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VERIFICATION OF PUNZET EQUATION TO CALCULATE 
FLOOD FREQUENCY IN MOUNTAIN AND HIGH LAND RIVER 

IN UPPER BASIN VISTULA

Streszczenie

W pracy dokonano weryfikacji wzoru Punzeta do wyznaczania 
przepływów maksymalnych prawdopodobnych (Qmaxp%) w dwóch rze-
kach: Lepietnicy w przekroju Ludźmierz oraz Koprzywianki w przekro-
ju Koprzywnica. Celem weryfikacji była ocena możliwości stosowania 
formuł Punzeta w obliczeniach hydrologicznych, w odniesieniu do ak-
tualnych danych hydrometrycznych. Dane do obliczeń, w postaci serii 
obserwacyjnej przepływów maksymalnych rocznych (Qmax) z wielolecia 
1980-2013, pozyskano z Instytutu Meteorologii i Gospodarki Wodnej 
PIB w Warszawie. Otrzymane dane zostały poddane analizie jednorod-
ności i niezależności testem Manna-Kendalla-Sneyersa. Obliczono Qmaxp% 
metodą statystyczną – przy użyciu rozkładu Pearsona typ III z estymacją 
parametrów rozkładu metodą największej wiarygodności.

Obliczenia Qmaxp% przeprowadzone dla rzeki Lepietnica meto-
dą statystyczną oraz wzorem Punzeta, w którym Qmax50% wyznaczo-
no formułą karpacką, wykazały że różnice pomiędzy otrzymanymi 
wartościami są niewielkie. Natomiast dla rzeki Koprzywianka, gdzie 
Qmax50% wyznaczono metodą Punzeta przy użyciu wzoru dla poza-
karpackich zlewni równinnych, obliczenia wykazały znaczne róż-
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nice pomiędzy metodą empiryczną a statystyczną. Uzasadnia to po-
trzebę weryfikacji oraz uaktualnienia wzoru Punzeta do obliczania 
Qmaxp% w pozakarpackich zlewniach równinnych dorzecza Górnej Wisły. 
 
Słowa kluczowe: przepływ maksymalny prawdopodobny, wzór Punzeta, 
dorzecze górnej Wisły

Summary

The study was aimed to verify the Punzet formula to flood frequen-
cy (Qmaxp) in two rivers: Lepietnica in cross-section Ludźmierz and Ko-
przywianka in cross-section Koprzywnica. The verification was aimed 
to assess the usefulness of the Punzet formula in hydrological calcula-
tions, in relation to current hydrometric data. The data – the long-term 
observation records of the annual maximum floods (Qmax) from the period 
1980-2013 – were obtained from the Institute of Meteorology and Water 
Management – National Research Institute in Warsaw. The obtained data 
were evaluated considering their homogeneity and independence using 
Mann-Kendall-Sneyers test. Qmaxp was calculated using the statistic meth-
od of the Pearson III type distribution with maximum likelihood method of 
estimating the parameters of distribution.

The calculations Qmaxp for the Lepietnica River obtained with sta-
tistical methods and the Punzet equation, where Qmax50 was calculated 
with the Carpathian formula, have shown that differences between the 
results were insignificant. However, the calculations for the Koprzywian-
ka, where Qmax50 was calculated with the Punzet formula for non-Car-
pathian plain catchments, have shown substantial differences between 
the results obtained through empirical and statistical methods.This jus-
tifies the need for verification and updating the Punzet formula to calcu-
late Qmaxp in non-Carpathian plain catchments of the upper Vistula basin.  
 
