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OBLICZANIE PRZEPLYWOW POWODZIOWYCH

O OKRESLONYM PRAWDOPODOBIENSTWIE
PRZEKROCZENIA

THE CALCULATION
OF PROBABLE ANNUAL FLOOD FLOWS

Streszczenie

W artykule przedstawione zostaly wyniki oszacowania prawdopodobien-
stwa przepltywow maksymalnych rocznych przy wykorzystaniu dwéch roéznych
serii danych z matej zlewni rolniczej. Tradycyjna seria statystyczna zostata utwo-
rzona z maksymalnych rocznych przeptywow, jakie zdarzyty si¢ w poszczegdl-
nych latach hydrologicznych (AM). Druga seria zostala utworzona z wybranych
kulminacyjnych przeptywow, ktore przekroczyly przyjeta warto$¢ granicznag
(POT). Do analizy serii AM i POT wykorzystane zostaly odpowiednio program
komputerowy opracowany przez IMGW oraz arkusz kalkulacyjny. Wyniki obli-
czen przy zastosowaniu obydwoch metod wykazuja nieznaczne réznice wartosci
prawdopodobienstwa przeptywow maksymalnych.

Summary

The results of estimation of the probable annual flood flows with the use of
two various sets of data from a small agricultural lowland river are presented. The
traditional statistical series are formed from the annual maximum (AM) flows of
hydrological years. The other series for flood frequency analysis has been formed
by selecting peaks over threshold discharges (POT). A computer program, devel-
oped by IMGW (Institute of Hydrology and Water Management), and spreadsheet
were applied for frequency analysis with the use of AM series and POT series, re-
spectively. Results of computations with the use of AM and POT data indicate for
nonsignificant differences in probable flood flows.

Key words: flood estimation, small catchment, annual maxima (AM), peaks over
threshold (POT)
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WPROWADZENIE

Metody okreslania warto$ci przeplywow maksymalnych rocznych o zato-
zonym prawdopodobienstwie przekroczenia byly przedmiotem szeregu prac
Autorow [Banasik i in. 2003; Banasik, Byczkowski 2006 i 2007]. Metody te
wykorzystuja ciagi wartosci liczbowych przeptywow maksymalnych rocznych
(Qmax) z wielolecia (annual maxima — AM). Dokladno$¢ oszacowania zalezy od
dtugosci okresu z ktérego pochodza dane pomiarowe, poniewaz btedy oszaco-
wania warto$ci Qn.x maleja wraz ze zwigkszeniem sig liczebnoS$ci ciagéw. Zale-
z3 one rowniez od asymetrii zbioru i prawdopodobienstwa przekroczenia. Wy-
nika stad, ze do okreslania przeptywow zdarzajacych si¢ rzadko (tj o matym
prawdopodobienstwie wystapienia) wymagane s3 dtuzsze ciagi, niz dla przepty-
wow wystepujacych czesciej. Zazwyczaj w praktyce (zwlaszcza w przypadku
rzek matych) liczebnos¢ ciagdw nie spelnia wymagan dotyczacych obliczania
warto$ci przeplywow Q,>Qy,. Niektorzy autorzy, jak np. Strupczewski [1967a],
Zielinska [1965] proponuja, aby liczebno$¢ ciagéw pomiarowych zwigkszac
w drodze uwzgledniania nie tylko maksiméw rocznych, ale rowniez drugorzed-
nych kulminacji, wystgpujacych w danym roku. W metodzie tej nazwanej ,,me-
toda wszystkich wezbran” bierze si¢ pod uwage wszystkie przeptywy kulmina-
cyjne wezbran o wartosciach przekraczajacych pewna warto§¢ graniczna
(Qmax>Qyr). Wprowadzenie przeptywu granicznego, stosowanego takze przez
Autorow [Banasik, Byczkowski 2007], jest tu warunkiem niezbgdnym, ponie-
waz przeptywy kulminacyjne wszystkich bardzo matych wezbran i przyborow
moga nie spetlniac¢ postulatu niezaleznos$ci zdarzen. W literaturze przyjmuje si¢
najczesciej najnizsza warto$¢ z rocznych maksimow przepltywu z okresu wielo-
letniego — NWQ [Strupczewski 1967a; Zielinska 1965]. W ten sposdb wszystkie
maksima roczne przeplywu sg brane pod uwage. Mozna spotkac si¢ réwniez z
opinia, aby przyjmowac Q. = 2SSQ [Aleksejev za Strupczewskim 1967a].

