rok. Przeptywy gtéwne liczone dla okreséw wieloletnich nazywane sa przeptywami charakterystycz-
nymi gtéwnymi II rzedu. Zarowno przeptywy I, jak i II rzgdu oblicza si¢ dla ustalonego okresu podsta-
wowego 7.

B.2.1. Przeptywy charakterystyczne gtéwne I rzgdu

Przeptywami charakterystycznymi gtéwnymi I rzedu nazwano grupe przeptywow gtownych, ktore wy-
znaczane sg na podstawie ciggéw wartoséci przeptywow dobowych dla wybranych okresow podstawo-
wych 7. Ze wzgledu na cykliczny charakter zmian hydrologicznych, okres podstawowy 7 zwykle obej-
muje pojedynczy rok hydrologiczny lub okres krotszy — potrocze (letnie, zimowe), kwartat, miesiac lub
scisle zdefiniowany okres (np. wegetacyjny, zeglugowy).

Przeptywy gtéwne I rzedu dla przeptywow dobowych okresla si¢ nastepujaco:

NQ — przeptyw niski (minimalny);

SQ — przeptyw $redni;

ZQ — przeptyw zwyczajny (mediana, warto$¢ srodkowa);

WQ — przeptyw wielki (maksymalny).

Precyzyjne okreslenie przeplywu gtownego I rzgdu wymaga okreslenia okresu podstawowego 7, dla
ktorego wykonane zostaty obliczenia. Informacja o przyjetym okresie podstawowym podawana jest
w postaci indeksu bezposrednio po nazwie przeptywu. Na przyktad NQzo1 oznacza przeptyw niski
z roku 2001, WQzo05 — przeplyw maksymalny z roku 2005, SQui, 2001 — $redni przeptyw w czerwcu
2001 r., WQxi-v, 2006 — przeptyw maksymalny z poétrocza zimowego 2006 r.
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Rys. 1.2. Okreslanie przeptywow gtownych I rzedu.

Przeptywy charakterystyczne gléwne I rzgdu mozna okresla¢ metoda analityczng lub graficzng [Bycz-
kowski 1996a, b]. Obecnie, gdy przeprowadzanie obliczen nawet z bardzo duza liczba danych nie sta-
nowi problemu, nalezy poleci¢ metodg analityczng [Ozga-Zielinska, Brzezinski 1997], ktora prowadzi
do precyzyjnego wyznaczenia warto$ci przeplywow glownych. Zaleca si¢ jednak zawsze wykonanie
wykresu (rowniez technika komputerowsa), co utatwia poznanie charakteru zjawiska oraz prowadzenie
analiz.

Przeptywy ekstremalne (NQ i WQ) okresla si¢ podajac lub odczytujac z wykresu najnizsza i najwyzsza
warto$¢ przeptywu (w rozpatrywanym okresie podstawowym). Nalezy uwzglgdni¢ wszystkie obserwa-
cje, rowniez nadzwyczajne, przeprowadzone w dniu, gdy wystapit przeptyw ekstremalny i podaé przy
NQ wartos¢ najnizsza wybrana z tych obserwacji, a przy WQ — najwyzsza.

Przeptyw s$redni SQ podaje si¢ jako $rednig arytmetyczng wszystkich przeptywow codziennych, a wigc
dzielac sume przeptywow codziennych przez liczbg dni. Metoda graficzna polega na sporzadzeniu hy-
drogramu i wyznaczeniu pola pod krzywa. Dzielac wartos¢ tego pola przez czas (w przypadku przepty-
wow codziennych — liczbe dni), uzyskuje si¢ warto$¢ przeptywu sredniego.

Przeptyw zwyczajny ZQ jest rOwny warto$ci mediany, ktora nalezy wyznaczy¢ z ciagu pomiardw co-
dziennych. W przypadku nieparzystej liczby elementow ciggu, mediana rowna jest wartosci wyrazu
srodkowego ciagu, ktorego wartosci uporzadkowano nierosnaco lub niemalejaco. Gdy liczba elementow
jest parzysta, mediang wyznacza si¢ wyliczajac $rednig arytmetyczng wartosci przysrodkowych ciagu
uporzadkowanego nierosngco lub niemalejaco.

W okresach wystepowania zjawisk lodowych i zarastania koryt rzecznych poszczegdlne wartosci prze-
plywoéw codziennych wybiera si¢ sposrod codziennych przeptywoéw zredukowanych.

B.2.2. Przeptywy charakterystyczne gtowne I rzedu.

Przeptywy charakterystyczne gtowne II rzedu, w odroznieniu od przeptywow charakterystycznych
I rzgdu, wyznaczane sg dla wartosci wieloletnich. Obliczane si¢ je na podstawie warto$ci przeptywow
glownych I rzedu lub na podstawie wieloletnich ciagéw pomiaréw przeptywow codziennych. Okres
podstawowy 7 dla wszystkich warto$ci przeptywow gtéwnych, jak tez ciagdw przeptywow codzien-
nych, na podstawie ktorych wyliczane sa warto$ci przeptywoéw gtéwnych II rz¢du, powinien by¢ taki
sam — rozpoczyna¢ si¢ w tym samym dniu i miesigcu roku hydrologicznego (dniu rozpoczynajacym
okres podstawowy 7) oraz konczy¢ si¢ w tym samym dniu i miesigcu roku hydrologicznego (dniu kon-
czacym okres podstawowy 7).

Obliczajac cztery charakterystyki gtdwne dla czterech ciggow przeptywow gtéwnych I rzedu: NQ, SQ,
ZQ 1 WQ, uzyskuje si¢ 16 wartosci przeptywow gtownych II rzgdu:

WNQ, SNQ, ZNQ, NNQ — przeptywy gtéwne II rz¢du dla NQ;

WSQ, SSQ, ZSQ, NSQ — przeptywy gtowne 1l rzedu dla SQ;

WZQ, SZQ, ZZQ, NZQ - przeptywy gitowne II rzgdu dla ZQ;

WWQ, SWQ, ZWQ, NWQ — przeptywy gtowne I rzedu dla WQ.

23



24

Zasady nazewnictwa w przypadku przeptywow glownych II rzedu sg analogiczne, jak w przypadku
przeptywow gtéwnych I rzedu. Jezeli z gory (np. w tytule opracowania) nie okresli sig, z jakiego okresu
przeptywy te wyliczono, nalezy okresli¢ to kazdorazowo dopisujac stosowna informacj¢ w indeksie za
odpowiednim symbolem przeptywu. Przyktadowo SNQioss-2015 0znacza $redni niski przeptyw z lat
1986-2015.

Q(m¥s) 4

1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 t (1K)

Rys. 1.3. Wyznaczanie przeplywow gtownych drugiego rzedu dla przeptywoéw minimalnych rocznych.

Przeptywy ekstremalne (WWQ, WSQ, WZQ, WNQ oraz NWQ, NSQ, NZQ, NNQ) okresla si¢ na postawie
zbioréw wartosci przeptywow gtownych (lub z wykreséw), wybierajac odpowiednie wartosci maksy-
malne i minimalne.

Przeptywy $rednie (SWQ, SZQ, SNQ) wyznacza si¢ metodami analitycznymi lub graficznymi. W meto-
dach analitycznych przyjmuje sig, ze warto$ci (SWQ, SZQ, SNQ) sa réwne $rednim arytmetycznym
z sum odpowiednich przeptywow gltownych I rzedu (WQ, ZQ, NQ).

Przeptyw $redni z wielolecia SSQ zaleca si¢ wyznaczac, dzielac sume wszystkich codziennych warto$ci
przeptywu Q przez ogo6lna liczbe dni (ze wszystkich lat). Otrzymany wynik jest bardziej doktadny niz
$rednia arytmetyczna wyliczona z przeptywow I rzgdu.

Przeptywy zwyczajne okresla si¢ jako wartosci $rodkowe (median) ciagow przeptywow gltéwnych
I rzedu (WQ, SQ, ZQ, NQ), ustawionych w ciag rozdzielczy niemalejacy lub nierosnacy, z zachowaniem
sposobu obliczenia mediany opisanym przy okreslaniu przeptywu ZQ. Przeplywy zwyczajne sa okre-
$lane rzadko ze wzgledu na mate ich wykorzystanie w praktyce inzynierskiej. Wartosci przeplywow
zwyczajnych Il rzedu nieznacznie réznia si¢ od wartosci przeptywow $rednich II rzedu, w szczegdlno-
$ci, gdy rozktady przeptywow I rzedu wykazuja stosunkowo matg asymetryczno$é (przeptywy SQ i NQ).
Natomiast moga one znaczgco rdznic si¢ dla przeplywow WQ, gdyz ich rozktady moga by¢ silnie asy-
metryczne, szczeg6lnie dla rzek podgorskich i gorskich. Nalezy rowniez zauwazy¢, ze wartosci charak-
terystyk zwyczajnych wykazuja wigksza stabilno$¢ niz wartosci charakterystyk srednich, wynikajaca
z duzego wplywu wartosci skrajnych na warto$¢ srednia, w szczegolnos$ci dla przeptywow WQ.

W odniesieniu do charakterystyki SNQ przeptyw ten oblicza si¢ z nastgpujacego wzoru:
1 @iz
SNQ =3 ZEZY NQ; (L12)

gdzie: NQj =minQ; aj=1, 2, .., n; @Q— przeplyw dobowy; N — liczba lat obserwacji NQ; n — liczba
n
dni w roku hydrologicznym (365 lub 366).

Statystyczny btad $redni oswg przeptywu SNQ oblicza si¢ z nastgpujacego wzoru [Zasady obliczania
przeplywow Srednich niskich rzek polskich 1991]:
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gdzie wszystkie oznaczenia jak we wzorze 1.12.

W przypadku elementow ciggu obarczonych bigdami pomiarowymi, procentowe bledy Asyg oszacowa-
nia wartosci $rednich przeptywu SNQ, jako $rednich w zbiorowosci generalnej, na poziomie istotnosci
a= 0,05, wyznacza si¢ ze wzoru [Ozga-Zielinska, Brzezinski 1997]:

1
-1 taono)? |, 2 |7
Asno= ﬁ[(100 o ) + 55NQ] (L14)

gdzie: 652NQ — procentowy blad pomiarowy oszacowania przeptywu SNQ na poziomie istotnosci
a = 0,05; owg — s$rednie kwadratowe odchylenie przeplywoéw NQ; N — liczba lat obserwacji NQ,
t,— warto$¢ krytyczna rozktadu £Studenta dla poziomu istotnos$ci @ = 0,05 i V- 2 stopni swobody.

B.3. Warunki stosowalnosci

W praktyce najczesciej wykorzystywane sa trzy wartosci przeptywow gtownych I rzedu:

- WQ — najwigkszy przeptyw roczny (z polrocza, miesiaca, okresu zeglownego, wegetacyjnego
itp.);

- SQ — przeptyw $redni roczny (z pétrocza, miesiaca, okresu zeglownego, wegetacyjnego itp.);

- NQ — najnizszy przeptyw roczny (z poirocza, miesigca, okresu zeglownego, wegetacyjnego itp.).

W przypadku przeptywow gtownych II rzedu (dla okresu wieloletniego) najczgséciej uzywane sa:

- WWQ — najwickszy przeptyw z wiclolecia (najwyzsza wielka woda);

- SWQ — $rednia z najwigkszych przeptywow rocznych z wielolecia (Srednia wielka woda);

- ZWQ — mediana z najwigkszych przeptywow rocznych z wielolecia (zwyczajna wielka woda);
- SSQ — érednia z $rednich przeptywdw rocznych z wielolecia (Srednia woda);

- SNQ - érednia z najnizszych przeptywow rocznych z wielolecia ($rednia niska woda);

- NNQ — najnizszy przeptyw z wielolecia (najnizsza niska woda).

W miar¢ potrzeby wyznacza si¢ roOwniez warto$ci ww. przeptywow charakterystycznych II rzgdu dla
krotszych okresow, takich jak potroczy, miesiecy, okresu wegetacji, zeglugowego itp. Przyktadowo
SNQv,1951-2000 0znacza $redni niski przeptyw z maja zaobserwowany w latach 1951-2000.

Przeptywy glowne stanowia wazna podgrup¢ charakterystyk przeplywow wykorzystywanych w wielu
analizach hydrologicznych, np. przy okreslaniu przeptywow konwencjonalnych, nizoéwek i wezbran.
Na ogot wartosci przeplywow glownych pozyskiwane sg z sieci pomiarowo-obserwacyjnej PSHM
w IMGW-PIB. Sa to dane skontrolowane i zweryfikowane. Kontrola danych pomiarowych pozwala na
eliminacje nie tylko roznego rodzaju btedow rachunkowych, ale tez nieprawidtowosci merytorycznych
— niewlasciwych wspotczynnikow redukeyjnych (przy zjawiskach lodowych i zarastaniu) — i na usunie-
cie ewentualnych nieprawidlowos$ci zwigzanych z krzywa natgzenia przeptywu.

Z doswiadczen hydrologow IMGW-PIB wynika, ze miarodajnym wieloleciem do obliczania charakte-
rystyki SNQ jest okres 30-letnich obserwacji. Ciag pomiarowy przeptywoéw NQ z wybranego 30-lecia
powinien by¢ jednorodny pod wzgledem genetycznym i statystycznym, a zatem powinien by¢ poddany
procedurze badania jednorodnosci opisanej w rozdz. I.1.

C. Przyklad obliczeniowy
Do przyktadu obliczeniowego wykorzystano 30-letni ciag przeplywoéw minimalnych rocznych NQ
z okresu 1990-2019, pochodzacy ze stacji wodowskazowej Strzyzow na Bugu. Stacja zlokalizowana
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jest na 530,76 km rzeki, w wojewodztwie lubelskim (powiat hrubieszowski, gmina Horodlo), na potu-
dniowo-wschodnim skraju Grzedy Horodelskiej bedacej czescia Wyzyny Zachodniowotynskie;j.
Zgodnie z metodyka podang w rozdz. 1.1, 30-elementowy cigg danych {NQ}7=1, ..., 30 (tab. I.1) zostat
poddany procedurze badania jednorodnos$ci metodami genetycznymi i metodami statystycznymi przy
uzyciu parametrycznych i nieparametrycznych testow istotnosci na poziomie = 0,11 a= 0,05.

Tabela L1. Ciag przeplywow NQ w m’s™! z okresu
1990-2019 dla stacji Strzyzow na rzece Bug.

Rok Strzyzow Rok Strzyzow
NQ NQ2 NQ NQ?
1990 14,2 201,6 2005 10,9 118,8
1991 12,6 158,8 2006 11,0 121,0
1992 11,0 121,0 2007 13,7 187,7
1993 16,7 278,9 2008 16,6 275,6
1994 9,90 98,0 2009 16,8 282,2
1995 10,8 116,6 2010 32,8 1075.8
1996 12,3 151,3 2011 19,7 388,1
1997 14,0 196,0 2012 11,0 121,0
1998 24,4 595,4 2013 15,1 228,0
1999 21,6 466,6 2014 14,3 204,5
2000 14,1 198,8 2015 4,50 20,3
2001 18,0 324,0 2016 5,36 28,7
2002 10,3 106,1 2017 6,90 47,6
2003 8,20 67,2 2018 7,29 53,1
2004 10,0 100,0 2019 7,70 59,3
z 401,8 6392

Badanie jednorodno$ci danych wykonano za pomoca oprogramowania MAZ (Metoda Alternatywy Zda-
rzen [Ozga-Zielinska i in. 2012]). Dane poddano analizie statystycznej, majacej na celu zbadanie hipo-
tezy Ho o niewystepowaniu elementéw odstajacych, niezaleznosci i stacjonarnosci badanej proby loso-
wej, obejmujacej nastepujace czynnosci:

1. Wykrywanie elementow odstajacych w ciagu przeptywow za pomoca testu Grubbsa-Becka.

2. Sprawdzenie niezalezno$ci poszczegdlnych elementéw badanego ciagu przeptywow testem serii i te-
stem wspotczynnika autokorelacji.

3. Sprawdzenie stacjonarnos$ci badanego ciagu przepltywow za pomoca testu sumy rang Kruskala-Wal-
lisa, testu wspotczynnika korelacji rangowej Spearmana na trend wartosci §redniej i testu wspotczynnika
korelacji rangowej Spearmana na trend wariancji.

Procedura badania jednorodnosci zakonczyta si¢ przyjeciem ciagu pomiarowego do dalszej analizy, tj.
obliczenia na jego podstawie przeptywu SNQ. Wynik badania jednorodnosci zamieszczono w tabeli 1.2.

Przedstawiony opis badania jednorodnosci ciaggéw przeplywow stuzy jako narz¢dzie pomocnicze
w przeprowadzeniu przez badacza analizy wystepowania potencjalnej niejednorodnosci w ciagach po-
miarowych przeptywow, a w przypadku jej wykrycia daje informacj¢ o konieczno$ci podjecia dziatania
sprawdzajacego przyczyny jej powstania oraz, o ile jest to mozliwe, dziatania zmierzajacego do jej usu-
nigcia. W rozpatrywanym przyktadzie obliczeniowym, mimo wykrytego trendu wariancji w badaniu
metodami statystycznymi, analiza metodami genetycznymi nie wykazata Zadnych czynnikéw majacych
wplyw na badany cigg pomiarowy. Zatem przyjeto, ze cigg pomiarowy jest jednorodny i moze stanowié
podstawe do dalszych obliczen.



Tabela 1.2. Wyniki badania jednorodnosci dla stacji Strzyzow
otrzymane za pomoca oprogramowania MAZ.

Testy statystyczne

Stacja
hydrologiczna

Charakterystyka
Test Grubbsa-Becka
Test serii i test autokorelacji
Test Kruskala-Wallisa

Test Spearmana — trend $redniej
Test Spearmana — trend wariancji

z
=)

Strzyzow
Q(m’s)

gdzie: Ho przyjeta
Ho odrzucona
35
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Rys. 1.4. Hydrogram przeptywow minimalnych rocznych NQ
z okresu 1990-2019 dla stacji wodowskazowej Strzyzow na rzece Bug.

Dane obliczeniowe: Do obliczen wykorzystano ciag przeptywow NQ na stacji Strzyzow (tab. .1 i rys. 1.4).

Wykonanie obliczen zgodnie ze wzorami .12 11.13:

1 i=N
SNQ = NZ NQ;
e

1
SNQStrzyzéw = 30 401,8 =13,4 (m3s'1)

N 1 i
\/m (FZiZ1 NQ? — SNQ?)
O_SNQ = \[N
o (55-6392-13,42)
OSNQ Strzyzéw — 730

= 1,07 (m’s™)
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Il. METODY OBLICZANIA PRZEPLYWU SNQ W PRZYPADKU
NIEPELNE) INFORMAC])I HYDROLOGICZNE) O PRZEPLYWACH -
KROTKI CIAG POMIAROWY PRZEPLYWOW W PRZEKROJU
OBLICZENIOWYM

W sytuacji, gdy w przekroju obliczeniowym pomiary hydrologiczne byly lub sa prowadzone w stosun-
kowo krotkim okresie, obejmujacym kilka do kilkunastu lat, wyznaczony przeptyw SNQ jest zazwyczaj
obarczony znacznym btedem. Takie sytuacje zdarzaja si¢, gdy dla stacji wodowskazowej dysponujemy
krotszym niz 30-elementowym jednorodnym ciagiem pomiarowym. Nalezy wowczas zastosowaé me-
tody obliczeniowe uwzgledniajace dodatkowa informacje o przeptywach lub innych zjawiskach maja-
cych wplyw na ksztattowanie si¢ przeplywow w rozpatrywanej stacji wodowskazowej. Moze by¢ to
informacja hydrologiczna o przeptywach z innej stacji wodowskazowej z dtugim ciggiem pomiarowym
przeplywow (30 1 wigcej elementow), znajdujacej si¢ w poblizu przekroju obliczeniowego (stacji z krot-
kim ciagiem przeptywow) lub informacja o opadach, ewentualnie gdy mozliwe jest zastosowanie mo-
delu zlewni kontrolowanej wraz z ciggami zmiennych wejscia. Ze wzgledu na dobre rozpoznanie, sto-
sunkowo nieskomplikowane obliczenia i tatwo$¢ dostgpu do danych pomiarowych, rekomendowane sa
metody wykorzystujgce informacje hydrologiczng o przeptywie z innej stacji wodowskazowej znajdu-
jacej si¢ w poblizu przekroju obliczeniowego. Sa to metody wydtuzania jawnego krotkiego ciagu prze-
ptywow — modele statyczne, tzw. zwiazki wodowskazow, modele transformacji dynamicznej, modele
konceptualne, modele hydrodynamiczne i metody przenoszenia charakterystyk przeptywu oparte na
rownaniach regresji Il rodzaju (rys. I1.1).

Krotkie ciagi pomiarowe przeptywow w przekroju

obliczeniowym

Dlugie ciagi przeplywow z innej
wybranej stacji wodowskazowej

IL1.1 I.12 II.1.3
Modele statyczne Modele Modele Regresja
(zwiazek hydrologiczne hydrauliczne Il rodzam
wodowskazéw) konceptalne transformacja
hydrodynamiczna
Diugi ciag Diugi ciag Diugi diag Charakterystyka
przeplywn przeplywn precplywn Fﬂgggﬂ-

Rys. I1.1. Metody obliczania charakterystyki SNQ
w przypadku niepetnej informacji hydrologicznej o przepltywie.
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11.1. Metody wykorzystujgce dtugie ciagi przeptywéw
z innej stacji wodowskazowej

11.1.1. Jawne wydtuzanie ciggu przeptywoéw
[1.1.1.1. Modele statyczne - zwigzek wodowskazéw

Jedna z metod jawnego wydhuzania ciagdw przeptywow w przekroju obliczeniowym jest tzw. zwigzek
wodowskazow, ktory moze by¢ zastosowany w przypadku, gdy na tej samej rzece w niezbyt duzej od-
legtosci od przekroju obliczeniowego znajduje si¢ stacja wodowskazowa z dtugim ciagiem pomiaro-
wym przeptywow.

A. Wymagane dane pomiarowe

Wymagane dane stanowia ciggi pomiarowe standw lub przeplywow z diugiego okresu pomiarowego
dla co najmniej jednej stacji wodowskazowej i krotki cigg stanéw lub przeptywow w przekroju
obliczeniowym znajdujacym si¢ na tej samej rzece.

B. Opis metody obliczeniowej

B.1. Przyjete zaloZenia

Uzupekianie ciggdw pomiarowych stanow wody lub przeptywoéw wykonywane jest za pomoca
zaleznosci regresyjnych ustalanych migdzy dwoma lub trzema stacjami wodowskazowymi, z ktorych
jedna jest stacja wykazujaca braki w pomiarach (przekrdj obliczeniowy), a wigc wodowskazem
,,uzupetnianym”, a pozostale maja dtugie ciggi pomiarowe, sg wiec wodowskazami uzupetniajagcymi.

B.2. Opis wlasciwy — procedura wykonania obliczen

Jawne wydluzanie ciggu pomiarowego polega na okreslaniu dodatkowych wyrazéw na poczatku lub
koncu ciggu istniejagcego. Pierwotna dtugos¢ ciggu n wzrasta wiec o liczbe uzupetionych wyrazow ny.
W jawnym wydluzaniu ciggu przeptywéw w przekroju obliczeniowym wykorzystuje sie zwigzki
regresyjne z ciggami pomiarowymi z innych stacji wodowskazowych, obserwowanymi w tym samym
czasie. Zalezno$ci te nosza nazwe¢ zwiazkow wodowskazow i sg ustalane na podstawie ciggdw
pomiarowych z okresow, w ktorych byly wykonywane pomiary na wszystkich stacjach wodowskazowych
wchodzacych w zwiazek. W zaleznosci od usytuowania wodowskazu uzupetnianego w stosunku do
wodowskazow uzupehiajacych, tzn. wodowskazow, w ktdrych obserwacje bedg stuzyty do okreslania
brakujacych stanoéw lub przeptywow, ustalany jest zwigzek dwoch wodowskazow badz zwiazek trzech
wodowskazow, jesli istnieje taka konieczno$¢ dla potrzeb wykonywanego opracowania (rys. 11.2).

Zwiazek wodowskazow ustalany jest najczesciej jako liniowa, rzadziej nieliniowa, regresja I rodzaju.
Zmienna opisywana sg stany lub przeplywy na wodowskazie uzupelnianym Hs, zmiennymi opisujacymi
za$ stany lub przeptywy na wodowskazach uzupeiniajacych Hx. Sa to tzw. stany (przepltywy)
korespondujace, tzn. stany (przeptywy) odpowiadajace tej samej fazie przebiegu zjawiska, a wiec
z uwzglednieniem czasu przeptywu wody (czasu dobiegu) mi¢dzy wodowskazami.