Key words: probable maximum flow, Punzet formula, the upper Vistula basin

WSTĘP

Przepływy i stany maksymalne zajmują szczególne miejsce w charak-
terystyce reżimu hydrologicznego rzeki. Określenie tych wielkości stanowią 
podstawę prawidłowego wymiarowania budowli hydrotechnicznych – wszyst-
kie obiekty inżynierskie takie jak mosty, przepusty, zapory, jazy itp. muszą być 
zaprojektowane w taki sposób aby ich normalna praca nie uległa zaburzeniu, 
w przypadku pojawienia się przepływów wyższych od miarodajnego. Prawidło-
we określenie wielkości przepływów i stanów maksymalnych jest ściśle zwią-
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zane z ochroną przed niszczycielskim działaniem wód, wywołanym tymi zjawi-
skami (Stachy J. i in., 1986). 

Obecnie, w praktyce hydrologicznej, do wyznaczania przepływów mak-
symalnych o zadanym prawdopodobieństwie przewyższenia, stosuje się metody 
bezpośrednie, pośrednie oraz empiryczne. Sposób ich wykorzystania warunko-
wany jest dostępnością informacji hydrometrycznej. Metody bezpośrednie – sta-
tystyczne stosowane są w zlewniach kontrolowanych, posiadające długie ciągi 
obserwacyjne (N ≥ 30 lat) (Więzik B. i in., 2013). Do wyznaczania kwanty-
li Qmaxp% najczęściej wykorzystuje się rozkład statystyczny Pearsona typu III, 
z estymacją parametrów rozkładu metodą największej wiarygodności (Metody-
ka…, 2009). Metody pośrednie – analogii hydrologicznej znajdują zastosowanie 
w przypadku posiadania niekompletnych informacji hydrometrycznych lub ich 
całkowitym braku. Wówczas przepływy maksymalne wyznaczane są w oparciu 
o określone wartości tych przepływów dla innych przekrojów na tej samej rzece 
bądź zamykających zlewnię o podobnym reżimie hydrologicznym (Byczkowski 
A., 1999). W przypadku zlewni niekontrolowanych, gdy niemożliwe jest zasto-
sowanie metod analogii hydrologicznej, obliczenie przepływów maksymalnych 
jest jednym z trudniejszych zagadnień hydrologii inżynierskiej (Stachy J., 1976). 
Wówczas stosowane są m.in. metody empiryczne, które dzieli się na trzy grupy: 
wzory empiryczne, mapy obszarowego rozkładu odpływu oraz normy odpływu 
(Dębski K., 1956).

Najczęściej stosowanymi metodami empirycznymi do obliczania przepły-
wów maksymalnych są wzory, stanowiące uogólnienie informacji o przepły-
wach zebranych dla większej liczby profili wodowskazowych, drogą powiązania 
wartości przepływów z czynnikami klimatycznymi oraz geograficznymi, wpły-
wającymi na kształtowanie się przepływu (Byczkowski A., 1999). 

Zazwyczaj wzory empiryczne posiadają charakter regionalny aczkolwiek 
istnieją także o zasięgu ogólnokrajowym. 

W przypadku zlewni niekontrolowanych górnej i środkowej Odry do 
wyznaczania Qmaxp% zastosowanie znajdują wzory Wołoszyna (Rogala R. i in., 
1973), w dorzeczu środkowej Wisły dla zlewni niekontrolowanych przepływy 
maksymalne oblicza się obszarowym równaniem regresji (Stachy J. i in. 1998) 
natomiast w zlewniach niekontrolowanych o powierzchni powyżej 50 km2 po-
łożonych w środkowej i północnej części Polski przepływy maksymalne wy-
znacza się w oparciu o formułę roztopową (Stachy J. i in. 1998). Uniwersal-
nym równaniem do obliczania przepływów maksymalnych prawdopodobnych, 
w zlewniach o powierzchni do 50 km2, na obszarze całej Polski jest formuła 
opadowa (Ciepielowski A. i in. 2006). Natomiast wzory Punzeta do obliczania 
przepływów maksymalnych prawdopodobnych znajdują zastosowanie w zlew-
niach dorzecza górnej Wisły (Metodyka…2009). 

