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1. WPROWADZENIE

Opracowanie danych hydrologicznych i meteorologicznych zostato wykonane w ramach Projektu

,Przeglgd i aktualizacja map zagrozenia powodziowego i map ryzyka powodziowego”. Projekt

finansowany jest ze $rodkéw Programu Operacyjnego Infrastruktura i Srodowisko 2014-2020,

O¢ priorytetowa Il: Ochrona Srodowiska w tym adaptacja do zmian klimatu, Dziatanie 2.1 Adaptacja

do zmian klimatu wraz z zabezpieczeniem i zwiekszeniem odpornosci na kleski zywiotowe,

w szczegodlnosci katastrofy naturalne oraz monitoring srodowiska.

Niniejszy raport obejmuje swym zakresem wszystkie rzeki, dla ktérych w ramach Projektu zostaty

zaktualizowane lub opracowane nowe mapy zagrozenia powodziowego w Il cyklu planistycznym.

Podstawg opracowania danych hydrologicznych byty nastepujgce dokumenty:

1)

2)

3)

4)

Metodyka opracowania map zagrozenia powodziowego i map ryzyka powodziowego
w Il cyklu planistycznym;

Aktualizacja metodyki obliczania przeptywéw i opadéw maksymalnych o okreslonym
prawdopodobienstwie przewyzszenia dla zlewni kontrolowanych i niekontrolowanych oraz
identyfikacji modeli transformacji opadu w odptyw. Wykonawca: Stowarzyszenie Hydrologéw
Polskich. Opracowanie zlecone przez KZGW, 2017 (umowa nr KZGW/DPiZW-ops/3/2017
z dnia 6.03.2017 r.) — dalej w skrdcie okreslana ,Aktualizacjg metodyki...”;

Zatacznik nr 1 do Raportu z wykonania map zagrozenia powodziowego i map ryzyka
powodziowego (2015), ,Projekt ISOK — Raport z zakonczenia realizacji zadania 1.3.2 —
Przygotowanie danych hydrologicznych w zakresie niezbednym do modelowania
hydraulicznego”;

Instrukcje gospodarowania wodg na zbiornikach wodnych.

Dane hydrologiczne niezbedne do opracowania przegladu i aktualizacji map zagrozenia powodziowego

oraz map ryzyka powodziowego dla obszaru Polski opracowano dla 3 scenariuszy zwigzanych

z prawdopodobienstwem wystgpienia powodzi:

1)

2)

3)

Scenariusz | — obszary, na ktérych prawdopodobienstwo wystgpienia powodzi jest niskie
i wynosi 0,2% (obszary zagrozenia powodziowego zostaty wyznaczone dla przeptywu
o zadanym prawdopodobienstwie przewyzszenia Q0,2%);

Scenariusz Il — obszary, na ktérych prawdopodobienstwo wystgpienia powodzi jest srednie
i wynosi 1% (obszary zagrozenia powodziowego zostaty wyznaczone dla przeptywu
o zadanym prawdopodobienstwie przewyzszenia Q1%);

Scenariusz Il — obszary, na ktérych prawdopodobienstwo wystgpienia powodzi jest wysokie
i wynosi 10% (obszary zagrozenia powodziowego zostaty wyznaczone dla przeptywu
o zadanym prawdopodobienstwie przewyzszenia Q10%).
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2. ZAKRES DANYCH HYDROLOGICZNYCH | OPADOWYCH

W ramach realizacji Projektu opracowano dane meteorologiczne i hydrologiczne. W zakresie danych

meteorologicznych przygotowane zostaty dane opadowe obejmujgce:

dobowe sumy opaddéw z ostatnich 30 lat ze stacji opadowych potozonych w rejonie
analizowanych zlewni;

maksymalne roczne sumy opadow dobowych S$rednich wyznaczone w analizowanych
zlewniach;

wyniki  obliczen  maksymalnych  Srednich w  zlewniach opadéw  dobowych
o prawdopodobienstwie przewyzszenia p =10%, 1% i 0,2%;

hietogramy opaddw historycznych, ktére wywotaty co najmniej dwa najwieksze wezbrania
w ostatnich 30 latach.

W zakresie danych hydrologicznych opracowano:

podstawowe charakterystyki stacji wodowskazowych IMGW-PIB w analizowanych zlewniach;
hydrogramy stanéw wody i przeptywdw oraz krzywe natezenia przeptywu dla 2 wezbran, ktore
wystgpity w ostatnich 30 latach oraz dla wezbran wybranych do kalibracji i weryfikacji modelu;
maksymalne roczne przeptywy, bedgce podstawg wyznaczenia przeptywow o zadanym
prawdopodobienstwie przewyzszenia;

przeptywy maksymalne miesieczne z ostatnich 30 lat z posterunkéw wodowskazowych
potozonych na analizowanych ciekach;

przeptywy maksymalne o prawdopodobieistwie przewyiszenia p = 10%, 1% i 0,2%
w profilach kontrolowanych;

hydrogramy hipotetyczne w zlewniach kontrolowanych obliczone metodg Strupczewskiego;
przeptywy maksymalne o prawdopodobieistwie przewyziszenia p = 10%, 1% i 0,2%
w profilach niekontrolowanych, wyznaczone za pomocg wzoréw empirycznych;

parametry modeli opad-odptyw — parametry metody SCS-CN i modeli transformacji opadu
efektywnego w odptyw (w zlewniach nie objetych przyjetym odstepstwem nr 01/2018);
parametry rozktadu opadéw dobowych na godzinowe przedziaty obliczeniowe;

hydrogramy fal hipotetycznych opracowane w zlewniach niekontrolowanych;

profil podtuzny przeptywow prawdopodobnych o okreslonym prawdopodobienstwie
przewyzszenia dla analizowanych rzek (dla zadanych scenariuszy powodziowych).
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=== rzeki kontrolowane

== rzeki niekontrolowane

RZGW
|| BI-RzGW w Biatymstok
l:’ BY - RZGW w Bydgoszczy
[ | 6D -Rz6W w Gdarisku
[ | eL-RzeW w Gliwicach
[ | KR-RZGW w Krakowie
|| Lu-Rz6W w Lublinie

| | Po-RzGW w Poznaniu
l:’ RZ - RZGW w Rzeszowie
[ | sz-Rz6W w Szczecinie
[ | wa-RzGW w Warszawie
[ | wr - RZGW we Wroctawiu

Rys.1. Zakres obszarowy danych hydrologicznych opracowanych w ramach Projektu, w odniesieniu do rzek kontrolowanych
i niekontrolowanych pod wzgledem hydrologicznych, w podziale na regiony wodne.
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3. PRZYGOTOWANIE DANYCH OPADOWYCH

Do obliczenia przeptywéw maksymalnych o okreslonym prawdopodobienstwie przewyiszenia
metodami empirycznymi oraz do przygotowania warunkow brzegowych (hydrograméw fal
hipotetycznych) na podstawie wynikdw modeli opad-odptyw, konieczne jest okreslenie wysokosci
maksymalnego opadu dobowego o zadanym prawdopodobienstwie przewyzszenia usrednionego dla
obszaru zlewni.

3.1. Dobowe sumy opadu dla stacji opadowych potozonych w rejonie
analizowanych zlewni — baza danych

Dobowe sumy opaddow atmosferycznych z ostatnich 30 lat, ze stacji potozonych w rejonie
analizowanych zlewni opracowano na podstawie danych IMGW-PIB. Krok czasowy danych
uwarunkowany byt rozdzielczoscig czasowag danych pomiarowych na poszczegélnych stacjach
opadowych.

3.2. Sredni w zlewniach opad maksymalny roczny o zadanym
prawdopodobienstwie przewyiszenia

3.2.1. Maksymalne roczne srednie opady dobowe w zlewniach

W oparciu o dane opadowe ze stacji potozonych w rejonie analizowanych zlewni wyznaczono opady
Srednie dobowe metodg wielobokéow réwnego opadu lub metods izohiet. Dla kazdej doby
w kolejnych latach zostat obliczony opad sSredni dla zlewni i dla kazdego roku zostata wybrana wartosc
maksymalna.

