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VERIFICATION OF COEFFICIENTS OF REDUCTION OF
MAXIMUM FLOWS WITH PROBABILITY OF EXCEED IN
CHOSEN RIVERS OF CARPATIAN UPPER VISTULA BASIN

Streszczenie

W artykule dokonano analizy wartosci wspotczynnikéw reduk-
cji przeptywow maksymalnych rocznych o okreslonym prawdopodo-
bienstwie przewyzszenia dla zlewni Sanu, Wistoki i Wistoka. Podstawa
przeprowadzonej analizy byly dane o przeptywach maksymalnych rocz-
nych z wielolecia 1984-2009 pozyskane z IMGW PIB w Warszawie.
Dane pomiarowe zostaly zweryfikowane pod katem niejednorodnosci,
a nastgpnic obliczono warto$ci przeptywow maksymalnych prawdo-
podobnych w oparciu o rozktad Pearsona III typu z szacowaniem para-
metrow metoda najwigkszej wiarygodnosci. WartoSci wspotczynnikoéw
redukcji przeptywoéw maksymalnych obliczong metodami: wartosci od-
cinkowych, korelacyjng i wykresow bezwymiarowych. Analiza wyka-
zata, ze wartosci wspotczynnikow redukeji przeptywow maksymalnych
istotnie ro6znig si¢ w zalezno$ci od zastosowanej metody obliczen (naj-
wyzsze wartosci uzyskano z metody wartosci odstajacych). Wartosci
wspotczynnikéw redukcji sa uzaleznione od prawdopodobienstwa prze-
ptywow (rosng wraz ze wzrostem prawdopodobienstwa). W praktycz-

971



Marek Sygut, Andrzej Watega, Agnieszka Cupak, Bogustaw Michalec

nych obliczeniach hydrologicznych w badanym regionie powinno si¢
stosowa¢ wspotczynniki redukeji przeptywoéw maksymalnych obliczone
metodg wartosci odcinkowych, a takze powinno si¢ zaniecha¢ przyjmo-
wania warto$ci wspotczynnika n = 2/3 podawanego przez Debskiego.

Stowa kluczowe: przeptywy maksymalne, wspotczynnik redukcji prze-
ptywu, ekstrapolacja przeptywu

Summary

In the article, analysis coefficient of reduction of annual maximum
flows for San, Wistok and Wistoka catchments was made. Basis of executed
analysis was data about annual maximum flows from years 1984-2009 got
from IMGW PIB in Warsaw. Data were verified in view of its homogeneity
and then, values of maximum flows with probability of exceed were cal-
culated, based on Pearson Il type distribution with use maximum likeli-
hood method of parameters calculation. Values of coefficient of reduction
of maximum flows were calculated with use following methods: segment
values, correlation and dimensionless charts.

Analysis showed, that values of coefficient of reduction of max-
imum flows were statistically significant depending on used method
(the highest values were got for method of outliers values). Value of
coefficient of reduction depends on the probability of flows —increas-
es with probability increasing. In practical hydrologic calculation,
in analyzed area, coefficient of reduction of maximum flow calculat-
ed with use method of segment values should be used, also it should
not be taken values of n coefficient amounting 2/3 given by Debski.