 Wzory Punzeta, które oparte są na materiale statystycznym z lat 
1921 – 1970, zostały wyprowadzone i sprawdzone na danych pochodzących z 94 
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profili wodowskazowych zamykających zlewnie o powierzchniach mniejszych 
od 600 km2 w obszarze Karpat i od 800 km2 w obszarach pozakarpackich. Obli-
czenia przepływów maksymalnych prawdopodobnych (Qmaxp%) wzorami Punzeta 
sprowadzają się do określenia na drodze empirycznej wielkości współczynnika 
zmienności Cv oraz zwyczajnej wielkiej wody Q50% (Punzet J., 1978). 

Ponieważ w chwili obecnej dostępny jest znacznie dłuższy i aktualny ciąg 
danych hydrologicznych, wzory Punzeta powinny zostać poddane weryfikacji 
oraz uaktualnieniu. Jest to ważne zwłaszcza w świetle zmian klimatycznych oraz 
użytkowania zlewni, przez co, stosowanie wzorów opartych na danych zebra-
nych w poprzednim stuleciu może budzić słuszne wątpliwości.

W niniejszej pracy dokonano analizy porównawczej przepływów maksy-
malnych prawdopodobnych wyznaczonych wzorami Punzeta z Qmaxp% określoną 
metodą bezpośrednią przy wykorzystaniu rozkładu Pearsona typu III (PIII), z es-
tymacją parametrów rozkładu metodą największej wiarygodności. 

Obliczenia przeprowadzono dla dwóch zlewni rzek: Lepietnica (przekrój 
Ludźmierz) oraz Koprzywianka (przekrój Koprzywnica).

METODYKA BADAŃ

Dane w postaci serii Qmax z wielolecia 1980–2013 zostały pozyskane 
z Instytutu Meteorologii i Gospodarki Wodnej, Państwowy Instytut Badawczy 
w Warszawie, dla następujących zlewni rzek: Lepietnica w przekroju Ludźmierz 
(A = 50,7 km2) – lewobrzeżny dopływ Czarnego Dunajca oraz Koprzywianka 
w przekroju Koprzywnica (A = 501,0 km2) – lewostronny dopływ Wisły. 

Dokonano statystycznej weryfikacji danych pod kątem ich jednorodności 
i niezależności, przy wykorzystaniu testu Manna-Kendalla-Sneyersa (Kendall, 
M.G., Stuart, A., 1968; Sneyers R., 1975, Sneyers R. i in., 1998)

Dla obserwowanych ciągów maksymalnych przepływów rocznych w obu 
przekrojach wodowskazowych wyznaczono przepływy maksymalne o określo-
nym prawdopodobieństwie przewyższenia metodą statystyczną – przy użyciu 
rozkładu Pearsona typu III (Kaczmarek Z., 1970). Qmaxp% obliczono wg wzoru:

gdzie:
ε – dolne ograniczenie przepływów w m3∙s-1,
α – parametr skali w m-3∙s-1,
λ – parametr kształtu,
tp(λ) – zmienna standaryzowana.
Wartość ε określono metodą graficzną natomiast parametry α i λ estymowano 
metodą największej wiarygodności.

(1)
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Dla zlewni Lepietnica w przekroju Ludźmierz oraz Koprzywianka w prze-
kroju Koprzywnica przepływy maksymalne o określonym prawdopodobieństwie 
przewyższenia określono empirycznym wzorem Punzeta (Punzet J., 1978):

Qmaxp% = Φp% ∙ Qmax50% [m3∙s-1]
gdzie:
Qmaxp% – przepływ maksymalny o określonym prawdopodobieństwie przewyż-
szenia [m3∙s-1],
Φp% – funkcja prawdopodobieństwa rozkładu odzwierciedlająca stosunek ,
Qmax50% – zwyczajna wielka woda [m3∙s-1].
Funkcję prawdopodobieństwa rozkładu Φp% szacuje się ze wzoru:

gdzie:
αp%, Wp% – współczynniki wyrażane w zależności od odległości podziałki praw-
dopodobieństwa t dla normalnego prawa błędu, liczone odpowiednio wg wzoru 
następujących wzorów:

αp% = 0,944 ∙ t1,48

Wp% = 0,144 ∙ t1,48 + 1
Cv – empiryczny współczynnik zmienności obliczany ze wzoru:

Cv = 3,027 ∙ ΔW0,173 ∙ A-0,102 ∙ L-0,066

gdzie:
ΔW – różnica wzniesień pomiędzy najwyżej położonymi źródłami w cieku 
a badanym profilem [km],
A – powierzchnia zlewni [km2],
L – długość cieku od najdalej położonego źródła w dorzeczu badanej zlewni [km].
Do określenia wielkości Qmax50% posłużono się wzorami Punzeta dla zlewni wy-
żynnych i karpackich w następującej postaci:
zlewnie równinne:

Qmax50% = 0,0138 ∙ A0,757 ∙ P0,372 ∙ N0,561 ∙ J0,302 [m3∙s-1]
zlewnie karpackie:

Qmax50% = 0,00166 ∙ A0,747 ∙ P0,536 ∙ N0,603 ∙ J-0,075 [m3∙s-1]
gdzie:
P – opad normalny roczny [mm]
N – wskaźnik stopnia nieprzepuszczalności gleb [%],
J – umowny wskaźnik spadku [‰] obliczany ze wzoru:

gdzie:
Wźmax – najwyżej położone źródła w zlewni [m n.p.m.],
Wpr – wysokość badanego profilu [m n.p.m.],

(2)

(3)

(4)
(5)

(6)

(7)

(8)

(9)
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Lmax – maksymalna długość cieku do profilu badawczego [km].
Wartości poszczególnych parametrów fizyczno-geograficznych przyjętych do 
wyznaczenia Qmaxp% zlewni Lepietnicy i Koprzywianki podano w tab. 1.

Tabela 1. Parametry charakterystyczne zlewni i koryta rzeki Lepietnica w przekroju 
Ludźmierz i Koprzywianka w przekroju Koprzywnica 

Table 1. Characteristic parameters for catchment and riverbed Lepietnica in cross-sec-
tion Ludźmierz and Koprzywianka in cross-section Koprzywnica 

Parametry fizyczno-geograficzne Lepietnica Koprzywianka
A [km2] 50,7 501,0
L [km] 19,1 60,0
J [‰] 33,56 3,83

ΔW [km] 0,641 0,230
N [%] 90 70

P [mm] 1100 650
źródło/souroce: opracowanie własne/own elaboration

Alternatywnie dla zlewni Koprzywianka w przekroju Koprzywnica wy-
znaczono wartości przepływów maksymalnych prawdopodobnych za pomocą 
obszarowego równania regresji (ORR), wg formuły (Stachy J. i in. 1998):

Qmaxp% = λp ∙ Qmax1% [m3∙s-1]
gdzie:
λp – kwantyl rozkładu zmiennej, ustalony dla bezwymiarowych krzywych regio-
nalnych przepływów maksymalnych,
Qmax1% – przepływ maksymalny roczny o prawdopodobieństwie p = 1% [m3∙s-1], 
liczony ze wzoru:
Qmax1% = αobszar ∙ A

0,92 ∙ H1
1,11 ∙ Φ1,07 ∙ Ir

0,10 ∙ Ψ0,35 ∙ (1 + Jez)-2,11 ∙ (1+B)-0,47 [m3∙s-1]

gdzie:
αobszar – parametr równania przyjmowany w zależności od obszaru kraju,
A – powierzchnia zlewni [km2],
H1 – maksymalny opad dobowy o prawdopodobieństwie przewyższenia  
p = 1% [mm],
Φ – współczynnik odpływu,
Ir – spadek cieku [‰],
Ψ – średni spadek zlewni [‰],
Jez – wskaźnik jeziorności zlewni,
B – wskaźnik zabagnienia zlewni.