3.2.2. Jednorodnos¢ serii danych opadowych

Do badania jednorodnosci statystycznej ciggdw maksymalnych w roku dobowych sum opadow
usrednionych dla obszarow zlewni zastosowano test Manna-Kendalla na sprawdzenie nieistnienia
trendu monotonicznego, z uwzglednieniem poprawki na wystepowanie powtarzajgcych sie
elementow. Hipoteze o braku trendu monotonicznego w ciggach maksymalnych w roku dobowych
opaddéw atmosferycznych zweryfikowano na poziomie istotnosci a=0,05.

3.2.3. Sredni w zlewni opad maksymalny roczny o zadanym
prawdopodobienstwie przewyzszenia

Podstawg obliczern Srednich w zlewniach maksymalnych opadéw dobowych o okreslonym
prawdopodobienstwie przewyiszenia byly 30-letnie jednorodne ciggi rozdzielcze maksymalnych,
Srednich dla zlewni, opadéw okreslonych dla kazdego roku. Podstawowym okresem analiz byto
wielolecie 1987-2016. Wartosci opadéw prawdopodobnych dla zlewni wyznaczono w oparciu
o rozktad logarytmiczno-normalny. Do estymacji parametrow rozktadu wykorzystano metode
najwiekszej wiarygodnosci. Hipoteza o zgodnosci teoretycznej funkcji rozktadu prawdopodobienstwa
z rozktadem empirycznym sprawdzona zostata przy pomocy testu A-Kotmogorowa na poziomie
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istotnosci a = 0,05 (zastosowano warto$¢ krytyczng statystyki testu Kotmogorowa obnizong wskutek
estymacji rozktadu na podstawie préby).

W zlewniach niekontrolowanych, o powierzchni mniejszej lub réwnej 50 km?, zurbanizowanych,
w ktérych powierzchnia nieprzepuszczalna jest wieksza od 5% opady o zadanym prawdopodobienistwie
przewyzszenia dla réznych czaséw trwania obliczone zostaty ze wzoréw Bogdanowicz, Stachy (1998),
ktore zamieszczono w ,Aktualizacji metodyki...”.

4. PRZYGOTOWANIE DANYCH HYDROLOGICZNYCH

Sposdb obliczania przeptywéw maksymalnych rocznych dla danego przekroju na rzece zalezy
od dostepnosci danych hydrologicznych. Mozliwe sg nastepujace sytuacje:

a) dostepny jest wystarczajgco dtugi, przynajmniej 30-elementowy, jednorodny cigg przeptywow,
b) cigg jest zbyt krétki (liczba elementéw jest mniejsza od 30),

c) brak danych pomiarowych, ale przekrdj znajduje sie na rzece kontrolowanej,

d) brak danych pomiarowych, a przekrdj znajduje sie na rzece niekontrolowanej.

Przekrdj obliczeniowy moze by¢ rdinie usytuowany wzgledem przekroju wodowskazowego,
posiadajgcego odpowiednio dtugi cigg jednorodnych przeptywdw. Mozliwe s3 trzy przypadki:

1) przekroj obliczeniowy moze pokrywac sie z wodowskazowym lub znajdowac sie w niewielkiej
od niego odlegtosci (wystepuje nieznaczny przyrost powierzchni zlewni miedzy przekrojami),

2) moze byc¢ zlokalizowany powyzej lub ponizej przekroju wodowskazowego albo miedzy dwoma
wodowskazami,

3) przekréj obliczeniowy zlokalizowany w zlewni niekontrolowanej.

W pierwszym przypadku stosuje sie metode bezposrednig (najdoktadniejszy sposdb obliczania
przeptywéw prawdopodobnych), w drugim metode transponowania przeptywu (obliczenia mniej
doktadne), w trzecim zastosowanie majg metody empiryczne (obliczenia obarczone najwiekszym
btedem). Uwarunkowania i zakres stosowania metod podano w tab. 1inarys. 2.
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Tab. 1. Metody obliczania przeptywéw maksymalnych rocznych o okreslonym prawdopodobieristwie przewyzszenia w zlewniach

kontrolowanych i niekontrolowanych (oznaczenia: A — powierzchnia zlewni zamknigta wodowskazem gérnym We, Ax — powierzchnia

zlewni zamknieta przekrojem obliczeniowym, Ap — powierzchnia zlewni zamknieta wodowskazem dolnym Wp)

Okreslenie

Uwarunkowania
Zakres stosowania

Metoda

Zlewnie kontrolowane

Przekrdj obliczeniowy pokrywa sie z
wodowskazowym

Dtugi cigg obserwacyjny

Bezposrednia

Przekrdj niekontrolowany na rzece
kontrolowanej

Przekrdj potozony powyzej wodowskazu
Ac > Ax 20,5 Ac

Ekstrapolacji

Przekrdj potozony miedzy wodowskazami
A < Ax < Ap

Interpolacji

Przekrdj potozony ponizej wodowskazu
Ap<Ax<1,5Ap

Ekstrapolacji

Zlewnie niekontrolowane

Zlewnia o powierzchni Ax < 50 km?

Zlewnie niezurbanizowane

Formuta opadowa

Zlewnie zurbanizowane

Model opad-odptyw

Zlewnia o powierzchni
Ax> 50 km?

Pétnocna czes¢ kraju

Obszarowe réwnanie regresji
Formuta roztopowa

Potudniowa czes¢ kraju

Obszarowe réwnanie regresji

Ay <50km” Ay >50km”

symulacyjna

———
N T~—
// \ i NS~
/ ! | \'\
/ ! | \
I g ! ! \
— \ i i
7 N ~. ! :
s N S~ i
7/ N
/ \ \ !
i

/ . \ y .
/ \ I/’\J\\]
/ A /- ‘

Formuta roztopowa

R
/

\ \,

7
7

|
|
\ / i %
N / S /
N ! -7 ! !
~No | e ' \
- / ‘ \
~ - 1 | ]
~ i \
~ i | i
~ ! ;
~ \ ' /
Nod e
! T~
.
Metody posrednie |
E Metody bezposrednie
Formuta | (statystyczne)
opadowa Obszarowe :
: réwnanie regresji | o . \ .
Metoda . 8IeSI 1 Ekstrapolacja ! Interpolacja | Ekstrapolacja
i [ [

Rys. 2. Metody obliczania przeptywdéw maksymalnych rocznych o okreslonym prawdopodobienstwie przewyzszenia w zlewniach

kontrolowanych i niekontrolowanych (Aktualizacja metodyki..., 2017 — zmienione). (oznaczenia: Ac — powierzchnia zlewni zamknieta

wodowskazem gérnym W, Ax — powierzchnia zlewni zamknieta przekrojem obliczeniowym, Ap — powierzchnia zlewni zamknieta

wodowskazem dolnym Wp)
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4.1. Zlewnie kontrolowane

4.1.1. Fale historyczne i krzywe natezenia przeptywu

Na potrzeby kalibracji i weryfikacji modeli hydrodynamicznych dla stacji wodowskazowych
w analizowanych zlewniach przygotowano hydrogramy standéw wody i przeptywow oraz krzywe
natezenia przeptywu dla co najmniej 2 wezbran, ktore wystgpity w ostatnich 30 latach. Ponadto,
przygotowane zostaty fale korespondujace dla wybranych wezbran na potrzeby kalibracji i weryfikacji
modeli hydraulicznych.