Key words: maximum flows, coefficients of flow reduction, extrapolation

of flow

WPROWADZENIE

Wezbrania rzek sa czgstym zjawiskiem i moga wystepowac kilka razy
w roku, przybierajac niekiedy rozmiary katastrofalne, wywotujace powodzie.
Poprawna ocena wielko$ci wezbran jest podstawa oceny ryzyka powstania strat
powodziowych i daje szanse na zminimalizowanie tych szkod, dlatego doskona-
lenie metod obliczania przeptywow maksymalnych jest catkowicie uzasadnione.
W praktyce inzynierskiej przeptywy maksymalne roczne o okreslonym praw-
dopodobienstwie przewyzszenia sg podstawowg charakterystyka hydrologiczna.
W metodach okreslania wartosci tych przeptywow wykorzystuje si¢ ciagi warto-
sci liczbowych przeptywow maksymalnych rocznych z wielolecia. Doktadno$¢
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oszacowania zalezy od dtugosci okresu, z ktérego pochodza dane pomiarowe,
poniewaz btedy oszacowania wartosci przeptywow maksymalnych maleja wraz
ze zwigkszeniem si¢ liczebnosci ciggow. Dla zlewni, w ktorych istniejg wielolet-
nie ciaggi obserwacyjne, przeptywy te okresla si¢ z zastosowaniem ogoélnie przy-
jetych metod, opartych na analizie krzywych prawdopodobienstwa przeptywow
maksymalnych. Dyskusyjne moga by¢ zagadnienia doboru wlasciwego typu roz-
ktadu prawdopodobienstwa oraz metody szacowania parametrow tego rozktadu.
Inaczej wyglada sytuacja w przypadku zlewni, w ktdrych nie sa prowadzone
wieloletnie obserwacje stanow wody oraz pomiary przeptywu. Wowczas stosuje
si¢ metody posrednie, charakteryzujace si¢ znacznie wigkszym stopniem nie-
pewnosci. Sg to metody analogii hydrologicznej, regionalne zalezno$ci regresyj-
ne, czy tez modele hydrologiczne zlewni. Metody te sa powszechnie stosowane
na calym $wiecie m.in. Application [2005], Highway [1993], Mannual [2009],
czy FLOOFFREQ [2013]. W polskiej praktyce inzynierskiej bardzo popular-
ne jest przenoszenie informacji hydrologicznej z przekrojow wodowskazowych
do niekontrolowanych potozonych na tej samej rzece lub sgsiedniej. W tym
celu stosuje sie metode ekstrapolacji opisang wzorem [Fal B., Stachy J. 1986,
SHP 2009]:

0x = 0 (&) 1)

gdzie:

Q. — przeptywy w przekroju niekontrolowanym w m’s™,

O, — przeptywy w przekroju wodowskazowym cieku analoga w m’*-s™,

A_— powierzchnia zlewni do przekroju niekontrolowanego w km?,

Aw — powierzchnia zlewni do przekroju wodowskazowego w km?,

n — parametry rownania ekstrapolacyjnego.

Przy czym najczesciej w praktyce przyjmuje si¢ upraszczajace zatozenie
o rownosci odptywow jednostkowych w przekroju obliczeniowym i kontrolo-
wanym (tzw. analogu). Zatozenie to nie uwzglednia zmian zagospodarowania
przestrzennego, ktore moze wplywac na warunki formowania si¢ odptywu oraz
zmienno$¢ przeptywu w strefie przeplywow wysokich Istotng rolg moze odgry-
wac¢ nie tylko powierzchnia zasilania cieku, ale takze spadki i szorstkos¢ terenu.
Wezesniejsze badania [Stachy J. 1976] wykazaty, ze przeplywy maksymalne
mozna ekstrapolowac do przekroju zamykajacego zlewni¢ o powierzchni wigk-
szej niz potowa powierzchni zlewni w profilu wodowskazowym. Wzér (1) otrzy-
muje si¢ wowczas zaleznosci:

Qx = CA" )

Stata C we wzorze 2 okresla wptyw wszystkich czynnikow fizycznogeo-
graficznych, z wyjatkiem powierzchni zlewni, na wielko$¢ przeptywu mak-
symalnego. Najwigkszg trudno$ciag we wzorach 1 i 2 jest przyjecie wlasciwe;j
warto$ci wspdtczynnika n. Okresla on wielkos¢ sptaszczenia fali w trakcie
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przejscia wezbrania. Wspotczynnik ten jest zalezny od rodzaju przeptywu cha-
rakterystycznego. Przez projektantdow powszechnie przyjmuje si¢ jego wartosé
przecietng, ktora dla naszego kraju zostata okreslona przez Debskiego [1957]
1 wynosi 2/3. Nalezy jednak pamigtaé, ze w zalezno$ci od wielkosci wezbrania
moze by¢ rézna. Dlatego konieczne jest przyjecie wartosci tego wspotczynnika
dla przeptywdéw o réznym prawdopodobienstwie przewyzszenia. Takie podej-
$cie moze przyczyni¢ si¢ do szacowania przeptywow maksymalnych prawdo-
podobnych w przekrojach niekontrolowanych obarczonych mniejszym bledem
w poréwnaniu do sytuacji, gdy n przyjmowane jest wg Debskiego. Taka analiza
zostata opisana w pracy Fal i Stachy [1984], a dotyczyta zlewni réznych re-
gionow Polski Autorzy Ci, dla dostepnych danych hydrometrycznych, okreslili
warto$ci wspotczynnikow n dla prawdopodobienstw p = 1% i p = 50%.