(10)

(11)
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Wartości charakterystycznych parametrów fizjograficznych i wskaźników hy-
dromorfologicznych dla zlewni rzeki Koprzywianka w przekroju Koprzywnica 
zestawiono w tab. 2. 

Tabela 2. Wartości parametrów fizjograficznych i wskaźników hydromorfologicznych 
dla zlewni rzeki Koprzywianka w przekroju Koprzywnica  

[źródło: opracowanie własne]
Table 2. Values of the physiographic parameters and hydromorphological indicators for 

Koprzywianka in cross-section Koprzywnica [source: own elaboration]

Parametry i wskaźniki Wartości
Ir [‰] 5,98
Ψ [‰] 17,43
B [-] 0

Jez [-] 0
H1 [mm] 100

Φ [-] 0,35
źródło/souroce: opracowanie własne/own elaboration

Wysokość średniego rocznego opadu oraz maksymalnego opadu dobowe-
go o p = 1% w analizowanych zlewniach ustalono w oparciu o „Atlas Klimatu 
Polski” (Lorenc H., 2005), średnie wzniesienia zlewni wyznaczono na podsta-
wie map topograficznych udostępnionych przez portal internetowy www.ge-
oportal.gov. Do określenia długości cieków i powierzchni zlewni zamkniętych 
poszczególnymi przekrojami wodowskazowymi posłużono się „Atlasem hydro-
logicznym Polski” (Stachỳ J., 1986;1987). Wartość wskaźnika nieprzepuszczal-
ności gleb Bołdakowa (Wokroj J., 1967) ustalono na podstawie mapy gleb Polski 
w skali 1 : 500 000.

W celu dokonania szczegółowej analizy porównawczej pomiędzy warto-
ściami Qmaxp% otrzymanymi z metody bezpośredniej oraz wzorów empirycznych 
– Punzeta oraz dodatkowo w zlewni Koprzywianki obszarowym równaniem re-
gresji wyznaczono tzw. błąd względny (Banasik K. i in. 2012):

σ = ΔQmaxp% ∙ Qmaxp%(s)
-1 ∙ 100 [%]

gdzie:
ΔQmaxp% – różnica pomiędzy Qmaxp% wyznaczonymi metodami statystycznymi 
i empirycznymi [m3 ∙ s-1] 
Qmaxp%(s) – wartość przepływu maksymalnego prawdopodobnego, wyznaczona 
metodą statystyczną [m3 ∙ s-1].

(12)
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WYNIKI BADAŃ I ICH ANALIZA

Podstawą przeprowadzonej analizy jednorodności i niezależności danych 
była seria czasowa wystąpienia przepływów maksymalnych, obejmująca lata 
1980 – 2013. Weryfikacji dokonano przy zastosowaniu testu MKS zakładającym 
hipotezę H0 o jednorodności danych, tzn. przepływy te są niezależne i mają ten 
sam rozkład prawdopodobieństwa. Analizę przeprowadzono dla poziomu istot-
ności α = 0,05. Wyniki testu przedstawiono na rys. 1. 

Rysunek 1. Wyniki testu MKS z 95% przedziałem akceptacji dla przepływów maksy-
malnych w zlewniach Lepietnica i Koprzywianka [źródło: opracowanie własne]

Figure 1. MKS test results with a 95% acceptance range and time course of maximum 
flow for catchments Lepietnica and Koprzywianka [source: own elaboration]

Na podstawie otrzymanych wyników analizy jednorodności stwierdzono, 
że wartości obliczonej statystyki u(k) oraz statystyki dla serii czasowej o porząd-
ku odwróconym u’(k) znajdują się w przedziale (-1,96; 1,96), z wyjątkiem jednej 
wartości podciągu progresywnego serii Qmax dla zlewni Koprzywianka, w roku 
1992. Przebieg statystyki u(k) nie stanowi podstaw do odrzucenia hipotezy ze-
rowej, że dane Qmax z przekrojów wodowskazowych Ludźmierz dla Lepietnicy 
oraz Koprzywnica dla Koprzywianki są niezależne i pochodzą z jednej próby.