4.1.2. Przeptywy maksymalne roczne o zadanym prawdopodobienstwie
przewyiszenia dla stacji wodowskazowych

W ramach Il cyklu planistycznego przeprowadzono weryfikacje danych hydrologicznych opracowanych
w | cyklu planistycznym, ktéra w szczegdlnosci polegata na:

sporzadzeniu wykazu stacji wodowskazowych, dla ktérych przeprowadzono aktualizacje oraz
weryfikacje na potrzeby przeglagdu map zagrozenia powodziowego oraz map ryzyka
powodziowego;

—  aktualizacji do 2016 r. ciggow przeptywow maksymalnych rocznych opracowanych w | cyklu
planistycznym;

— obliczeniu wartosci przeptywéw maksymalnych rocznych dla zatozonych scenariuszy
powodziowych zgodnie z obowigzujacg w projekcie metodyka;

—  obliczeniu wartosci przeptywéw maksymalnych rocznych dla zatozonych scenariuszy
powodziowych dla szczegdlnych przypadkoéw, tj., gdy w wyniku przeprowadzonych analiz
statystycznych oraz prowadzonych obecnie i planowanych inwestycji, zidentyfikowano
przypadki, dla ktdrych wskazuje sie koniecznosé zastosowania innych rozwigzan niz zawartych
w obowigzujgcej w projekcie metodyce;

— weryfikacji danych hydrologicznych w postaci kryteriow hydrologicznych H1 i H2, przy czym
kryterium H 1 odnosi sie do rdznicy w wartosciach przeptywdéw dla poszczegdlnych scenariuszy
powodziowych obliczonych w | oraz Il cyklu planistycznym. Kryterium H2 odnosi sie do réznicy
w stanach wody dla poszczegdlnych scenariuszy powodziowych obliczonych w | oraz Il cyklu
planistycznym. Kryteria H 1 i H2 zostaty sklasyfikowane celem okreslenia wptywu zmiany jako:
istotna, umiarkowana, niewielka lub brak wptywu. Klasyfikacja stanowita podstawe wskazania
koniecznosci aktualizacji map zagrozenia powodziowego ze wzgledu na aktualizacje danych
hydrologicznych.

Obliczenia maksymalnych przeptywdéw o okreslonym prawdopodobienstwie przewyzszenia dla rzek
w przekrojach wodowskazowych wykonano metodg statystyczng, ktéra opiera sie na zatozeniu,
ze maksymalne przeptywy roczne podlegajg okreslonemu rozktadowi prawdopodobienstwa,
a parametry rozktadu szacuje sie na podstawie proby losowej, czyli serii maksymalnych przeptywoéw
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rocznych (WQ) zaobserwowanych w przesztosci. Przy czym, dla poprawnego oszacowania wartosci
przeptywéw prawdopodobnych warunkiem koniecznym sg jednorodne préby losowe o liczebnosci nie
mniejszej niz 30 elementéw. Podstawe obliczen przeptywéw maksymalnych o okreslonym
prawdopodobienstwie przewyiszenia stanowity jednorodne ciggi rozdzielcze maksymalnych
przeptywéw rocznych pochodzacych z wielolecia hydrologicznego, obejmujgcego przynajmniej
ostatnie 30 lat (serie obliczeniowe konczyty sie na 2016 roku hydrologicznym; jezeli dane nie byty
dostepne do tego roku — np. z uwagi na wczesniejszg likwidacje stacji — wykorzystano dostepne serie
danych). Ciggi obserwacyjne WQ poddano analizie jednorodnosci przy zastosowaniu testu Manna-
Kendalla.

Przeptywy maksymalne roczne o zadanym prawdopodobienstwie przewyzszenia dla analizowanych
rzek w przekrojach wodowskazowych wyznaczono, zgodnie z metodyka zastosowang w projekcie, w
oparciu o rozktad Pearsona lll typu. Do estymacji parametrow tego rozktadu wykorzystano metode
najwiekszej wiarygodnosci. Hipoteza o zgodnosci teoretycznej funkcji rozktadu prawdopodobienstwa
z rozktadem empirycznym sprawdzona zostata przy pomocy testu A-Kotmogorowa na poziomie
istotnosci a = 0,05 (zastosowano warto$¢ krytyczng statystyki testu Kotmogorowa obnizong wskutek
estymacji rozktadu na podstawie préby).

Rozktad Pearsona Ill typu z zatozenia byt traktowany jako wyjsciowy (domysiny). Dla przypadkow, gdy
pomimo uzyskanej zgodnosci rozktadow teoretycznego i empirycznego testem A-Kotmogorowa istniaty
przestanki o koniecznosci przeprowadzenia analiz uwzgledniajgcych dobér innego rozktadu, jakosé
rozktadu Pearsona typ llll porédwnywano z jakoscig innych teoretycznych rozktaddw niesprzecznych,
ktorych parametry szacowano metodg najwiekszej wiarygodnosci. Weryfikacja zgodnosci (a w zasadzie
niesprzecznosci) rozktadéw teoretycznych z rozktadem empirycznym wykonywana byta za pomoca
testow zgodnosci. Kryterium AIC pozwalato z grupy rozpatrywanych, niesprzecznych rozktadow wybrac
jedng funkcje najbardziej wiarygodng. Na podstawie tego kryterium mozliwe byto wskazanie
przypadkéw, w ktérych uzasadnione jest przyjecie innego rozktadu prawdopodobieristwa. Wszystkie
przypadki, ktore wedtug wskazanych kryteriéw uznano jako szczegdlne, podlegaty weryfikacji w trakcie
modelowania hydraulicznego.

Zestawienie wartosci przeptywdédw maksymalnych rocznych o zadanym prawdopodobienstwie
przewyzszenia dla stacji wodowskazowych zawiera zatgcznik nr 1.

Dla zlewni kontrolowanych, w ktérych zlokalizowane sg zbiorniki, dla ktérych przeprowadzono
transformacije fali przez zbiornik w ramach projektu, w profilach zapor przyjete zostaty przeptywy
maksymalne roczne o zadanym prawdopodobienstwie przewyzszenia zgodne z obowigzujgcymi
w Instrukcjach Gospodarowania Woda.
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4.1.3. Fale hipotetyczne dla zlewni kontrolowanych

Hydrogramy hipotetyczne o przeptywach kulminacyjnych odpowiadajgcych przeptywom
maksymalnym o zadanym prawdopodobienstwie przewyiszenia w przekrojach kontrolowanych
i niekontrolowanych opracowano przy zastosowaniu matematycznych modeli transformacji opadu
w odptyw. W uzasadnionych przypadkach fale opracowano metoda Strupczewskiego, na podstawie
obserwowanych historycznych fal wezbraniowych.

4.1.3.1. Modele opad-odptyw

W odniesieniu do modeli opad-odptyw przyjeto zatozenie, ze w matych zlewniach opad dobowy
o okreslonym prawdopodobienstwie przewyzszenia, transformowany jest w hydrogram odptywu
z kulminacjg o tym samym prawdopodobienstwie. Rozdziat dobowej sumy opadu na godzinowe
przedzialy obliczeniowe wykonany zostat z zastosowaniem rozktadu beta. Przy obliczaniu
hydrogramdw hipotetycznych, parametry rozktadu beta okreslono metodami optymalizacyjnymi.
Kryterium optymalizacji byta zgodnos$¢ kulminacji przeptywu okreslonego z modelu transformagji
opadu w odptyw, dla opadu dobowego o zadanym prawdopodobienstwie przewyzszenia
z przeptywem maksymalnym rocznym o tym samym prawdopodobienstwie. W przypadkach, gdy
zaktadana zbieznos$¢ wielkosci kulminacji przeptywu w modelu z wyznaczonymi dla profilu
obliczeniowego nie byta mozliwa do uzyskania przy zastosowaniu rozdziatu sumy dobowej opadu na
przedziaty godzinowe, zastosowano rdzne wartosci strat poczagtkowych w modelu opadu efektywnego.
Sytuacja taka wystepowata gtéwnie w zlewniach nizinnych.