Nieraz w praktyce, kryterium poziomu odcigcia (,,peak over threshold” -
POT) przyjmuje si¢ w zaleznosci od konkretnych potrzeb opracowania, a nie od
warto$ci granicznej wynikajacej z intensywnos$ci badanego zjawiska [Zielinska
1965]. Przypadek taki moze wystapi¢ przy okreslaniu prawdopodobienstwa wy-
stapienia wezbran powodujacych szkody powodziowe. Granicznym przeptywem
moze tu by¢ np. przeptyw dozwolony (Qgozw)-

W niniejszym artykule, jako przeptyw graniczny przyjeto wodg brzegowa,
tj przeplyw, przy ktérym woda wystepuje z koryta na teren zalewowy doliny
rzecznej. W takich przypadkach moze znalez¢ zastosowanie metoda ,,wszystkich
wezbran” dla wariantu, gdy rozwazane zjawisko moze wystgpowaé wigcej niz
jeden raz w roku, a jednoczes$nie moga zdarzy¢ sig lata, w ktorych zjawisko nie
jest obserwowane [Strupczewski 1967b, Zielinska 1965).

200



llosci osadow pochodzgcych...

Celem pracy jest poréwnanie wartosci maksymalnych przeplywoéw o okre-
Slonym prawdopodobienstwie przekroczenia obliczonych dla zbioru przeptywow
maksymalnych rocznych Qpax oraz zaproponowana metodg dla Qumax>Qprzeg-

METODYKA BADAN

W metodzie ,,wszystkich wezbran” dla kazdej warto$ci ze zbioru przeply-
wow kulminacyjnych, okresla si¢ empiryczne prawdopodobienstwo przekrocze-
nia:

P (1
n 1
gdzie:
m  —miejsce danego wyrazu w ciagu rozdzielczym,
n  — liczebno$¢ badanego zbioru.

Warto$ci P’ nie sa ekwiwalentne z prawdopodobienstwem przekroczenia
w roku p (Strupczewski 1967a). Rozpatrujac kulminacje powyzej przyjetego
poziomu odcigcia (POT), spotykamy sig z sytuacja, gdy zjawisko moze pojawic
si¢ czgsciej, niz jeden raz w roku, moze jednak wogdle w danym roku nie wy-
stapi¢. W zwiazku z tym mozliwe sa 4 przypadki (Zielinska, Brzezinski 1994)

DN'=N r>1 zjawisko wystepuje w kazdym roku; w tym w kazdym
moze wystapi¢ wigcej niz jeden raz

2)N'=N r= zjawisko wystepuje w kazdym roku jeden raz
IIN'<N r>1 zjawisko wystepuje nie we wszystkich latach, natomiast
w roku moze wystapi¢ wiecej niz jeden raz
HN <N r=1 zjawisko wystepuje nie we wszystkich latach, natomiast
w roku moze wystapi¢ jeden raz
gdzie:
N  —liczba lat obserwacji,
N*  —liczba lat w ktorych wystepuje badane zjawisko,
r — liczba wystapien w roku.

W analizowanym przypadku spotykamy si¢ z wariantem (3) tj zjawisko
moze wystegpowaé wigcej niz jeden raz w roku, natomiast zdarzaja si¢ lata
w ktorych nie wystepuje wogdle.