Okreslanie stanéw (przeplywow) korespondujacych jest mato doktadne, gdy pomiary wykonywane sg
tylko raz w ciagu doby, a czas dobiegu miedzy wodowskazami nie jest rowny pelnej dobie lub jej
wielokrotno$ci. Wowczas przy ustalaniu zwiazku dwoch wodowskazow stany  (przeplywy)
korespondujace okreslane sg z wykreséw hydrograméow jako odpowiadajace sobie wartosci ekstremalne
przy przesunigciach czasowych rownych pelnym dobom (rys. I1.3) lub przy matych odleglosciach miedzy
wodowskazami bez przesunigcia czasowego, tzn. w tych samych dobach. Przy ustalaniu zwiazkow trzech
wodowskazow konieczne jest okreslenie krzywych dobiegania i uwzglgdnienie roéznych czasow
przeplyniecia wody (dobiegu) mi¢dzy wodowskazami uzupetniajagcymi a wodowskazem uzupehianym.



a)
Ha =f{Hy,) luby
Hay=f{Ha,}

b)
Hay =l Hay)

¥ Stacja wodowskazowa 2 pelnymi obserwaciami
% Stacja wodowskazowa z przerwaml w obserwaciach

t ldabal

Rys. I1.3. Okreslenie stanow korespondujacych [Ozga-Zielinska, Brzezinski 1997].

Nalezy zwroci¢ uwagg, ze poprawny wybor stanéw (przeptywdow) korespondujacych jest mozliwy jedynie
przy ciagtych pomiarach stanéw wody za pomoca limnimetru. Pomiary terminowe, a szczegdlnie tylko
raz w ciagu doby, powoduja ze rozrzut punktéow korespondujacych jest znaczny. Nie stwarza to jednak
wigkszych trudnosci w ustaleniu zwiazkow wodowskazow, szczegdlnie migdzy dwoma wodowskazami
potozonymi na tej samej rzece w nieduzej odlegltosci, gdyz zwiazek ten jest najczesciej liniowy i moze
by¢ opisany zaleznos$cig w postaci:

Xp = ao + a1 X, (IL1)

gdzie Xy, Xp to stany lub przeptywy odpowiednio na stacji wodowskazowej A i B. Wspotczynniki a,
i a; sa okreslane metoda najmniejszych kwadratow.

Qo4

Q

Rys. 11.4. Zalezno$¢ migdzy przeptywami korespondujacymi

w przekroju obliczeniowym Qo i w przekroju wodowskazu uzupetniajacego Q.

Powyzsza zaleznos$¢, z powodu réznego ksztaltu przekrojow poprzecznych koryta w poszczegdlnych
przekrojach wodowskazowych, moze w odniesieniu do stanéw ulega¢ zmianie i wymaga ustalenia
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zwigzku w postaci dwu lub wigkszej liczby zalezno$ci liniowych dla réznych stref stanéw wody
(zalezno$¢ w postaci linii tamanej) badz w postaci zaleznos$ci nieliniowej:

XB = Qg + a1XA + azxf (IIZ)

dla ktorej parametry ag, a4, a, okreslane sa rowniez metoda najmniejszych kwadratow.

B.3. Warunki stosowalnosci

Uzupehianie ciagéw pomiarowych dotyczy najczgsciej ciagow stanow wody, w ktorych wystepuja
krotkie przerwy spowodowane czynnikami losowymi (zniszczenie stacji wodowskazowej w czasie duzego
wezbrania, zaniedbania obserwatora itp.). Wydtuzanie ciagdéw dotyczy czgséciej przeplywdw niz stanéw
wody. Wynika to z faktu, ze pomierzone wartosci stanow wody nie stanowig warto$ci bezwzglednych
pozwalajacych bezposrednio wnioskowac o iloci ptynacej wody, lecz sa to warto$ci wzgledne zalezne od
potozenia zera wodowskazu, potozenia dna koryta rzeki, wystgpowania lub niewystepowania zjawisk
zaklocajacych swobodny ruch wody w korycie etc. [Ozga-Zielinska, Brzezinski 1997].

Zwiazek wodowskazow jest zalezno$cig, ktora moze ulega¢ zmianie w czasie. Najczesciej wystgpujacym
powodem jest zmiana przekroju poprzecznego koryta stacji wodowskazowych wchodzacych w zwigzek.
W tego wzgledu nalezy wybieraé stany (przeptywy) korespondujace z okresu bezposrednio przed i po
okresie przerwy w pomiarach, aby zapewni¢ calkowita poprawno$¢ uzupehionych stanéw lub
wydtuzanych przeptywow. Podczas ustalania zwigzku wodowskazow, jesli jest to mozliwe, nalezy
uwzgledni¢ wptyw roznego rodzaju zakltocen, takich jak zbiorniki retencyjne czy duze pobory lub zrzuty
wody. Jesli jednak nie jest to mozliwe, powinno si¢ zrezygnowac z ustalania zwiagzkéw wodowskazow
w takich sytuacjach.

Wynikiem metody zwiazku wodowskazow sa dtugie ciagi przeplywow w przekroju obliczeniowym
(uzupetnianym), na podstawie ktorych wyznacza si¢ wymagane przeptywy charakterystyczne w tym
przeptyw SNQ (patrz rozdz. I).

C. Przyklad obliczeniowy

Jawne wydluzanie ciagu przeplywow
Obliczenia wykonano dla stacji wodowskazowych Strzyzoéw i1 Dorohusk, zlokalizowanych na rzece Bug
(rys. IL5. i tab. IL.1).

Tabela II.1. Charakterystyki stacji wodowskazowych Strzyzow i Dorohusk.

Charakterystyki stacji Strzyzow Dorohusk
Kilometr biegu rzeki (km) 530,76 445,86
Powierzchnia zlewni (km?) 8991,14 12407,59
SNQ1991-2019 (m’s™!) 13,4 17,7

Modele statyczne — zwiazek wodowskazow

Do obliczef zastosowano wzory IL.1111.2: Xp = ag + a1 X, i Xp = ag + a1 X4 + ayX3.

Wiyniki obliczen zestawiono w tabeli 1.2, przyjmujac Xa jako przeptyw minimalny roczny NQ na stacji
uzupetniajacej (Strzyzow), a Xzn1 1 Xsnz jako brakujacy przeptyw NQ w przekroju uzupelnianym
(Dorohusk), obliczony odpowiednio przy zastosowaniu wzorow I1.1 1 11.2.

Otrzymane wyniki obliczen (tab. I1.2 i rys. 11.9) brakujacych wartosci przeptywow NQ w poszczego6l-
nych latach i SNQ dla przyjetego wielolecia 1990-2019 dla rozpatrywanego przyktadu sa do siebie bar-
dzo zblizone lub jednakowe, niezaleznie od zastosowanego rownania regresyjnego, czy to w postaci
liniowej czy tez nieliniowej. Wyniki obliczen posrednich na przyktadzie wybranego roku 2015 przed-
stawiono na rysunkach 1.6, 11.7 i IL.8.



Blad wzgledny oszacowania przeptywu SNQ (m3s™) dla przekroju Dorohusk przy zastosowaniu metody
zwigzku wodowskazow wynosi 1,7%:

<|SNQDorohusk,II.1 lubIL.2 — SNQDorohusk,199O—2019|> — <|17r4’ - 17r7|
17,7

-100% = 1,7%
SNQporohusk,1990-2019 )

Tabela II.1. Wyniki obliczen przeptywéw NQ (m’s™') uzyskane za pomocg zwigzku wodowskazowego
dla stacji Dorohusk na podstawie przeptywoéw NQ (m’s™') dla stacji Strzyzow z zastosowaniem
wzoréw I1.1 i I1.2 oraz obliczony przeptyw SNQ (m’s™).

Rok Strzyzow Dorohusk

X4 =NQstrzyzow | NQporohusk | NQ = Xz Xpna X2
1990 142 18,9 brak 17,4 17,5
1991 12,6 16,0 brak 15,3 15,4
1992 11,0 13,4 brak 13,3 13,2
1993 16,7 23,0 brak 20,6 20,9
1994 9,90 113 brak 11,8 11,7
1995 10,8 12,6 brak 13,0 13,0
1996 12,3 14,8 brak 14,9 15,0
1997 14,0 17,0 brak 17,1 17,3
1998 244 31,8 brak 30,6 30,8
1999 21,6 25,5 brak 27,0 27,2
2000 14,1 22,7 brak 17,3 17,4
2001 18,0 26,3 26,3 26,3 26,3
2002 10,3 14,5 14,5 14,5 14,5
2003 8,20 9,80 9,80 9,80 9,80
2004 10,0 12,0 12,0 12,0 12,0
2005 10,9 16,5 16,5 16,5 16,5
2006 11,0 18,7 18,7 18,7 18,7
2007 13,7 22,0 22,0 22,0 22,0
2008 16,6 22,8 22,8 22,8 22,8
2009 16,8 21,8 21,8 21,8 21,8
2010 32,8 39,2 39,2 39,2 39,2
2011 19,7 26,9 26,9 26,9 26,9
2012 11,0 152 152 152 152
2013 15,1 17,2 17,2 17,2 17,2
2014 14,3 19,4 19,4 19,4 19,4
2015 4,50 6,08 6,08 6,08 6,08
2016 5,36 7,29 7,29 7,29 7,29
2017 6,90 8,39 8,39 8,39 8,39
2018 7,29 9,36 9,36 9,36 9,36
2019 7,70 10,3 10,3 10,3 10,3
SNQ 13,4 17,7 brak 17,4 17,4
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Rys. IL.5. Stacje wodowskazowe Strzyzow i Dorohusk na rzece Bug.
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Rys. I1.6. Hydrogram przeptywow korespondujacych migdzy
stacjami wodowskazowymi Strzyzow i Dorohusk w roku 2015.
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Rys. IL.7. Liniowa zalezno$¢ migdzy przeptywami dobowymi Xz w przekroju Dorohusk
a korespondujacymi przeptywami dobowymi X4 w przekroju Strzyzéw w roku 2015.
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Rys. I1.8. Nieliniowa zalezno$¢ migdzy przeptywami dobowymi Xz w przekroju Dorohusk
a korespondujacymi przeptywami dobowymi Xa w przekroju Strzyzow w roku 2015.
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Rys. I1.9. Hydrogram przeptywow NQ w przekroju Dorohusk
otrzymanych za pomocg zwigzku wodowskazowego z przekrojem Strzyzow.



[1.1.1.2. Modele hydrologiczne - konceptualne

Transformacja przeptywu wody na pewnym odcinku koryta rzecznego moze by¢ modelowana za po-
mocg prostych modeli konceptualnych nazywanych hydrologicznymi modelami transformacji prze-
ptywu. W tym celu najczgsciej stosowany jest model Muskingum. Metoda transformacji przeptywu
moze by¢ wykorzystana do wydtuzenia ciaggu pomiarowego przeplywu, przy zatozeniu, ze odcinek rzeki
zamkniety przekrojem obliczeniowym (z krotkim ciagiem pomiarowym przeptywu) ograniczony jest na
wejsciu przekrojem stacji wodowskazowej z dlugim ciggiem pomiarowym przeptywu. Krotki ciag po-
miarowy przeptywu z przekroju obliczeniowego shuzy z kolei do identyfikacji (kalibracji) parametrow
hydrologicznego modelu transformacji przeptywu. Nastgpnie model stosowany jest do odtworzenia
ciggu przeptywow w okresie braku pomiaré6w w przekroju obliczeniowym.

Model Muskingum

A. Wymagane dane pomiarowe

Model Muskingum (Mc Carthy, 1939) jest modelem konceptualnym. Jego parametry charakteryzujg si¢

brakiem interpretacji fizycznej, do ich identyfikacji potrzebne sa hydrogramy nat¢zenia przeptywu

w przekroju wejSciowym i1 zamykajacym modelowany odcinek rzeki (rys. 11.10).

Dane wejsciowe:

—  dlugi ciag pomiarowy przeptywu w przekroju stacji wodowskazowej na poczatku odcinka koryta
rzecznego;

—  krotki ciagg pomiarowy przeplywu w przekroju obliczeniowym zamykajacym odcinek rzeki, przy
czym okres wykonania pomiar6w w obu przekrojach — obliczeniowym i stacji wodowskazowej —
powinien si¢ pokrywac.

I =i}
. ! S, =k0, +kx(I,-0Q,)

J —

0,
Rys. I1.10. Modelowany odcinek rzeki w modelu Muskingum.

B. Opis metody obliczeniowej

B.1. Przyjete zaloZenia

Podstawowymi zatozeniami w modelu Muskingum s3 zasada zachowania masy i sposob obliczania reten-
cji modelowanego odcinka rzeki. Przyjmuje sig, Ze retencja jest proporcjonalna do $redniej wazonej do-
ptywu i odptywu. Na odcinku koryta rzecznego pomigdzy przekrojem stacji wodowskazowej a przekrojem
obliczeniowym nie wystepuja wicksze doptywy mogace zaktocaé proces transformacji przeptywu. Po-
nadto przekrdj obliczeniowy nie znajduje si¢ pod wplywem cofki zaburzajacej hydrogram przeptywu
w tym przekroju. Model opisany jest nastgpujacymi rOwnaniami:

AS
==
S =k(xI + (1-x)0) (I1.3)
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gdzie: /- doptyw do odcinka cieku (m*s™!); O— odptyw z odcinka cieku (m’s™); S — retencja odcinka
cieku (m%); ki x— parametry modelu Muskingum; 4 (jednostka czasu); A¢lub j— krok czasowy obliczen
(jednostka czasu).

Parametr k& odpowiada czasowi przeptywu wody przez modelowany odcinek. Bezwymiarowy parametr
X jest wspotczynnikiem wagowym decydujacym o tym, w jakim stopniu na retencj¢ wptywa do-
ptyw odptyw, 0 <x < 0,5. W przypadku x= 0 i S= kO model Muskingum redukuje si¢ do modelu
zbiornika liniowego.

B.2. Opis wlasciwy — procedura wykonania obliczen
Do rozwigzania uktadu wykorzystuje si¢ najczesciej metode roznic skonczonych:

0] = C11] + CZIj—l + C30j_1 (114)

gdzie indeks dolny j przy / i O oznacza numer kroku czasowego, a wartosci wspotczynnikéw wynosza:

At—2kx _ At+2kx C. = 2k(1-x)—-At
37 2k(1-x)+At

Cl_

T 2k(1-x)+At 2T 2k(1-x)+At (IL5)

Wspotczynniki te spetniajg rownanie G + G + G = 1.
Przyjmujac krok czasowy At, znajac oszacowanie parametrow & i x oraz hydrogram doptywu do mo-
delowanego odcinka, mozna obliczy¢ hydrogram odptywu.

Na podstawie analizy obserwowanych hydrograméw doplywu i odptywu mozna oszacowac $redni czas
przeptywu wody k. Parametr x moze by¢ zidentyfikowany metoda prob i btgdéw poréwnujac obliczony
hydrogram odptywu z hydrogramem obserwowanym zwracajac uwage na dopasowanie ksztattu hydro-

gramow.

Dla uniknigcia niestabilnosci i uyjemnych przeptywow krok czasowy At powinien spetnia¢ nierdwnosci
2kx < At < 2k(1 — x) . W przypadku, gdy modelowany odcinek jest zbyt dlugi nalezy go podzieli¢
na k/At pododcinkow i dokonywac transformacji kolejno przez wszystkie pododcinki.

B.3. Warunki stosowalno$ci

Warunkiem stosowalno$ci modelu Muskingum jest dysponowanie odpowiednimi danymi pomiarowymi
do kalibracji modelu oraz brak istotnych doptywéw na modelowanym odcinku koryta rzecznego. Model
Muskingum nie moze by¢ stosowany w sytuacjach, gdy wystepuje efekt cofki zaburzajacej hydrogram
przeptywu w przekroju obliczeniowym. Model Muskingum pozwala na obliczenie hydrogramu nateze-
nia przeptywu w przekroju obliczeniowym rowniez przy braku pomiaréw w tym przekroju, co pozwala
na otrzymanie dtugiego ciagu przeplywow i wyznaczenie przeptywow charakterystycznych w tym SNQ
z mniejszym btedem niz na podstawie krotkiego ciagu pomiarowego. Chociaz model Muskingum glow-
nie stosowany jest dla potrzeb transformacji fal powodziowych (ruch nieustalony, duze spadki zwier-
ciadla wody), to moze by¢ zastosowany réwniez dla przeptywow niskich w przypadku rzek gorskich
(podgorskich — przejsciowych), w ktdrych wystepuje ruch quasi-nieustalony i duze spadki zwierciadta
wody.

C. Przyklad obliczeniowy

Obliczenia przy wykorzystaniu modelu Muskingum wykonano na podstawie godzinowych warto$ci
przeplywow z okresu obserwacyjnego 2010-2019 ze stacji wodowskazowej Stupsk na rzece Stupia,
ktora ma charakter rzeki podgorskiej, traktujac przekroj Stupsk jako przekroj wejsciowy do modelu i na
jego podstawie wyznaczono szukane warto$ci przeptywow dla stacji wodowskazowej Charnowo na
rzece Stupi, przyjmujac, ze przekroj ten jest przekrojem z niepelnym ciagiem danych o przeplywach
(rys. I1.11). Charakterystyki obu stacji zestawiono w tabeli I1.3.
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Rys. II.11. Zlewnia rzeki Stupi z zaznaczonymi stacjami wodowskazowymi Stupsk i Charnowo.

Tabela I1.3. Charakterystyki obu stacji wodowskazowych zlokalizowanych na rzece Stupi.

Charakterystyki stacji Stupsk Charnowo
Kilometr biegu rzeki (km) 33,9 12,1
Powierzchnia zlewni (km?) 1451,69 1596,12
SNQ (m3s!) 8,86 10,4

Do obliczen przyjeto krok czasowy At= 1 godz., $redni czas przeptywu wody w modelowanym odcinku
k=12 godz. i parametr wagowy modelu x = 0,2. Warto§¢ parametru & wyliczona zostata na podstawie
usrednionej warto$ci predkosci przeptywu z dostgpnych pomiardw, stad k= 12 godz., a parametr x zostat
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okreslony metoda prob i bledow, najlepsze wyniki otrzymano dla x = 0,2. Niestety warunek stabilnosci
modelu i nieujemnych przeptywow 2x < At/k < 2(1 — x) nie jest spetniony 0,4 < 0,08 < 1,6. Wynika
to z nieduzej predkosci transformacji przeptywow niskich w korytach rzek, w ktorych czas przebywania
jest stosunkowo dtugi, w tym przypadku 12 godzin, w poréwnaniu do przeptywow maksymalnych, dla
ktorych w rozpatrywanym przypadku k= 2 godz. Niemniej podj¢to probe przeprowadzenia obliczen dla
przyjetych parametrow modelu, ktore w koncowym rezultacie daty catkiem dobre oszacowanie brakuja-
cych przeptywow NQ i SNQ w przekroju obliczeniowym Charnowo (tab. IL.5 i rys. I1.12).
Wspdtczynniki rownania rekurencyjnego wyrazonego wzorem II.4 obliczona ze wzor6éw 115 i przed-
stawiono ponizej:

o At—-2kx 1-2-12-02
2k(1—x)+At 2-12-(1-02)+1
_ At+2kx 1+2-12-0,2
2T 2k(1—x)+At 2:12-(1-02)+1
C2kx(1—x)—At 2-12-0,2-(1-0,2)—1
3T 2k(-x)+At 0 2:12-(1-02)+1
Ci+C+C3=—0,1940,29+0,90 =1

G -0,19

=0,29

=0,90

Nastgpnie wyznaczono nieznane wartoéci odplywu @ w kolejnych godzinach w przekroju Charnowo
dokonujac transformacji przeptywu w korycie rzeki dla znanych wartoéci doptywu ze stacji Stupsk (/)
przy wykorzystaniu wzoru 11.4:

0} = C11] + CZIi—l + C30]'_1

Przyktadowe wyniki obliczen dla jednej doby przedstawiono w tabeli I1.4.

Z wyliczonego za pomocg modelu Muskingum ciggu przeptywdéw godzinowych wybrano minimalne
przeptywy roczne I rzgdu NQ dla poszczegdlnych lat z okresu 2010-2019 i zestawiono je z danymi
pomiarowymi ze stacji Charnowo z lat 1990-2009. Nastgpnie na podstawie ciggu przeptywow rocznych
NQ z wielolecia 1990-2019, uzupetionego o dane modelowe, wyliczono warto$¢ przeptywu SNQ dla
stacji obliczeniowej Charnowo. Poroéwnanie rzeczywistych wartoSci rocznych przepltywow minimal-
nych NQ oraz przeptywu SNQ ze stacji wodowskazowej Charnowo z danymi uzyskanymi przy uzyciu
modelu Muskingum z badanego okresu przedstawiono w tabela nr I1.5 oraz na rys I1.12.

Wyniki obliczen brakujacych warto$ci przeptywow minimalnych rocznych NQ, uzyskane na podstawie mo-
delu Muskingum, sg nizsze w pordwnaniu z warto$ciami przeptywow pomierzonych na stacji wodowskazo-
wej Charnowo, natomiast warto$¢ przeptywu SNQ dla analizowanego wielolecia jest mniejsza o 4,5%.
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= NQ Charnowo

== NQ model

Rys. I1.12. Hydrogram przeptywow NQ w przekroju obliczeniowym Charnowo obliczonych
z zastosowaniem modelu Muskingum na podstawie danych ze stacji wodowskazowej Stupsk.

Tabela I1.4. Przyktadowe wyniki transformacji przeptywow

godzinowych dla stacji Charnowo w dobie 01.11.2018.

At(1 godz.) ss) | apms) | apms) | 6oims) [ gsh
2018-11-01 00:00 14,9 przeptyw ustalony 14,9
2018-11-01 01:00 14,9 -2,8 43 13,4 14,9
2018-11-01 02:00 15,1 -2.8 43 13,4 14,9
2018-11-01 03:00 14,9 -2,8 43 134 14,9
2018-11-01 04:00 14,9 -2.8 43 13,5 14,9
2018-11-01 05:00 14,8 -2.8 43 13,5 15,0
2018-11-01 06:00 14,4 -2,7 4,2 13,5 15,0
2018-11-01 07:00 15,1 -2,8 4,1 13,5 14,8
2018-11-01 08:00 14,6 -2,8 43 13,4 14,9
2018-11-01 09:00 14,4 2,7 42 13,4 15,0
2018-11-01 10:00 14,1 -2,6 4,1 13,5 14,9
2018-11-01 11:00 13,8 -2,6 4,0 13,5 14,9
2018-11-01 12:00 13,7 26 4,0 13,4 14,8
2018-11-01 13:00 13,4 -2,5 39 13,4 14,8
2018-11-01 14:00 133 -2,5 39 13,3 14,7
2018-11-01 15:00 13,2 -2,5 3.8 13,2 14,5
2018-11-01 16:00 13,2 -2,5 3.8 13,1 14,4
2018-11-01 17:00 13,0 2.4 3,8 13,0 14,3
2018-11-01 18:00 12,5 2,4 3,7 12,9 14,3
2018-11-01 19:00 12,4 23 3.6 12,9 14,1
2018-11-01 20:00 12,5 24 3,6 12,7 13,9
2018-11-01 21:00 12,8 24 3,6 12,5 13,7
2018-11-01 22:00 12,9 2.4 3,7 12,4 13,6
2018-11-01 23:00 12,9 2.4 3,7 12,3 13,5
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Tabela I1.5. Wyniki obliczen przeptywéw NQ (m’s) i SNQ (m’s) uzyskane
za pomocg modelu Muskingum dla przekroju Charnowo na rzece Stupi.

Rok Charnowo
NQ1990-2019 NQbrak danych NQmodel

1990 11,0 11,0 11,0
1991 11,6 11,6 11,6
1992 8,90 8,90 8,90
1993 10,4 104 10,4
1994 9,22 9,22 9,22
1995 10,2 10,2 10,2
1996 10,8 10,8 10,8
1997 10,8 10,8 10,8
1998 12,6 12,6 12,6
1999 10,9 10,9 10,9
2000 10,8 10,8 10,8
2001 10,5 10,5 10,5
2002 10,6 10,6 10,6
2003 9,42 9,42 9,42
2004 10,0 10,0 10,0
2005 10,6 10,6 10,6
2006 10,3 10,3 10,3
2007 10,7 10,7 10,7
2008 11,1 11,1 11,1
2009 11,0 11,0 11,0
2010 9,79 brak 9,23
2011 12,4 brak 10,4
2012 11,6 brak 10,0
2013 10,5 brak 9,51
2014 8,93 brak 6,36
2015 8,32 brak 7,00
2016 9,50 brak 8,09
2017 11,2 brak 9,24
2018 10,4 brak 9,25
2019 9,70 brak 8,55
SNQ 10,4 brak 9,93

[1.1.1.3. Modele hydrauliczne - transformacja hydrodynamiczna

Fala dynamiczna

A. Wymagane dane pomiarowe

Przy stosowaniu modelu fali dynamicznej niezbedna jest znajomo$¢ geometrii koryta i doliny
modelowanego cieku reprezentowanej przez przekroje poprzeczne. Liczba potrzebnych przekrojow
poprzecznych zalezna jest od zmiennosci spadku 1 ksztattu koryta. Kazdy z przekrojow powinien by¢
prostopadty do gtdwnego nurtu rzeki i obejmowac teren, w ktorym zmieszcza si¢ modelowane przeptywy.
Najlepszym sposobem uzyskania przekrojow poprzecznych sa pomiary geodezyjne. PoloZenie przekrojow
okreslone by¢ musi przez kilometr biegu rzeki, a bardzo pomocna jest znajomo$¢ wspdtrzednych
umozliwiajaca lokalizacj¢ przekrojow na mapach. Ze wzgledu na naturalng 1 antropogeniczng zmienno$é
ksztaltu przekrojow poprzecznych nalezy sprawdzi¢ aktualno$¢ posiadanych przekrojow poprzecznych.