Do oszacowania wartości przepływów maksymalnych dla zlewni Lepiet-
nicy w przekroju Ludźmierz posłużono się wzorem Punzeta, w którym prze-
pływ Qmax50% oszacowano wzorem karpackim. Otrzymane wartości odniesiono 
do wyników obliczeń otrzymanych przy zastosowaniu rozkładu Pearsona typ III. 
Wyniki obliczeń zestawiono w tab. 3.
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Tabela 3. Wyniki obliczeń Qmaxp% rozkładem Pearsona (PIII) oraz wzorem Punzeta dla 
rzeki Lepietnica w przekroju Ludźmierz 

Table 3. Results of calculations Qmaxp by Pearson III distribution, Punzet equation for 
river Lepietnica in cross-section Ludźmierz 

p% Qmaxp% PIII  
[m3∙s-1]

Qmaxp% Punzet 
[m3∙s-1]

ΔQmaxp%  
[m3∙s-1] σ [%]

0,01 272,23 207,64 64,59 23,7
0,1 199,63 157,27 42,37 21,2
0,5 149,59 120,89 28,70 19,2
1 128,32 105,08 23,24 18,1
2 107,28 88,94 18,33 17,1
3 95,11 79,50 15,61 16,4
5 79,96 67,24 12,73 15,9
10 59,86 50,56 9,30 15,5
20 40,55 33,80 6,75 16,6
25 34,58 28,53 6,05 17,5
30 29,83 24,35 5,48 18,4
40 22,64 18,42 4,22 18,6
50 17,41 15,41 2,00 11,5

źródło/souroce: opracowanie własne/own elaboration

Na podstawie przeprowadzonej analizy porównawczej stwierdzono, że 
wyższe wartości Qmaxp% otrzymano przy zastosowaniu rozkładu Pearsona. Różni-
ce w przepływach maleją wraz ze wzrostem prawdopodobieństwa przekroczenia 
w przedziale (0,01%; 10%) gdzie błąd względny przyjmuje wartości od 23,7 do 
15,5%. W przedziale prawdopodobieństwa przewyższenia (20%; 40%) zaobser-
wowano wzrost dysproporcji pomiędzy analizowanymi przepływami, wyrażają-
cy się błędem względnym wynoszącym od 16,6 do 18,6. Natomiast w przypadku 
Qmax50% odchylenie znów maleje dla którego błąd względny to 11,5%. Średnia 
wielkość błędu względnego wyniosła 18,0%. 

Dla zlewni Koprzywianka w przekroju Koprzywnica dokonano podob-
nych obliczeń. Dodatkowo wyniki uzyskane z metody statystycznej porównano 
z wartościami otrzymanymi z obszarowego równania regresji. Wyniki obliczeń 
zestawiono w tab. 4. 

Dokonując porównania pomiędzy wynikami otrzymanymi po zastosowa-
niu metody statystycznej oraz wzoru Punzeta stwierdzono, że zdecydowanie 
wyższe wartości Qmaxp% dała metoda Punzeta. Różnice pomiędzy otrzymanymi 
wynikami maleją wraz ze wzrostem prawdopodobieństwa przewyższenia, na-
tomiast obliczone wartości błędu względnego rosną wraz ze wzrostem prawdo-
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podobieństwa przewyższenia. Zjawisko takie można zauważyć także w innych 
pracach np. w (Banasik K. i in., 2012). Najmniejszą różnicę pomiędzy Qmaxp% 
zauważono dla p = 50%. Natomiast dla tego samego prawdopodobieństwa błąd 
względny osiąga największą wartość – 1136,4%. Wraz ze zmniejszeniem praw-
dopodobieństwa przekroczenia dysproporcje między Qmaxp% otrzymanymi z me-
tody bezpośredniej i wzoru Punzeta systematycznie wzrastały, aż do różnicy 
wynoszącej aż 1387,92 m3∙s-1 dla p = 0,1%. Natomiast należy zwrócić uwagę na 
to, że błąd względny dla tego samego prawdopodobieństwa osiąga najmniejszą 
spośród wszystkich wartość i wynosi 777,1%. 