W pracy [Banasik, Byczkowski 2007] podany zostat przyktad obliczen dla
wariantu 1, tj. gdy zjawisko wystepuje we wszystkich latach okresu obserwacji,
przy czym moze wystepowaé wigcej niz jeden raz. W tym przypadku prawdo-
podobienstwo roczne okresla si¢ wzorem Langbeina o postaci (Strupczewski
1967a):
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po L py @)
gdzie:
p1 —prawdopodobienstwo wystgpowania w roku
p° - prawdopodobienstwo wystepowania w zbiorze wszystkich kulmi-
nacji
A — §rednia roczna czgstotliwo$¢ wystepowania zjawisk (kulminacji),
obliczana ze wzoru:
n
A — 1 3
. 3
gdzie:
n  — liczba kulminacji w zbiorze

N  —liczba lat

W przypadku przedstawionym w niniejszym artykule przy pomocy roéw-
nania (2) okresla si¢ prawdopodobienstwo przekroczenia badanej wielko$ci
przeptywu w ciagu roku, liczone w odniesieniu do lat, w ktorym zjawisko wy-
stepuje (p’). Nalezy wigc brac tu rowniez pod uwage prawdopodobienstwo wy-
stapienia roku, w ktoérym zjawisko si¢ zrealizowato (p,), czyli okresla¢ prawdo-
podobienstwo wystapienia zjawiska w dowolnym roku (p). Stad roczne
prawdopodobienstwo przekroczenia badanej wartosci przeptywu stanowi praw-
dopodobienstwo koniunkcji

p pop [ pY] p, 4)

gdzie:
A1 —srednia czgstotliwo$¢ wystegpowania zjawiska w roku liczona
wzgledem lat, w ktérym zjawisko wystapito.
Wielko$¢ prawdopodobienstwa p, mozna okresli¢ w oparciu o rozktad
zero-jedynkowy (Zielinska 1965) z zaleznoSci:

., M

5
1) N )
gdzie:

N; —liczba lat w ktorych wystepuje zjawisko,

N  —ogoélna liczba lat w rozpatrywanym okresie.

Wystapienie lub brak zjawiska opisywane jest w tym przypadku dwumia-
nowym rozktadem zero — jedynkowym
Parametr A; we wzorze (4) oblicza si¢ w tym przypadku z zaleznosci:

A (6)
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Ostateczna posta¢ wzoru (4) dla rozpatrywanego wariantu jest nastgpujaca:

. N o
p pll 4 pHM] Wl[l a pHMi (7)
OBLICZENIA I WYNIKI

Badania przeprowadzono na podstawie danych hydrometrycznych dla rzeki
Zagozdzonki, lewego doptywu s$rodkowej Wisty w profilu wodowskazowym
Plachty Stare (A = 82,4 km?). W tej zlewni Katedra Inzynierii Wodnej i Rekul-
tywacji Srodowiska (d. Katedra Budownictwa Wodnego) SGGW prowadzi
wieloletnie badania. Podstawa obliczen byt 40 letni ciag przeptywow dobowych,
zawierajacy takze ekstrema chwilowe, z lat 1963 — 2002. Obliczenia przeply-
wow maksymalnych o okre§lonym prawdopodobienstwie przekroczenia prze-
prowadzono dla dwoch zbiorow - wartosci maksymalnych rocznych, oznaczo-
nych przez AM (annual maxima) oraz dla warto$ci maksymalnych powyzej
przyjetego poziomu granicznego, oznaczonych przez POT (peak over threshold).

Najbardziej wiarygodny rozktad prawdopodobienstwa przeplywdéw mak-
symalnych rocznych (AM) dobrany zostatl spomigdzy najczgsciej stosowanych
w praktyce rozktadow jak: Pearsona t. III, logarytmiczno — normalny, Weibulla
(Fishera — Tippetta t. III (min) i log — Pearsona t III wykorzystujac program
komputerowy QMAX, opracowany przez Ozge-Zielinska z zespotem (1999).
Wybor rozktadu dokonany zostal na podstawie kryterium Akaikego [Mutua
1994] o postaci

N
AIC 21 2 Inf(x;) (8)
Jl
gdzie:
1 — liczba oszacowanych parametréw rozktadu,
f(x) - funkcja gestosci rozktadu prawdopodobienstwa.