Niezbedna jest rowniez orientacyjna znajomos$¢ czynnikow decydujacych o oporach ruchu, takich jak
material denny, pokrycie terenu, nieregularnos$¢ ksztattu koryta, stopien meandrowania. Opory ruchu
w modelu wyrazone sa wspoOlczynnikami szorstko$ci, najczgsciej wspdtczynnikami Manninga. Przy
okresleniu wspotczynnikéw szorstko$ci Manninga mozna poshuzy¢ si¢ tabelami i wzorem Cowena
[Chow 1959].

Jezeli na modelowanym odcinku znajduja si¢ budowle hydrotechniczne lub mosty, nalezy zapoznac si¢
z ich charakterystyka i w miarg potrzeb uwzglgdni¢ je w modelu.

Model fali dynamicznej wymaga zadania warunkow brzegowych i warunku poczatkowego (rys. I1.13).
Jezeli w rzece panuje przeptyw nadkrytyczny (liczba Frouda mniejsza od jednosci), niezbedne jest
zadanie warunk6éw brzegowych na poczatku i koncu modelowanego odcinka (gérny i dolny warunek
brzegowy). Gorny warunek brzegowy powinien by¢ zadany w postaci hydrogramu stanu wody lub
natgzenia przeptywu. Dolny warunek brzegowy powinien by¢ zadany w postaci hydrogramu stanu
wody, natezenia przeplywu lub w postaci krzywej natezenia przeplywu. W przypadku przeptywu
podkrytycznego (liczba Frouda wigksza od jednos$ci) na poczatku modelowanego odcinka nalezy zadac
dwa warunki brzegowe na przyktad hydrogramy stanu wody i natezenia przeptywu. W zaleznosci od
wyboru warunkéw brzegowych nalezy zgromadzi¢ odpowiednie dane pomiarowe. Wymagany jest tez
warunek poczatkowy w postali rozktadu natgzenia przeptywu lub napetienia koryta wzdtuz odcinka
pomigdzy przekrojem goérnym i dolnym w chwili £= 0.

Gorny warunek brzegowy

&g:’::g§: Dolny warunek brzegowy
; | e
| Q(t,x=L)|

H(t,x=L)!

Q=f(H) |

x=L

Rys. I1.13. Warunki poczatkowe i brzegowe.

B. Opis metody obliczeniowej

B.1. Przyjete zaloZenia

Roéwnania wolnozmiennego ruchu nieustalonego w korytach otwartych zostaly po raz pierwszy opubli-
kowane w pracach de Saint-Venanta [Saint-Venant 1871] i od nazwiska autora nazwane zostaly ukta-
dem réwnan Saint-Venanta . W pierwotnej postaci rownania te opisywaty przeptyw wody w kanale
otwartym jednostkowej szerokosci. Wspotczesnie czgéciej uzywana jest forma scatkowana wzgledem
szerokosci kanalu. Uktad roéwnan Saint-Venanta tworza rownania zachowania masy (I11.6) i rOwnania
zachowania pedu (I1.7).

0A | 0Q _

ot + P q (H.6)
2Q . 0 (BQ? oh _

E + a (T) + gA (a + Sf) =0 (H7)

gdzie: ¢t— czas; x— wspoOlrzedna przestrzenna, odlegtos¢ wzdtuz kanatu; A — rzedna zwierciadta wody;
@ — natgzenie przeptywu; A — pole powierzchni przekroju czynnego; g — doptyw boczny na jednostke
dhugosci kanatu; f— wspolczynnik korygujacy wptyw nieréwnomiernego rozktadu predkosci; g — przy-
spieszenie grawitacyjne; Sr— spadek linii energii.
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Spadek linii energii jest najczgsciej obliczany z wzoru Manninga dla ruchu ustalonego:

n?Qlel
Sf = m (HS)

gdzie: n— wspotczynnik szorstkosci wedtug Manninga; R — promien hydrauliczny przekroju.

Niewiadomymi w uktadzie rOwnan Saint-Venanta sa funkcje A(x0) 1 Q(x0),dla L, < t< (410<x< L,
gdzie ¢,1 & odpowiednio poczatek i koniec modelowanego przedziatu czasu, L dlugo$¢ modelowanego
odcinka.

Przejscie od ogdlnych rdwnan opisujacych przeplyw cieczy lepkiej i niescisliwej do uktadu réwnan

Saint-Venanta (11.6) i (I1.7) wymaga wprowadzenia nast¢pujacych zatozen:

- rozktad cisnienia jest hydrostatyczny;

- przeptyw jest jednowymiarowy, tzn. dtugo$¢ fali zaburzen przeptywu jest bardzo dluga w porow-
naniu z glebokoscia, linie pradu sa rownolegte do brzegoéw i dna, a ich krzywizna jest mata;

- geometria kanatu jest stata;

— spadek dna kanatu jest maly, sinus i tangens kata utworzonego przez dno i ptaszczyzn¢ pozioma
mozna aproksymowac przez ten sam kat;

- rozktad predkosci w pionie jest jednostajny, to znaczy mozna oblicza¢ ped i energi¢ wywotana
przez zmienng predkos$¢ w przekroju, ktora mozna aproksymowac warto§ciami wyliczonymi dla
predkosci $rednich z uwzglednieniem staltych w przekroju wspotczynnikow korekeyjnych;

- plyn ma statg gestose.

Dodatkowo przyjecie wzoru (I1.8) na spadek linii energii wymaga zatoZenia, ze:
- spadek linii energii dla przeptywu nieustalonego moze by¢ obliczany jak dla ruchu ustalonego.

B.2. Opis wlasciwy — procedura wykonania obliczen

Najczgsciej do rozwiazania uktadu rownan Saint Venanta stosuje si¢ metode¢ réznic skonczonych, me-
tode charakterystyk lub metoda elementéw skonczonych. W dalszej czgéci opisana zostanie metoda
roznic skonczonych z zastosowaniem czteropunktowego niejawnego schematu Preissmanna (rys. 11.14).
Metoda ta jest zdecydowanie najczgsciej stosowana, a jej wlasnosci byty wielokrotnie analizowane.
Szczegblnie waznymi cechami tej metody jest mozliwo$¢ stosowania zmiennego kroku przestrzennego
i fatwe sterowanie doktadnoscia i zbieznoscia.

f
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X
Rys. 11.14. Dyskretyzacja niewiadomych dla schematu Preissmanna [Preissmann 1961].



Pochodne czastkowe 1 funkcje wystepujace w rownaniach aproksymowane sg wzorami:

Kn+1 Kn+1_Kn Kn

a_K j+1 j+1
at 2A¢t (IL.9)
+1 Kn+1 _KT
E 9“7+ (1-6)L=—~L ’“ / (I.10)
n+1 n+1
K=6J—" (1 — gy In K’ G (IL11)

Parametr wagowy € moze by¢ wybrany z przedziatu [0,5, 1,0]. Warto$¢ 8= 0,5 zapewnia najwigksza
doktadno$¢ rozwigzania, ktdra stopniowo zmniejsza si¢, gdy € zwigksza si¢. Przyjecie warto$ci przy 6
zblizonej do 0,5 powoduje niekiedy niestabilno$¢ rozwiazan, wartos¢ 6= 0,6 jest reckomendowana przez
wielu autorow [Fread 1988].

Zastosowanie wzordw (I1.8), (I1.9) 1 (II.11) pozwala na zamiang uktadu réwnan rézniczkowych Saint Ve-
nanta (I11.6), (I1.7) na uktad rownan roznicowych. Istotne jest, ze w kazdym rownaniu wystgpuja tylko
cztery niewiadome, to jest rzedne wody i przeptywy w dwoch kolejnych przekrojach poprzecznych.

Przyjmujac, ze geometria koryta opisana jest przy pomocy N przekrojow poprzecznych, i stosujac uktad
Saint Venanta dla kazdego pododcinka, otrzymujemy uktad 2(N - 1) réwnan z 2N niewiadomymi.
Gorny i dolny warunek brzegowy, czyli dodatkowe dwa rownania, zamykaja uktad réwnan.

Uktad 2 NV nieliniowych réwnan algebraicznych rozwigzywany jest iteracyjna metoda Newtona z zasto-
sowaniem wydajnego algorytmu odwracania macierzy pasmowych.

W przypadku gdy mamy do czynienia nie z pojedynczym kanaltem, a z siecig rzeczng, musimy wprowa-
dzi¢ dodatkowe rownania zwane wewngtrznymi warunkami brzegowymi. Réwnania te wymuszajg zasade
zachowania masy w wezle oraz ten sam poziom wody na wszystkich odgat¢zieniach wezta. Wprowadze-
nie wewngtrznych warunkéw brzegowych zaburza nieco postaé macierzy Jacobiego uktadu rownan — nie
jest to juz macierz pasmowa, ale w dalszym ciagu istnieja wydajne procedury rozwigzywania tego typu
uktadu rownan.

B.3. Warunki stosowalno$ci

Model hydrodynamiczny opiera si¢ na rownaniach opisujacych zjawisko przeptywu nieustalonego w ko-
rycie otwartym w uj¢ciu jednowymiarowym. Podstawowym problemem, ktory warunkuje zastosowanie
tego modelu jest konieczno$¢ posiadania przekroi poprzecznych koryta i znajomos$¢ opordéw ruchu (wspot-
czynniki szorstkosci Manninga). Wprowadzenie tych danych pozwala na uzyskanie wiarygodnych wyni-
kow. O ile problem pozyskania przekrojéw poprzecznych mozna zwykle rozwiaza¢, organizujac pomiary
geodezyjne, to zadanie wlasciwych wspdtczynnikow szorstkoscei jest problemem bardziej ztozonym. Naj-
lepszym rozwigzaniem jest posiadanie danych pomiarowych pozwalajacych na ich oszacowanie w proce-
sie kalibracji modelu. Nalezy pamigtaé, ze wspotczynniki szorstkosci zmieniajg si¢ nie tylko na dhugosci
cieku, ale i w zaleznosci od natezenia przeptywu (napelnienia), a niekiedy rowniez w zaleznosci od pory
roku. Niewlasciwa ich ocena moze prowadzi¢ do réznej wielkos$ci btedow. Pod tym wzgledem najtrud-
niejsze sg zagadnienia, w ktorych wystepuja rzedne zwierciadta wody (jako gorny warunek brzegowy lub
jako wynik modelowania). Stosunkowo tatwiejsze sa z reguty problemy, w ktorych zadanie sprowadza si¢
do przetransformowania przeptywow w sieci rzecznej, gdyz w tym przypadku istotne jest poprawne zada-
nie $rednich wartosci oporéw ruchu na modelowanym odcinku.

Uwzglednienie w modelu geometrii koryta i oporéw ruchu pozwala na zastosowanie go do problemow
projektowych, umozliwiajac ocen¢ wptywu zmian ksztattu czy zagospodarowania koryt rzecznych na
przeptyw. Wprowadzenie wewngtrznych warunkow brzegowych pozwala na modelowanie rzek, na kt6-
rych znajduja si¢ obiekty hydrotechniczne.
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W zalezno$ci od dostgpnosci danych oraz rodzaju rozwigzywanego problemu, w modelu moga by¢
uzyte rézne warunki brzegowe. Gornymi warunkami brzegowymi moga by¢ hydrogramy stanu wody
lub nat¢zenia przeplywu na wejsciu do modelowanej sieci rzecznej. Dolnym warunkiem brzegowym
moze by¢ hydrogram stanu wody lub natezenia przeptywu badz zwiazek migdzy stanem wody a prze-
pltywem (krzywa natg¢zenia przeplywu) w przekroju zamykajacym. Jezeli dolny warunek brzegowy od-
suniety jest wystarczajaco daleko od przekroju, w ktérym interesuja nas wyniki modelowania, to jego
wplyw staje si¢ nieistotny i mozna dla uproszczenia przyjac stata rz¢dng zwierciadta wody w przekroju
zamykajacym.

Warunek poczatkowy jest najczgséciej wyliczany przez model dla warunkdéw przeptywu ustalonego.
Mozliwe jest uzywanie jako warunku poczatkowego stanu modelu zapamigtanego w poprzednim uru-
chomieniu. Wplyw warunku poczatkowego na rozwiazanie zanik, zwykle po czasie odpowiadajacym
czasowi przemieszczania si¢ fali przez modelowang sie¢ rzeczna.

Przekroje poprzeczne niezbedne do uruchomienia modelu mogg pochodzié¢ z rdznych zrodel, a ich liczba
powinna zapewni¢ poprawne odwzorowanie zmiennosci szerokosci i spadku dna na modelowanym od-
cinku. Jako$¢ uzytych przekrojow poprzecznych ma bardzo duzy wplyw na wyniki modelowania,
zwlaszcza w przypadku braku danych do kalibracji.

Wspotezynniki szorstkosci s3 w modelu jedynymi parametrami niemozliwymi do bezposredniego zmie-
rzenia. W zalezno$ci od uzywanego modelu moga by¢ potrzebne $rednie wspotczynniki szorstkosci dla
zadanych napetnien koryta lub wspotczynniki zréznicowane dla réznych czgséci przekroju. Najczesciej
w modelach fali dynamicznej dla okreslenia szorstkosci stosowane sa wspolczynniki Manninga. Po-
prawny dobor wspoétczynnikoéw szorstkosci decyduje o doktadnosci rozwigzania i o ile tylko jest to moz-
liwe nalezy je ustala¢ podczas kalibracji modelu.

Dodatkowo mogg by¢ potrzebne dane o urzadzeniach hydrotechnicznych i mostach, ktére wptywaja na
zjawisko przeplywu w modelowane;j sieci rzecznej.

Model hydrodynamiczny pozwala na obliczenie wielko$ci przeptywu i rzednej zwierciadta wody w pro-
filu podtuznym modelowane;j sieci rzecznej w warunkach ruchu nieustalonego. Najczesciej model stuzy
do obliczania hydrograméw stanu wody lub przeptywu w wybranych punktach sieci rzecznej. Dzigki
szybkiemu rozwojowi sprz¢tu komputerowego wykonanie skomplikowanych obliczen niezbgdnych do
numerycznego rozwigzania roOwnan Saint Venanta nie stanowi zwykle problemu i trwa nie wigcej niz
kilka minut.

C. Przyklad obliczeniowy

Obliczenia dla metody wykorzystujacej model hydrauliczny (HD) wykonano z uzyciem godzinowych
wartosci przeptywow ze stacji wodowskazowych Putawy-Azoty na Wisle oraz stacji wodowskazowej
Ko$min na doptywie bocznym rzece Wieprz, z okresu obliczeniowego 2010-2019, wyznaczajac w ten
sposob szukane wartosci przeptywow dla stacji Degblin na Wisle z niepelnym ciagiem przeptywow (rys.
11.15).

W pierwszej kolejnosci z wyliczonego modelem HD ciagu danych godzinowych wybrano minimalne
przeptywy roczne NQ dla poszczeg6lnych lat z okresu 2010-2019 i zestawiono je z danymi pomiaro-
wymi ze stacji Deblin z lat 1990-2009. Nastgpnie na podstawie uzupetnionego o dane modelowe ciagu
danych przeptywdéw rocznych NQ z wielolecia 1990-2019 wyliczono warto$¢ przeptywu SNQ dla stacji
obliczeniowej Deblin.

Porownanie rzeczywistych wartosci rocznych przeptywow NQ oraz przeptywu SNQ ze stacji wodo-

wskazowej Deblin z danymi uzyskanymi przy uzyciu modelu hydraulicznego (HD) z badanego okresu
przedstawiono w tabeli I1.6. oraz na rysunku I1.16.
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Rys. I1.16. Hydrogram przeptywow NQ w przekroju Deblin na Wisle obliczonych przy zastosowaniu
modelu hydraulicznego (HD) na podstawie danych ze stacji wodowskazowych Putawy na Wisle
z uwzglednieniem doptywu bocznego, tj. przeptywow rzeki Wieprz na stacji wodowskazowej Kosmin.

Uzyskane na podstawie modelu HD wyniki obliczen dla brakujacych przeptywéw minimalnych rocz-
nych NQ nieznacznie rdznia si¢ od przeplywow minimalnych rocznych pomierzonych w przekroju stacji
wodowskazowej Deblin, natomiast dla analizowanego wielolecia wartosci przeptywu SNQ z modelu
HD i z pomiaréw sa identyczne (tab. I1.6).

11.2.1. Przenoszenie charakterystyk - regresja Il rodzaju

A. Wymagane dane pomiarowe
Wymaganymi danymi pomiarowymi sa dhugi ciag przeptywow w przekroju stacji wodowskazowe;j i ko-
respondujacy z nim krotki ciag przeptywow w przekroju obliczeniowym na tej samej rzece.

B. Opis metody obliczeniowej

B.1. Przyjete zalozenia

Przyrost powierzchni zlewni rdznicowej pomigdzy przekrojem stacji wodowskazowej a przekrojem ob-
liczeniowym nie powinien przekracza¢ 40%. Migdzy przekrojami na rzece nie powinno by¢ doplywow
bocznych skupionych ani roztozonych.

B.2. Opis wlasciwy — procedura wykonania obliczen

W sytuacji, gdy dysponuje si¢ dtugim jednorodnym ciagiem pomiarowym w przekroju stacji wodo-
wskazowej, mozna wydtuzy¢ krotki ciag przeptywow w przekroju obliczeniowym na podstawie ustalo-
nej zaleznos$ci miedzy zmierzonym przeptywem na stacji wodowskazowej i odpowiadajgcym mu zmie-
rzonym przeptywem w przekroju obliczeniowym. Zatem na podstawie obu ciggéw przeptywoéw mozna
ustali¢ zalezno$¢ regresyjna Qb = A Qw), ktéra moze by¢ aproksymowana zalezno$cig w postaci:

Qo =0ap+a10Qy (I1.12)
lub
Qo = ag(Quw + b)™ (11.13)
lub

Qo = a; + a,Qy + azQ} (IL.14)



Tabela I1.6. Wyniki obliczen przeptywéw NQ (m’s') i SNQ (m3s™)
uzyskane za pomocg modelu HD dla przekroju obliczeniowym Dgblin na rzece Wisle.

Rok Stacja wodowskazowa Deblin
NQi990-2019 NQbrak danych NQmodel HD

1990 192 192 192
1991 195 195 195
1992 156 156 156
1993 150 150 150
1994 135 135 135
1995 180 180 180
1996 165 165 165
1997 207 207 207
1998 230 230 230
1999 211 211 211
2000 206 206 206
2001 200 200 200
2002 224 224 224
2003 148 148 148
2004 156 156 156
2005 200 200 200
2006 175 175 175
2007 152 152 152
2008 186 186 186
2009 192 192 192
2010 180 brak 190
2011 219 brak 230
2012 152 brak 141
2013 155 brak 158
2014 190 brak 200
2015 140 brak 139
2016 132 brak 124
2017 178 brak 170
2018 172 brak 174
2019 149 brak 162
SNQ 178 brak 178

gdzie: @, — przeptyw w przekroju obliczeniowym; @ — korespondujacy przeptyw w przekroju stacji
wodowskazowej, a, a1, as, b— wspotczynniki okreslane metoda najmniejszych kwadratow.

Wykorzystujac rownanie (I1.12) lub (11.13) lub (11.14), w zaleznosci od potozenia punktéw pomiaro-
wych korespondujacych przeplywow na wykresie (rys. I1.17), mozna przenie$¢ charakterystyki prze-
pltywu, obliczone na podstawie dtugiego jednorodnego ciagu przeptywow pomierzonych w przekroju
stacji wodowskazowej, do przekroju obliczeniowego [Ozga-Zielinski 1995].
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Rys. I1.17. Liniowa zalezno$¢ miedzy przeptywem Qo w przekroju obliczeniowym

a korespondujacym przepltywem Qw w przekroju stacji wodowskazowe;.

B.3. Warunki stosowalnosci

Metoda ma zastosowanie wyltacznie przy przenoszeniu charakterystyk przeptywow w tym SNQ. Przy
zastosowaniu powyzszych zaleznoSci nie nalezy przenosi¢ do przekroju obliczeniowego
poszczegblnych przeptywow dobowych pomierzonych w przekroju stacji wodowskazowe;.

C. Przyklad obliczeniowy

Do wykonania obliczen wykorzystano wzory I1.12, I1.13 i I1.14: Q, = a¢ + a,Q,,, @, = ao(Q,, + b)*
1Q =a; +ayQy + a3Q3\;.

Obliczenia wykonano dla stacji wodowskazowych Strzyzow oraz Dorohusk zlokalizowanych na rzece
Bug (rys. IL5. i tab. IL.1).

Wyniki obliczen zestawiono w tabeli I.7 przyjmujac Qw jako przeptyw minimalny roczny NQ na stacji
uzupehniajacej (Strzyzow) oraz Qonzi, Qonzz 1 Qonzz jako brakujacy przeptyw NQ w przekroju
obliczeniowym uzupetnianym (Dorohusk) obliczony odpowiednio przy zastosowaniu wzoréow I1.12,
.13 i 11.14.

Otrzymane wyniki obliczen (tab. 11.7 i rys. 11.21) brakujacych wartosci przeptywow NQ w poszczegol-
nych latach i przeptywu SNQ dla przyjetego wielolecia 1990-2019 dla rozpatrywanego przyktadu sa do
siebie zblizone niezaleznie od zastosowanych rownan regresyjnych 11.12, I1.13 lub I1.14, przedstawio-
nych na rys. 11.18, 11.19 1 11.20.

Roéznice w warto$ciach otrzymanych przeptywoéw SNQ wzgledem obliczonego na podstawie pomiarow
SNQ1990-2010 dla stacji Dorohusk wynosza od 0,3 do 0,5 m3s™!, co daje odpowiednio btagd wzgledny osza-
cowania SNQ rzegdu 1,7-2,8%, a zatem obliczone wartosci SNQ mozna uzna¢ za miarodajne.



Tabela I1.7. Wyniki obliczen przeptywow NQ (m’s') uzyskane za pomoca regresji II rodzaju
dla przekroju Dorohusk na podstawie przeptywow NQ (m3s™) dla stacji wodowskazowej Strzyzow
przy zastosowaniu wzoréw I1.12, 11.13 i I1.14 oraz obliczony przepltyw SNQ (m’s™).