Celem niniejszej pracy byla weryfikacja wartosci wspotczynnikow reduk-
cji przeplywow maksymalnych dla wybranych rzek zlokalizowanych w karpac-
kim dorzeczu Goérnej Wisty. Na podstawie analiz opisanych w niniejszej pracy
zweryfikowano wartosci wspotczynnika n dla przeptywoéw prawdopodobnych,
w oparciu o aktualne dane hydrometryczne (wykorzystano przeplywy maksy-
malne roczne z wielolecia 1984-2009) w stosunku do podawanych przez innych
autorow. Rozszerzono takze zakres prawdopodobienstw, dla ktorych obliczano
wartos¢ wspodtczynnika n, co umozliwi obliczenia przeptywow Qmaxp% W szer-
szym niz dotychczas zakresie.

MATERIAL I METODY

Dane, na ktorych opieraja sie obliczenia zostaly udostepnione przez Insty-
tut Meteorologii i Gospodarki Wodnej PIB w Warszawie. Zawierajg one przepty-
wy maksymalne roczne z wielolecia 1984 — 2009 dla rzeki San z wodowskazow:
Dynow, Przemysl, Jarostaw i Lesko, dla rzeki Wistok z wodowskazow: Krosno,
Zarnowa, Rzeszow i Tryficza, a dla rzeki Wistoki z wodowskazow: Zotkow,
Krajowice i Mielec 1.

Przeptywy maksymalne o okre§lonym prawdopodobienstwie przewyzsze-
nia zostaly zweryfikowane testem sumy rang, ktorym sprawdzono jednorodnos¢
danych. Za pomocg rozkltadu Pearsone’a Il typu z szacowaniem parametrow
metoda najwigkszej wiarygodnosci [SHP 2009] obliczono przeptywy maksy-
malne prawdopodobne, natomiast zgodno$¢ przyjetych rozktadéw teoretycz-
nych z rozktadem empirycznym zbadano testem Kotmogorowa.

Wskaznik stopnia redukcji przeptywoéw maksymalnych #n zbadano
trzema metodami:

1. Wartosci odcinkowych.

2. Regionalnych zwigzkoéw korelacyjnych.

3. Wykresow bezwymiarowych.
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Odcinkowe wartosci wskaznika stopnia redukcji przeptywow maksymal-
nych migdzy dwoma profilami wodowskazowymi, w ktorych znane sg przepty-
wy maksymalne, mogg by¢ wyznaczony ze wzoru:

_ logQa—logQy
- logAg—logAg (3)
gdzie:

indeksy d i g oznaczaja odpowiednio dolny i gorny profil wodowskazowy.

Metoda korelacyjna polega na wyznaczeniu metodg najmniejszych kwa-
dratow wartosci n i C obliczonych ze zlogarytmowanego wzoru (2) czyli:

logQ = logC + nlogA 4)
Wspotczynnik n obliczono ze wzoru:
_ X(logA—logA)(log Qp—log Qp)
- Y (logA —log A)? )

a statg C z zaleznosci:
C = 109 Qy—nlogA (6)
Metoda wykreséw bezwymiarowych opiera si¢ na zatozeniu, ze wielkos¢
stata C ze wzoru (2) jest niezmienna wzdluz brzegow rzeki. Jesli na rzece znaj-
duje si¢ kilka posterunkow wodowskazowych (i=1, 2, ..., z) to dla kazdego
z nich mozna obliczy¢ pary wartosSci Q/Q_ 1 A/A_, ktére wyznaczajg przebieg
krzywej potegowej n — tego stopnia o rOwnaniu:

0/0.=(4/4)" (7)
Stopien krzywej potegowej n wyznacza si¢ metodg najmniejszych kwadra-

tow z rOwnania:
371 log (34) 10g (5)

S

Obliczenia wspotczynnikéw n przeprowadzono dla prawdopodobienstw
p=0,1;1;2;5;10; 20 1 50%. W celu wyboru metody, z ktérej uzyskano najbar-
dziej odpowiednie wartosci wspotczynnika redukcji n obliczono $rednie btedy
i $rednie btedy wzgledne przeptywoéw dla analizowanych przekroi. Przy czym,
przeplywy w analizowanych przekrojach obliczono ze wzoru (1) dla wspotczyn-
nikow n ustalonych w niniejszej pracy, a nastgpnie porownano je z przeplywami
maksymalnymi prawdopodobnymi okreslonymi metodg bezposrednig. Obliczo-
no takze istotnos$¢ roéznic migdzy warto$ciami wyznaczonych wspotczynnikow
redukcji przeptywdéw maksymalnych a wartoscig podawang przez Debskiego
(n=2/3). W tym celu testowano hipoteze zerowa, ze Srednia warto$ci wspotczyn-
nikoéw redukeji jest rowna wartosci 2/3 H: p = 2/3, wobec alternatywnej, ze
obie $rednie sg r6zne H,: u # 2/3. Hipoteze tg testowano testem t-Studenta na
poziomie istotnosci a. = 0,05. Okreslono takze istotno$¢ réznic migdzy srednimi
wartosciami wspotczynnika n uzyskanymi z analizowanych metod z wykorzy-

(®)
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staniem analizy ANOVA. Obliczenia statystyczne przeprowadzono w programie
Statistica for Windows wersja 10.0.

Tabela 1. Wartos$ci przeptywow maksymalnych prawdopodobnych okreslone w opar-
ciu o rozktad Pearsona III typu w analizowanych przekrojach wodowskazowych
Table 1. Values of maximum flow with probability of exceed calculated with use

Pearson III type distribution in analyzed gauging section

Rzeka/Przekroj
Prawdopodobieristwo Mielecl Krajowice Z6tkow Krempna
A =3887,8 km*| A=2094,3 km>| A=582,1 km* | A=163,6 km?
Wistoka
0,1 1955,1 1897,5 1301,7 533,2
1401,9 1429,1 9242 3539
2 1234,8 1281,3 808,9 300,9
5 1011,0 1079,3 653,9 230,1
10 839,5 9183 534,0 177,1
20 665,5 746,6 410,7 124,6
50 400,9 484,8 2359 56,2
Tryhcza Rzeszow Zarnowa Krosno
A =3523,7km*| A=2080,9 km? | A= 1433,0 km? | A=592,4 km?
Wistok
0,1 919,6 1171 1294 609,8
668 829,9 879,1 416,7
2 591,5 726,2 755,1 359,1
5 488 587 5904 282,2
10 407,3 479,9 465,7 224
20 3234 370,2 340,9 165,6
50 201,8 216,8 175,2 87,6
Jarostaw Przemysl Dynow Lesko
A=7028,8 km*| A=3688,8km’ | A=2944,5 km?| A=1616,8 km?
San
0,1 2643,8 3034,6 1275,9 14094
1855,2 2054,7 935,4 997,3
2 1616,8 1762,2 830,9 871,7
5 1298 1374,1 690,1 703
10 1054 1080,3 580,6 572,5
20 806,3 786,1 467,3 438,7
50 465,3 398,2 304,9 249,5
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WYNIKI I DYSKUSJA