Najmniejsza wartos¢ kryterium Akaikego uzyskano w przypadku zbioru
rocznych kulminacji (AM) dla rozktadu logarytmiczno-normalnego. Parametry
rozktadu obliczono metoda najwigkszej wiarygodno$ci. Obliczone na tej pod-
stawie wartosci przeptywoéw maksymalnych rocznych zestawiono w tabeli 1;
krzywa prawdopodobienstwa wystgpowania przeptywow maksymalnych rocz-
nych (AM) przedstawia rysunek 1.

Zbidr wszystkich warto$ci POT zostal utworzony z kulminacji wezbran
spetniajacych warunek Q > Q,, Jako graniczny przeplyw przyjgto przeptyw do-
zwolony Qqozw, T0WNY tzw. wodzie brzegowe]j Qpree. W badanym profilu rzecz-
nym przeptyw taki jest bliski przeptywowi ZWQ = 2,97 m’/s. Zbior ten obej-
muje 32 przypadki kulminacji wezbran. Srednia roczna czestotliwos$é tak
zdefiniowanych kulminacji wynosi 4, = 0,8
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Tabela 1. Przeptywy powodziowe Zagozdzonki w Plachtach Starych ustalone
na podstawie maksimow rocznych i przeptywow ekstremalnych wigkszych od Qpzeq
Table 1. Probable flood flows estimated with the use of log-normal distribution

and with various sets of records for the Zagozdzonka river at Plachty Stare

Przeptyw powodziowy ustalony na podstawie:
3 : .
Okres Prawdopodo- Flood flows (m’/s) estimated 9n the base of:
. . L przeplywow ekstremalnych
powtarzalnosci biefistwo maksiméw rocznych .
. . wigkszych od Qpye
Return period Probability z okresu 40 lat S
o . Annual exceedances (POT)
T (lata/years) p (%) annual maxima (AM) .
for period of 40 years ie. 32 lar‘gest events from
the period of 40 years
1 2 3 4
1000 0,1 74,3 84,5
100 1,0 31,7 32,0
20 5,0 15,0 14,2
10 10 10,1 9,57
2 50 2,77 2,89
100
7 i
[}
£ 10 E
2 ]
> ]
G -4
s I O R ER R <o (N A ) A PR R N I B
(<} 1 j= ol il
= ¥
0,1

90 80 70 50 30 20
prawdopodobienstwo (%)

10 5 -2 1 0.2

Rysunek 1. Krzywe prawdopodobienstwa zbioru przeptywdéw maksymalnych rocznych

(AM)

Kulminacje te nie sa roztozone rownomiernie w badanym okresie. Analiza

wykresu chronologicznego przebiegu kulminacji (rys. 2) wykazuje, ze w latach
1982-1996 nie wystgpowaly powodzie, a stany wody nie przekraczaty wody

brzegowe;j.
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Xy — elementy badanego zbioru,

&, i, o — parametry rozktadu.

— estymator funkcji najwigkszej wiarygodnosci,
log-normalnego,

fxi, & u, o) — funkcja gestosci prawdopodobienstwa dla rozktadu

1963
Na podstawie zbioru Qpax > Qgr, obliczono przeptywy maksymalne o okre-

slonym prawdopodobienstwie przekroczenia w zbiorze (p*), przyjmujac podob-
Zaktadajac wartos$ci dolnego ograniczenia rozkladu € w granicach od
2,5 do 3,0 m’/s otrzymano maksimum funkcji wiarygodnosci (maxL) dla

x]) xZ; .
£=2,86m’/s (rys. 3).