Do obliczenia czesci S$redniego opadu catkowitego, ktdra poprzez sptyw powierzchniowy
i podpowierzchniowy ksztattuje hydrogram odptywu bezposredniego, zwanej opadem efektywnym,
zastosowano metode SCS.

W metodzie SCS opad catkowity zostat jest rozdzielony na opad efektywny i straty. Opad efektywny
jest zalezny od sredniego opadu catkowitego, rodzaju gleby, sposobu uzytkowania terenu zlewni
i uwilgotnienia gleby w okresie poprzedzajgcym opad. Wszystkie te czynniki obejmuje bezwymiarowy
parametr CN, zwigzany z maksymalng potencjalng retencjg zlewni S o wartosciach zmieniajgcych sie
w zakresie od 0 do 100.

Na potrzeby obliczenia opadu efektywnego zidentyfikowano wartosci przewodnosci hydraulicznej gleb
a nastepnie przypisano do jednej z 4 grup (A, B, C, D). Klasy zagospodarowania terenu opracowano
w oparciu mape uzytkowania Corine Land Cover oraz BDOT10k.

Do transformacji opadu w odptyw wykorzystano modele opad-odptyw bazujgce na koncepcji
hydrogramu jednostkowego, ktérego podstawowymi parametrami sg: czas wystgpienia kulminacji
hydrogramu tp i przeptyw kulminacyjny qp. Parametry modelu matematycznego szacowano w oparciu
o okreslone charakterystyki fizjograficzne zlewni. W zlewniach kontrolowanych stosowano model
Snydera, szczegétowo scharakteryzowany w ,,Aktualizacji metodyki...”. W przypadku niektérych zlewni
ujetych w projekcie APl stosowany byt model hydrogramu jednostkowego SCS UH.
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4.1.3.1. Metoda Strupczewskiego

Do dostarczania warunkéw brzegowych na potrzeby modeli hydraulicznych oraz generowania map

zagrozenia i ryzyka powodziowego nie majg zastosowania modele opad-odptyw w nastepujgcych

przypadkach:

a)

b)

d)

f)

gdy nie do przyjecia jest zatozenie o réwnosci prawdopodobienstwa przewyzszenia opadu
dobowego i wywotanego nim wezbrania;

w zlewniach, w ktdrych dominujg wezbrania roztopowe lub wystepuje réwnowaga miedzy
wezbraniami opadowymi i roztopowymi albo dominujg wezbrania mieszane, a takze
w zlewniach, w ktérych najwieksze przeptywy wystepujg w trakcie wezbran roztopowych lub
mieszanych;

na obszarach nie spetniajgcych zatozen do ich zastosowania (np. zatozen dotyczgcych koncepcji
hydrogramu jednostkowego; gdzie nie mozna przyjac, ze rozktad opadu efektywnego w czasie
jest jednolity, ze opad efektywny ma rownomierny rozktad na obszarze catej zlewni itd.).
Metode hydrogramu jednostkowego mozna stosowac w zlewniach matych, gdzie cata zlewnia
jest objeta jednolitym opadem efektywnym i spetnione sg lezace u jej podstaw zatozenia;

dla duzych zlewni, gdzie na caly obszar ekstrapoluje sie zatozenia, ktére stuszne tylko
w matych zlewniach;

gdzie udziat odptywu gruntowego w catkowitym odptywie jest znaczacy i nie jest mozliwy do
pominiecia, a modelowania nie mozna sprowadzi¢ tylko do modelowania odptywu
powierzchniowego w okresie wystepowania duzych opaddéw deszczu;

na obszarach, gdzie wielko$¢ i ksztatt wezbrania nie wynikajg z prostej zaleznosci miedzy
opadem i odptywem opisanej hydrogramem jednostokowym, a wielko$¢ strat i opadu
efektywnego obliczone metodg SCS nie dajg wiarygodnych oszacowan. Na obszarach, gdzie
nalezy uwzgledni¢ odptyw podziemny, gdzie na wielko$¢ i przebieg hydrogramu przeptywu
wptyw ma budowa geologiczna i tektonika oraz ztozony uktad czynnikéw
fizycznogeograficznych lub antropogenicznych, nie ujety w modelach opad-odptyw (np.
obszary krasowe, obszary eksploatacji z16z z wykorzystaniem sztucznego drenazu).

Na obszarze Polski pdétnocnej i srodkowej przeptywy maksymalne zwigzane sg z wezbraniami

roztopowymi lub mieszanymi — wezbrania roztopowe wystepujg tu czesciej i ich kulminacje sg wieksze

niz wezbran opadowych (Stachy J., Fal B., 1986: Zasady obliczania maksymalnych przeptywow

prawdopodobnych. Prace Instytutu Budowy Drég i Mostow. Nr 3-4. Warszawa).

We wskazanych powyzej sytuacjach modele opad-odptyw oparte na koncepcji hydrogramu

jednostkowego i na zatozeniach, ze opad dobowy jest transformowany w odptyw o tym samym

prawdopodobienstwie przewyziszenia mogg prowadzi¢ do btednych wynikdw, szczegdlnie jezeli

w danej zlewni wezbrania roztopowe wystepujg czesciej i charakteryzujg sie wiekszg kulminacjg lub sg

rownowazne wezbraniom opadowym. W takich przypadkach, dla stacji wodowskazowych opracowane

zostaty fale hipotetyczne metodg W.G. Strupczewskiego (1964).
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Hydrogram typowy o okreslonym prawdopodobienstwie przewyzszenia przeptywu kulminacyjnego
opisany jest w niej réwnaniem, bedgcym kombinacjg funkcji getosci rozktadéw Pearsona typu lll i IV:

2, = Qmax_p{ (1)’” L@ b}

ts
gdzie:
Q; — przeptyw w czasie t od poczatku wezbrania, m3/s,
Qmax.p — Przeptyw maksymalny o zadanym prawdopodobienstwie przewyzszenia, m3/s,
tg — czas przyboru (wznoszenia) fali, godz.,
t — czas liczony od przyjetego poczatku fali wezbrania, godz.,
m, n — parametry ksztattu fali,
a, b — parametry réwnania — odpowiednio,a + b =1
e — podstawa logarytmu naturalnego.

Wedtug Strupczewskiego hydrogramy roczne przeptywow, w przypadku rzek stale prowadzacych
wode, zaczynaja sie od wartosci przeptywu Q > 0; dotyczy to szczegdlnie rzek o duzej retencyjnosci,
o zasilaniu deszczowo-gruntowym. W przypadku ciekéw matych i okresowo prowadzacych wode oraz
zlewni o matej retencyjnosci, gtéwnie zasilanych opadami nawalnymi, jest uzasadnione przyjecie
W uproszczeniu w poczatku hydrogramu Q w przyblizeniu réwnego 0 (Ciepielowski, Dgbkowski 2006).
Wtedy powyzszy wzor sie upraszcza: parametr b, reprezentujgcy poczatek hydrogramu skalowanego,
przyjmuje wartos¢ 0. Skoro b = 0 to przeptyw w kulminacjia:a=1—b, czylia=1—-0 = 1. Wzér
Strupczewskiego w takich sytuacjach — dotyczacych ciekéw prowadzgcych wode tylko po opadach
i 0o matej retencyjnosci lub w przypadku ktdrych poczatek hydrogramu przeptywu mozna przyjgcna
poziomie @ = 0 — upraszcza sie do postaci:

0= Oy (1) BT

ts

W przypadku okreslenia czasu przyboru tg, zastosowano podejscie wprowadzone w , Aktualizacji

)

metodyki...”: czas kulminacji hydrogramu hipotetycznego zostat uzalezniony funkcyjnie (zaleznos¢

potegowa) od wielkosci przeptywu kulminacyjnego.