Ciagi przeplywoéw maksymalnych rocznych z analizowanych przekrojow
wodowskazowych zostaty poddane analizie jednorodnosci statystycznej. W tym
celu zastosowano nieparametryczny test sumy rang Kruskala-Wallisa oparty na
rozktadzie y2. Szczegdtowy opis tego testu znalez¢é mozna w pracy Ozgi-Zielin-
skiej [1987], Ozgi-Zielinskiej i Brzezinskiego [1997]. Sposrdd przeanalizowa-
nych 12 przekrojow wodowskazowych, w trzech (przekrdj Jarostaw na Sanie,
Tryncza na Wistoku i Z6tkéw na Wistoce) wykazano brak jednorodnosci ciggdw
przepltywow maksymalnych rocznych. W tych przekrojach widoczny jest wzrost
przeplywow maksymalnych rocznych od potowy lat 90 ubiegtego wieku. Brak
jednorodnos$ci zanotowany w przekrojach zamykajacych zlewnie Wistoku moze
wynika¢ z wptywu recypienta na rezim przeptywow badanych ciekow (w prze-
kroju Jarostaw na Sanie, ponizej ktorego uchodzi Wistok do Sanu takze widocz-
ny jest brak jednorodno$ci przeptywow). Z kolei w przypadku przekroju Zo6t-
koéw na Wistoce na zaburzenie jednorodno$ci moze mieé wplyw jego sasiedztwo
w poblizu wezta Wistoka-Jasiotka-Ropa, co moze odgrywac role w zakldceniu
rezimu hydrologicznego tego fragmentu Wistoki. Wprawdzie analiza nie wyka-
zata braku jednorodnosci przeplywow w przekroju Krempna (pierwszy przekroj
ponizej zbiornika), ale ciggi przeptywow takze wykazuja tendencje wzrostowa
po 1995 roku ubiegtego wieku, tyle Ze nieistotng statystycznie. Ogdlnie mozna
stwierdzi¢, ze w kazdym z analizowanych przekrojow widaé tendencje wzro-
stowa przeptywow maksymalnych w II polowie ubiegltego wieku lecz nie jest
ona istotna statystycznie. Moze to by¢ spowodowane wzrostem ilosci opadow
na tym obszarze, zwlaszcza w okresie wiosennym, co dowodza badania prowa-
dzone przez [Cebulak E. i in. 2010]. W tabeli 1 zestawiono warto$ci przepty-
wow Qo obliczone za pomocg rozktadu Pearsona III typu dla analizowanych
przekrojow wodowskazowych z wielolecia 1984-2009. W kazdym z analizo-
wanych przypadkéw nie bylo podstaw do odrzucenia przyjetego rozkladu, co
wykazano za pomoca testu Kotlmogorowa. Analizujac wartosci przeptywow
w poszczegolnych przekrojach na ciekach mozna zauwazy¢ prawidtowos¢ po-
legajacg na wzroscie warto$ci Qmaxp% wraz z przyrostem powierzchni zlewni,
ale w odcinkach gorskich badanych rzek. Waska dolina i gorski charakter rzeki
sprzyja powstawaniu opisanej zalezno$ci. W przypadku gdy zlewnia zmienia
swoj charakter (zmniejsza sie spadek cieku, zwicksza szeroko$¢ doliny) prze-
ptywy maksymalne ulegaja zmniejszaniu mimo, ze powierzchnia zlewni ulega
przyrostowi. Istotng role odgrywa tu efekt sptaszczenia fali na obszarze sze-
rokich dolin zalewowych. W przypadku rzeki San opisana prawidtowos¢ jest
zaburzona w gorskim jej odcinku pomigdzy wodowskazem Lesko a Dynow. Na
tym odcinku obserwuje si¢ zmniejszanie wraz z przyrostem powierzchni zlewni
przeplywow ekstremalnych o prawdopodobienstwach od 0,1 do 5%. Natomiast
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przeptywy Qe © prawdopodobienstwie powyzej 5% ulegaja przyrostowi.
To zjawisko mozna ttumaczy¢ gospodarka wodng kaskady zbiornikoéw Solina-
-Myczkowce przejawiajaca si¢ redukcja ekstremalnych przeplywow w wyniku
wypetnienia rezerwy przeciwpowodziowej [Krzanowski S. 2000]. W dalszych
obliczeniach wykorzystano informacj¢ o ksztalttowaniu si¢ przeplywoéw maksy-
malnych wylacznie z tych odcinkdéw rzek, gdzie zachowany jest przyrost prze-
ptywow maksymalnych wraz z przyrostem powierzchni zlewni. Podyktowane to
bylo koniecznosciag uwzglednienia w analizie region6w o zblizonych warunkach
formowania sie odptywu i transformacji fali w korycie.

