2.4. WZORY EMPIRYCZNE

Informacja hydrologiczna jest czesto potrzebna w zlewniach
niekontrolowanych, czyli takich, w ktérych nie sg prowadzone obserwacje
hydrologiczne. Do ustalenia charakterystyk hydrologicznych, takich
jak predkos¢ wody w korycie rzecznym i wielkos¢ przeptywu (odptywu),
postuzyé moga informacje o tych cechach zlewni i klimatu, ktére
wplywajg na wielkosci poszukiwanych charakterystyk. ZaleznosSci
charakterystyk hydrologicznych od warunkujgcych je czynnikbw moga
by¢ okreslone na podstawie badan (np. w zlewniach eksperymentalnych)
i ujete w postaci formut okreslanych mianem wzoréw empirycznych.

Jednym z najstarszych wzoréw empirycznych pozwalajgcych
obliczy¢ $redni roczny przeptyw rzeki jest wzoér Iszkowskiego, ktéry

mozna stosowaé w zlewniach o powierzchni wigekszej niz 300 km2
Wzér ten ma obecnie wartos¢ historyczng, wart jest jednak przy-

toczenia ze wzgledu na swojg prostote i dobrze widoczny, logicz-

ny zwigzek miedzy wielkoscig odptywu, wysokoscig opadu i po-
wierzchnig zlewni:

Qsér= 0,0317 CP4 (2.4.1)
gdzie:
- Sredni przeptyw [m3-s'],
C - wspotczynnik odptywu zalezny od charakteru zlewni
(tab. 2.4.1),
p - opad roczny normalny [m],
- powierzchnia zlewni [km?2].
——————— Charakter zlewni C
Niziny 020
Ptaskowzgérza 025
Plaskowzgoérza i pagorki 030
Pagérki o tagodnych stokach 035
Pagorki o stromych stokach 0.40
Wzgorza 0,45
Gory niskie (np. Gory Izerskie, Gory Sowie, Beskid Wyspowy) 0.50
Gory wyzsze (np. Beskid Slaski, Bieszczady, Karkonosze) 0’55
Gory wysokie (np. Tatry) 0’60
-Gory bardzo wysokie (np. Alpy) 0.70

Wspotczynnik odptywu C dobiera sie z tab. 2.4.1. Mozna tez
wykorzystac tab. 2.4.2, zawierajaca regionalne wspoétczynniki odptywu
rzek polskich.

Sredni roczny przeplyw Q$r mozna takze obliczyé wedtug

WzeruKollisa w modyfikacji Debskiego. Odznacza sie on podobnymi
zaletami co wzor Iszkowskiego i ma postac:

Wzory empiryczne pozwalajg m.in. na 0sza-
cowanie natezenia przeptywu maksymal-
nego w rzekach, w ktérych nie prowadzi
sie obserwacji hydrologicznych

Tab. 2.4.1. Wspotczynnik odptywu (C)
dowzoru Iszkowskiego

(tabela zmodyfikowana przez
Dynowskich, 1981)

zlewnia eksperymentalna (do$wiad-
czalna) - zlewnia, w ktdrej prowadzi
sie sztuczne eksperymenty w celu okre-
$lenia ich wptywu jakosSciowego i ilo-
$ciowego na procesy hydrologiczne
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Tab. 2.4.2. Regionalne wspétczynniki odptywu rzek polskich (Byczkowski, 1961)