Opracowane fale Strupczewskiego (dla p = 10%, p = 1% i p = 0,2%) mozna przedstawic jako skalowane
(bezwymiarowe) fale wzorcowe. W tym celu nalezy: podzieli¢ odciete punktéw hydrogramu przez czas

kulminacji (czyli ti —tak uzyskuje sie wspdtrzedne czasowe fali wzorcowej w uktadzie bezwymiarowym

—wartos¢ 1 odpowiada czasowi przeptywu kulminacyjnego), a ich rzedne przez przeptyw kulminacyjny
Q

max.p

przeptywowi kulminacyjnemu). Bezwymiarowy wzorzec jednoznacznie i w petnie definiuje fale

(czyli — tak uzyskuje sie rzedne okreslajgce wielkos¢ fali wzorcowej — warto$¢ 1 odpowiada

hipotetyczng. Na jego podstawie mozina opracowac fale hipotetyczng dla kazdego, dowolnego
prawdopodobienstwa przewyzszenia. Wtedy rzedne bezwymiarowej skali wzorcowej nalezy po prostu
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pomnozy¢ przez wartosc przeptywu o zadanym prawdopodobienistwie przewyzszenia, a odciete nalezy
pomnozy¢ przez czas kulminacji. Z uwagi na przyjete zatozenie, ze czas kulminacji hydrogramu
hipotetycznego jest uzalezniony funkcyjnie (réwnanie potegowe) od wielkosci przeptywu
kulminacyjnego, do jego obliczenia wystarczy wykorzysta¢ fale hipotetyczne wykonane dla
przeptywéw o prawdopodobienstwie przewyzszenia p = 10%, 1% i 0,2%. Nalezy zestawi¢ wartosci
przeptywdw kulminacyjnych tych fal i odpowiadajgce im czasy kulminacji, dopasowa¢ wykres funkcji
potegowej, a na jego podstawie okresli¢ czas kulminacji dla zadanego prawdopodobienstwa
przewyzszenia.

Fale hipotetyczne dla skupionych i roztozonych warunkow brzegowych — czyli odpowiednio dla
doptywdw i odcinkdéw rzeki miedzy doptywami — uzyskano przy zatozeniu, ze przeptywy (ksztatt
i wielkos¢ hydrogramow przeptywu) zmieniajg swojg wartosé¢ w funkcji wielkosci powierzchni zlewni.

4.2. Przeptywy maksymalne roczne o zadanym prawdopodobienstwie
przewyzszenia w zlewniach niekontrolowanych

W zlewniach niekontrolowanych o powierzchni wiekszej od 50 km?, jezeli do przekroju obliczeniowego
nie mozna przenies¢ informacji wykorzystujgc metode ekstrapolacji w ramach podobienstwa
hydrologicznego, zastosowano obszarowe réwnanie regresji (Stachy, Fal 1987).

W zlewniach niekontrolowanych, o powierzchni mniejszej lub réwnej 50 km?, niezurbanizowanych,
w ktérych powierzchnia nieprzepuszczalna jest mniejsza od 5% do obliczenia przeptywdw
maksymalnych rocznych o zadanym prawdopodobienstwie przewyziszenia zastosowano formute
opadowa.

W zlewniach niekontrolowanych, o powierzchni wiekszej niz 50 km?, w pétnocnej czeéci kraju do
obliczenia przeptywéw maksymalnych rocznych o zadanym prawdopodobienstwie przewyzszenia
zastosowano formute roztopowa.

W zlewniach niekontrolowanych, o powierzchni mniejszej lub réwnej 50 km?, zurbanizowanych,
w ktorych powierzchnia nieprzepuszczalna jest wieksza od 5% do obliczenia przeptywéw
maksymalnych rocznych o zadanym prawdopodobienstwie przewyzszenia wykorzystano model opad-
odptyw uwzgledniajacy liniowy koncepcyjny model Nasha. Danymi wejsciowymi byly w takim
przypadku opady o zadanym prawdopodobienstwie przewyzszenia dla réznych czaséw trwania
obliczone ze wzoréw Bogdanowicz, Stachy (1998).

W matych zlewniach zurbanizowanych, w ktérych tereny nieprzepuszczalne stanowig wiecej niz 5%
powierzchni, czynnikiem wywotujgcym duze wezbrania sg gtdwnie opady krétkotrwate o duzym
natezeniu. Do obliczenia przeptywdéw maksymalnych rocznych o okreslonym prawdopodobienstwie
przewyzszenia w takich zlewniach wykorzystano matematyczny model transformacji opadu
w odptyw — model Nasha w wariancie dla zlewni zurbanizowanych (,Aktualizacja metodyki...”).
Metodyka obliczenia hydrogramu wezbrania o zadanym prawdopodobienstwie, oparta jest na
zatozeniu o réwnosci prawdopodobienstwa wystgpienia deszczu i wywotanego nim wezbrania.
Przeptywem maksymalnym o zadanym prawdopodobienstwie przewyzszenia jest najwiekszy
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z przeptywéw kulminacyjnych hydrogramoéow odptywu wywotanego opadami o tym samym
prawdopodobienstwie przewyzszenia, lecz réznym czasie trwania. Okreslenie takiego przeptywu
odbywa sie drogg préb, powtarzajgc obliczenia dla opaddéw o réznym czasie trwania i dla réznych
krokéw czasowych. W obliczeniach dla zlewni rozwazano opady o czasie trwania od 1 godz. do 24 godz.
i kroku czasowym At =5, 10, 15, 20, 30, 60 minut. Ostatecznie przyjmowano scenariusz obliczeniowy
dla danego prawdopodobienstwa przewyzszenia, w ktérym uzyskiwano fale o najwyzszym przeptywie
kulminacyjnym. Fale takie stanowity takze warunki brzegowe do modelu hydraulicznego.

Dla zlewni niekontrolowanych, w ktorych zlokalizowane sg zbiorniki i dla ktérych przeprowadza sie
transformacje fali przez zbiornik w ramach projektu, w profilach zapdér przyjete zostaty przeptywy
maksymalne roczne o zadanym prawdopodobienstwie przewyzszenia zgodne z obowigzujgcymi
w Instrukcjach Gospodarowania Woda.

Zestawienie wartosci przeptywow maksymalnych rocznym o zadanym prawdopodobienstwie
przewyzszenia w zlewniach niekontrolowanych zawiera zatgcznik nr 2.

4.2.1. Fale hipotetyczne w zlewniach niekontrolowanych

Hydrogramy hipotetyczne o okreslonej wartosci przeptywu kulminacyjnego, okreslono metoda
symulacyjng, z wykorzystaniem modeli transformacji opadu w odptyw lub metodg podobienstwa
hydrologicznego. Metoda podobienstwa stosowana byta gtéwnie w zlewniach nizinnych i jeziornych.

4.2.1.1. Metoda symulacyjna

W odniesieniu do modeli opad-odptyw przyjeto zatozenie, ze w matych zlewniach opad dobowy
o okreslonym prawdopodobienstwie przewyzszenia, transformowany jest w hydrogram odptywu
z kulminacja o tym samym prawdopodobienstwie. Rozdziat dobowej sumy opadu na godzinowe
przedzialy obliczeniowe wykonany zostat z zastosowaniem rozktadu beta. Przy obliczaniu
hydrogramdw hipotetycznych, parametry rozktadu beta okreslono metodami optymalizacyjnymi.
Kryterium optymalizacji byta zgodnos$¢ kulminacji przeptywu okreslonego z modelu transformacji
opadu w odptyw, dla opadu dobowego o zadanym prawdopodobienstwie przewyzszenia
z przeptywem maksymalnym rocznym o tym samym prawdopodobienstwie. W przypadkach, gdy
zaktadana zbieznos$¢ wielkosci kulminacji przeptywu w modelu z wyznaczonymi dla profilu
obliczeniowego nie byta mozliwa do uzyskania przy zastosowaniu rozdziatu sumy dobowej opadu na
przedziaty godzinowe, zastosowano rézne wartosci strat poczagtkowych w modelu opadu efektywnego
(rézny stopien uwilgotnienia zlewni) oraz rdine wartosci parametrow modeli. Sytuacja taka
wystepowata gtéwnie w zlewniach nizinnych.