Strzyzow Dorohusk
Rok
Ow Oborohusk Qo Qo112 Qo113 Qo114

1990 14,2 18,9 brak 19,1 19,1 19,8
1991 12,6 16,0 brak 17,0 17,0 17,6
1992 11,0 13,4 brak 15,0 14,8 15,4
1993 16,7 23,0 brak 22,0 22,5 23,0
1994 9,90 113 brak 13,7 133 13,8
1995 10,8 12,6 brak 14,8 14,6 15,1
1996 12,3 14,8 brak 16,6 16,6 17,2
1997 14,0 17,0 brak 18,7 18,9 19,5
1998 244 31,8 brak 31,6 32,9 31,8
1999 21,6 25,5 brak 28,1 29,1 28,8
2000 14,1 22,7 brak 18,8 19,0 19,7
2001 18,0 26,3 26,3 26,3 26,3 26,3
2002 10,3 14,5 14,5 14,5 14,5 14,5
2003 8,20 9,80 9,80 9,80 9,80 9,80
2004 10,0 12,0 12,0 12,0 12,0 12,0
2005 10,9 16,5 16,5 16,5 16,5 16,5
2006 11,0 18,7 18,7 18,7 18,7 18,7
2007 13,7 22,0 22,0 22,0 22,0 22,0
2008 16,6 22,8 22,8 22,8 22,8 22,8
2009 16,8 21,8 21,8 21,8 21,8 21,8
2010 32,8 39,2 39,2 39,2 39,2 39,2
2011 19,7 26,9 26,9 26,9 26,9 26,9
2012 11,0 15,2 152 152 152 152
2013 15,1 17,2 17,2 17,2 17,2 17,2
2014 14,3 19,4 19,4 19,4 19,4 19,4
2015 4,50 6,08 6,08 6,08 6,08 6,08
2016 5,36 7,29 7,29 7,29 7,29 7,29
2017 6,90 8,39 8,39 8,39 8,39 8,39
2018 7,29 9,36 9,36 9,36 9,36 9,36
2019 7,70 10,3 10,3 10,3 10,3 10,3
SNQ 13,4 17,7 brak 18,0 18,1 18,2
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Rys. I1.18. Liniowa zalezno$¢ mi¢dzy przeptywem Qo w przekroju Dorohusk
a przeptywem Qv na stacji wodowskazowej Strzyzow.
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Rys. I1.19. Potggowa posta¢ zalezno$ci migdzy przeptywem Qo w przekroju Dorohusk
a przeptywem Qv na stacji wodowskazowej Strzyzow.
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Rys. I1.20. Wielomianowa posta¢ zaleznosci mi¢dzy przeptywem Qo w przekroju Dorohusk
a przeptywem Qv na stacji wodowskazowej Strzyzow.
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Rys. I1.21. Hydrogram przeptywoéw NQ w przekroju Dorohusk otrzymanych na podstawie pomiarow z okresu
1990-2019 i przy zastosowaniu regresji Il rodzaju w postaci I1.12, 11.13 i I1.14.
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I1l. METODY OBLICZANIA CHARAKTERYSTYK PRZEPLYWU PRZY
BRAKU INFORMAC)I HYDROLOGICZNE) O PRZEPLYWIE

W praktyce inzynierskiej bardzo czesto wystgpuje konieczno$é uzyskania informacji hydrologicznej
w postaci przeptywow charakterystycznych lub diugich ciagdéw przeptywoéw w przekroju obliczenio-
wym, w ktérym nie sa prowadzone pomiary przeptywu rzecznego. W takiej sytuacji konieczne jest sie-
gniecie po metody posrednie, przy czym nalezy pamietaé, ze w metodach tych niezbgdne charaktery-
styki przeplywow moga by¢ obarczone duzymi btgdami ich oszacowania. Wyrdznia si¢ dwa przypadki
zaistnienia takich sytuacji, tj. gdy niekontrolowany przekrdj obliczeniowy znajduje si¢ na rzece kontro-
lowanej badz przekroj obliczeniowy znajduje si¢ na rzece niekontrolowane;.

W pierwszym przypadku zrédlem informacji, z ktorej mozna skorzystac stosujac metody posrednie sa
zwykle jedna lub dwie najblizsze stacje wodowskazowe znajdujace si¢ na tej samej rzece, na ktorej
znajduje si¢ przekrdj obliczeniowy. Mozna tez wykorzysta¢ modele matematyczne transformacji prze-
pltywu w korycie rzeki, ale nalezy wowczas dysponowaé materiatem pomiarowym dotyczacym zmien-
nych wejscia do tych modeli i danymi potrzebnymi do identyfikacji (kalibracji) ich parametrow. Metody
stosowane w tym przypadku opisane s w rozdziale III.1.

Drugi przypadek, trudniejszy, dotyczy sytuacji, gdy przekrdj obliczeniowy znajduje si¢ na rzece, na
ktérej nie ma zadnej stacji wodowskazowej. Zrodtem informacji posredniej moze byé tutaj stacja wo-
dowskazowa usytuowana na innej, zwykle pobliskiej rzece. Najprostsza metoda jest jednak wykorzy-
stanie opracowanych wczesniej zaleznosci regionalnych w postaci wzoréw lub map obszarowego roz-
ktadu potrzebnej charakterystyki. Stosowane w tym przypadku metody opisane sa w rozdziale I11.2.

111.1. Brak ciggu pomiarowego przeptywéw w przekroju obliczeniowym
na rzece kontrolowanej

Jezeli przekroj obliczeniowy znajduje si¢ na rzece w miejscu, w ktorym nie byly prowadzone pomiary
hydrologiczne, ale na tej samej rzece znajduje si¢ co najmniej jedna stacja wodowskazowa z dlugim
ciggiem pomiarowym przeptywow i wyznaczonymi przeptywami charakterystycznymi, mozna zastoso-
wa¢ metody uzyskiwania informacji hydrologicznej w przekroju obliczeniowym podane na diagramie
przedstawionym na rysunku IIL.1.

111.1.1. Jedna stacja wodowskazowa na rzece z przekrojem obliczeniowym -
transformacja statyczna

[1.1.1.1. Metoda ekstrapolacji - ustalony wspétczynnik przeliczeniowy

A. Wymagane dane pomiarowe
Dtugi jednorodny ciag pomiarowy przeptywoéw NQ na stacji wodowskazowej potozonej w sasiedztwie
przekroju obliczeniowego.

B. Opis metody obliczeniowej

B.1. Przyjete zalozenia

Charakterystyki przeptywu obliczone w przekroju stacji wodowskazowej sa przenoszone do przekroju
obliczeniowego proporcjonalnie do powierzchni zlewni zamknigtej przekrojem stacji wodowskazowej
i przekrojem obliczeniowym.
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Rys. II1.1. Metody obliczania SNQ w przekroju obliczeniowym niekontrolowanym na rzece kontrolowane;.

B.2. Opis wlasciwy — procedura wykonania obliczen

W praktyce inzynierskiej, w odniesieniu do ekstrapolacji przeptywow charakterystycznych niskich,
wzdhuz rzeki kontrolowanej najczesciej stosowana jest metoda okreslajaca zmiang przeptywu w funkcji
wielkoséci powierzchni zlewni. W zalezno$ci od potozenia przekroju obliczeniowego w stosunku do
przekrojow stacji wodowskazowych, wybiera si¢ metode ekstrapolacji w gore (rys. 111.2a) badz w dot
(rys. I1.2b) od stacji wodowskazowej [Ozga-Zielinska, Brzezinski 1997].

(a) (b)

Legenda

v Stacja wodowskazowa
Rzeki
——— Przekrdj obliczeniowy

Rys. II1.2. Ekstrapolacja do przekroju obliczeniowego O w gore (a) i w dot (b) od stacji wodowskazowej W.

Zaklada si¢, ze w przekrojach potozonych w poblizu przekroju stacji wodowskazowej przeptywy chara-
kterystyczne zmieniaja swoja warto$¢ w funkcji wielkosci powierzchni zlewni zgodnie z zaleznoscia:

Qo =CQw (j—w)n (IIL.1)

gdzie: Qo — warto$¢ charakterystyki przeptywu w przekroju obliczeniowym (SNQo); Qw — warto$c
charakterystyki przeptywu w przekroju wodowskazowym (SNQw); Ao — wielko$¢ powierzchni zlewni
zamknietej przekrojem obliczeniowym; Aw— wielko$¢ powierzchni zlewni zamknigtej przekrojem stacji
wodowskazowej; n— parametr empiryczny, ktorego warto$¢ jest ustalana dla okreslonego odcinka rzeki
i dla okreslonego przeptywu charakterystycznego.



Opisywana metoda dotyczy przypadku, gdy na rzece znajduje si¢ tylko jedna stacja wodowskazowa,
wowcezas korzystajac z zaleznosci (1I1.1) przy ekstrapolacji charakterystyk przeptywdéw minimalnych
SNQ mozna przyjmowac ustalong wartos¢ wyktadnika potegowego n= 1.

B.3. Warunki stosowalnosci

Powyzsza metoda odnosi si¢ do przypadkow, w ktorych przekroj obliczeniowy znajduje si¢ na tej samej
rzece co przekroj stacji wodowskazowej i miedzy przekrojem stacji wodowskazowej a przekrojem
obliczeniowym nie ma doptywu bocznego.

Metoda przenoszenia przeptywdw za pomoca zaleznosci (II1.1) dotyczy wylacznie charakterystyk
przeptywow, a nie wartosci przeplywow chwilowych, ktore sa transformowane zupehlie innymi
metodami, zwanymi metodami transformacji przeptywu w korycie rzecznym.

Przyrosty powierzchni zlewni migdzy przekrojem obliczeniowym 4, i przekrojem stacji wodowska-
zowej Aw nie powinny przekraczac¢ 40%. Oznacza to, ze przy ekstrapolacjiw  gorg¢ powinien by¢
spetniony warunek 4, = 0,6 Aw, a przy ekstrapolacji w dot 4, < 1,4 4.

C. Przyklad obliczeniowy
Rzeka Narew przekroj Wizna (stacja wodowskazowa gorna) oraz Pigtnica-Lomza (stacja wodowska-
zowa dolna) (rys. I1L.3).

Do obliczen zastosowano wzor I11.1: Q, = Q,, (j—") .

Obliczone charakterystyki obu stacji wodowskazowych na podstawie ciagéw pomiarowych z okresu
1990-2019 oraz powierzchnie zlewni uzyte w obliczeniach zestawiono w tabeli I11.1.

Tabela IIL.1. Charakterystyki SNQ dla stacji wodowskazowych Wizna i Pigtnica-L.omza na rzece Narew.

Stacia wodowskazowa SNQ 1990-2019 Pow. zlewni z
4 (ms™) MPHP 4 (km?)

Wizna 22,7 14388,82

Pigtnica-Lomza 25,8 15347,46
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zroniem uauycn npdrograrir.mrf.n jest Mapa Podzialu Hydrograficznege Polski w skali 1:10 000 zrealizowana w ramach projektu pt. “Wilormatyczny system oslony kraju praed
odkiw Funduszu Rezwoju Regianalrego w ramach 7. osi priarytetowe] Programy Operacyjnegn Incwacyina

v i i Wisdrej oraz bud ietu parstwa.

Rys. IIL.3. Polozenie stacji wodowskazowych Wizna (stacja gorna) oraz Piatnica-Lomza (stacja dolna).
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Ekstrapolacja w gore biegu rzeki z przekroju Piatnica-L.omza do przekroju Wizna

Dane obliczeniowe:

Qw = 25,8 (m’s™") — SNQ stacji Pigtnica-L.omza.

A, = 14388,82 (km?) — powierzchnia zlewni przekroju obliczeniowego (Wizna).

Aw = 15347,46 (km?) — powierzchnia zlewni przekroju stacji wodowskazowej (Pigtnica-t.omza).

n— parametr empiryczny, w przypadku SNQ przyjmowany jest jako n= 1.

Przyrost powierzchni zlewni na odcinku rzeki migdzy przekrojami jest zachowany — nie przekracza 40%
i wynosi 958,64 km?, tj. 6,25% (Ao, = 0,6 Aw):

<|Ao _Awl

-1009
A, > 00%

[14388,82 — 15347,46|
15347,46

> -100% = 6,25%
14388,82 = 0,6 - 15347,46 = 9208,48 (km?)

Wobec spetnienia warunku przyrostu powierzchni zlewni oraz braku znaczgcego skoncentrowanego za-
silana bocznego doptywami na rozpatrywanym odcinku rzeki, uzyto wzoru III.1 i metoda ekstrapolacji
w gore obliczono warto$¢ przeplywu SNQ dla stacji Wizna:

A n
Q= 0u(52) s

14388,82

1
Qo =258 (15347,46) (m3s’1)

Q, = 24,19 (m’s™)

Roznica otrzymanego wyniku wzglgdem obliczonego na podstawie pomiaréw SNQ1990-2019 dla stacji
Wizna wynosi 1,49 (m’s™), czyli 6,6%:

124,19 — 22,7|
22,7

> -100% = 6,6%

Ekstrapolacja w dét biegu rzeki z przekroju Wizna na przekroj Piatnica-Lomza

Dane obliczeniowe:

Qw=22,7 (m3") — SNQ stacji Wizna.

A, = 15347,46 (km?) — powierzchnia zlewni przekroju obliczeniowego (Pigtnica-t.omza).
Aw = 14388,82 (km?) — powierzchnia zlewni przekroju stacji wodowskazowej (Wizna).
n— parametr empiryczny, w przypadku SNQ przyjmowany jest jako n= 1.

Przyrost powierzchni zlewni na odcinku migdzy przekrojami jest zachowany, nie przekracza 40% i wy-
nosi 958,64 (km?) j. 6,62% (4o < 1,44w):

<|Ao - Awl

- 1009
)

<| 15347,46 — 14388,82|

-100% = 20
14388,82 > 00% = 6,62%

15347,46 < 1,4-14388,82 = 20144,35 (km?)
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Wobec spetnienia warunku przyrostu powierzchni zlewni oraz braku znaczacego skoncentrowanego za-
silana bocznego doptywami na rozpatrywanym odcinku rzeki, uzyto wzoru I11.1 i metodg ekstrapolacji
w dot obliczono wartos¢ przeptywu SNQ dla stacji Pigtnica-L.omza:

Ao

Q= 0w (22)" (s

1
0, = 22,7 (1534—7,46) (ms™)

14388,82

Q, = 24,21 (m’s™)

Roznica otrzymanego wyniku wzgledem obliczonego na podstawie pomiaré6w SNQ1990-2019 dla stacji
Pigtnica-Eomza wynosi —1,59 (m’s™), czyli 6,2%:

<|24,21 —25,8]

. 0 — 0
258 >100A) 6,2%

111.1.2. Dwie stacje wodowskazowe na rzece z przekrojem obliczeniowym

[1.1.2.1. Transformacja statyczna - metoda interpolacji (Proporcjonalnie
do powierzchni zlewni)

A. Wymagane dane pomiarowe

Dhugie jednorodne ciggi pomiarowe przeptywoéw NQ na dwoch stacjach wodowskazowych potozonych
w sasiedztwie przekroju obliczeniowego, przy czym przekrdj obliczeniowy powinien by¢ potozony mie-
dzy przekrojami stacji wodowskazowych na tej samej rzece (rys. 111.4).

Legenda

v Stacja wodowskazowa

—  Rzeki

Przekroéj obliczeniowy

Rys. 111.4. Potozenie przekroju obliczeniowego O wzgledem przekrojow
tacji wodowskazowych w) i w, przy zastosowania metody interpolacji.



B. Opis metody obliczeniowej

B.1. Przyjete zaloZenia
Charakterystyki przeptywu SNQ obliczone w przekrojach stacji wodowskazowych sa przenoszone do
przekroju obliczeniowego metoda interpolacji.

B.2. Opis wlasciwy — procedura wykonania obliczen

Jesli przyrost wielkosci zlewni pomigdzy dwoma przekrojami stacji wodowskazowych jest niewielki,
mozna zatozy¢, ze charakterystyka przeptywu zmienia si¢ liniowo w funkcji przyrostu powierzchni
zlewni. W takim przypadku przeptyw w przekroju obliczeniowym usytuowanym na odcinku pomiedzy
przekrojami wodowskazowymi obliczany jest jako warto$¢ interpolowana wedtug zaleznosci:

sz le

WZ

Qo = Qu, + 72, (4 — Aw,) (I1.2)
gdzie: @, — wartos¢ charakterystyki przeptywu SN@ w przekroju obliczeniowym; Qu;, Quw, — wartosci
charakterystyk przeptywu SNQuw; i SNQw, w przekrojach stacji wodowskazowych w1 i wa; A,— wielkosé
powierzchni zlewni zamknigtej przekrojem obliczeniowym; Aw;, Aw, — wielko$ci powierzchni zlewni

odpowiednio do przekrojow stacji wodowskazowych wi i ws.

B.3. Warunki stosowalnosci

Metoda interpolacji stosowana jest wowczas, gdy na rzece znajdujg si¢ co najmniej dwie stacje
wodowskazowe, dla ktorych istnieja ciagi pomiarowe przeptywow NQ z co najmniej 30-letniego okresu
obserwacyjnego i migdzy przekrojami stacji wodowskazowych a przekrojem obliczeniowym nie ma
doptywu bocznego [Byczkowski 1996a-b]. Metoda przenoszenia przeptywdw za pomoca zaleznosci
(II1.2) dotyczy wylacznie charakterystyk przepltywow, a nie wartosci przeptywoéw chwilowych, ktore sa
transformowane zupelnie innymi metodami, zwanymi metodami transformacji przeptywu w korycie
rzecznym [Ozga-Zielinska, Brzezinski 1997]. Przyrost powierzchni zlewni migdzy przekrojami stacji
wodowskazowych a przekrojem obliczeniowym powinien by¢ nie wigkszy niz 40%. W przypadku, gdy
jest mniejszy niz 10% mozna przyjac, ze SNQ, = SNQw, lub SNQ, = SNQw,.

C. Przyklad obliczeniowy

Do obliczen zastosowano wzor I11.2: Q, = Q,,1 + QWZ Q‘“ (A Ap).

Rzeka Pisa, przekroje: Pisz (stacja wodowskazowa goma), Ptaki (stacja wodowskazowa $rodkowa —
przekrdj obliczeniowy), Dobrylas (stacja wodowskazowa dolna) (rys. IIL.5).

Obliczone charakterystyki trzech stacji wodowskazowych na podstawie ciagéw pomiarowych z okresu
1990-2019 oraz powierzchnie zlewni uzyte w obliczeniach zestawiono w tabeli I11.2.

Tabela II1.2. Charakterystyki SNQ dla stacji wodowskazowych
Dobrylas, Ptaki i Pisz na rzece Pisa oraz powierzchnie zlewni uzyte w obliczeniach.

. SNQ1990-2019 Pow. zlewni
Stacja wodowskazowa (s MPHP 4
(km?)
Pisz 9,1 3034,94
Ptaki 10,7 3575,72
Dobrylas 12,1 4082,38
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Rys. IIL.5. Potozenie stacji wodowskazowych na rzece Pisa: Ptaki (przekroj srodkowy — obliczeniowy)
wzgledem przekrojow stacji wodowskazowych: Dobrylas (przekrdj dolny — w1) i Pisz (przekroj gorny — w»).

Dane obliczeniowe:

Qw1 = 12,1 (m*s™") — SNQ stacji dolnej Dobrylas.

Qw2 =9,1 (m’s™") — SNQ stacji gornej Pisz.

Aw1 = 4082,38 (km?) — powierzchnia zlewni przekroju stacji dolnej Dobrylas.

Awz = 3034,94 (km?) — powierzchnia zlewni przekroju stacji gornej Pisz.

Awo = 3575,72 (km?) — powierzchnia zlewni przekroju obliczeniowego (Srodkowa stacja — Ptaki).



Przyrost powierzchni zlewni na odcinkach rzeki migdzy kolejnymi trzema przekrojami jest zachowany
— nie przekracza dopuszczalnych 40%, wynosi kolejno 540,78 km? tj. 18% (Awo = 0,6 Auz) W gore pro-
filu obliczeniowego oraz 506,66 km2,tj. 14% (Awo < 1,4Aw1) W dot profilu obliczeniowego:

13575,72 — 3034,94]
3034,94

(lAwo - Aw2|

-100% = (
)

) -100% = 18%

3575,72 = 0,6 - 3034,94 = 1820,96 (km?)

Ay — A 4082,38 — 3575,72
(I w1 w0|)_100%=(| I
Awo 3575,72

3575,72 < 1,4-4082,38 = 5715,33 (km?)

)- 100% = 14%

Wobec spetienia warunku przyrostu powierzchni zlewni oraz braku znaczacego skoncentrowanego za-
silana bocznego doptywami na rozpatrywanych odcinkach rzeki, uzyto wzoru I11.2 i metoda interpolacji
obliczono wartosci przeptywu SNQ dla stacji Ptaki:

Qw2-Q -
Qo = Qua + 2B (4, — 4,,,) (s

9,1-12,1

Q=121+ 3034,94—4082,38

(3575,72 — 4082,38) = 10,65 (m’s™)
Obliczony powyzej wynik interpolacji po zaokragleniu do trzech liczb znaczacych jest taki sam jak
otrzymany na podstawie pomiaréw SNQ1990-2019 na stacji Ptaki. W obu przypadkach wynosi 10,7 m3s.

[1.1.2.2. Transformacja statyczna - metoda ekstrapolacji (Identyfikowany wspétczynnik
przeliczeniowy)

A. Wymagane dane pomiarowe

Dlugie jednorodne ciagi pomiarowe przeptywow NQ na dwodch stacjach wodowskazowych potozonych
w sasiedztwie przekroju obliczeniowego, przy czym dwa przekroje stacji wodowskazowych znajduja
si¢ powyzej lub ponizej przekroju obliczeniowego na tej samej rzece (rys. I11.6).

SHEEE

Legenda
¥ Stacja wodowskazowa
— Rzeki
—— Przekrdj obliczeniowy
Rys. IIL.6. Potozenie przekroju obliczeniowego O wzgledem przekrojow stacji wodowskazowych wi i wa
przy zastosowania metody ekstrapolacji z identyfikowanym wspotczynnikiem przeliczeniowym.
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B. Opis metody obliczeniowej

B.1. Przyjete zaloZenia

Charakterystyka przeptywu SNQ obliczona w przekroju jednej ze stacji wodowskazowych jest przeno-
szona do przekroju obliczeniowego proporcjonalnie do powierzchni zlewni zamknigtej przekrojem sta-
cji wodowskazowej i przekrojem obliczeniowym.

B.2. Opis wlasciwy — procedura wykonania obliczen
W przypadku, gdy na rzece znajduja si¢ co najmniej dwa przekroje wodowskazowe, W1 1 W2, warto$¢
parametru n we wzorze:

Qo = Qu (j—j)n (IIL.3)

moze by¢ bezposrednio obliczona z zalezno$ci:

— nQw,~ln Qw, (TI1.4)
InAy,-InAy,
gdzie: Quw;, Qu, — warto$ci charakterystyki przeptywu SNQ w przekrojach wodowskazowych wi i wz;

Aw,, Aw, — wielkoSci powierzchni zlewni odpowiednio do przekrojow wodowskazowych wi i wa.

W takim przypadku wzor (I11.3) moze by¢ stosowany zaré6wno do przenoszenia charakterystyk przeptywu
do przekrojow obliczeniowych potozonych pomigdzy dwoma przekrojami wodowskazowymi
(interpolacja), jak 1 wtedy, gdy przekrodj obliczeniowy znajduje si¢ w stosunkowo w niewielkiej odlegtosci
od stacji wodowskazowych, poza odcinkiem zamknigtym przekrojami wodowskazowymi (ekstrapolacja).

B.3. Warunki stosowalnosci

Miegdzy odcinkiem rzeki zamknigtym przekrojami stacji wodowskazowych a przekrojem obliczeniowym
nie moze by¢ doptywu bocznego. Przyrost zlewni mi¢dzy przekrojami stacji wodowskazowych a przekro-
jem obliczeniowym powinien by¢ nie wigkszy niz 40%.

Metoda przenoszenia przeplywow za pomoca powyzszych zalezno$ci dotyczy wytacznie charakterystyk
przeptywow, w tym SNQ, a nie wartosci przeptywow chwilowych, ktore sa transformowane tzw. meto-
dami transformacji przeptywu w korycie rzecznym [Ozga-Zielinska, Brzezinski 1994, 1997].

C. Przyklad obliczeniowy

Do obliczen zastosowano wzory I11.3 1 [11.4: Qo = Q,, (j—:’/)n in= %.

Rzeka Pisa, przekroje: Pisz (stacja wodowskazowa gorna i profil obliczeniowy przy ekstrapolacji
w gorg), Ptaki (stacja wodowskazowa $rodkowa), Dobrylas (stacja wodowskazowa dolna i profil
obliczeniowy przy ekstrapolacji w dot) (rys. 111.7).

Charakterystyki trzech stacji wodowskazowych, obliczone na podstawie ciggéw pomiarowych z okresu

1990-2019, oraz powierzchnie zlewni uzyte w obliczeniach zestawiono w tabeli IIL.3.

Tabela IIL.3. Charakterystyki SNQ dla stacji wodowskazowych Pisz, Ptaki
i Dobrylas na rzece Pisa oraz powierzchnie zlewni uzyte w obliczeniach.

Stacja wodowskazowa SNQ1990-2019 Pow. zlewni
(m’s!) MPHP 4 (km?)
Pisz 9,1 3034,94
Ptaki 10,7 3575,72
Dobrylas 12,1 4082,38
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Erdiem danych nydrograficznych jest Maga Podziahy Hydrograficinego Polskl w skals 1:10 000 zrealizowansa w ramach projektu pt. "Informatyczny system ostany kraju praed
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Funduszu Ochrony & i dnej araz bud

Rys. II1.7. Potozenie stacji wodowskazowych na rzece Pisa:
Pisz (stacja gorna), Ptaki (stacja srodkowa), Dobrylas (stacja dolna).

Ekstrapolacja w dét biegu rzeki (z przekroju Pisz i Ptaki do przekroju Dobrylas)

Dane obliczeniowe:

Qw1 = 10,7 (m*s™") — SNQ $rodkowe;j stacji wodowskazowej (Ptaki).