Tabela 2. Srednie warto$ci wspotezynnikéw redukeyjnych w analizowanym obszarze
Table 2. Average values of coefficients of reduction in analyzed area

Prawdopodobienstwo Metoda
[%] Warto$ci odcinkowych Korelacyjna Wykreséw bezwymiarowych
0,1 0,68 0,49 0,52
1 0,70 0,50 0,54
2 0,71 0,51 0,55
5 0,72 0,52 0,56
10 0,74 0,53 0,57
20 0,76 0,54 0,59
50 0,82 0,58 0,65

Tabela 3. Wyniki testu F istotnosci réznic migdzy $rednimi warto$ciami
wspolezynnikdéw redukceji z analizowanych metod
Table 3. Results of F test of statistic significance between average values
of coefficients of reduction got from analyzed methods

sS MS F p
Wyraz wolny 7,787660 7,787660 4702,063 0,000000
metoda 0,160983 0,080492 48,600 0,000000

SS — suma kwadratow pomiedzy grupami, MS — $rednie kwadraty pomigdzy grupami, F — wartos¢ testu F, p —
poziom prawdopodobienstwa (przy p< 0,05 wartosci istotne statystycznie)

W tabeli 2 przedstawiono srednie warto$ci wspotczynnikéw redukeji
przeplywoéw maksymalnych dla trzech analizowanych metod. Wartosci te sta-
nowia $rednie arytmetyczne okreslone dla wszystkich przekroi spetniajacych
wyzej opisany warunek zwigzany z przyrostem przepltywdw wraz z przyrostem
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powierzchni zlewni. Wyraznie dajg si¢ zauwazy¢ réznice pomiedzy zastosowa-
nymi metodami. Najwyzsze wartosci wspdtczynnikéw redukeji uzyskano dla
metody wartosci odcinkowych. W przypadku metody korelacyjnej i wykresow
bezwymiarowych réznice sg nieznaczne.