Do obliczenia czesci $redniego opadu catkowitego, ktdra poprzez sptyw powierzchniowy
i podpowierzchniowy ksztattuje hydrogram odptywu bezposredniego, zwanej opadem efektywnym,
zastosowano metode SCS.

W metodzie SCS opad catkowity zostat jest rozdzielony na opad efektywny i straty. Opad efektywny
jest zalezny od sredniego opadu catkowitego, rodzaju gleby, sposobu uzytkowania terenu zlewni
i uwilgotnienia gleby w okresie poprzedzajgcym opad. Wszystkie te czynniki obejmuje bezwymiarowy
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parametr CN, zwigzany z maksymalng potencjalng retencjg zlewni S o wartosciach zmieniajgcych sie
w zakresie od 0 do 100.

Na potrzeby obliczenia opadu efektywnego zidentyfikowano wartosci przewodnosci hydraulicznej gleb
a nastepnie przypisano do jednej z 4 grup (A, B, C, D). Klasy zagospodarowania terenu opracowano
w oparciu mape uzytkowania Corine Land Cover oraz BDOT10k.

Do transformacji opadu w odptyw wykorzystano modele opad-odptyw bazujgce na koncepcji
hydrogramu jednostkowego, ktérego podstawowymi parametrami sg: czas wystgpienia kulminacji
hydrogramu tp i przeptyw kulminacyjny qp. Parametry modelu matematycznego szacowano w oparciu
o okreslone charakterystyki fizjograficzne zlewni. Do transformacji opadu efektywnego w odptyw
bezposredni w niekontrolowanej zlewni quasi-naturalnej (o stopniu uszczelnienia < 5%) stosowano
model Snydera, a przypadku zlewni zurbanizowanych (zlewnia, w ktérej udziat powierzchni
nieprzepuszczalnych wynosi ponad 5%) wykorzystano model opad-odptyw uwzgledniajacy liniowy
koncepcyjny model Nasha (,,Aktualizacji metodyki...”). W niektdrych zlewniach objetych projektem API
stosowany byt model hydrogramu jednostkowego SCS UH.

Wyniki symulacji tj. fale hipotetyczne dla rozpatrywanych scenariuszy (p=10%, p=1% i p=0,2%)
w poszczegolnych zlewniach czgstkowych, uzyskane w modelach opad-odptyw, stanowity pierwsze
przyblizenie warunkdow brzegowych modelu hydrodynamicznego.

4.2.1.1. Metody empiryczne

W niekontrolowanych zlewniach, gdzie nie byto mozliwe zastosowanie modeli opad-odptyw,
opracowano ,regionalne” hydrogramy hipotetyczne bazujgce na metodzie W. G. Strupczewskiego. Dla
,regionu” sktadajgcego sie z okolicznych zlewni kontrolowanych wyznaczano bezwymiarowy,
usredniony typowy hydrogram wezbrania metodg W.G. Strupczewskiego. Do jego konstrukcji
wykorzystano zbiér hydrograméw obserwowanych fal wezbraniowych z czynnych lub zlikwidowanych
stacji wodowskazowych na rzekach o podobnym rezimie hydrologicznym. Fale zostaty przedstawione
w uktadzie bezwymiarowym, a nastepnie usrednione. W oparciu o Srednig bezwymiarowg fale
historyczng dla ,regionu” wyznaczono typowy ksztatt hydrogramu hipotetycznego metodg
zaproponowang przez W. G. Strupczewskiego (1964). Rzedne hydrograméw hipotetycznych dla
przekrojow obliczeniowych uzyskano na podstawie typowego dla ,regionu” ksztattu hydrogramu
hipotetycznego oraz wartosci przeptywdéw maksymalnych o zadanym prawdopodobienstwie
przewyzszenia, ktore dla przekrojéw obliczeniowych okreslono metodami empirycznymi. Czas
wystgpienia kulminacji obliczono nie jak w oryginalnej metodzie — jako $redni czas przyboru fal

”

historycznych, ale w wariancie opisanym w ,Aktualizacji metodyki...”. W wariancie tym, czas
wystgpienia kulminacji mozna obliczy¢ w funkcji przeptywu maksymalnego, a parametry tej funkcji
mozna okresli¢ metodami optymalizacyjnymi. Podobnie jak w metodzie opisanej przez W. G.
Strupczewskiego (1964) przyjeto, ze hydrogramy roczne przeptywdw, zwtaszcza na rzekach nizinnych

o duzej retencyjnosci, zaczynajg sie od wartosci przeptywu Q > 0.
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Fale hipotetyczne dla skupionych i roztozonych warunkéw brzegowych — czyli odpowiednio dla
doptywdw i odcinkdéw rzeki miedzy doptywami — uzyskano przy zatozeniu, ze przeptywy (ksztatt
i wielkos¢ hydrogramow przeptywu) zmieniajg swojg wartosé w funkcji wielkosci powierzchni zlewni.

4.3. Rozkiad przeptywow maksymalnych o okreslonym
prawdopodobienstwie przewyiszenia w profilu podtuznym rzeki dla
zadanych scenariuszy powodziowych

Liczcbowe zobrazowanie zmiennosci przeptywéw maksymalnych o prawdopodobienstwie
przewyiszenia p= 10%, 1% oraz 0,2% w funkcji powierzchni zlewni (tzw. profil hydrologiczny
odptywdw) opracowane zostaty na podstawie Mapy Podziatu Hydrograficznego Polski MPHP10k
w wersji 2017. W nielicznych przypadkach, rozktad przeptywéw prawdopodobnych zostat przyjety
z | cyklu planistycznego — dotyczyto to sytuacji, gdy aktualizacja modeli hydraulicznych nie wigzata sie
z koniecznoscig aktualizacji danych hydrologicznych lub wymagata przyjecia takich samych zatozen, jak
w poprzednim cyklu; wtedy do jego opracowania stosowano MPHP50k.

Do obliczenia przeptywdw prawdopodobnych w profilu podtuznym stosowano metody: ekstrapolacji,
interpolacji, wzory empiryczne oraz modele opad-odptyw (wartosci z tzw. weztdw hydrograficznych).

5. PRZYJETE ODSTEPSTWA METODYCZNE

Przeptywy maksymalne roczne o okreslonym prawdopodobienstwie przewyzszenia zostaty obliczone
zgodnie z metodyky obowigzujgcg w projekcie pt. , Aktualizacja metodyki obliczania przeptywoéw
i opadow maksymalnych o okreslonym prawdopodobienstwie przewyziszenia dla zlewni
kontrolowanych i niekontrolowanych oraz identyfikacji modeli transformacji opadu w odptyw”, zwang
dalej w skrécie , Aktualizacjg”, ktéra zaktada rozktad Pearsona Il typu jako wyjsciowy (domysiny).
Podstawg odstepstw od przyjetej w projekcie metodyki byly przeprowadzone analizy, ktére
obejmowaty ocene zgodnosci kwantyli empirycznych i teoretycznych oraz zgodnosci
prawdopodobienstw empirycznych i teoretycznych, a takze analizy przeptywéw prawdopodobnych
w profilu podtuznym rzeki.