Qw2 =9,1 (m3s") — SNQ gornej stacji wodowskazowej (Pisz).

Aw1 = 3575,72 (km?) — powierzchnia zlewni przekroju stacji srodkowej (Ptaki).
Awz = 3034,94 (km?) — powierzchnia zlewni przekroju stacji gornej (Pisz).
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Awo = 4082,38 (km?) — powierzchnia zlewni przekroju obliczeniowego (stacji dolnej — Dobrylas).

Przyrost powierzchni zlewni na odcinku migdzy przekrojem obliczeniowym a najdalej w dot potozonym
przekrojem wodowskazowym Dobrylas jest zachowany — nie przekracza 40%, wynosi 1047,44 km?, tj.
34,5% (Awo < 1,4Aw2):

|4082,38 — 3034,94|
3034,94

(IAWO - Aw2|

-100% = (
Aus ) 0

) -100% = 34,5%
4082,38 < 1,4 -3034,94 = 4248,92 (km>)

Wobec spetnienia warunku przyrostu powierzchni zlewni oraz braku znaczacego skoncentrowanego za-
silana bocznego doptywami na tym odcinku, uzyto wzoréw I11.3 i I11.4 i obliczono metoda ekstrapolacji
w dot warto$¢ przeptywu SNQ dla stacji Dobrylas:

—  obliczenie parametru empirycznego 1

_ In Qw, — In Qw, _ In9,1 —In10,7
InA,,—Imn4,, In3034,94—1n3575,72

n =099

—  obliczenie przeptywu SNQ (uzyte ponizszym wzorze wielkosci Qw1 i Awi lub Quz i Aw2 daja ten
sam wynik):

Ap\™ 4082,38\ 999 .
Qo = CQw (ﬁ) =107 (3575,72) =122 (m’s™)
Roznica otrzymanego wyniku wzglgdem obliczonego na podstawie pomiardw SNQi990-2019 dla stacji
Dobrylas wynosi 0,1 m’s™, czyli ponizej 1%:

(|12,2 —12,1]

. = 0
121 > 100 = 0,83%

Ekstrapolacja w gore rzeki (ze stacji Ptaki i Dobrylas na stacje¢ Pisz)

Dane obliczeniowe:

Qw1 = 12,1 (ms™") — SNQ stacji dolnej (Dobrylas).

Qw2 = 10,7 (m’s!) — SNQ stacji srodkowej (Ptaki).

Aw1 = 4082,38 (km?) — powierzchnia zlewni przekroju dolnej stacji wodowskazowej (Dobrylas).

Awz = 3575,72 (km?) — powierzchnia zlewni przekroju $rodkowej stacji wodowskazowej (Ptaki).

Awo = 3034,94 (km?) — powierzchnia przekroju obliczeniowego (stacji gornej — Pisz).

Przyrost powierzchni zlewni na odcinku miedzy przekrojem obliczeniowym a najdalej w gore potozo-
nym przekrojem wodowskazowym (Pisz) jest zachowany — nie przekracza 40%, wynosi 1047,44 km?
tj. 25,7% (Awo = 0,6 Auw1):

<|AW0 — Ayl |3034,94 — 4082,38|
Aw1 4082,38

3034,94 = 0,6 - 4082,38 = 2449,43 (km?)

) +100% = ( ) -100% = 25,7%

Wobec spetlnienia warunku przyrostu powierzchni zlewni oraz braku znaczacego skoncentrowanego za-
silana bocznego doplywami na rozpatrywanym odcinku rzeki uzyto wzoréw II1.3 i II1.4 i metoda eks-
trapolacji w gore obliczono warto$¢ przeptywu SNQ dla stacji Pisz:

—  obliczenie parametru empirycznego n:



_InQu, =@y, __ M107-Im121
"Zina,, —InA, In357572—In408238

—  obliczenie przeptywu SNQ (uzyte w ponizszym wzorze wielkosci Qw1 i Aw1 lub Qw2 1 Awz dajg ten
sam wynik):

3034,94
4082,38

0,93
) =919 (m's)

Q0 = 0w (82)" =121 (

Roéznica miedzy obliczonym powyzej wynikiem a okreslonym na podstawie pomiar6w SNQ1990-2019 na
stacji Dobrylas wynosi 0,09 m3s™!, czyli ponizej 1%:
<|9,19 —9,10|

- 0
9,10 )*100 0,99%

111.1.3. Jedna lub dwie stacje wodowskazowe oraz dane potrzebne do modelu
transformacji

[1.1.3.1. Transformacja dynamiczna - modele konceptualne i hydrodynamiczne

A. Wymagane dane pomiarowe
W zaleznosci od rodzaju stosowanego modelu transformacji przeptywu na odcinku koryta rzecznego
wymagane sg ré6zne dane pomiarowe opisane szczegdtowo w rozdziatach 11.1.2 1 I1.1.3

B. Opis metody obliczeniowej

Wszystkie zatozenia, opis metod obliczeniowych i warunki ich stosowalnosci nie r6znig si¢ od tych
opisanych w rozdziatach 11.1.2 1 II.1.3. Do identyfikacji warto$ci parametrow modeli konceptualnych
mozna wykorzysta¢ dostgpne w literaturze wzory uzalezniajace je od charakterystyk hydraulicznych
koryta.

W modelu Muskingum parametr & mozna oszacowac¢ obliczajac predkos¢ przebiegu fali ¢ (ms™) i obli-

czaé kze wzoru k = L, gdzie L (m) dlugo$¢ modelowanego odcinka. Predkos¢ przebiegu fali mozna
szacowac ze wzoru:

=140 (IIL.5)

gdzie B— szeroko$¢ zwierciadta wody (m); 4 — gleboko$¢ (m).

Mozna réwniez przyjaé, ze stosunek predkosci przebiegu fali do predkosci przeptywu w korycie
v (ms™) jest staty, a wspotczynnik proporcjonalno$ci zalezy od ksztaltu koryta. Dla koryt naturalnych
czesto przyjmowana jest wartosé ¢/v=3/2.

Przyjmuje si¢, ze x dla rzek z matym spadkiem jest bliskie 0, a w przypadku duzego spadku x jest
bliskie 0,5. Mozna tez wykorzysta¢ wzor zaproponowany w [Cunge 1969]:

x=2(1--2) (IIL6)

BSocL
gdzie: Qv — przeptyw referencyjny dla hydrogramu doplywu (m’s'); so — spadek podtuzny dna. Przy
przyjeciu parametru x zgodnie z wzorem (II1.6) uzyskany w ten sposob model Muskingum-Cunge jest
identyczny z aproksymacja rownania dyfuzji.
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C. Przyklad obliczeniowy
Przyktady obliczeniowe podane sa w podrozdziatach I1.1.2 1 I1.1.3.

Cytowana literatura

Byczkowski A., 1996a, Hydrologia, Tom I, Wydawnictwo SGGW, Warszawa, 395 s.

Byczkowski A., 1996b, Hydrologia, Tom II, Wydawnictwo SGGW, Warszawa, 356 s.

Chow V.T., 1959, Open-channel hydraulics, McGraw-Hill Book Company, New York, 680 s.

Cunge J.A., 1969, Au sujet d’une methode de calcul de propagation de crues (methode Muskingum), Journal des
Recherches Hydrauliques, 7 (2).

Ozga-Zielinska M., Brzezinski J., 1997, Hydrologia stosowana, PWN, Warszawa, 324 s.

111.2. Brak ciggu pomiarowego przeptywéw w przekroju obliczeniowym na
rzece niekontrolowanej

W przypadku, gdy przekrodj obliczeniowy znajduje si¢ na rzece, na ktorej nie ma stacji wodowskazowej
(co oznacza, ze rzeka jest niekontrolowana), mozna wykorzysta¢ metody pozwalajace na przeniesienie
informacji hydrologicznej ze stacji wodowskazowej usytuowanej na innej, zwykle pobliskiej rzece. Ist-
nieje rowniez mozliwo$¢ wykorzystania juz wczesniej opracowanych zaleznosci regionalnych w postaci
r6znego rodzaju wzoréw lub map obszarowego rozkladu potrzebnej charakterystyki. Stosowane w ta-
kim przypadku metody uzyskiwania informacji hydrologicznej w przekroju obliczeniowym podane sg
na diagramie przedstawionym na rysunku II1.8. Diagram ten moze stuzy¢ jako graficzny przewodnik po
metodach opisanych w rozdziale II1.2.
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IL.2.1. ‘ nL2.2.
Ciggi przeplywow z innej stacji
wodowskarowe]

Subicktywny wybor zlewni pedobng)

‘ 1L2.2.1. | mpaaz

Transformagia statyezna

Proporcjonalme do
powierzchnoi zlewni

Charakterystyka
przephywn - SN

Rys. II1.8. Metody obliczania SNQ w przypadku braku ciagéw pomiarowych
przeplywow w przekroju obliczeniowym na rzece niekontrolowane;.

111.2.1. Ciagi przeplywow z innej stacji wodowskazowej -
subiektywny wybor zlewni podobnej

Na podstawie kryteriow subiektywnych dokonuje si¢ wyboru zlewni kontrolowanej, ktora pod wzgle-
dem okreslonych cech fizycznych i klimatycznych wykazuje mozliwie najdalej idace podobienstwo do
zlewni niekontrolowanej, na ktorej znajduje si¢ przekroj obliczeniowy.



Charakterystyki przeplywu obliczone dla przekroju zamykajacego kontrolowang zlewni¢ podobng sa
nastgpnie przenoszone do przekroju obliczeniowego zlewni niekontrolowane;j.

[1.2.1.1. Transformacja statyczna - proporcjonalnie do powierzchni zlewni

A. Wymagane dane pomiarowe

Parametry fizjograficzne zlewni niekontrolowanej oraz wybranych kontrolowanych zlewni podobnych
ustalane sa na podstawie mapy fizycznej oraz innych map i materialow tematycznych, a charakterystyki
klimatyczne z materiatow dotyczacych obszarow analizowanych zlewni. Charakterystyki przeptywu okre-
$lane sg na podstawie dtugich, jednorodnych ciagdw pomiarowych przeptywoéw w przekroju stacji wodo-
wskazowej, zamykajacym wybrana, wykazujaca najwigksze podobienstwo, zlewni¢ kontrolowana.

B. Opis metody obliczeniowej

B.1. Przyjete zalozenia
Przyjmuje si¢ zalozenie, ze podobienstwo okre§lonych cech fizjograficznych i klimatycznych zlewni
pociaga za sobg podobienstwo warunkow hydrologicznych i charakterystyk odptywu.

B.2. Opis wlasciwy — procedura wykonania obliczen

Metoda polega na porownaniu warto$ci zespolu wybranych cech fizjograficznych i klimatycznych, od-
powiedzialnych za ksztattowanie poszczegodlnych charakterystyk odptywu w zlewni niekontrolowane;,
z warto$ciami tych samych cech kilku zlewni kontrolowanych oraz wyborze jako podobnej tej zlewni
kontrolowanej, dla ktorej stopien podobienstwa zespotu cech zlewni niekontrolowanej i kontrolowanej
jest najwigkszy.

Metoda subiektywnego wyboru zlewni podobnej opiera si¢ gtdwnie na wiedzy i do§wiadczeniu hydrologa,
wymaga samodzielnego okreslenia zespotu poréwnywanych cech (czynnikéw) oraz ustalenia ich wag.

Postgpowanie rozpoczyna si¢ od wykonania rozpoznania grup czynnikow zlewni niekontrolowanej,
istotnych z punktu widzenia ksztattowania interesujacej charakterystyki odptywu. Nalezy pamietac, by
nie poming¢ zadnej z istotnych grup czynnikow. W przypadku poszczegdlnych charakterystyk odptywu,
ze wzgledu na ich odmienne uwarunkowania genetyczne, uwzgledniane muszg by¢ rdzne grupy czyn-
nikéw. W przypadku przeptywdédw minimalnych najcze¢sciej uwzglednia si¢ grupe czynnikow klimatycz-
nych, topograficznych, pokrycia terenu, jak tez czynnikéw charakteryzujacych budowg geologiczna
zlewni (tab. I11.4). W kazdej grupie czynnikow znajduje si¢ duza liczba czynnikow silnie ze soba sko-
relowanych, a wigc niosgcych zblizone lub te same informacje. Z tego wzgledu, z kazdej grupy silnie
skorelowanych ze soba czynnikéw wybiera si¢ na ogoét tylko jeden czynnik — ten, ktéry wydaje si¢
najsilniej skorelowany z warto$ciami interesujacej charakterystyki odptywu — i umieszcza si¢ go w ze-
spole czynnikow, ktore postuza do poréwnywania cech zlewni i do wyboru zlewni podobnej. Wartosci
czynnikow zlewni niekontrolowanej, ktdre wczesniej umieszczono w zespole porownywanych czynni-
kow (z uwzglednieniem przyjetych roéwniez w sposob subiektywny wag), porownuje si¢ z odpowiada-
jacymi im warto$ciami czynnikow kilku zlewni kontrolowanych. Na podstawie wynikow tego porow-
nania (dla kazdej charakterystyki odplywu) wybiera si¢ jedng zlewni¢ kontrolowang — podobng — o kto-
rej mozna powiedzie¢, ze jej warunki hydrologiczne (pod katem wybranej charakterystyki odptywu) sa
najbardziej podobne do tych, jakie obserwujemy w zlewni niekontrolowane;.

Gdy mamy do czynienia z kilkoma potencjalnymi zlewniami podobnymi, wykonanie zadania utatwi¢
moze przyjecie prostych miar obiektywizujacych i utatwiajacych wybor. Przyktadowo w badaniach [Ty-
szewski, Byczkowski 1996] stworzono euklidesowa przestrzen charakterystyk fizjograficzno-klima-
tycznych, gdzie kazda zlewnia opisana jest przez m charakterystyk. Za podobna uznawano t¢ zlewnig,
dla ktorej odleglos¢ d; od zlewni badanej byta najmniejsza. Odlegltos¢ j-tej zlewni kontrolowanej od
badanej zlewni niekontrolowanej mozna opisa¢ wzorem:
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d; = ,/Zﬁl a;(yj — ybi)z lub d; = X% a;|yji — Vi

gdzie: yj — przeskalowana warto$¢ i-tej charakterystyki dla j-tej zlewni, bedacej potencjalng zlewnia

(111.7)

podobna; y» — przeskalowana warto$¢ i-tej charakterystyki dla badanej zlewni niekontrolowanej; a; —
waga i-tej charakterystyki.

W dotychczasowej praktyce inzynierskiej najczgsciej jednak wybiera si¢ zlewni¢ kontrolowana poto-
zong w sasiedztwie zlewni niekontrolowanej (rys. 111.9), zapewniajac tym samym wzglgedng zgodnos¢
obu zlewni pod wzglgdem warunkow fizyczno-geograficznych i meteorologicznych (klimatycznych).

Tabela II1.4. Najwazniejsze czynniki zlewni ksztaltujace przeptywy minimalne.

Przeptywy Najwazniejsze czynniki ksztattujace odplyw

Suma i rezym opaddw, parowanie terenowe, budowa geologiczna
zlewni (w szczeg6lnosci zaleganie i uktad warstw wodonosnych),
zapas wody nagromadzony w warstwach wodono$nych, warunki
glebowe, przepuszczalnosci, glgbokos¢ erozyjnego weigcia; urzez-
bienie terenu, zalesienie, jeziornos¢, zabagnienie.

Minimalne

zaleza glownie od zasobow i
zasilania wod podziemnych
oraz od czynnikow te wielkosci
ksztattujacych.

Nizowki letnie:

opad atmosferyczny, tempera-
tura i wilgotno$¢ powietrza,
zdolnos¢ retencyjna gleby i
szaty ro$linnej, wilgotnos¢ po-
wietrza.

Nizoéwki zimowe:

$rednie i minimalne dobowe
temperatury powietrza, mini-
malne dobowe temperatury po-
wietrza przy gruncie, stan
gruntu, w tym jego temperatura
na glgbokosci 5 cm, stopien za-

marznigcia rzeki, zjawiska za-
torowe, pokrywa lodowa.

Legenda

A 4 Stacja wodowskazowa

Rzeki
~—  Przekr¢j obliczeniowy
Zlewnia kontrolowana

Zlewnia niekontrolowana

Rys. II1.9. Potozenie zlewni kontrolowanej K w sasiedztwie zlewni niekontrolowanej NK.
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W przypadku braku jakiejkolwiek informacji hydrologicznej w przekroju obliczeniowym niekontrolo-
wanym, do przenoszenia wartosci charakterystyk przeptywoéw z przekroju stacji wodowskazowej wy-
branej zlewni podobnej stosuje si¢ metode ekstrapolacji korzystajac ze wzoru:

Qnk = kQx (’;Llf)n (IIL.8)

gdzie: Qvx — dowolna charakterystyka przeptywu w przekroju obliczeniowym w tym SNQ (w m’s™)
znajdujacym si¢ w zlewni niekontrolowanej; @x — dowolna charakterystyka przeptywu, w tym SNQ,
w przekroju stacji wodowskazowej wybranej zlewnii kontrolowanej obliczana na podstawie dtugiego
(minimum 30 lat obserwacji), jednorodnego ciggu pomiarowego przeplywow (w m’s™); Ak i Ax— od-
powiednio powierzchnia zlewni do przekroju obliczeniowego zlewni niekontrolowane i zlewni kontro-
lowanej (w km?); n— wspotczynnik empiryczny, k— wspotczynnik adaptacyjny (przystosowawczy).
Warto$¢ wspolczynnika empirycznego njest ustalana dla okreslonego przeptywu charakterystycznego.
W przypadku przeptywdw niskich dla SNQ 7= 1 lub obliczana jest ze wzoru (I11.4) dla odcinka rzeki
w zlewni kontrolowanej jesli na rzece kontrolowanej sg do dyspozycji dwie stacje wodowskazowe.
Warto$¢ wspotczynnika k dla przeptywdw Srednich niskich mozna przyjac¢ rowna 1 lub okresli¢ na pod-
stawie $rednich niskich odptywow jednostkowych dla zlewni kontrolowanej i niekontrolowanej odczy-
tanych z mapy izolinii $redniego niskiego odptywu jednostkowego SNq (rozdz. I11.2.2.2), korzystajac
ze wzoru:

_ SNgnk
k= SNax (I11.9)

gdzie SNgnki SNgk— $rednie niskie odptywy odpowiednio dla zlewni niekontrolowanej i kontrolowane;.

W przypadku przeptywow srednich niskich, istnieje mozliwo$¢ zastosowania ekstrapolacji przeptywu
SNq z tzw. przekroju poréwnawczego zlewni kontrolowanej do przekroju obliczeniowego rozpatrywa-
nej zlewni niekontrolowanej wedlug wzoru Danowicz [Byczkowski 1979]:

SNg = a + 0,55log (4) (1I1.10)

gdzie: SNg— $redni niski odptyw jednostkowy (I s km?); A — powierzchnia zlewni (km?); a — warto$¢
stata, charakterystyczna dla danego rodzaju zlewni przedstawiajaca czg$¢ odptywu niezalezng od po-
wierzchni zlewni.

Dla $redniego odptywu jednostkowego, dla zlewni niekontrolowanej wzor (I1I1.10) przyjmuje postaé
SNqnk = ayg + 0,55log (Ayk), a dla zlewni podobnej SNqi = ag + 0,55log (Ag). Przyjmujac ank
= ag otrzymuje sig:

SNqyk = SNg; — 0,5510g(A) + 0,55 log(Ank) = SNqi + 0,55log (2%) (IIL11)
K

Warto$¢ przeptywu $redniego niskiego SNQuvx w przekroju obliczeniowym mozna uzyskaé z nastgpujg-
cego wzoru:

SNQux = 107° - SNqyk - Anx = 1073 [SNqy + 0,55log (22£)] - Ayy (IIL12)
K
gdzie: SNgk— $redni niski odptyw jednostkowy w przekroju poréwnawczym kontrolowanej zlewni po-

dobnej (I 5! km?); Ak i Ak — powierzchnie zlewni odpowiednio niekontrolowanej w przekroju oblicze-
niowym i podobnej kontrolowanej w przekroju porownawczym (km?).
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B.3. Warunki stosowalno$ci

Metoda ekstrapolacji proporcjonalnie do powierzchni zlewni podobnej kontrolowanej i obliczeniowe;j
niekontrolowanej budzi szereg zastrzezen. W zwiazku z subiektywnym charakterem wyboru czynnikoéw
klimatycznych i fizjograficznych, wystepuje ryzyko popetnienia powaznych btedow w obliczeniach
charakterystyk przeptywow, w tym SNQ dla zlewni niekontrolowanej. Najwazniejsze bledy polegaja na
pominieciu istotnych czynnikéw lub na wyborze zbyt wielu czynnikéw dublujacych te same informacje
(czynnikoéw bardzo od siebie zaleznych) oraz na nieprawidlowym ustaleniu wag (przyjmowanych row-
niez w sposob subiektywny).

W przypadku przeptywéw minimalnych duze znaczenie ma prawidlowe rozpoznanie budowy geolo-
gicznej oraz procesow infiltracji, co moze by¢ trudne do zrealizowania.

Wzor (I111.12) zalecany jest do stosowania w zlewniach rzek nizinnych, gtéwne dla obszaru Polski
wschodniej.

W zwiazku z licznymi zastrzezeniami, jakie budzi prezentowana metoda, czgsto zaleca si¢ zainstalowa-
nie w przekroju zlewni nieckontrolowanej tymczasowego posterunku pomiarowego (krotkookresowej
stacji wodowskazowej). W ten sposdb, w ograniczonym zakresie, mozna dokona¢ weryfikacji popraw-
nosci wyboru zlewni podobne;.

Do pewnego czasu przyjmowano niemal automatycznie, ze zlewnig podobng jest zlewnia najblizej po-
tozona. Zasada ta nie zawsze znajduje potwierdzenie. Metoda moze by¢ zastosowana na wstepnym,
rozpoznawczym etapie wyboru, prowadzacym do sformutowania zalecen dotyczacych dalszego poste-
powania.

Reasumujac nalezy stwierdzié, ze w przypadkach prostych przedstawiona procedura wyboru moze by¢
przydatna i efektywna, w przypadkach trudniejszych moze okaza¢ si¢ konieczne zastosowanie innego
rozwigzania. Proba obiektywizacji doboru zlewni podobnej zostata podjeta w pracy [Brzezinski 1996].

C. Przyklad obliczeniowy
n
Do obliczen zastosowano wzor II1.8: Qux = kQx (?—K) .
K
Zlewnie rzeki Biatej Ladeckiej (prawy doptyw Nysy Klodzkiej) i rzeki Biatej Gluchotaskiej (prawy
doptyw Nysy Ktodzkiej) potraktowano jako zlewnie podobne (rys. I11.10).
Dla obu zlewni w tabeli II1.5 podani ich powierzchnie i warto$ci SNQ obliczone na podstawie jednorod-

nych ciagéw minimalnych rocznych przeplywoéw NQ z okresu 1990-2019.

Tabela IIL.5. Wartosci SNQ dla stacji wodowskazowych Ladek-Zdrdj na rzece
Bialej Ladeckiej i Gtuchotazy na rzece Biatej Gluchotaskiej wraz z powierzchniami zlewni.

. SNQ1990-2019 Pow. zlewni
Stacja wodowskazowa (s MPHP 4 (km?)
Ladek-Zdroj 0,74 162,93
Gluchotazy 1,43 285,18

Poréwnanie zlewni na potrzeby ustalenia stopnia podobienstwa obszarow

Zlewnie obu rzek stanowia czg$¢ dorzecza Nysy Ktodzkiej. Biata Ladecka i Biata Gtuchotaska sa jej
prawostronnymi doptywami. Odwadniaja Sudety Wschodnie. Niemal cata zlewnia Bialej Gtuchotaskiej
po Gluchotazy potozona jest w granicach administracyjnych Republiki Czeskiej, podczas gdy zlewnia
Bialej Ladeckiej po wodowskaz Ladek-Zdrdj znajduje si¢ prawie w calosci w Polsce. W tabeli 111.6
zestawiono wartosci wybranych charakterystyk fizycznogeograficznych obu zlewni.



Rys. II1.10. Potozenie zlewni podobnych — Biatej Ladeckiej i Bialej Gluchotaskie;j.

Tabela I11.6. Wartosci wybranych charakterystyk fizycznogeograficznych analizowanych zlewni.

Charakterystyka zlewni Zleﬁzgizzlej Z(}l:u“;ﬁgirgj
Srednia wysoko$é (m n.p.m.) 772 672
Sredni spadek podtuzny rzeki gtownej (%o) 23 19
Srednia roczna suma opadow atmosferycznych (mm) 1170 1093
Wskaznik zalesienia (%) 73 61

Na podstawie wartosci zebranych w tabeli 111.6, wobec niewielkich réznic warto$ci charakterystyk fi-
zyczno-geograficznych obu zlewni, uznano obie zlewnie za podobne i przeprowadzono obliczenia war-

tosci przeptywu SNQ.