Potwierdzeniem tego sg wyniki przedstawione w tabeli 3 i 4, gdzie doko-
nano analizy istotno$ci réznic $srednich warto$ci wspotczynnikow uzyskanych
z omawianych metod. W wyniku zastosowania testu F wykazano istotne r6znice
migdzy metodami, ale dopiero analiza ,,post-hoc” za pomoca dwoch testow NIR
(Najmniejszej Istotnej Roznicy) i Tukeya wykazata, ze istotne roznice w wyni-
kach s3 migdzy metodg wartosci odcinkowych a pozostatymi. R6znice w war-
tosciach wspotczynnikéw redukcji obliczone metoda korelacyjng i wykresow
bezwymiarowych nie rdznig si¢ istotnie statystycznie. Réznice w wartosciach
wspotczynnikow redukcji pomigedzy metodami wynikajg z odmiennego podej-
scia metodycznego. W metodzie korelacyjnej i wykresow bezwymiarowych
prowadzi si¢ analiz¢ dla homogenicznego regionu wykorzystujac zaleznosci
migdzy przeplywem a powierzchnig zlewni, natomiast w metodzie wartosci od-
cinkowych oblicza sie wspotczynnik # dla par sgsiadujacych wodowskazow. Na
wysokie wartosci wspotczynnikdéw redukceji w metodzie wartosci odcinkowych
wptyw miaty przeptywy z rzeki San (Srednio byty one ponad 40% wyzsze w sto-
sunku do pozostatych metod). Wysokie wartos$ci wspotczynnika redukcji swiad-
czg o matej redukcji przeptywow maksymalnych na dlugosci cieku. Jest to typo-
we dla rzek gorskich o waskiej dolinie, a takie warunki panujg na rzece San na
odcinku miedzy wodowskazami Dynow i Przemysl. W przypadku pozostatych
rzek redukcje przeptywdw byly znacznie wicksze. W odniesieniu do pozostatych
metod uwzglednienie w wigkszym stopniu zmiennosci obszarowej ksztattowa-
nia si¢ zaleznos$ci przeptywu od powierzchni zlewni wptywa na zanikanie lokal-
nej zmiennosci warunkow formowania si¢ odptywu. Natomiast potwierdzona
zostata prawidtowosci podawana w pracy Fal i Stachy [1984] o wzro$cie war-
tosci wspolezynnika redukcji, wraz ze wzrostem prawdopodobienstwa przepty-
wow maksymalnych. Swiadczy to o wigkszej redukcji przeptywoéw dla niskich
prawdopodobienstw, co jest zwigzane z efektem sptaszczenia fali na terenach za-
lewowych. W trakcie prowadzenia obliczen postawiono pytanie, czy obliczone
warto$ci wspotczynnikow redukcji przeptywow istotnie roznig si¢ od podawane;j
przez Debskiego i stosowanej powszechnie przez projektantow wartosci n =2/3?
W tym celu przeprowadzono wnioskowanie o warto$ci §redniej wspotczynnikow
uzyskanych z badan. Za pomocg testu t-Studenta wykonano analize¢ dla $redniej
warto$ci wspotczynnika redukeji uzyskanych z poszczegélnych metod. Oblicze-
nia wykazaly, ze w kazdym z przypadku nie ma podstaw do przyjecia hipotezy
zerowej H: u = 2/3 na poziomie istotnosci o = 0,05. Zatem przyjgto hipoteze
alternatywng H,: u # 2/3. Wyniki testu t-Studenta ksztattowaty si¢ nastepujgco:
dla metody wartosci odstajacych t = 3,413, p = 0,014, dla metody korelacyjne;j
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=-12,513, p=0,000016 i dla metody wykreséw bezwymiarowych t =— 6,118,
p =0,000871. Uzyskane wyniki dowodzg, ze dla metody wartosci odcinkowych
srednia warto$¢ wspotczynnika redukceji byta najbardziej zblizona do podawane;j
przez Debskiego, jednak ewentualne przyjecie hipotezy zerowej generowato by
btad I rodzaju na poziomie 98,6%. Resumujgc mozna stwierdzi¢, ze w oblicze-
niach przeptywoéw maksymalnych prawdopodobnych wg wzoru (1) w zlewniach
o podobnej charakterystyce, jak w badanym regionie, nie powinno si¢ stosowac
wartosci wspotczynnika n podawanego przez Debskiego.

Tabela 4. Wartosci prawdopodobienstw dla testow ,,post-hoc” réznic migdzy Srednimi
warto$ciami wspolczynnikow redukeji z analizowanych metod
Table 4. Values of probability of differences between average values of coefficient of
reduction for ,,post-hoc” tests for analyzed methods

Test NIR metoda 1 2 3
1 WO - 0,000000 0,000001
2 KOR 0,000000 - 0,061759

3 WB 0,000001 0,061759 -

Test Tukeya metoda 1 2 3
1 WO - 0,000149 0,000150
2 KOR 0,000149 - 0,142955

3 WB 0,000150 0,142955 -

WO — metoda wartos$ci odcinkowych, KOR — metoda korelacyjna, WB — metoda wykresow bezwymiarowych;
warto$ci na czerwono oznaczajg roznice istotne statystycznie na poziomie o = 0,05