Rysunek 2.Chwilowe maksymalne roczne przeptywy (WQ), tworzace zbior AM oraz
L

chwilowe maksymalne przeplywy Qunac>Qgr, tworzace zbior POT, rzeki Zagozdzonki
no-normalny. Dolne ograniczenie rozktadu (g) obliczono metoda prob, w drodze

nie jak w przypadku przeplywdéw maksymalnych rocznych rozktad logarytmicz-
maksymalizacji funkcji wiarygodno$ci w postaci:

gdzie:
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Rysunek 3. Zmiennos$¢ wartosci funkcji kryterialnej i przeptywu WQ .,
wraz ze zmiana wartosci zaktadanego dolnego ograniczenia rozktadu log-normalnego
zbioru POT (dla d = 2,86m*/s => max(L) i WQs, = 32,0 m’/s)
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Rysunek 4. Krzywe prawdopodobienstwa zbioru POT przeptywow maksymalnych
Qmax > Qg 1 — dla prawdopodobienstwa w zbiorze, 2 — dla prawdopodobienstwa w roku
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Wyniki obliczen przeptywoéw maksymalnych rocznych z okresu 40 letnie-
go oraz przeptywow kulminacyjnych Q>Q, o prawdopodobiefistwie wystapie-
nia w roku (p) zestawiono w tabeli 1. Warto$ci prawdopodobienstwa wystapie-
nia w roku (p) okre§lono w drodze transformacji wartosci prawdopodobienstwa
w zbiorze (p') na prawdopodobienstwo wystgpowania w roku (p) przy zastoso-
waniu wzoru (7).

Krzywa prawdopodobienstwa przeplywoéw maksymalnych o okreslonym
prawdopodobiefistwie w roku otrzymana na podstawie kulminacji Q>Q,, (POT)
przedstawiono na rysunku 4.

WNIOSKI

Analiza r6znic warto$ci przeplywoéw maksymalnych rocznych o okreslo-
nym prawdopodobienstwie wystapienia w roku obliczonych na podstawie zbio-
row (POT) i (AM) pozwala wyciagnac nastgpujace wnioski:

1. Przeptywy obliczone metoda POT i AM o prawdopodobienstwie prze-
kroczenia w roku p w granicach p €<1%:;50% > rdznia si¢ od siebie niewiele
(0.9% — 5.6%).

2. Wigksze roznice warto$ci przeptywdw wystepuja dopiero dla p = 0,1%;
przeptywy okre§lone wg metody POT maja wartosci wigksze o okoto 14%.

3. Przedstawione obliczenia wykazuja, ze pomijajac przeptywy dla p =
0,1% nie uzyskuje si¢ istotnych roéznic przy okreslaniu przeptywdédw metoda tra-
dycyjna (AM) i metoda uwzgledniajaca wszystkie przeplywy Q>Qgony (POT).
Przyjeta warto$¢ Q,;, jest na tyle duza, ze liczebnos¢ zbioru (POT) otrzymanego
dla wszystkich kulminacji wyzszych od Qg = Qqozw. niewiele sig rozni od liczby
elementow w zbiorze kulminacji rocznych a tym samym réznice, migdzy warto-
Sciami przeptywoéw nie moga by¢ duze.

4.Srednia czgstotliwo$¢ wystapienia zjawiska w roku w rozpatrywanym
przykladzie wynosi A = 0,8 podczas gdy przy zalozeniu Q, = NWQ, $rednia
czestotliwos¢ kulminacji w roku jest rowna A=6,5 (Banasik, Byczkowski 2007).

5. Mata liczebno$¢ zbioru (POT) wynika z hydrologicznego charakteru ba-
danego okresu lat 1963-2002. Dluga sekwencja lat o niskich przeptywach wez-
braniowych spowodowala, ze liczebnos¢ zbioru (POT) niewiele r6zni si¢ od
liczebnosci zbioru (AM).

6. Nalezy sadzi¢ ze przy wickszych wartosciach parametru A, niz w rozpa-
trywanym przyktadzie, wyniki otrzymane na podstawie zbioru (POT) beda wy-
kazywaly wigksze roznice w stosunku do wynikdéw otrzymanych ze zbioru
(AM).
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