5.1. Przygotowanie danych hydrologicznych na potrzeby modelowania
hydraulicznego dla obszaru API

W przypadku zlewni: Dunajca do i od Popradu, Soty, Skawy, Nidy oraz Wisty krakowskiej (RWG-ZW)
i Wisty sandomierskiej oraz Wistoki (RW-WW), dane meteorologiczne i hydrologiczne opracowano
z odstepstwem od ,Aktualizacji metodyki ..”, na obszarze, gdzie RZGW w Krakowie, RZGW
w Rzeszowie i RZGW w Gliwicach dysponowato modelami opad-odptyw z API (Sotfa, Skawa, Sunajec,
Nida, Czarna, teg i Trze$nidwka, Wistoka, Szreniawa, ltownica, Kanat Strumien, Koprzywianka, Nidzica,
Przemsza, Uszwica, Wistoka), na obszarach gdzie ich zatozenia i zastosowanie byty uzasadnione
merytorycznie, zostaty one wykorzystane bez zmiany metodyki i zatozen, parametréw CN, struktury
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modeli opad-odptyw. W przypadkach nieistotnych zmian przeptywéw maksymalnych rocznych
o zadanym prawdopodobienistwie przewyzszenia w stosunku do | cyklu planistycznego (istotnos¢
zmian okreslano wedtug hydrologicznego kryterium H1 oceny wptywu zmian na poziom zagrozenia
powodziowego przyjetego w ramach przeglagdu MZP i MRP), zaréwno ich wartosci, jak réwniez fale
hipotetyczne stanowigce warunki brzegowe dla modeli hydraulicznych, pozostaty bez zmian.
W zlewniach, gdzie zmiany przeptywow prawdopodobnych byly istotne — w modelach API
zaktualizowano wejscia i wyjscia (przeptywy i opady maksymalne o zadanym prawdopodobienstwie
przewyzszenia). W przypadku stwierdzenia istotnych zmian przeptywéw prawdopodobnych, zgodnie
z kryteriami przyjetymi w metodyce przegladu, przeptywy maksymalne roczne o okreslonym
prawdopodobienstwie przewyzszenia zostaty zaktualizowane. Wtedy, modele opad-odptyw dla zlewni
kontrolowanych podlegaty aktualizacji — do modeli wprowadzano zaktualizowane wartosci opaddéw
o zadanym prawdopodobienstwie przewyzszenia, a ich rozktad na kroki godzinowe dobierano w taki
sposdb, by finalnie uzyskaé¢ zgodnos¢ przeptywédw kulminacyjnych symulowanych fal ze
zaktualizowanymi wartosciami przeptywéw prawdopodobnych. W zlewniach niekontrolowanych,
zatozono uszczelnienie powierzchni terenu nie mniejsze niz 5% (zatozenie utrzymane z metodyki API).
W tym przypadku do uzyskania przeptywéw prawdopodobnych i fal dla zdefiniowanych w modelu
hydraulicznym warunkéw brzegowych stosowano modele opad-odptyw, przy czym aktualizacji
podlegata tylko wartos¢ opadow o zadanym prawdopodobienstwie przewyziszenia (rozktad na kroki
godzinowe przeprowadzano metodg DVWK). W trakcie aktualizacji nie byta zmieniana struktura modeli
opad-odptyw wykonanych w trakcie APIl. Raportowaniu podlegaty tylko elementy zaktualizowane
i uzyskane wyniki.

5.2. Przeptywy maksymalne roczne o zadanym prawdopodobienstwie
przewyzszenia w zlewniach kontrolowanych

Przyjeta w projekcie metodyka przyjmuje zatozenie, ze przeptywy maksymalne roczne podlegajg
rozktadowi Pearsona lll typu (gamma), a parametry tego rozktadu szacowane sg metodg najwiekszej
wiarygodnosci. Jednak w uzasadnionych przypadkach dopuszcza sie stosowanie innych rozktadow,
przy czym traktowane sg one jako sytuacja szczegdlna.

Kryterium AIC pozwala z grupy rozpatrywanych, niesprzecznych rozktadéw wybrac jedng funkcje
najbardziej wiarygodng. Na podstawie tego kryterium mozliwe jest wskazanie przyjecie innego od
domyslnie zaktadanego rozktadu prawdopodobienstwa. W przypaku zlewni kontrolowanych dla
nastepujacych rzek, w podziale na poszczegdlne regiony wodne, zastosowano inne rozktady:

- RWB: Wieprz (Wirkowice, Krasnystaw, Lubartow), Wolica (Ortow Drewniany), Gietczewka
(Biskupice), Bystrzyca (Sobianowice);

- RWG-WW: Trzebosnica (Sarzyna), Biata tada (Bitgoraj), Wistoka (tabuzie);

- RWG-ZW: Biata Tarnowska (Grybow), Biaty Dunajec (Szaflary), Bystra (Kamesznica), Czarna
(Staszow), Kamienica (tabowa), Kocierzanka (tekawica), tagowica (Mocha), Poroniec (Poronin),
Pradnik (Ojcow), Skawa (Zator), Skawa (Osielec), Wielki Rogoznik (LudZmierz), Wierna Rzeka —
tososina (Bocheniec), Zabniczanka (Zabnica);
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- RW-MW: ltownica (Czechowice-Dziedzice) i Gostynia (Bojszowy);

- RWGO: Piotrowka (Zebrzydowice);

- RWSO: Odra (Brzeg Dolny, Malczyce), Nysa Ktodzka (Miedzylesie, Bystrzyca Ktodzka, Ktodzko,
Bardo, Skorogoszcz), Wilczka (Wilkandw), Bystrzyca (Bystrzyca Ktodzka), Bystrzyca Dusznicka
(Szalejéw Dolny), Biata Ladecka (Ladek Zdréj, Zelazno), Scinawka (Ttumaczéw, Gorzuchéw),
Bystrzyca (Jarnottow), Kaczawa (Dunino, Pigtnica), Nysa Szalona (Jawor), Bébr (Wojandw,
Jelenia Gora, Pilchowice), tomnica (tomnica), Jedlica (Kowary), Kamienna (Jakuszyce), Kwisa
(Nowogrodziec, tozy), Nysa tuzycka (Porajow, Sieniawka, Zgorzelec, Przewdz, Gubin);

- RWSW: Orzyc (Makow Mazowiecki);

- RWDW:Tazyna (Ottoczynek), Radunia(Juszkowo), Reda (Wejherowo), Wista(Torun);

- RWDOIPZ: Parseta (Biatogard), Rega (Trzebiatow);

- RWW: Warta (Poraj).

Badanie jednorodnosci serii czasowej przeptywdw ciggdw maksymalnych rocznych z wykorzystaniem
testu Manna-Kendalla na sprawdzenie nieistnienia trendu monotonicznego z uwzglednieniem
poprawki na wystepowanie powtarzajgcych sie elementéw byto réowniez podstawg zastosowania
odstepstwa. W przypadku stwierdzenia niejednorodnosci badanego ciggu seria czasowa poddana
zostata analizie, w szczegdlnosci czynniki wptywajgce na przebieg realizacji badanych przeptywoéw
(zmiennych losowych), a elementy ciggdw sprawdzone zostaty pod katem wystepowania
ewentualnych btedéw. Skorygowane ciggi pomiarowe ponownie poddano badaniu jednorodnosci.
W przypadku braku bteddéw, z catej préby wydzielono cigg jednorodny przynajmniej 30-letni, ktéry
stanowit podstawe dalszych obliczen. | tak zmiana wielolecia ze wzgledu na dtugos¢ ciggu
jednorodnego lub czas dziatania stacji odnosi sie do nastepujgcych rzek kontrolowanych, w podziale
na poszczegdlne regiony wodne:

- RWB: Wojstawka (Surchow);

- RWG-ZW: Grajcarek (Szczawnica), Kocierzanka (tekawica), tekawka (tekawica), Pradnik (Krakow
- Olsza), Raba (Dobczyce), Skawa (Zator), Skawa (Wadowice), Stradomka (tapandw), Wilga
(zbydniowice), Wista (Dwory/Gromiec), Wschodnia (Wilkowa);

- RWSO: Nysa Ktodzka (Miedzylesie, Bystrzyca Ktodzka, Ktodzko, Bardo), Wilczka (Wilkandw),
Bystrzyca (Bystrzyca Ktodzka), Bystrzyca Dusznicka (Szalejow Dolny), Biata Ladecka (Lgdek Zdrdj,
Zelazno), Scinawka (Ttumaczéw, Gorzuchéw), Widawa (Zbytowa, Krzyzanowice), Bdbr
(Btazkowa, Pilchowice), Nysa tuzycka (Porajow, Sieniawka, Zgorzelec, Przewdz, Gubin),
Miedzianka (Turoszow), Czerwona Woda (Zgorzelec);