Zlewnie rzeczne c
Note¢ wschodnia 0,10
Ty$mienica z Piwonia, Wilga, Huczwa, Wtodawka, cieki w widtach Wisly i Bugu, Bzura dolna, Osa, Orla, Note¢ (po Nakio) 0,15
Tanew, Kamienna, ltzanka, Wieprz (od Lubartowa), Wojstawka, Bystrzyca Lub., Bug (do Narwi), mate doplywy Bugu, Krzna
z doptywami, Nurzec, Liwec (od Liwu), Bzura, doptywy Bzury, Psina, Barycz (od Wasoszy), Widawka, Prosna, Lutynia, Note¢ (od
Nakta po Gwde) 0,20
Czarna Przemsza (po Bedzin), Brynica, Rudawa, Wieprz $rodkowy, doplywy Wieprza, Radomka, Swider, Bug (ponizej Tanwi),
Toczna, Liwiec, Kostrzyr, Wkra, Drweca (od Nowego Miasta), tyna, Odra dolna, Ruda, Bierawka, Ktodnica z Drama, Ostoboga,
Barycz, Warta (od Neru), Ner, Note¢ (od Gwdy) 0.25
Wista Dolna (od Bugu), Czarna Przemsza (Radocha), Pradnik, Dtubnia, Wschodnia z Czarna, Wieprz (Zwierzyniec), Pilica (od
Przedborza), doptywy Pilicy, Narew, doplywy Narwi, Drweca gérna (Biata Géra), Odra $rodkowa (od ujécia Warty), Mata Panew,
Pitawa, Warta (od Widawki po Ner), Liswarta, Ner (Ciechanowice), Gwda, Ina 0,30
Wista $rodkowa (od Sanu do Bugu), Przemsza (potaczona), Biata Przemsza (do Maczek), Nida (potaczona), teg, Pilica
(Szczekociny), Pasteka, Nysa Kiodzka (ponizej Kopic), Biata Gluchotaska, Warta (od Mstowa po Widawke), Wiercica, Drawa 0,35
Wista Gérna (od Przemszy po San), lfownica, Biata, Uszwica, Wistoka (od Skurowej), Ropa, Jasiolka, Koprzywianka, San
(ponizej Tanwi), Wislok z Mleczka, Brda (po Swit), Odra gérna (po Racibérz), Nysa Kodzka ($rodkowa), Bystrzyca, Kwisa,
Nysa tuzycka, Warta (Korwinéw), Rega, Parsgta, Grabowa, Stupia 0,40
Biata Przemsza (po Stawkéw), Sota, Raba, Dunajec (od Popradu), Poprad (dolny), Wistoka (26tkéw), Wielopolka, San $rodkowy
(od Tanwi), Brda gérna (Drzewicz), Nysa Klodzka (od zb. Otmuch6w), Wieprza, tupawa, Reda 045
Skawa (od Suchej), Poprad $rodkowy, Kamienica Nawojowska, Lososina, San gérny, Wiar, Wda, B6br 0,50
Skawa (po Osielec), Poprad gérny 0,55
Czarny Dunajec, Dunajec z doptywami (Kroscienko) 0,60
Q= 00317 ¢PA (2.4.2)
gdzie:
¢ - wspotczynnik odptywu obliczany wediug wzoru:
d
= — 2.4.3)
? =75 (

gdzie:

d — funkcja opadow i wielkosci dorzecza,

z — funkcja wielkosci dorzecza,

s — funkcja stosunku obszaru dorzecza do jego dlugosci.

Wartosci te odczytuje sie z tab. 2.4.3, 2.4.4 i 24.5.

Jednym z przydatnych parametréw hydrometrycznych jest
$rednia predkosé wody w korycie rzecznym. Jej znajomo$¢ moze
postuzyé do oszacowania natezenia przeptywu rzeki, a nastepnie
- wielko$ci odptywu ze zlewni. Predkos¢ wody w rzece mozna
obliczyé za pomoca empirycznej formuty Manninga, wedtug ktorej
predkosé uzalezniona jest od szorstkos$ci dna, ksztaftu przekroju
poprzecznego koryta i spadku zwierciadta wody w rzece. Szorstko$¢
dna opisuje tzw. wsp6tczynnik szorstko$ci Manninga, a ksztalt
przekroju poprzecznego — tzw. promieri hydrauliczny. Formuta ma

postac:
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Tab. 2.4.3. Wartos¢ wspétczynnika d do wzoru Kollisa jako funkcja opaddw i powierzchni zlewni (Dynowscy, 1971)

Tab. 2.4.4. Wartos¢ zdo wzoru Kollisa jako funkcja

Opad Powierzchnia zlewni
(mm] [km?]
1 5 10 25 50 100 200
640 0,833 0,743 0,670 0,636 0,628 0,615 0,602
680 0,902 0,775 0,720 0,642 0,636 0,623 0,615
720 0,908 0,802 0,743 0,676 0,650 0,636 0,628
760 0,920 0,835 0,775 0,712 0,676 0,650 0,642
800 0,937 0,853 0,810 0,759 0,712 0,676 0,650
840 0,948 0,880 0,846 0,810 0,775 0,743 0,692
880 0,958 0,908 0,880 0,846 0,827 0,802 0,775
920 0,968 0,937 0,930 0,890 0,880 0,862 0,846
960 0,980 0,958 0,958 0,948 0,930 0,930 0,920
1000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000
1100 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000
500 1000 2000 5000 10000 20000 60 000

640 0,568 0,578 0,565 0,555 0,542 0,537 0,521
680 0,602 0,597 0,588 0,578 0,570 0,565 0,555
720 0,615 0,610 0,602 0,588 0,584 0,578 0,595
760 0,628 0,623 0,615 0,610 0,602 0,597 0,584
800 0,642 0,636 0,628 0,623 0,615 0,610 0,602
840 0,670 0,650 0,642 0,636 0,636 0,628 -
880 0,743 0,712 0,691 0,670 0,650 0,642 -
920 0,820 0,801 0,793 0,767 0,743 0,736 -
960 0,902 0,890 0,880 0,872 0,866 0,862 -
1000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 -
1100 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 -

Powierzchni zlewni A [km?] (Dynowscy, 1971)

A

O W —

10
15
50
100
200
300

z A V4
1,01 500 1,08
1,02 700 1,09
1,02 1000 1,09
1,03 2000 1,10
1,04 5000 1,12
1,05 10 000 1,13
1,06 20 000 1,14
1,07 40 000 1,15
1,08 60 000 1,15