1. Ustalenie wartosci SNQ w przekroju Gluchotazy (przyjeto jako przekroj niekontrolowany NK) na
podstawie danych ze stacji wodowskazowej Ladek-Zdroéj (przyjeto jako przekrdj kontrolowany K).

Dane obliczeniowe:

Qx = SNQaack-zarsj = 0,74 (m’s™).

Ax = Apqaer-zarsj = 162,93 (km?).

Ang = AG*ucho{azy = 285,18 (km?).

n = 1 (parametr empiryczny, dla SNQ przyjmowany jako 1).
k = 1 (wspodtczynnik, dla SNQ przyjmowany jako 1).
Wykonanie obliczen:

Ag )"

Ank

Onk = kQK(

=k AGhuchotazy " =074- 285,18\ _ 1.29 3.1
QG{ucho’razy = Qquek—Zdréj Ainackzare)) Te203) ~ (m’s™)
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Roznica otrzymanego wyniku wzgledem SNQ1990.2019 Obliczonego na podstawie pomiardw dla stacji
Gtuchotazy wynosi —0,14 m3s™!, czyli 9,8%:

<|1,29 —1,43]

-100% = 0,
143 ) 00% = 9,8%

2. Ustalenie warto$ci SNQ w przekroju Ladek-Zdrdj (przekrdj NK) na podstawie danych ze stacji
wodowskazowej Gluchotazy (przekréj K).

Dane obliczeniowe:
Qx = SNQG%ucho’razy = 1,43 (m’s™).
Ag = AG}ucho}azy = 285,18 (kmz)-
Ak = Apgaek—zarsj = 162,93 (km?).
n =1 (parametr empiryczny, dla SNQ przyjmowany jako 1).
k = 1 (wspdtczynnik, dla SNQ przyjmowany jako 1).
Wykonanie obliczen:

ANK>n
Ag

Qnk = kQ (

n
ALadek—2zdréj 162,93
zarei = k —acersfl) =1,43- = 0,82 (m’s!
Qquek Zdroj QGlucholazy AGiuchotazy ’ 285,18 ’ ( )

Réznica otrzymanego wyniku wzgledem SNQi990-2019 obliczonego na podstawie pomiaréw dla stacji
Ladek-Zdroj wynosi 0,08 m’s, czyli 10,8%:

10,82 — 0,74]
0,74

) +100% = 10,8%

Bledy wzglgdne oszacowanych wartosci przeptywu SNQ obliczonego na podstawie ciggu przeptywow
minimalnych rocznych NQ w Gluchotazach i Ladku-Zdr6j oraz uzyskanego z powyzszych obliczen
wynosza odpowiednio 10% i 11%. Zatem wyniki oszacowan dla obu przekrojéw mozna uzna¢ za mia-
rodajne.

3. Ustalenie wartosci wspotczynnika k przy zastosowaniu wzoru II1.9.

Wartos¢ wspotczynnika k stosowanego we wzorze I11.8. mozna przyjmowac jako 1 lub szacowaé na
podstawie mapy rozktadu $redniego niskiego odplywu jednostkowego SNq. Jako zlewni¢ niekontrolo-
wang przyjeto zlewni¢ rzeki Bialej Ladeckiej zamknigta przekrojem stacji wodowskazowej Ladek-
Zdroj, za$ jako niekontrolowang — zlewni¢ rzeki Biatej Gluchotaskiej zamknietg przekrojem stacji wo-
dowskazowej Gtuchotazy. Wartoséci $redniego niskiego odptywu jednostkowego odczytano dla obu
zlewni z mapy w Atlasie Hydrologicznym Polski [1987] i podano ponizej:

SN 5
k= Nk _ O _

" SNgx 5

Powyzsze obliczenia potwierdzity warto$¢ wspotczynnika k& przyjeta do obliczen w punktach 21 3.
4. Zastosowanie wzoréw wg Danowicz (wzory I11.10 — I11.12).

Dane obliczeniowe:
Qx = SNQrqaek-zarsj = 0,74 (m’s™) =740 (I km™).



AK = Aquek—Zdr()j = 162,93 (kmz)
Ak = AGlucho%azy = 285,18 (km?).

Wykonanie obliczen:

SNQk _ 740
Ag 162,93

SNqy = 4,54 (1s" km™)

- ANk _ 285,18\ _ 1
SNqyx = SNqux + 0,55log (I) = 4,54 + 0,55l0g (m) =467 (s km™)
SNQug = 1073 - SNqyk * Ayg = 0,001 4,67 - 285,18 = 1,33 (m’s™)
Roznica otrzymanego wyniku wzglgdem obliczonego na podstawie pomiardw SNQ1990-2019 dla stacji
Gtluchotazy wynosi 0,10 m*s, czyli 6,99%:
<|1,33 —1,43|

. 0 = 0
143 )100/0 6,99%

111.2.2. Charakterystyki opadu i charakterystyki fizjograficzne zlewni
niekontrolowanej - zaleznosci regionalne

[1.2.2.1. Wzory regionalne

Wz6r Byczkowskiego i Mandes

A. Wymagane dane pomiarowe

Charakterystyki fizyczno-geograficzne i meteorologiczne majace wptyw na ksztaltowanie si¢ przepty-
wow minimalnych; najczesciej uwzglednia si¢ grupg czynnikéw klimatycznych, topograficznych, po-
krycia terenu, jak tez czynnikéw charakteryzujacych budowe geologiczng zlewni (tab. 111.4).

B. Opis metody obliczeniowej

B.1. Przyjete zalozenia

Wzér Byczkowskiego i Mandes [Byczkowski 1996] zostat opracowany na podstawie danych z 68 prze-
krojow stacji wodowskazowych z lat 1951-1985. Dobor parametréw wzoru przeprowadzono metoda
quasi-optymalizacyjng Kaczmarka. Przedstawia on réwnanie regresji wielokrotnej.

B.2. Opis wlasciwy — procedura wykonania obliczen
Roéwnanie regresji wielorakiej przedstawia nastgpujacy wzor empiryczny:

SNq = 4,01-10711(J + 1)109p38p—032 (IIL.13)

gdzie: SNg — $redni niski roczny odplyw jednostkowy (1 s km?); /- jeziorno$¢ zlewni (%); P — nor-
malny opad roczny $redni na obszarze zlewni (mm); D— gesto$¢ sieci rzecznej (km km2).

Jeziorno$¢ liczona jest ze wzoru | = 7’ -100% , gdzie: F;— powierzchnia jezior w zlewni (km?); 4 —

catkowita powierzchnia zlewni (km?). Ggsto$¢ sieci rzecznej liczona jest ze wzoru D = %, gdzie: XL —
suma dtugo$ci wszystkich ciekdw na obszarze zlewni (km); 4 — catkowita powierzchnia zlewni (km?).

Charakterystyke $redniego niskiego przeptywu SNQ (m’s) oblicza si¢ ze wzoru:
SNQ =10"3-SNq- A (II1.14)

gdzie oznaczenia, jak w powyzszych wzorach.
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B.3. Warunki stosowalnosci
Wzor Byczkowskiego i Mandes w postaci empirycznej moze by¢ stosowany dla obszaru pdtnocno-
wschodniej Polski, tj. dorzecza Narwi i rzek sasiednich.

C. Przyklad obliczeniowy

Do obliczen zastosowano wzory II1.13 i 111.14:

SNq = 4,01-10711(J + 1)10°p38p-032 j SNQ = 1073 - SNq .

Obliczenia wykonano dla stacji wodowskazowej Czachy na rzece Wissie (rys. I11.11).

Obliczony przeplyw $redni niski SNQ na podstawie ciaggéw pomiarowych z okresu 1990-2019 oraz dane
uzyte w obliczeniach i ich zrédto zestawiono w tabeli I11.7.

Warunek stosowalno$ci wzoru Byczkowskiego i Mandes jest spetniony — rzeka Wissa jest prawobrzez-
nym doptywem dolnej Biebrzy, czyli znajduje si¢ na obszarze poéinocno-wschodniej Polski w dorzeczu
Narwi i rzek sasiednich.

Tabela II1.7. Przeptyw $redni niski SNQ stacja Czachy rzeka Wissa oraz dane wykorzystane w obliczeniach.

SNQi1990-2019 w m?s”! 0,67
A — powierzchnia zlewni (wg MPHP) w km? 484,97
Fj — powierzchnia jezior (wg MPHP) w km? 0,70
XL — suma dtugosci ciekow na obszarze zlewni (wg MPHP) w km 194,08
P — normalny opad roczny $redni na obszarze zlewni (obliczony metoda wielobokéw

i . . . . 575,1
réwnego zadeszczenia ze stacji Radzitéw, Drygaly i Burzyn) w mm

Obliczenie wielko$ci wykorzystanych we wzorze 111.13, stuzace wyznaczeniu SNq — $redniego niskiego
rocznego odptywu jednostkowego (1 s km?):
—  J—jeziorno$¢ (w %):

Fj
J = +100%
0,70

= . 0% = 0
184,97 100% = 0,144%

—  P—normalny opad roczny $redni (w mm) na obszarze zlewni Wissy, wyznaczony metoda wielo-
bokow rownego zadeszczenia z danych stacji opadowych Radzitow, Drygaty i Burzyn:
X P A4
T A
gdzie: P; — $redni opad zmierzony na i-tej stacji opadowej (w mm) (Radzitéw, Drygaty i Burzyn);
A; — powierzchnia i-tej czg$ci zlewni (w km?) przypisanej stacji opadowej: Radzilow, Drygaty

i Burzyn.
p= PRadzi’réwARadziléw + PDrygalyADryga%y + PBurzynABurzyn
A
555,5%353,75+632,7X112,92+599,8X18,3
P = =575,1 mm

484,97
— D — gesto$¢ sieci rzecznej (w km km?):

_ZL
A

194,08
T 484,94

D

= 0,400 km km™
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Rys. IIL.11. Zlewnia rzeki Wissy po przekroj Czachy.
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Obliczenie $redniego niskiego odptywu jednostkowego SNq dla profilu Czachy na rzece Wissie wyko-
nano stosujac wzor I11.13:

SNq = 4,01-10711(J + 1)10°p38p-032
SNg = 4,01-1071%(0,144 + 1)1%9575,1380,47932 = 7,173 1 5! km?

Obliczenie $redniego niskiego przeptywu SNQ dla przekroju Czachy na rzece Wissie wykonano stosu-
jac wzor 111.14:

SNQ =1073-SNq-A
SNQ = 1073-7,173 - 484,97 = 3,479 m’s’!

Roznica otrzymanego wyniku ze wzoru I11.14 wzgledem obliczonego na podstawie pomiardw SNQ1ggo-
2019 dla stacji Czachy jest bardzo duza i wynosi 2,809 m’s™, czyli 419%:

<|0,67 —3,479]

. 0 — 0,
0.67 >100/0 419%

W zwigzku z duza réznicg migdzy wartoscia SNQ obliczong na podstawie pomiaré6w SNQ1990-2019
i otrzymana ze wzoru III.14, podjgto probe ustalenia przyczyny tej rozbieznosci w wartosciach SNQ.
Ustalono, ze powyzsza réznica spowodowana jest przyjeciem we wzorze I11.13 wielkosci jeziornosé
Jwyrazonej w procentach. Uzycie we wzorze Il1.13 powyzszej wielkosci w postaci niemianowanej
(utamkowej) a nie procentowej, powoduje otrzymywanie wyniku zblizonego do wartosci SNQ uzyskanej
na podstawie pomiarow, cho¢ w dalszym ciggu obarczonej jeszcze sporym btgdem wzglednym rzedu 21%.

0,70
484,97

Przyjmujac J = = 0,00144 oraz stosujac wzor 111.13 i II1.14 otrzymano:

SNq = 4,01-10711(0,00144 + 1)1%9575,1380,47032 = 1,676 | 5! km?
SNQ =1073:1,676- 484,97 = 0,813 m’s’!

Roéznica otrzymanego w ten sposob wyniku wzgledem obliczonego na podstawie pomiaréw
SNQ1990-2019 dla stacji Czachy wynosi dla wzoru 111.14 0,143 m’s™, czyli blad wzgledny wynosi 21,3%:

<|0,67— 0,813]

. 0% = 0
0.67 >100/0 21,3%

W przypadku stosowania wzoru Byczkowskiego i Mandes, autorzy niniejszego opracowania proponujg
przyjmowacé we wzorze I11.13 wielko$¢ jeziorno$ci / w postaci niemianowanej, mimo ze tworcy wzoru
podali, ze wielko$¢ / wystepujaca we wzorze 111.13 powinna byé wyrazona w procentach. Autorzy ni-
niejszego opracowania rekomenduja ostrozne stosowane wzoru Byczkowskiego i Mandes ze wzgledu
na duzy blad oszacowania przeptywu SNQ otrzymany w przedstawionym przyktadzie i niejednoznacz-
nos$¢ wyrazeniu wielkosci jeziornoscei /.

Wzér Punzeta

A. Wymagane dane pomiarowe

Charakterystyki fizyczno-geograficzne i meteorologiczne majace wptyw na ksztaltowanie si¢ przepty-
wow minimalnych; najczesciej uwzglednia si¢ grupg czynnikéw klimatycznych, topograficznych, po-
krycia terenu, jak tez czynnikéw charakteryzujacych budowg geologiczng zlewni (tab. I11.4).



B. Opis metody obliczeniowej

B.1. Przyjete zaloZenia
Wzér Punzeta zostal opracowany dla karpackiego dorzecza Wisty [Punzet 1980].

B.2. Opis wlasciwy — procedura wykonania obliczen
Posta¢ ogélna wzoru Punzeta jest nastgpujaca:

SNq = a - H™["2ps N (II1.15)

gdzie: SNq — $redni niski odptyw jednostkowy (1 s km?); H— §rednie wzniesienie zlewni (m n.p.m.);
N—wskaznik nieprzepuszczalnosci gleb (%) z tabeli I11.9 [Tablica 1 w Zasadach obliczania przepltywow
Srednich niskich rzek polskich 1991]; P — opad $redni roczny w zlewni (mm); / — spadek rzeki (%o);
a — parametr; m, 1, 13 1 ns — wyktadniki poteg okreslane w procesie identyfikacji wzoru na podstawie
danych pomiarowych.

Spadek rzeki / wyrazony jest wzorem [ = ATW, gdzie AW — rdznica wysokoséci miedzy najwyzej poto-
zonymi zroédtami rzeki a przekrojem obliczeniowym zamykajacym zlewni¢ (m n.p.m.); L — odlegtos¢
od przekroju obliczeniowego zamykajacego zlewni¢ do najdalej potozonego zrodta w zlewni (km).

W przypadku zlewni rzek goérskich o $rednim wzniesieniu A > 470 m n.p.m. oraz zlewni o $redniej
wysokosci 300 < A <470 m n.p.m. i umownym spadku rzeki 7> 18%o, wzor Punzeta przyjmuje postac:

SNq — 0,00807 . H1,2181510,3273P0,1722N—1,0504 (HI 16)

gdzie wszystkie oznaczenia, jak we wzorach powyzej.

Przypadku zlewni rzek wyzynnych 1 nizinnych o §rednim wzniesieniu 4 < 300 m n.p.m. i umownym
spadku rzeki 7 < 18%o, wzdr Punzeta przyjmuje postac:

SNq — 0‘000247 . HO,74621—0,2321P1,182N—0,7123 (HI 17)

gdzie wszystkie oznaczenia, jak we wzorach powyze;.

Charakterystyke $redniego niskiego przeplywu SNQ oblicza si¢ ze wzoru:
SNQ =1073-SNq- A (1I1.18)

gdzie A— calkowita powierzchnia zlewni (km?), pozostate oznaczenia, jak w powyzszych wzorach.

B.3. Warunki stosowalnosci

Wzory Punzeta moga by¢ stosowane dla karpackiego dorzecza Wisty. Wazne sg tylko dla rzek natural-
nych, bez antropopres;ji i specyficznych warunkéw hydrogeologicznych, o powierzchni zlewni od 10
do 500 km?2. Wzér (I1.16) dla zlewni gorskich obejmuje Tatry, Podhale i Beskidy. Wzér (I11.17) dla
zlewni wyzynnych i nizinnych obejmuje obszar Pogorza Karpackiego i Podkarpacia (Nizina Sandomier-
ska). Dla pozostatych zlewni SNq nalezy odczyta¢ z mapy $redniego niskiego odpltywu jednostkowego
[Stachy, Biernat 1987] opisanej w rozdziale 111.2.2.2. Dla zlewni o powierzchni ponizej 10 km? nalezy
wykonaé bezposrednie pomiary przeptywu.

C. Przyklad obliczeniowy
Do obliczen zastosowano wzory I11.16 — I11.18:

SNq = a- H™["2Pm:N™
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SNq — 0 00807 . H1,2181510,3273P0,1722N—1,0504
SNq — 0 000247 . H0,74-621—0,2321P1,182N—0,7123
SNQ =10"3-SNq-A

Obliczenia wykonano dla przekroju Stradomka na rzeka Stradomka (rys.II1.12).

Stacja wodowskazowa Stradomka zlokalizowana jest w wolnym profilu rzeki Stradomki (prawobrzez-
nego doptywu rzeki Raby) na brzegu prawym w kilometrze 1,76. Najdalsze Zrodta Stradomki znajduja
sic w Beskidzie Wyspowym, na potnocnych stokach Snieznicy, na wysokosci 959 m n.p.m. Profil za-
myka zlewni¢ o powierzchni 363,24 km? Rzedna zera wodowskazu ma warto$§¢ 204,9 m nad Kr.
Nie ustalono zadnych czynnikoéw wplywajacych na przebieg stanéw wody. Rezim jest naturalny.

Przeptyw SNQ dla stacji wodowskazowe] Stradomka, obliczony na podstawie ciggéw pomiarowych
z okresu 1990-2019, oraz pozostate charakterystyki fizyczno-geograficzne uwzglednione w oblicze-

niach zestawiono w tabeli I11.8.

¥ imcia drchogicma
(=R ]
Y
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Rys. II1.12. Zlewnia rzeki Stradomki z przekrojem zamykajacym — stacja wodowskazowa Stradomka.

Tabela IIL.8. Przeptyw SNQ dla przekroju Stradomka
i charakterystyki fizyczno-geograficzne zlewni rzeki Stradombka.

SNQ1990-2019 w m3s’! 0,37
Powierzchnia zlewni 4 w km? z MPHP 363,24
Srednia wysoko$¢ zlewni H w m n.p.m. 355,6
Spadek rzeki I w %o 17
Sredni opad roczny z wielolecia P w mm wg Atlasu Hydrologicznego Polski [1987] 800
Wskaznik nieprzepuszczalnosci gleb N w % 82
Wysoko$¢ zrodta rzeki w m n.p.m. 959
Wysokos$¢ przekroju zamykajacego zlewni¢ w m n.p.m. 205
Dhugosé rzeki do profilu obliczeniowego L w km 44,579




Niektore charakterystyki fizyczno-geograficzne (tj. srednie wzniesienie zlewni A, wskaznik nieprze-
puszczalnosci gleb N, wysoko$¢ zrodta) zostaty wyznaczone za pomocg oprogramowania GIS.

Badanie jednorodnos$¢ ciggu pomiarowego do obliczenia SNQ z okresu 1990-2019 zostato wykonane
nieparametrycznymi testami istotnosci (rodz. I.1), ktore wykazaty, ze ciag pomiarowy jest jednorodny.
Przyjmujac AW jako réznice migdzy wysokoscia zrodta rzeki i wysokoscig przekroju zamykajacego
zlewnig (tab. I11.8) A W= 959 — 205 = 754 m n.p.m. oraz L jako dtugos¢ rzeki do profilu obliczeniowego
L =44,579 km otrzymuj¢ si¢ spadek rzeki / w ze wzoru:

_ 754
" 44,579

=17%o

1. Poniewaz spadek rzeki /= 17%o, dla zlewni Stradomki zostat przyjety wzor dla rzek wyzynnych
i nizinnych. Wzér Punzeta (I11.16) przyjmuje wowczas postaé (I11.18):

SNq = 0000247 - H0,74—621—0,2321P1,182N—O,7123

Dane obliczeniowe:

H%7462 = 80,081 (m n.p.m.).
1792321 = 0,518 (%o).

PL182 = 2700,6 (mm).
N~07123 = 0,0433 (%).

A =363,24 (km?).

SNg = 0,000247 - 80,081 - 0,518 - 2700,6 - 0,0433 = 1,199 1 s km?

Przeptyw sredni niski SNQ oblicza si¢ ze wzoru:

SNQ =1073-SNq- A

SNQ = 0,001 - 1,199 363,24 = 0,436 m’s’!

Roznica otrzymanego wyniku wzgledem SNQ1990-2019 obliczonego na podstawie pomiaréw na stacji wo-
dowskazowej Stradomka wynosi 0,066 m’s’, a blad wzgledny 17,8%:

<|0,436 -0,37|

. 0 = 0,
037 >100A) 17,8%

2. Biorac pod uwage drugie zatozenie we wzorze Punzeta, ze gdy $rednia wysoko$¢ zlewni H jest
w przedziale 300 < H <470 m n.p.m. to nalezy zastosowa¢ wzor Punzeta dla zlewni rzek gorskich.
Poniewaz $rednia wysokosci dla zlewni Stradomki wynosi H = 355,6 m n.p.m. to wzér Punzeta
przyjmuje nastgpujaca postac:

SNq — 0,00807 . H1,2181510,3273P0,1722N—1,0504

Dane obliczeniowe:

HY21815 = 1280,7 (m n.p.m.).

103273 = 2,53 (%o).

PO1722 = 3 16 (mm).

N~1050% = 0,01 (%).

A =363,24 (km?).

SNg = 0,00807 - 1280,7 - 2,53 - 3,16 = 0,83 1 5! km?

Przeptyw sredni niski SNQ oblicza si¢ ze wzoru:

SNQ =1073-SNq-A
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SNQ = 0,001 - 0,83 - 363,24 = 0,301 m’s’!

Roznica otrzymanego wyniku wzgledem SNQ1990-2019 obliczonego na podstawie pomiaréw na stacji wo-
dowskazowej Stradomka wynosi —0,069 m’s™!, a blad wzgledny 18,6%:

10,301 ~ 0,37] 100% = 18,6%
0,37 0= RO

Réwnania regresji dla dorzecza gérnej Wisty do ujscia Sanu wigcznie

A. Wymagane dane pomiarowe

Charakterystyki fizyczno-geograficzne i meteorologiczne majace wptyw na ksztaltowanie si¢ przepty-
wow minimalnych; najczesciej uwzglednia si¢ grupg czynnikow klimatycznych, topograficznych, po-
krycia terenu, jak tez czynnikéw charakteryzujacych budowe geologiczng zlewni (tab. II1.4).

B. Opis metody obliczeniowej

B.1. Przyjete zaloZenia
Roéwnania regresji zostaty opracowane dla dorzecza gornej Wisty do ujscia Sanu wiacznie [Zasady ob-
liczania przeplywow Srednich i niskich rzek polskich 1991].

B.2. Opis wlasciwy — procedura wykonania obliczen

Roéwnania regresji sg zmodyfikowanymi wzorami Punzeta w nastgpujacej postaci:

— dla zlewni rzek gorskich o §rednim wzniesieniu /> 500 m n.p.m. lub 300 < < 500 m n.p.m.
i umownym spadku rzeki /;,, > 18%o:

SNQ = 8,07 -107¢ - 12182327 p0.172 N =105 4 (I11.19)

— dla zlewni rzek wyzynnych i nizinnych o $rednim wzniesieniu A < 300 m n.p.m. lub 300 < H <
500 m n.p.m. i umownym spadku rzeki /,, < 18%o:

SNQ = 2,47-1077 - HO746] 0232 p1182y=07124 (111.20)

gdzie: SNQ — $redni niski przeptyw (m’s'); H — $rednie wysoko$¢ zlewni (m n.p.m.); N — wskaznik
nieprzepuszczalnosci gleb (%) odczytany z tabeli I11.9 [Tablica 1 w Zasadach obliczania przeptywow
Srednich niskich rzek polskich 1991]; P— wysokos¢ sredniego rocznego opadu atmosferycznego (mm);
I — umowny wskaznik spadku cieku (w m km™ lub %o); A — powierzchnia zlewni (km?).

Umowny wskaznik spadku cieku /, wyrazony jest wzorem I, = LA—W, gdzie: AW =W, —W,;—

roznica wysokosci migdzy najwyzej potozonymi zrédtami cieku W, = a przekrojem obliczeniowym
zamykajacym ciek W (m n.p.m.), Imax — dhugo$é najdhuzszego cieku w zlewni (km). Srednie wysokosé

. . . AW . .. ..
zlewni H wyrazona jest wzorem H = - gdzie oznaczenia jak wyzej.
B.3. Warunki stosowalnosci

Roéwnania mogg by¢ stosowane dla dorzecza gornej Wisty do ujscia Sanu wlacznie. Zaleca si¢ ich sto-
sowanie w zlewniach o powierzchni od 10 do 300 km?.