Tabela 4. Wyniki obliczeń Qmaxp% rozkładem Pearsona (PIII) oraz wzorem Punzeta 
i obszarowym równaniem regresji (ORR) dla rzeki Koprzywianka  

w przekroju Koprzywnica [
Table 4. Results of calculations Qmaxp by Pearson III distribution, Punzet equation and 

area regression equation in cross-section Koprzywnica

p% Qmaxp% PIII 
[m3∙s-1]

Qmaxp% [m3∙s-1] Δ [m3∙s-1] σ [%]
Punzet ORR Punzet ORR Punzet ORR

0,1 178,59 1566,51 235,13 1387,92 56,54 777,1 31,7
0,5 138,75 1263,57 177,71 1124,81 38,95 810,7 28,1
1 121,53 1127,54 185,80 1006,00 64,27 827,8 52,9
2 104,26 985,26 142,56 881,00 38,30 845,0 36,7
3 94,13 900,50 135,82 806,37 41,69 856,7 44,3
5 81,32 787,99 122,83 706,67 41,51 869,0 51,0
10 63,85 631,02 103,75 567,17 39,90 888,3 62,5
20 46,20 466,92 84,68 420,72 38,48 910,6 83,3
30 35,75 370,87 73,00 335,12 37,25 937,3 104,2
50 22,34 276,24 68,23 253,90 45,88 1136,4 205,4

źródło/souroce: opracowanie własne/own elaboration

Ponieważ zastosowana metoda Punzeta do szacowania Qmaxp% dała wyni-
ki znacząco odbiegające od wartości otrzymanych z rozkładu Pearsona typ III, 
postanowiono alternatywnie sprawdzić możliwość wykorzystania obszarowego 
równania regresji w zlewni rzeki Koprzywianka. Równanie to zostało wybrane 
ze względu na wielkość powierzchni badanej zlewni. Pozostałe formuły empi-
ryczne, znajdujące zastosowanie w dorzeczu górnej Wisły zostały opracowane 
dla zlewni o znacznie mniejszych powierzchniach. Dlatego zastosowanie innego 
wzoru jak obszarowe równanie regresji byłoby niewłaściwe. Dodatkowo nale-
ży wspomnieć, że obszarowe równanie regresji w szerszym zakresie opisane 
jest przez czynniki fizjograficzne zlewni, jak wzór Punzeta. Dokonując analizy 
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otrzymanych wyników zauważono, że Qmaxp% z tego równania są bardziej zbli-
żone do wyników z rozkładu Pearsona aniżeli jak w przypadku wzoru Punzeta. 
Jednakże tutaj również Qmaxp% przyjmują większe wartości w stosunku do wyni-
ków otrzymanych z metody bezpośredniej. Analizując wartości błędu względne-
go stwierdzono brak zależności pomiędzy jego wielkością a prawdopodobień-
stwem wystąpienia przepływu maksymalnego. 

Rozpatrując powyższe wyniki obliczeń Qmaxp% w zlewni rzeki Lepietnica 
oraz Koprzywianka należy się zastanowić nad możliwością ich wykorzystania 
w dorzeczu górnej Wisły. O ile w przypadku zlewni Lepietnicy otrzymane wy-
niki są do siebie zbliżone, przy średnim błędzie względnym wynoszącym 17,7% 
to dla zlewni Koprzywianka w przekroju Koprzywnica rezultaty są niepokojące 
odmienne. Tak duże dysproporcje tłumaczy się przede wszystkim tym, że zlew-
nia Lepietnicy, wg podziału Punzeta to zlewnia karpacka. Dlatego do obliczenia 
Qmax50% zastosowano formułę dla tych zlewni. Odnosząc otrzymane wartości Qma-