Nalezy zwroci¢ uwage na jeszcze jedna kwestie. Wedlug ktorej metody,
sposrod prezentowanych, nalezy przyjmowac wspotczynniki redukcji? W tym
celu dokonano obliczen $rednich btedow bezwzglednych i wzglednych. Wyniki
zestawiono w tabeli 5. Jednoznacznie mozna stwierdzi¢, ze przeptywy maksy-
malne prawdopodobne obliczone wzorem (1) przy przyjeciu wspotczynnika n
wg metody wartosci odcinkowych obarczone sg najmniejszym bledem wzgled-
nym, wynoszacym od 0,19% do 6,24%. W przypadku pozostatych metod btedy
sa znacznie wigksze 1 wahaja si¢ od 11 do 28% dla metody wykresow bezwy-
miarowych oraz od 15 do 39% dla metody korelacyjnej. Biorac takze pod uwage
znaczng zmienno$¢ warunkoéw hydrologicznych panujacych w badanych regio-
nach, zaleca si¢ przyjmowanie wartosci wspotczynnika n okreslonego z metody
warto$ci odcinkowych.
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Tabela 5. Wielkosci bledow przeptywow maksymalnych prawdopodobnych obliczo-
nych wzorem (1) dla wspdtczynnikdw n obliczonych analizowanymi metodami
Table 5. Values of errors of maximum flows with probability of exceed estimated with
use formula (1) for n coefficients calculated with use analyzed methods

Prawdopodobienstwo Metoda
Wartosci odcinkowych|  Korelacyjna  |Wykresow bezwymiarowych
S, 3, S, 3, S, 3,

0,1 362,9 0,0604 | 286,2 | -0,1509 291,8 -0,1129

1 2437 0,0493 186,8 | -0,1809 190,5 -0,1332

2 208,3 0,0440 158,3 | -0,1905 161,0 -0,1424

162,3 0,0336 121,9 |-0,2128 1235 -0,1591

10 127,8 0,0216 95,5 |-0,2329 96,0 -0,1782

20 93,9 0,0019 71,3 | -0,2781 70,1 -0,2071

50 50,1 -0,0624 41,8 | -0,3900 38,5 -0,2816
S, — blad sredni bezwzgledny [m’s'].S, = \/ (Nl_l)Z(Q — Qokst )%,

o — Sredni blad wzgledny [-] 6, = %ZQ_Q%, gdzie: N — liczba przekrojow

Q — przeptyw maksymalny prawdopodobny w danym przekroju obliczony meto-
dg bezposrednia, Q,,  — przeptyw maksymalny prawdopodobny w danym prze-
kroju obliczony wg wzoru (1) dla n okreslonego dla danej metody

WNIOSKI

Na podstawie przeprowadzonych obliczen mozna sformulowaé
nastepujace wnioski:

Ksztaltowanie si¢ przeptywow maksymalnych prawdopodobnych
w obszarze dorzecza gornej Wisty nie jest jednoznaczne. W odcinkach
zlewni wykazujacych gorski charakter przeptywy maksymalne wzra-
stajg wraz z przyrostem powierzchni zlewni. W §rodkowych i dolnych
partiach zlewni, gdzie wystepuja szerokie doliny i mniejsze spadki
ciekow, obserwuje si¢ zmieszanie si¢ wartosci przeplywdéw maksy-
malnych wraz ze wzrostem powierzchni zlewni, na co wptywa efekt
splaszczenia fali w terenach zalewowych.

2. Wartosci wspotczynnikow redukeji przeptywow maksymalnych istot-
nie r6znig si¢ od siebie w zaleznosci od zastosowanej metody oblicza-
nia. Najwyzsze wartosci wspotczynnikow redukcji uzyskano z metody
wartosci odcinkowych.
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3. Jako rekomendowane wartosci wspotczynnikow n do obliczen prze-
ptywoéw maksymalnych rocznych o okre§lonym prawdopodobienstwie
przewyzszenia wg wzoru (1) powinno si¢ przyjmowaé wielkosci uzyska-
ne z metody wartosci odcinkowych.

4. Nalezy zaniecha¢ stosowania w obliczeniach hydrologicznych, war-
tosci wspolczynnika redukcji przeptywoéw n = 2/3 podawanego
przez Debskiego. Warto$¢ ta nie uwzglednia zmiany redukcji prze-
pltywoéw wraz ze zmiang prawdopodobienstwa, a wiec jej stosowa-
nie moze prowadzi¢ do nieprawidlowego oszacowania przeplywow
w przekrojach niekontrolowanych.
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