Tabela II1.9. Wartosci wskaznika nieprzepuszczalnosci gleb N dostosowane
do mapy gleb Polski w skali 1:500000 [Wydawnictwa Geologiczne 1972].

L Rodzai eleh Nr na mapie Przepuszczalnosé Wskaznik
p- Y £1e0Y glebowej 1:500000 utworow nieprzepuszczalnosci N
1 |2 3 4 5

Gleby szkieletowe i piaszczyste 1
Gleby zwirowe i piaskowe 2 bardzo dob
— ardzo dobrze
1 r((}',l;r?e}; ;vg;;vz(;rzone Ze ZWIrow 20,35, 44, 49 przepuszczalne 10
Piaski luzne 45, 50
Mady piaszczyste 8
Czarne i szare ziemie wytworzone 14
2 | zpiaskow d:')zber Zﬁszczalne 20
Gleby wytworzone z gezy kredowej 28 przep
Gleby piaszczyste 30,48
Czarnoziemy i czarne gleby lesne 16
Piaski stabo gliniaste i gliniaste 21,36, 46, 51
3 Gleby wytworzone z lessow 25,40 srednio 20
Gleby wytworzone z utworow 26 przepuszczalne
lessowatych
Gleby wytworzone z piaskow 3747
naglinowych i glin zwatowych lekkich ?
Gleby wytworzone z torfow niskich 12 redni
$rednio
4 Gleby wytworzone z torfow wysokich 3 przepuszczalne 50
i przejsciowych
Mady pytowe, gliniaste i ilaste 9
Mady morskie 10
Gleby glejowe 11
Gleby wytworzone z piaskow gliniastych 2
5 | naglinowych i glin zwatowych lekkich malo | 60
Gleby piaszczyste, gliniaste, pylowe 29 przepuszczaine
iilaste
Gleby wytworzone z utworow 41
lessowatych (podgorskie)
Gleby gliniaste szkieletowe 43, ew. 52
Redziny 3,4,5,6,7
Gleby wytworzone z glin zwatowych
) A 23,38
Srednich i cigzkich
Czarne i szare ziemie wytworzone 15
z glin i it6w pylowych .
6 - - nieprzepuszczalne 70
Gleby wytworzone z itow roznej genezy | 24, 39
Gleby wytworzone z pytow roznej 27,42
genezy
Gleby wytworzone z pytow, glin i itow 33,34
Gleby gliniaste, pytowe i ilaste 17
(ze skat metamorficznych)
7 | Gleby gliniaste szkieletowe 18,32 nieprzepuszczalne 90
Gleby gliniaste, pylowe i ilaste 19,31

(ze skat osadowych)
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C. Przyklad obliczeniowy

Do obliczen zastosowano wzér I11.20: SNQ = 2,47 - 1077 - H0746[ 0232 pL.182y~0.712

Obliczenia wykonano dla przekroju Stradomka na rzeka Stradomka (rys. I11.12).

Wybrana zlewnia ma powierzchni¢ 4 > 300 km?, jednak zostala wybrana ze wzgledu na spelnienie
warunkow innych charakterystyk fizyczno-geograficznych, ktore sa brane pod uwage do obliczen.
Charakterystyki stacji wodowskazowej, obliczone na podstawie ciggéw pomiarowych z okresu 1990-
2019, oraz pozostale charakterystyki fizyczno-geograficzne uwzglednione w obliczeniach zestawiono
w tabeli I11.8.

Dla zlewni rzeki Stradomki zastosowano wzor 111.20 dla zlewni rzek wyzynnych i nizinnych o $redniej
wysokosci zlewni 300 < A < 500 m n.p.m. i umownym spadku rzeki /7, < 18%eo.

Umowny wskaznik spadku cieku /r, wyrazony jest wzorem I, = LAW

= 17%o, ré6znica wysokosci AW
migdzy najwyzej potozonymi zrodtami cieku W, =959 m n.p.m., a przekrojem obliczeniowym za-
mykajacym ciek Wy = 205 m n.p.m. wynosi AW =W, —W; =754 mn.p.m., dlugos$¢ cieku Lmax =

44,579 km, $rednia wysokos¢ zlewni A = 355,6 m n.p.m. (tab. I11.8).

Dane obliczeniowe:

H%746 = 79,987 (m n.p.m).

1,%%%2= 0,518 (%o).

PL182 = 2700,6 (mm).

N=0712 = 0,043 (%).

A =363,24 (km?).

SNQ = 2,47-1077-79,987 - 0,518 - 2700,6 - 0,043 - 363,24 = 0,432 m’s’!

Roznica otrzymanego wyniku wzgledem SNQ1990-2019 obliczonego na podstawie pomiaréw na stacji wo-
dowskazowej Stradomka wynosi 0,062 m’s’!, a blad wzgledny 16,7%:
<|0,432 —0,37|

. 0 — 0
037 >100/o 16,7%

Wzory Stachy

A. Wymagane dane pomiarowe

Charakterystyki fizyczno-geograficzne i meteorologiczne majace wptyw na ksztaltowanie si¢ przepty-
wow minimalnych; najczesciej uwzglednia si¢ grupg czynnikéw klimatycznych, topograficznych, po-
krycia terenu, jak tez czynnikéw charakteryzujacych budowg geologiczng zlewni (tab. 111.4).

B. Opis metody obliczeniowe;j

B.1. Przyjete zalozenia
Wzory Stachy — réwnania regresji zostaly opracowane dla obszaru Polski wylaczeniem Karpat oraz dla
Karpat [Zasady obliczania przepltywow srednich i niskich rzek polskich 1991].

B.2. Opis wlasciwy — procedura wykonania obliczen
Roéwnanie regresji do obliczania SNQ na obszarze kraju z wylaczeniem Karpat ma nastepujacg postac:

SNQ = 4,068 - 107% - AL045 552957 OM1 (1 4 Jez)0234 (IIL.21)

Natomiast rownanie regresji do obliczania SNQ na obszarze Karpat ma nast¢pujaca postaé:



SNQ = 2,613-107*- AL068 §5q7°%8 ;, 0350 (I1.22)

gdzie: SNQ — $redni niski przeptyw (w m’s™); 4 — powierzchnia zlewni cieku (w km?); SSqp — $redni
z wielolecia odplyw jednostkowy pochodzacy z zasilania podziemnego okreslany z mapy w Atlasie Hy-
drologicznym Polski [1987] (w 1 s km?); j.— spadek cieku (w m km™ lub %o); Jez— wskaznik jeziornoSci.

Spadek cieku 7 wyrazony jest wzorem i, = %, gdzie: AW = W, — Wy — réznica wysokosci dziatu
wodnego w punkcie przecigcia si¢ z osia suchej doliny W, (w m n.p.m.), a wysokoscia przekroju obli-

czeniowego zamykajacego ciek Wy (w mn.p.m.), L+ /— dtugo$¢ cieku L wraz suchg doling / (w km).
iz’f Aj;

A 9
jeziora, ktorego powierzchnia s;jest rowna lub wigksza od 1% powierzchni jego zlewni (s; = 0,01 4;),

Wskaznik jeziornosci Jez wyrazony jest wzorem Jez = gdzie: 4;; — powierzchnia zlewni i-tego
k —liczba jezior w zlewni cieku, pozostate oznaczenia jak wyzej.

Sredni btad wzgledny réwnan regresji (I11.21) i (I11.22) okresla przedziat, w ktérym z prawdopodobien-
stwem P = 68% miesci si¢ rzeczywista warto$¢ sredniego niskiego przeptywu SNQ, wyrazony wzorem:

P[(SNQ — a5yoSNQ) < SNQ < (SNQ + dsyoSNQ)| = 0,68 (T11.23)

Srednie btedy wzgledne wartoéci SNQ obliczonych ze wzoréw (I11.21) i (I11.22), uwzgledniajac wzor
(I11.23), wynoszg odpowiednio asyo= 0,472 1 osno= 0,318.

B.3. Warunki stosowalnosci
Wzor (I11.21) moze by¢ stosowany dla zlewni o powierzchni 4> 50 km?, a wzor (111.22) dla zlewni po-
wierzchni 4 > 10 km?.

C. Przyklad obliczeniowy (Wzory Stachy dla obszaréw polozonych w Polsce poza Karpatami)
Do obliczen zastosowano wzory I11.21 i 111.23:

SNQ = 4,068+ 107* - AL045 . §5q%%7 . {, 011 (1 + Jez)0234
P[(SNQ — a5ngSNQ) < SNQ < (SNQ + dsyoSNQ)| = 0,68

Obliczenia wykonano dla zlewni Nysy Klodzkiej zamknigtej stacja wodowskazowsa Migdzylesie
(rys. 1I1.13).
Dla zlewni Nysy Ktodzkiej do stacji wodowskazowej Migdzylesie podano w tabeli II1.10 jej powierzch-

ni¢ oraz przeptyw SNQ obliczony na podstawie jednorodnych ciaggéw rocznych minimalnych przepty-
wow NQ z okresu 1990-2019.

Dane obliczeniowe:

A =50,03 (km?).
5Sq, = 3,0 (Is™ km?).
Wy = 1116 (m n.p.m.).
Wy =426 (m n.p.m.).
L+ 1=213 (km).
Jez=10,0.

A;, = 0,0 (km?).
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Rys. I11.13. Potozenie zlewni rzeki Nysy Ktodzkiej do stacji wodowskazowej Migdzylesie.

Tabela II1.10. Przeptyw SNQ i powierzchnia zlewni Nysy Ktodzkiej do stacji wodowskazowej Miedzylesie.

Stacia wodowskazowa SNQ1990-2019 Pow. zlewni
] (m’s!) MPHP 4 (km?)
Migdzylesie 0,10 50,03




Przeptyw $redni niski SNQ oblicza si¢ ze wzoru (111.22):
SNQ = 4,068-107*- AL045. 55957 - 011 . (1 + Jez)023*
W, -W, 1116 —426

= = = 0,
T 21,3 32,4%0
Tika, 00
= L = = 0,0
Jez=— 50,03

SNQ = 4,068-107*- 50,0304 . 3,00957 . 32,4011 . (1 + 0,0)%234 = 0,10 m’s’!
Roéznica migdzy otrzymanym powyzej wynikiem a SNQ1990-2019 obliczonym na podstawie pomiardéw dla
stacji wodowskazowej Migdzylesie wynosi 0,00 m’s™, a tym samym btad wzgledny jest rowny 0,0%:

10,10 = 0.101) ., 509 = 0,00¢

0.10 0 =0,0%

Uwzgledniajac $redni blad wzgledny oswg = 0,472 oszacowania przeptywu SNQ z réwnania regresji
wyrazonego wzorem (I11.22), rzeczywista warto$¢ przeptywu SNQ z prawdopodobienstwem P = 0,68
(68%) zawiera si¢ ponizszym przedziale (I11.24):
P[(SNQ — 05yoSNQ) < SNQ < (SNQ + dsyoSNQ)| = 0,68
P[(O,lO —0,472-0,1) < SNQ < (0,10 + 0,472 - 0,1)] = 0,68

P[0,0528 < SNQ < 0,1472] = 0,68

C. Przyklad obliczeniowy (Wzory Stachy dla obszaréw polozonych w Polsce poza Karpatami
z uwzglednieniem wystepujacych jezior na obszarze zlewni)
Do obliczen zastosowano wzory I11.21 1 II1.23:

SNQ = 4,068-107%- AL045 . 5597 - |, O - (1 4 Jez)*?34
P[(SNQ — o5noSNQ) < SNQ < (SNQ + g5yoSNQ)| = 0,68

Obliczenia wykonano dla zlewni Lyny zamknigtej stacja wodowskazowga Olsztyn-Kortowo (rys. I11.14).
Przeptyw s$redni niski, obliczony na podstawie ciagu pomiarowe z okresu 1990-2019, oraz dane uzyte
w obliczeniach i ich Zrédto zestawiono w tabeli I11.11.
Warunki stosowalnosci wzoru II1.21 sg spetnione, gdyz badana zlewnia znajduje si¢ poza obszarem
Karpat a jej powierzchnia jest wigksza od dopuszczalnej minimalnej 4> 50 km?.
Obliczenie sktadowych wykorzystanych we wzorze I11.22 oraz obliczenie SNQ:
— spadek rzeki Lyny 7 do przekroju obliczeniowego Olsztyn-Kortowo:
. Wy-W; 170,7-1016
TTTLHT T 4867+ 158

= 1,38%o0

—  wskaznik jeziornosci Jez— w zlewni Lyny do przekroju obliczeniowego Olsztyn-Kortowo wyste-
puje siedem jezior, ktorych powierzchnia jest rowna lub wigksza niz 1% powierzchni ich zlewni,
a taczna powierzchnia ich zlewni wynosi 508,96 km?:

2k Ay 4114673+ 11,4+ 11,58 + 23,78 + 14,56 + 436,8 508,96

Jez =

A 566,98 =~ 56608 898
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Rys. I11.14. Zlewnia rzeki Lyny do przekroju stacji wodowskazowej Olsztyn-Kortowo.

obliczenie SNQ:
SNQ = 4,068 - 10™* - 566,981045 - 2750957 . 1 38011 . (1 4 0,898)%234 = 0,972 m’s"!

Roznica otrzymanego wyniku wzgledem obliczonego na podstawie pomiardw SNQ1990-2019 dla stacji
Olsztyn-Kortowo wynosi 0,027 m’s™, czyli 2,68%:

10,999 — 0,972|

. 0f = 0
0,999 )100/0 2,68%



Uwzgledniajac $redni btad wzgledny oswe = 0,472 oszacowania przeptywu SNQ z rdwnania regresji
wyrazonego wzorem (I11.22), rzeczywista warto$¢ przeptywu SNQ z prawdopodobienstwem P = 0,68
(68%) zawiera si¢ ponizszym przedziale (I11.24):

P[(SNQ — a5ngSNQ) < SNQ < (SNQ + dsyoSNQ)| = 0,68
P[(0,972 —0,472-0,972) < SNQ < (0,972 + 0,472 -0,972)] = 0,68

P[0,513 < SNQ < 1,431] = 0,68

Tabela IIL.11. Przeptyw SNQ dla stacji wodowskazowej
Olsztyn-Kortowo na rzece Lyna oraz dane wykorzystane w obliczeniach.

SNQi1990-2019 w m?s”! 0,999
A — powierzchnia zlewni (wg MPHP) w km? 566,98
Wg — wysokosci dziatu wodnego w punkcie przecigcia si¢ z osia suchej doliny rzeki Lyny

(wg NMT) w m n.p.m. 170,7
W4 — wysoko$¢ przekroju obliczeniowego zamykajacego zlewni¢ (wg NMT) w m n.p.m. 101,6
L — dlugosé rzeki Eyny po przekroj obliczeniowy (wg MPHP) w km 48,67

[ — dhugos¢ suchej doliny powyzej zrodta cieku (wg MPHP) w km 1,58
Aji — powierzchnia zlewni Jeziora Barag (wg MPHP) w km? 4,11
Aj2 — powierzchnia zlewni Jeziora Kielarskiego (wg MPHP) w km? 6,73
Ajs — powierzchnia zlewni Jeziora Jelgunskiego (wg MPHP) w km? 11,4
Aja — powierzchnia zlewni Jeziora Ustrych (wg MPHP) w km? 11,58
Ajs — powierzchnia zlewni Jeziora Ukiel (wg MPHP) w km? 23,78
Aje — powierzchnia zlewni Jeziora Kortowskiego (wg MPHP) w km? 14,56
Aj7 — powierzchnia zlewni Jeziora Lanskiego (wg MPHP) w km? 436,8
SSqp — $redni z wielolecia (.)dp}yw jedno;tkowy poch()f]izqc;zl z zasilania podziemnego, 3\;;;(22];0;:;;1;?;3
wg mapy Atlasu Hydrologicznego Polski [1987] w 1 s km: 2.5-3,0)

C. Przyklad obliczeniowy (Wzor Stachy dla obszaréw polozonych w Karpatach)
Do obliczen zastosowano wzory 111.22 i I11.23:

SNQ =2,613-107*- AL0%8 . 55q5*8 . 0350
P[(SNQ — a5noSNQ) < SNQ < (SNQ + dsyoSNQ)| = 0,68

Obliczenia wykonano dla zlewni Stradomki (prawobrzeznego doplywu Raby) zamknigtej stacja
wodowskazowa Stradomka (rys. I11.15).

W tabeli I11.12 podano powierzchni¢ zlewni Stradomki i przeptyw SNQ obliczony na podstawie jedno-
rodnych ciggdéw rocznych minimalnych przeplywow NQ z okresu 1990-2019.

Tabela II1.12. Przeptyw SNQ i powierzchnia zlewni Stradomki.

. SNQ1990-2019 Pow. zlewni
Stacja wodowskazowa (m’s) MPHP A (km?)
Stradomka 0,37 363,24

Dane obliczeniowe:

A = 363,24 (km?).
$Sq, = 2,0 (15" km?).
Wy =997,9 (m n.p.m.).
Wy = 205 (m n.p.m.).
L+ 1=46,231 (km).
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Rys. IIL.15. Potozenie zlewni rzeki Stradomki.

Przeptyw sredni niski SNQ oblicza si¢ ze wzoru (I111.22):
SNQ = 2,613-107%- AL0%8 - 55548 . , 0350

W, —W, _997,9 205
Y"IETIEL T 46231

SNQ = 2,613 -107%- 363,241,068 . 2 00548 . 1720350 = ( 56 m3s!

= 17,2%o0

Roéznica migdzy otrzymanym powyzej wynikiem, a SNQ1990-2019 Obliczonym na podstawie pomiardw
dla stacji wodowskazowej Stradomka wynosi 0,19 m®s!, a blagd wzgledny jest rowny 51,4%:

(|0,56— 0,37]

0 = 0,
0,37 )100/0 51,4 %

Uwzgledniajac $redni blad wzgledny oswg = 0,318 oszacowania przeptywu SNQ z réwnania regresji
wyrazonego wzorem (111.22), rzeczywista warto$¢ przeptywu SNQ z prawdopodobienstwem P = 0,68
(68%) zawiera si¢ ponizszym przedziale (I11.23):

P[(SNQ — a5yoSNQ) < SNQ < (SNQ + dsyoSNQ)| = 0,68
P[(0,56 —0,318-0,56) < SNQ < (0,56 + 0,318 0,56)] = 0,68
P[0,382 < SNQ < 0,738] = 0,68



[1.2.2.2. Mapy obszarowego rozktadu sredniego niskiego odptywu jednostkowego SNq
Mapa SNq wg Stachy i Biernata

A. Wymagane dane pomiarowe
Nie dotyczy

B. Opis metody obliczeniowej

B.1. Przyjete zalozenia
Mapa $redniego niskiego odptywu jednostkowego (rys. II1.16) jest mapa wykonang przez J. Stachy
i B. Biernata i zamieszczona w Atlasie Hydrologicznym Polski wydanym w 1987 roku.

B.2. Opis wlasciwy — procedura wykonania obliczen
Dla wybranego obszaru zlewni nalezy odczyta¢ z mapy (rys. II1.16) $redni niski odptyw jednostkowy.

B.3. Warunki stosowalnosci
Przedstawiona w Atlasie Hydrologicznym Polski mapa w skali 1:500000 dla catego obszaru Polski pre-
zentuje jedynie orientacyjne warto$ci $redniego niskiego odpltywu jednostkowego.

C. Przyklad obliczeniowy

Oszacowanie wartosci $redniego niskiego odptywu jednostkowego SNq na podstawie mapy z Atlasu
Hydrologicznego Polski [1987] przeprowadzono dla zlewni rzeki Kamiennej — lewostronnego doptywu
Bobru (rys. I11.17). Powierzchni¢ zlewni do stacji wodowskazowej Piechowice i przeptyw SNQ, obli-
czony na podstawie jednorodnego ciagu przeptywéw minimalnych rocznych NQ z okresu 1990-2019,
podano w tabeli I11.13.

Rys. II1.16. Wycinek mapy $redniego niskiego odptywu jednostkowego [Stachy, Biernat 1987].
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Rys. II1.17. Polozenie zlewni rzeki Kamiennej (d. Bobru) do stacji wodowskazowej Piechowice.

Tabela I11.13. Przeptyw SNQ i powierzchnia zlewni Kamiennej do stacji wodowskazowej Piechowice.

Stacia wodowskazowa SNQ1990-2019 Pow. zlewni
J (m’s™) MPHP 4 (km?)
Piechowice 0,44 98,54

Oszacowanie wartosci przeplywu SNQ w przekroju Piechowice na podstawie mapy
Mapg sredniego niskiego odptywu jednostkowego poddano procedurze georeferencji w aplikacji QGIS
3.14, ktora umozliwila jej osadzenie w uktadzie wspotrzednych.

Korzystajac z whasciwego narzedzia dostgpnego w QGIS, ustalono $rodek cigzkosci zlewni, dla ktorego
odczytano warto$¢ izorei SNQ:

SNg =5,01s" km?= 0,005 m’s’!

Warto$¢ SNQ obliczono wg réwnania:

SNQ =SNq-A

SNQ = 0,005 - 98,54 = 0,49 m’s™!

Roéznica migdzy otrzymanym powyzej wynikiem a SNQ1990-2019 obliczonym na podstawie pomiardéw dla
stacji Piechowice wynosi 0,050 m*s’!, a blad wzgledny wynosi 11,4%:

(|0,49 —0,44|

. 0f) — 0,
0,44 )100%) 11,4%

Mapa izoreii SNq

A. Wymagane dane pomiarowe
Nie dotyczy



B. Opis metody obliczeniowej

B.1. Przyjete zaloZenia

Mapa izorei $redniego niskiego odptywu jednostkowego SNq (rys. 111.18) jest mapa wykonana na pod-
stawie danych hydrologicznych z okresu 1951-1985 i opublikowana w Zasadach obliczania przepltywow
Srednich niskich rzek polskich w 1991 roku. Przedstawia ona rozktad $rednich niskich odptywow jed-
nostkowych SNq wyrazonych w 1 s km?.

B.2. Opis wlasciwy — procedura wykonania obliczen
W celu okreslenia $redniego niskiego przeptywu SNQ w zlewni niekontrolowanej nalezy wykona¢ na-
stepujacg procedure obliczeniowa:

1.

2.
3.
4

Zlokalizowa¢ niekontrolowany przekrdj na mapie topograficznej w skali 1:50000 lub 1:100000.
Wykresli¢ granice zlewni do przekroju obliczeniowego niekontrolowanego.

Okresli¢ powierzchnie zlewni niekontrolowanej A w km? do przekroju obliczeniowego.

Przenie$¢ zaznaczong zlewni¢ z mapy topograficznej na mape izorei w skali 1:2000000 (rys. I11.18)
z zachowaniem skali.

Wyznaczy¢ geometryczny $rodek cigzkosci zlewni niekontrolowanej i dla niego odczyta¢ SNq
w 1 s km z mapy izorei interpolujac liniowo.

Obliczy¢ $redni niski przeptyw SNQ = SNg - A - 1073 wm’s™.

Sredni wzgledny btad przeptywu SNO okreslonego z mapy izorei wynosi Osng = 0.344, arzeczy-
wista warto$¢ SNQ mieéci sie z prawdopodobienstwem P = 0,68 w przedziale (SN Q-
0snoSNQ < SNQ < SNQ + a5ng)SNQ).

B.3. Warunki stosowalnosci

Przeptyw SNQ moze by¢ okreslany z mapy izorei tylko dla zlewni o powierzchni 4> 10 km? w gérach
i o powierzchni 4 > 50 km? w pozostatej czgéci Polski. Mapy izorei nie mozna wykorzystywaé dla
zlewni i odcinkow rzek silnie zmienionych antropopresja (na mapie obszary zaznaczone szrafurg).
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Wartosci SNQ obliczone z mapy izorei dla zlewni z znieksztalconym rezimem odptywu réznia si¢ za-
sadniczo od warto$ci rzeczywistych.

C. Przyklad obliczeniowy

Oszacowanie warto$ci $redniego niskiego odptywu jednostkowego SNq na podstawie mapy izoreii SNq
przeprowadzono dla zlewni rzeki Pitawa do stacji wodowskazowej Zabrodzie. Rzeka Pitawa jest pra-
wostronnym doptywem rzeki Gwdy (rys. 111.19).

Do obliczen zastosowano wzér I11.18: SNQ = 1073 - SNq - A.