xp% do wyników z rozkładu Pearsona można stwierdzić, że otrzymane wartości są 
logiczne. Natomiast wyniki dla zlewni Koprzywianka w przekroju Koprzywnica 
nie dały tak pozytywnych rezultatów jak w regionie Karpat. Wg Punzeta jest 
to pozakarpacka zlewnia równinna. Zlewnie te nie zostały tak dobrze rozpo-
znane, nie dysponowano dostateczną ilością obserwacji. Po eliminacji profili 
wodowskazowych o zakłóconym reżimie przepływów, do opracowania formuły 
na Qmax50% dla pozakarpackich zlewni równinnych Punzet posłużył się danymi 
z 22 profili. Natomiast w przypadku badań prowadzonych dla zlewni karpackich 
oparto się na danych z aż 48 profili. Dodatkowo na otrzymane rezultaty mogła 
wpłynąć sama powierzchnia analizowanych zlewni. W przypadku dorzecza Le-
pietnicy w przekroju Ludźmierz wynosi ona tylko 50,7 km2 natomiast dla Ko-
przywianki w przekroju Koprzywnica jest to 501,0 km2. Zatem są to powierzch-
nie na granicy stosowalności wzorów Punzeta. Jednak otrzymane rezultaty  
z formuły empirycznej Punzeta będą bardziej uzasadnione dla zlewni małych 
ponieważ charakteryzują się one środowiskiem bardziej jednorodnym jak zlew-
nie o większych powierzchniach (Punzet J., 1978).

WNIOSKI

Przeprowadzona analiza porównawcza wartości przepływów maksymal-
nych, otrzymanych za pomocą metody Punzeta i rozkładu Pearsona typu III, 
z estymacją parametrów rozkładu metodą największej wiarygodności pozwala 
na wyciągnięcie następujących wniosków:

1. Przepływy maksymalne prawdopodobne obliczone formułą empi-
ryczną Punzeta są bardziej zbliżone do wartości otrzymanych metodą 
statystyczną w badanej zlewni karpackiej w porównaniu do pozakar-
packiej zlewni dorzecza górnej Wisły, będącej przedmiotem analizy. 
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Średnia wartość błędu względnego dla zlewni karpackiej to 17,7%, 
gdzie w pozakarpackiej zlewni równinnej to aż 885,9%.

2. Jako alternatywę do obliczania przepływów maksymalnych prawdo-
podobnych w zlewni rzeki Koprzywianka lub innych o podobnych 
do niej charakterystykach, w przypadku braku możliwości zastoso-
wania metody statystycznej, można wskazać obszarowe równanie re-
gresji, dające wyniki bardziej zbliżone do metody bezpośredniej, jak  
wzór Punzeta.

3. Przedstawiona analiza stanowi przyczynek do stwierdzenia że istnieje 
konieczność weryfikacji wzoru Punzeta stosowanego w pozakarpac-
kich zlewniach równinnych dorzecza górnej Wisły. Jednakże należy 
zwrócić uwagę na konieczność poszerzenia zakresu badań na inne 
zlewnie równinne dorzecza górnej Wisły. Jednakże bezsprzeczne jest 
stwierdzenie, że należy podjąć działania do podniesienia wiarygod-
ności stosowanej formuły, w aspekcie niepełnego rozpoznania poza-
karpackich zlewni równinnych, a także w świetle ciągłych zmian kli-
matycznych, powodujących występowanie hydrologicznych zjawisk 
ekstremalnych oraz dostępnością znacznie dłuższych i aktualnych 
ciągów danych hydrologicznych. Ponadto należy z całą pewnością 
uwzględnić coraz częstszą ingerencję człowieka w środowisko wodne, 
co może powodować zmiany reżimu hydrologicznego.
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