- RWMW: Brynica (Czeladz);

- RWGO: Osobtoga (Ractawice Slaskie), Piotréwka (Zebrzydowice);

- RWNa: Orlanka (Chraboty);

- RWSW: Kamienna (Kundw), Swisdlina (Nietulisko Duze), Cienka (Klembdw), Pilica (Szczekociny),
Bzura (towicz, Sochaczew);

- RWDW: Brda (Smukata), Gardega (Szembruk), Drweca Warminska (Orneta), Ruziec (Sitno),
Dzierzgon (Bagart).
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Podstawg zastosowania odstepstwa od metodyki byty rowniez uzgodnienia na rzekach granicznych.
Dla tych przypadkéow w projekcie przyjeto wartosci przeptywdw maksymalnych rocznych o zadanym
prawdopodbienstwie przewyzszenia uzgodnione na poszczegdlnych stacjach wodowskazowych
w ramach wspétpracy miedzynarodowe]. Przypadki te dla rzek kontrolowanych zestawiono
w podziale na poszczegdlne regiony wodne:

- RWSO: Nysa tuzycka (Porajow, Sieniawka, Zgorzelec, Przewdz, Gubin);
- RWGO: Piotrowka (Zebrzydowice);

- RWSO: Odra (Stubice);

- RWDOIPZ: Odra(Gozdowice).

5.3. Przeptywy maksymalne roczne o zadanym prawdopodobienstwie
przewyzszenia w zlewniach niekontrolowanych

W przypadku obliczen przeptywdw maksymalnych o zadanym prawdopodobienstwie przewyzszenia

”

dla niekontrolowanych i jednoczesnie niezurbanizowanych zlewni, autorzy , Aktualizacji...” zalecajg
dwie metody: formute opadowga dla zlewni o powierzchni mniejszej lub réwnej od 50 km? oraz
obszarowe réwnanie regresji dla zlewni o powierzchni wiekszej od 50 km?2. Nalezy zaznaczyé, ze twdrcy
wymienionych metod (J. Stachy, B. Fal i in. — 1986: Zasady obliczania maksymalnych przeptywdw
prawdopodobnych, Prace Instytutu Budowy Drog i Mostow, Nr 3-4. Warszawa.; Praca zbiorowa, 1991,
Zasady obliczania maksymalnych  rocznych przeptywéw rzek polskich o okreslonym
prawdopodobieristwie pojawienia sie, Instrukcje i Podreczniki, Instytut Meteorologii i Gospodarki
Wodnej, Warszawa), Scisle okresli zakres ich stosowania. Obszarowe réwnanie regresji zalecane byto
do stosowania w zlewniach o powierzchni wiekszej od 50 km?, ale potozonych w potudniowej czesci
kraju, gdzie dominujg wezbrania opadowe (cho¢ dopuszczone byto réwniez jego stosowanie
w pétnocnej czeéci). Natomiast dla zlewni o powierzchni wiekszej od 50 km? potozonych w pétnocne;j
czesci Polski, gdzie dominujg wezbrania roztopowe i mieszane — opadowo-roztopowe, J. Stachy, B. Fal
i in., proponowali tzw. formute roztopows, ktdra przynosita wyniki obarczone mniejszym btedem niz
obszarowe rdwnania regresji. W uzasadnionych przypadkach, w obszarze Polski Pétnocnej, jako
alternatywe do obszarowego rdwnania regresji dopuszczona zostata w obliczeniach formuta
roztopowa.

5.4. Opracowanie fal hipotetycznych

J

,Aktualizacja metodyki...”, obejmuje metody obliczania hydrograméw hipotetycznych o zadanych
przeptywach kulminacyjnych, w tym przeptywéw o zadanym prawdopodobienistwie przewyziszenia
w przekrojach kontrolowanych i niekontrolowanych, przy zastosowaniu matematycznych modeli
transformacji opadu w odptyw. W uzasadnionych przypadkach dopuszcza jednak mozliwosc
wyznaczania hydrograméw hipotetycznych na podstawie obserwowanych historycznych fal
powodziowych, z zastosowaniem metody Strupczewskiego (1964). Na obszarze Polski pdtnocnej
i Srodkowej przeptywy maksymalne zwigzane sg z wezbraniami roztopowymi lub mieszanymi

(wezbrania roztopowe wystepujg tu czesciej i ich kulminacje sg wieksze niz wezbran opadowych).
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Podobna sytuacja wystepuje w zlewni Sanu — rowniez na tym obszarze wystepujg wezbrania mieszane:
a zatem nie tylko opadowe, ale takze roztopowe (Dynowska ., Maciejewski M. (red.), 1991: Dorzecze
gornej Wisty. Czes¢ 1, PWN; Stachy J., Fal B., 1986: Zasady obliczania maksymalnych przeptywdw
prawdopodobnych, Prace Instytutu Budowy Drég i Mostow. Nr 3-4. Warszawa).

Z kolei na obszarach wystepowania wezbran opadowych, w niektérych zlewniach najwieksze
wezbrania mogg by¢ spowodowane opadami frontalnymi i rozlewnymi. W takich przypadkach trudno
utrzymac zatozenia o réwnosci prawdopodobienstwa opadu dobowego i wywotanego nim wezbrania.
We wskazanych powyzej sytuacjach modele opad-odptyw oparte na koncepcji hydrogramu
jednostkowego i na zatozeniach, ze opad dobowy jest transformowany w odptyw o tym samym
prawdopodobienstwie przewyzszenia mogg prowadzi¢ do btednych wynikow, szczegdlnie jezeli
w danej zlewni wezbrania roztopowe wystepujg czesciej i charakteryzujg sie wiekszg kulminacja, lub
sg rownowazne wezbraniom opadowym. Dlatego modele opad-odptyw stosowano tylko tam, gdzie
byto to wuzasadnione. Wpozostatych przypadkach zastosowano metody bazujgce na fali
Strupczewskiego (por. rozdz. 5.1.5). Zakres obszarowy odstepstwa zawiera ponizsze zestawienie rzek
w podziale na regiony wodne:

—  RWG-WW: San, Wistok;

—  RWG-ZW: Dtubnia, Pradnik, Rudawa, Szreniawa;

—  RWMW: Przemsza, Brynica, Mata Przemsza;

—  RWLiIW: tynai Guber;

— RWNa: Narew, Narewka, Orlanka, Supra$l, Biebrza, Jegrznia, Pisa, Omulew, Orz, Etk, Szkwa,
Rozoga;

— RWSW: Bug, Bzura, Cienka, Czarna, Drzewiczka, Jeziorka, Kamienna, Kuréwka, Lucigza, tydynia,
Mleczna, Mtawka, Narew, Okrzejka, Orzyc, Pilica, Ptonka, Racigznica, Radomka, Rawka, Swider,
Swislina, Wista, Wkra, Wolbdrka, Wyznica, Zgtowigczka;

— RWDOIPZ: Ina, Krapiel, Ptonia;

—  RWGO: Mata Panew (Krupski Mtyn, Staniszcze Wielkie, Turawa);

— RWSO: Bystrzyca (Bystrzyca Ktodzka), Widawa (Zbytowa, Krzyzanowice), Czerwona Woda
(Zgorzelec).
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6. WYKAZ ZALACZNIKOW

Zatgcznik 1 — Przeptywy maksymalne roczne o zadanym prawdopodobienistwie przewyzszenia Qmaxp
w zlewniach kontrolowanych;

Zatgcznik 2 — Przeptywy maksymalne roczne o zadanym prawdopodobienistwie przewyzszenia Qmaxp
w zlewniach kontrolowanych.
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