Przeptyw SNQ dla stacji wodowskazowej Zabrodzie obliczono na podstawie ciggu pomiarowego NQ
z okresu 1990-2019 i wraz z powierzchnig zlewni rzeki Pitawy do przekroju obliczeniowego Zabrodzie
zestawiono w tabeli I11.14.

Tabela II1.14. Przeptyw SNQ i powierzchnia zlewni dla stacji wodowskazowej Zabrodzie na rzece Pitawa.

SNQ1990-2019 Pow. zlewni z MPHP
(m3s!) A (km?)

Zabrodzie 4,04 1399,00

Stacja wodowskazowa

Oszacowanie warto$ci przeplywu SNQ w przekroju Zabrodzie

—  Lokalizacja przekroju obliczeniowego na mapie topograficznej w skali 1:50000 (Mapa Podziatu
Hydrograficznego Polski, MPHP) za pomocg oprogramowania GIS.

—  Wykreslenie granic zlewni Pitawy do przekroju obliczeniowego Zabrodzie za pomoca oprogramo-
wania GIS.

—  Okreslenie powierzchni zlewni rzeki Pitawy zamknigtej przekrojem obliczeniowym Zabrodzie za
pomoca oprogramowania GIS.

—  Woeczytanie mapy izorei do odpowiedniego oprogramowania GIS z zachowaniem skali.

—  Wyznaczenie za pomocg oprogramowania GIS geometrycznego $rodka ciezkos$ci zlewni rzeki Pi-
tawy do przekroju Zabrodzie i dla niego odczytanie odptywu jednostkowego SNq w 1 s™! km?
z mapy izorei interpolujac liniowo:

SNq =3,01s"km?

—  Obliczenie sredniego niskiego przeptywu SNQ wykorzystujac réwnania (I11.18):
SNQ =1073-SNq- A
SNQ =1073-3,0 - 1399,0 = 4,197 m’s’!

Roéznica migdzy otrzymanym powyzej wynikiem a SNQ1990-2019 obliczonym na podstawie pomiaréow dla
stacji Zabrodzie wynosi 0,157 m’s™! a blad wzgledny wynosi 3,89%:

<|4,197 — 4,04

. 0% = 0
204 >100A) 3,89 %

Uwzgledniajac $redni blad wzgledny z mapy izorei osyg = 0,344 oszacowania przeptywu SNQ, wyrazo-
nym wzorem (III.18), rzeczywista wartos¢ przeptywu SNQ z prawdopodobienstwem P = 0,68 (68%)
zawiera si¢ ponizszym przedziale:

P[(SNQ — a5ngSNQ) < SNQ < (SNQ + 0syoSNQ)| = 0,68
P[(4,194 — 0,344 - 4,194) < SNQ < (4,194 + 0,344 - 4,194)] = 0,68
P[2,751 < SNQ < 5,637] = 0,68
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Rys. II1.19. Zlewnia rzeki Pitawy (d. Gwdy) do stacji wodowskazowej Zabrodzie.
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IV. SNQ W KONTEKSCIE ZASOBOW WOD
POWIERZCHNIOWYCH POLSKI

IV.1. Zasoby wéd powierzchniowych

Cecha charakterystyczng zasobow wodnych jest ich losowos¢, co wigze si¢ z niepewnoscig doktadnego
okreslenia wielkosci tych zasobow oraz czasu i miejsca ich wystepowania. Zasoby wod powierzchnio-
wych mozna przedstawia¢ poprzez:

a) objetos¢ masy wody przedstawiang w jednostkach objetoscei;

b) wysoko$¢ warstwy odptywu w mm;

¢) $redni odptyw jednostkowy wls? km;

d) przeptywy charakterystyczne ($redni roczny SQ);

e) przeptywy o okreslonym prawdopodobienstwie przewyzszenia i nieosiggni¢cia;

f) ciagi przeplywow (w postaci hydrogramow przeptywu).

W przekrojach bilansowych zasoby wodne moga by¢ okre$lane poprzez:
—  wartosci przeptywow $rednich dekadowych;

—  wartosci przeptywow charakterystycznych (SSQ, SNQ, NNQ);

—  wartosci przeptywow gwarantowanych.

Zasoby wodne wynikaja z tak zwanego bilansu wodnego, na ktory sktadaja si¢ przychody i rozchody
wody. Na przychdd wptywaja opady atmosferyczne i doptyw wod z zagranicy oraz wody zgromadzone
w rzekach i jeziorach. Zasoby wody, to wody powierzchniowe w jeziorach, stawach, zbiornikach i wody
ptynace w rzekach, wody podziemne, tzn. wody znajdujace si¢ pod powierzchnig ziemi, w strefie nasy-
cenia i bezposredniego kontaktu z podtozem i podglebiem oraz izolowane od nich wody nasycone roz-
maitymi zwigzkami chemicznymi (w tym takze solanki) i wody glebinowe traktowane na $wiecie jako
zasoby wad strategicznych umozliwiajacych przetrwanie w wypadku ziemskiego kataklizmu i skazenia
wod na powierzchni ziemi 1 wod podziemnych, ktore co roku zasilane sa w wielkos$ci okoto 18% wo-
dami powierzchniowymi przenikajacymi w glab ziemi. Na rozchod wody sktada si¢ parowanie, zuzycie
wody na potrzeby przemystowe, komunalne i rolnicze oraz odptyw powierzchniowy i podziemny
[Kaczmarek 1978; Gutry-Korycka 2017].

Obszar Polski lezy gtownie w zlewisku Morza Battyckiego, ktorego powierzchnia wynosi 1721233 km?
(ok. 17% powierzchni kontynentu) i jest cztery razy wigksza niz obszar morza. W jego granicach znaj-
duje sie 14 panstw, najwiekszy procent powierzchni zlewni przypada na Szwecje (440 tys. km?), na-
stepnie na Polske, Rosje i Finlandi¢ (razem ponad 300 tys. km?). W niektérych krajach, jak Niemcy,
Rosja, czy tez Dania zlewisko rzek uchodzacych do Baltyku to jedynie niewielki procent powierzchni
calego kraju. W przypadku Polski ponad 99,7% obszaru kraju obejmuje zlewisko Battyku. Przewazajaca
czg$¢ terytorium Polski potozona jest w granicach dorzeczy jej dwoch najwigkszych rzek — Wisty (54%
powierzchni kraju) i Odry (34%). Sie¢ hydrologiczna Polski obejmuje takze rzeki Przymorza uchodzace
bezposrednio do Battyku. Polska zaliczana jest generalnie do krajow o ubogich zasobach wodnych.

Suma opadéw na terenie Polski w roku §rednim wynosi nieco powyzej 600 mm i waha si¢ od 500-
550 mm w pasie nizin do okoto 1100 mm w rejonach gorskich i podgoérskich. Po odjeciu ilosci wody na
wegetacje 1 parowanie, $redni odptyw roczny wynosi z terytorium Polski okoto 62 km? (lata 1951-2000),
przy czym waha si¢ on w granicach od 37,5 km® do 90 km?® (uwzgledniajac w tym doptyw spoza obszaru
kraju). Srednioroczne zasoby wod powierzchniowych w Polsce na podstawie bilansu §redniego odptywu
z wielolecia 1951-2000 wedtug podziatu na obszary rozktadajg si¢ nastepujaco:

—  dorzecze Odry — 18,5 km® (30%);
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—  dorzecze Wisty — 34,0 km® (55%);
—  dorzecza pozostate — 9,8 km® (15%).

Istniejace w Polsce zbiorniki retencyjne umozliwiajag wyréwnanie odptywu w granicach ok. 5,6%. Wy-
rownanie odplywu przez zbiorniki w poszczegdlnych dorzeczach ksztattuje si¢ nastepujaco:

—  dorzecze Odry — 5,7%;

—  dorzecze Wisty — 7,0%;

—  pozostate dorzecza — 1,0%.

Opady i odplywy z obszaru Polski w latach 1975-2017 przedstawiono na rysunku IV.1.
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Rys. IV.1. Opady i odptywy z obszaru Polski w latach 1975-2017.

Potozenie geograficzne Polski i warunki klimatyczne powoduja, ze zasilanie opadowe jest znacznie
mniejsze niz na obszarze zachodniej cz¢sci kontynentu Europy.

Uwzgledniajac odptyw rzekami z obszaru Polski, na jednego mieszkanca przypada $rednio 1660 m?
wody na rok ($rednia krajow europejskich wynosi 4560 m>/rok). W latach suchych wskaznik zasobow
spada w przeliczeniu na mieszkanca do 1100 m>/rok, a w latach mokrych sigga 2600 m*/rok. Z krajow
europejskich jedynie Malta i Belgia sa pod tym wzgledem mniej zasobne od Polski. Najbardziej deficy-
towy obszar, jesli chodzi o zasilanie z opadu, to pas srodkowej Polski. Na duzej czgéci tego regionu
wystepuja jednak zasoby transgraniczne, czyli wody, ktore wptywaja z potudnia Polski ciekami po-
wierzchniowymi. Oprocz zmiennos$ci przestrzennej wystepuje rowniez zmienno$¢ czasowa zasobow.
W latach suchych moga powstawac rozlegle obszary z gltgbokim niedoborem wody. Przyktadem moze
by¢ rok 2003, kiedy $redni roczny odptyw z terytorium Polski wynidst 42 km?, a deficyty wody odczu-
wane byly na powierzchni okoto 40% kraju. Zasoby wodne Polski obejmuja zar6wno zasoby wtasne,
ktérych zrodlem sg opady na obszarze naszego kraju, jak i zasoby pochodzace z doptywu wadd spoza
granic. W tym kontekscie Polska jest krajem posiadajacym rzeczywiste hydrograficznie granice, bo-
wiem jedynie 13% zasobow pochodzi od jej sasiadow.

Pod wzgledem warto$ci odnawialnych zasobow catkowitych wod ptynacych (w mm) w latach 1994-
2016, Polska w poréwnaniu z krajami Europy zajmuje 29 miejsce, pod katem wartosci catkowitych
zasobow wod ptyngcych (w m® na mieszkanca) — 28 miejsce.

O wielkosci zasobow nienaruszalnych rzek decyduje $redni niski odptyw. Mowimy tutaj o zasobach
gwarantowanych, a w odniesieniu do rzeki, do przeptywu gwarantowanego, ktérego prawdopodo-bien-
stwo osiggnigcia lub przewyzszenia wynosi 90-99% (jako zasdb gwarantowany mozna takze przyjac
przeptyw 355-dobowy w najsuchszym roku z catego zestawu pomiarowego jakim dysponujemy).



Dhugosé¢ sieci hydrograficznej Polski, tj. tacznie: rzek, potokow, strumieni, kanalow zeglownych i me-
lioracyjnych, ocenia si¢ na 98 tys. km. Najwazniejszymi elementami polskiej sieci hydrograficznej sa
[Cygler Mitaszewski 2008]:
Wista wraz z gtéwnymi doptywami: Wistoka, Sanem, Wieprzem, Pilica, Narwia z Bugiem i Bzura,
o tgcznej dtugosci 3945 km, ktorej powierzchnia dorzecza wynosi 194424 km? (w granicach Polski
168699 km?, tj. ponad 50% powierzchni kraju).

—  Odra wraz z gtéwnymi doptywami: Nysa Ktodzka, Barycza, Bobrem, Nysa Luzycka i Wartg z No-
tecia, o tacznej dtugosci 2889 km, ktérej powierzchnia dorzecza wynosi 118861 km? (w granicach
Polski 106056 km? tj. ok. 34% powierzchni kraju).

—  Rzeki Przymorza, a zwlaszcza Past¢ka, Reda i Wieprza.

IV.2. Pomiary i obserwacje

Pomiary i obserwacje prowadzone sg na 864 stacjach wodowskazowych (w stacjach hydrologicznych
od I do IV rzedu wraz z pomiarami limnologicznymi i hydrometrycznymi) w sposob ciagly, w zakresie
i z czestotliwosciag whasciwg dla danego rodzaju stacji, zgodnie z okreslonymi standardami WMO oraz
wewnetrznymi procedurami i instrukcjami obowiazujacymi w IMGW-PIB. Do podstawowych zadan
nalezy tez konserwacja, biezace naprawy i usuwanie awarii, serwisowanie i rozbudowa sieci pomia-
rowo-obserwacyjnej oraz systemu gromadzenia, przetwarzania i wymiany danych. Wyniki pomiarow
i obserwacji sa gromadzone, przetwarzane, przesytane i archiwizowane w bazach danych.

Lokalizacj¢ stacji hydrologicznych I rzgdu przedstawiono na rysunku IV.2.

Stacje hydrologiczne

¥ irzad

Rys. IV.2. Stacje hydrologiczne I rzgdu sieci PSHM (dane IMGW-PIB).

IV.3. Obszary niedoboru wody i obszary nizéwkowe

W Polsce niedobory wody obserwuje si¢ glownie w okresie letnim. Jest to zazwyczaj zwigzane z wyso-
kim ci$nieniem powietrza i wyzsza od warto$ci normalnych temperatura. Liczba nizéwek wystepuja-
cych w okresie obserwacji jest waznym elementem wskazujacym na zagrozenie obszaru susza
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hydrologiczng. Susza hydrologiczna jest trzecia faza rozwojowa suszy, nastepujaca po suszy atmosfe-
rycznej i suszy glebowej. Susza hydrologiczna jest charakteryzowana przez nizowki przeplywow rzecz-
nych. Parametrami nizoéwek sa m.in.: czas trwania, obj¢tos¢ niedoboru przeptywu, przeptyw minimalny.
W latach 1851-1900 wystapito kilka okresow suszy, najdtuzszym i obejmujacym swoim zasiggiem caty
kraj byt okres od 1872 do 1876 roku. Lata 90. XIX wieku réwniez nalezaly do suchych. W XX wieku
suchymi okresami charakteryzowatly si¢ lata 20. (w 1921 r. susze objely swym zasiggiem caly kraj).
W latach 1951-1990 wystapito kilka okresow suszy obejmujacych Polske lub znaczng jej czg¢$é. Susze
atmosferyczne wystapily w latach: 1951, 1953, 1954, 1959, 1963, 1964, 1969, 1976, 1982, 1983, 1989,
1992, 1994, 2002, 2005-2006 i swym zasiegiem objety przewazajacy obszar kraju. Od kilku lat utrzy-
muje si¢ susza w przewazajacej czg¢sci Polski, a jej szczegolne nasilenie wystapito w 2015 1 2019 roku.

W Polsce mozna wyrdzni¢ obszary, ktore sa potencjalnie zagrozone skrajnym niedoborem wody wyni-
kajacym z suszy hydrologicznej (rys. IV.3), aczkolwiek nie jest to zjawisko permanentne.
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Rys. IV.3. Obszary o duzej liczebnos$ci wystapienia nizoéwek w wieloleciu 1951-2000 szczegdlnie zagrozone
wystapieniem suszy (liczebnos$¢ nizowek >15) [zrodio: projekt KLIMAT, podzadanie 3.4].

IV.4. SNQ jako charakterystyka zasob6w wodnych na przyktadzie
ostatniego dziesieciolecia (2010-2019)

Najczesciej uzywanymi w gospodarce wodnej charakterystykami zasobow wodnych sg przeptywy:
—  charakterystyczne gtéwne (NNQ, SNQ, SSQ, SWQ, WWQ);

— o okreslonym czasie trwania (Qnr);

— o okreslonym prawdopodobienstwie przekroczenia (Qmaxp) Oraz nieosiagniecia (Qminp);

—  gwarantowane (Qgw =p%) 0 okreslonym prawdopodobienstwie pojawienia si¢.

Ponizej przedstawiono charakterystyke zasobéw wodnych Polski w ostatnim dziesigcioleciu (lata hy-

drologiczne 2010-2019) ze szczegdlnym uwzglgdnieniem SNQ. W analizie wykorzystano dane Pan-

stwowej Shuzby Hydrologiczno-Meteorologicznej, dotyczace:

—  odplywu catkowitego rzek Polski w latach 2010-2019;

—  $redniego rocznego i miesigcznego przeptywu Wisty (profil Tczew) i Odry (profil Gozdowice)
w latach 2010-2019;
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—  $redniego dobowego przeptywu Wisty (profil Warszawa) i Odry (profil Nowa So6l) w roku 2018
12019.

Zgodnie z klasyfikacja zasobnosci w wode poczatek dekady hydrologicznej mozna zaklasyfikowaé¢ do
tzw. lat mokrych (20101 2011), natomiast w kolejnych latach wystgpowatly rownie czgsto lata przecigtne
(2013, 2014,2017, 2018) oraz suche (2012, 2015, 2016, 2019). Analiza rocznych odplywow wszystkich
rzek Polski z ostatniej dekady hydrologicznej na tle odptywu $redniego (60,4 km?) w wieloleciu 1951-
2018 wykazuje, ze ostatnie lata byly zazwyczaj ponizej $redniej (tab. IV.1).

Tabela IV.1. Odptyw catkowity rzek Polski w latach 2010-2019
i klasyfikacja zasobnosci w wodg [zrodto: Biuletyn PSHM 2010-2019].

Rok hydrologiczny Odptyw (km?) (przeci(;:fllya,szsiu?}i/ lt mokry)
2010 93,1 mokry
2011 79,2 mokry
2012 48,5 suchy
2013 69,4 przecigtny
2014 55,1 przecigtny
2015 42,5 suchy
2016 42,8 suchy
2017 59,0 przecigtny
2018 58,1 przecigtny
2019 41,9 suchy

Odplyw dwoch glownych rzek Polski (Wisty mierzony w profilu zamykajacym w Tczewie oraz Odry
mierzony w profilu zamykajacym w Gozdowicach) w latach 2010-2019 poréwnano ze srednim odpty-
wem w wieloleciu 1951-2015, wynoszacym odpowiednio 1045 m*/s dla Wisly i 523 m?/s dla Odry.
Szesciokrotnie (w latach hydrologicznych: 2012, 2014, 2015, 2016, 2018 i 2019) $redni roczny prze-
ptyw Wisty byt nizszy od $redniej wartosci z wielolecia. Najnizszy $redni przeptyw odnotowano w roku
2019 (742 m%/s). Dla Odry w Gozdowicach $redni roczny przeplyw byt nizszy od $redniej z wielolecia
siedmiokrotnie (w latach hydrologicznych: 2012, 2014, 2015, 2016, 2017, 2018 i 2019). Najnizszy
$redni przeptyw mial miejsce w roku 2019 (300 m>/s) (tab. IV.2).

Tabela IV.2. Sredni roczny przeptyw Wisty w Tczewie
i Odry w Gozdowicach [zrodto: Biuletyn PSHM 2010-2019].

) Sredni roczny przeptyw (m3s™)
Rok hydrologiczny - -
Wista (Tczew) Odra (Gozdowice)
2010 1729 740
2011 1370 688
2012 786 435
2013 1160 629
2014 993 405
2015 736 322
2016 753 313
2017 1057 459
2018 1029 454
2019 742 300

Na tle charakterystyk rocznych, $redni miesieczny przeptyw Wisly mierzony w profilu zamykajacym
w Tczewie byl w ostatnim dziesigcioleciu nizszy od wartosci §redniej z najnizszych rocznych przeptywow
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w wieloleciu 1951-2015 (SNQ — 419 m?/s) tylko w czterech przypadkach. Tak niskie przeptywy odnoto-
wano w drugiej polowie dziesigciolecia, a doktadnie w sierpniu i wrze$niu 2015 oraz 2019 roku (tab. IV.3).

Zdecydowanie bardziej niekorzystna sytuacja hydrologiczna wystgpita w dorzeczu Odry, gdzie w latach
2010-2019 $redni miesigczny przeptyw mierzony w profilu zamykajacym w Gozdowicach byt nizszy od
SNQ w wieloleciu 1951-2015 (246 m¥/s) az w dziewietnastu przypadkach. Srednie miesieczne przeptywy
ponizej SNQ miaty miejsce w drugiej potowie dziesigciolecia, w latach hydrologicznych: 2015 (czerwiec-
pazdziernik), 2016 (pazdziernik, czerwiec, lipiec, wrzesien), 2018 (czerwiec-pazdziernik) i 2019 (listopad,
lipiec-pazdziernik). Warto zauwazy¢, iz dwukrotnie odnotowano sze$ciomiesigczne okresy, w ktorych
srednie przeptywy byly nizsze od SNQ (tab. IV.4).

Tabela IV.3. Sredniomiesieczne przeplywy Wisty w Tcezewie
w latach 2010-2019 [Zrodto: Biuletyn PSHM 2010-2019].

Miesige Sredniomiesigezny przeplyw w roku hydrologicznym (m3s)

2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019
listopad 1282 1354 587 678 787 702 527 1040 1620 530
grudzien 925 1431 627 555 887 678 692 1160 1660 576
styczen 1065 2563 777 803 869 1018 592 865 1550 943
luty 918 2082 866 1500 1185 1032 1120 858 1510 1130
marzec 2529 1524 1366 1490 1234 1089 1450 1950 1130 1120
kwiecien 1917 1371 1260 2220 1026 1060 963 1310 1410 773
maj 2877 1030 914 1680 1480 801 853 1550 817 1070
czerwiec 3170 684 837 1860 1064 859 541 702 509 1160
lipiec 1106 1320 699 1190 932 458 510 608 654 446
sierpief 1479 1684 514 630 954 368%* 584 530 628 401*
wrzesief 2201 782 459 590 751 328* 433 836 432 338*
pazdziernik 1276 613 522 723 741 439 768 1270 423 422

*przeptyw ponizej wartosci SNQ w wieloleciu 1951-2015 (419 m’s™).

Tabela IV.4. Sredniomiesieczne przeptywy Odry w Gozdowicach
w latach 2010-2019 [zrédto: Biuletyn PSHM 2010-2019].

Miesige Sredniomiesigezny przeptyw w roku hydrologicznym (m3s™)

2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019
listopad 458 734 318 390 391 403 222% 397 718 225%
grudzien 454 947 353 437 439 350 265 490 720 257
styczen 458 1412 555 551 453 524 303 454 839 440
luty 496 1134 566 778 454 494 369 401 759 473
marzec 1008 796 813 781 406 421 525 701 551 507
kwiecien 881 652 556 809 443 455 482 528 522 346
maj 929 461 424 746 440 311 323 628 347 334
czerwiec 1592 321 321 1070 459 235% 245% 313 227* 327
lipiec 429 440 413 794 286 200%* 244% 295 208* 160*
sierpien 621 616 301 402 291 152% 265 361 179* 144*
wrzesien 701 397 299 365 384 146* 205* 383 171* 174*
pazdziernik 853 346 301 429 409 170* 312 553 202* 218*

*przeptyw ponizej wartosci SNQ w wieloleciu 1951-2015 (246 m3s™).

Zmiany sytuacji hydrologicznej w najsuchszym w omawianym dziesigcioleciu roku hydrologicznym 2019
(wedlug klasyfikacji zasobno$ci w wodg) wraz z poréwnaniem do roku hydrologicznego 2018, zostaty
przedstawione na hydrogramach przeptywu Wisty w Warszawie (rys. IV.4) i Odry w Nowej Soli (rys. IV.5).
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Na poczatku roku hydrologicznego 2019 $rednie dobowe przeptywy zard6wno na Wisle w Warszawie, jak
ina Odrze w Nowej Soli byly bardzo niskie. Na Wisle wahaty si¢ w granicach SNQ, natomiast na Odrze byly
przewaznie ponizej tej wartosci. W styczniu w obu przypadkach miat miejsce wzrost przeptywu, a nastgpnie
w kwietniu ponowny spadek w okolice SNQ. Nastgpnie po majowych duzych wzrostach przeptywu, nasta-
pity ponowne spadki ponizej wartosci SNQ. Od lipca do konca roku przeplywy na obu rzekach wahaty si¢

w granicach SNQ (bgdac czgsto ponizej tej wartoscei).

Analiza dziesigciolecia hydrologicznego 2010-2019 wykazata, ze zasoby wodne w pierwszej potowie
danego okresu byly znacznie wigksze niz w drugiej. Podziat ten wida¢ wyraznie na przyktadzie sred-

niego miesigcznego przeptywu Wisty (profil Tczew) i Odry (profil Gozdowice), kiedy to spadki ponizej

warto$ci SNQ wystapity wytacznie w latach 2015-2019. Warto roéwniez zauwazy¢, ze ponad czterokrot-
nie cze$ciej Sredni miesieczny przeptyw ponizej SNQ odnotowywano na Odrze (profil Gozdowice),

a okresy tak niskich przeptywow trwaly nawet pot roku.
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Rys. IV.4. Hydrogram przeptywu w roku 2019 (z poréwnaniem do roku 2018)

na Wisle w Warszawie [Zrodto: Biuletyn PSHM 2019].
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Rys. IV.5. Hydrogram przeptywu w roku 2019 (z poréwnaniem do roku 2018)

na Odrze w Nowej Soli [zrodlo: Biuletyn PSHM 2019].
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