Tab. 2.4.5. Wartos¢ s do wzoru Kollisa jako funkeja ilorazu
powierzchni zlewni A [km?] i jej dtugosci L [km]
(Dynowscy, 1971)

A A
S S
L L
1 1,10 30 1,57
2 1,16 40 1,63
3 1,20 60 1,72
4 1,24 80 1,78
6 1,29 100 1,83
9 1,35 200 2,01
14 1,42 300 2,12
20 1,49 400 2,20
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Tab. 2.4.6. Wspétczynnik szorstkosci
Manninga’

* Tabela skrécona. Pelng tabele
zawierajgcg wielkosci
wspotczynnikéw szorstkosci,

w odniesieniu zaréwno do koryt
sztucznych (kanatéw), jak

i naturalnych, mozna znalez¢

w podrecznikach hydrologii

i hydrometrii, np. E. Bajkiewicz-
-Grabowskiej, Z. Mikulskiego

i A. Magnuszewskiego (1994).

2
v= % R3JT (2.4.4)
gdzie:
v - predkos$¢ [m-sT],
n - wspotczynnik szorstkosci Manninga,
R — promien hydrauliczny [m],
i - spadek zwierciadta wody (patrz wzdr 1.2.17).

Wspdtczynnik szorstkosci Manninga n wyznacza sie z tabeli
(tab. 2.4.6). Na przyktad, wspotczynnik szorstkosci dna w rzekach
gorskich, odznaczajgcych sie dnem kamienistym, jest wiekszy od

—
n
Charakter koryta rzeki

min. sr. max.
Rzeka nizinna
Dno wyréwnane, koryto prostolinijne, bez przegtgbien
i spycen 0,025 | 0,030 0,033
Dno wyréwnane, koryto lekko wijace sie, nieliczne
przegtebienia i sptycenia 0,033 0,045 0,050
Jak wyzej, lecz przy nizszych stanach wody i wigkszej
liczbie kamieni 0,045 | 0,050 0,060
Dno zaro$niete, liczne przegtebienia 0,050 | 0,070 0,080
Bardzo silnie zaro$nigte dno, liczne przegtgbienia
i sptycenia 0,075 0,100 0,150
Rzeka gérska
Dno niezaro$nigte z drobnym zwirem i kamieniami 0,030 | 0,040 0,050
Dno niezaro$nigte z gruboziarnistym zwirem i duzymi
kamieniami 0,040 | 0,050 0,070

wspotczynnika szorstkosci dna w rzekach nizinnych, o dnie
piaszczystym i wyréwnanym. Promien hydrauliczny R jest ilorazem
pola przekroju poprzecznego koryta F i obwodu zwilzonego D (ryc-
2.4.1):

F
R=5 (2.4.5)
gdzie:
R — promien hydrauliczny [m],
F — pole przekroju poprzecznego koryta [m?],
D - obwdd zwilzony [m].

Znajac predko$é wody w korycie, mozna obliczy¢ natezenié
przeplywu rzeki, ktére stanowi iloczyn wielkosci przekroju poprzecz-
nego koryta i sredniej predkosci wody (patrz wzoér 4.1.13).
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Przyktadem innego wzoru pozwalajgcego obliczy¢ srednie
natezenie przeptywu jest formufa Punzeta, ktérg mozna stosowac
w odniesieniu do zlewni karpackich o powierzchni nie wigkszej niz
500 km2

Qsr = QRA (2.4.6)
gdzie:
1 151110°5 p2,05576 /°'0M7
~0,04435 (2.4.7)
AW
(2.4.8)
L
HZ—HB
Al/l/=
7z~ (2.4.9)
gdzie:
- Srednie natezenie przeptywu [m3 s'l],
- powierzchnia zlewni [kmz2],
% -Sredni roczny odptyw jednostkowy [dm3-s-knr2],
p , . .
- $redni roczny opad w zlewni [mm],
1 - spadek podluzny [%o0],
- dlugos¢ cieku od najdalej potozonego zrdédia do
przekroju zamykajacego zlewnie [km],
U
nt - wysokos$¢ Zrédia [m n.p.m.],
L
p - wysokosé profilu zamykajacego zlewnie [m n.p.m.],

- wskaznik nieprzepuszczalnosci gleb (tab. 2.4.7).

Ryc. 2.4.1. Przekr6j koryta
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Tab. 2.4.7. Warto$ci wskaZnika nieprzepuszczalnosci gleb N dostosowane do Mapy gleb Polski (1:500 000) (Zasady ..., 1991)

Rodzaj gleby Nr na mapie glebowej Przepuszczalno$¢ Wskaznik
Lp. 1: 500 000 utworéw nieprzepuszczalnosci
1 2 3 4
Gleby szkieletowe i piaszczyste 1
1 Gleby zwirowe i piaskowe 2 bardzo dobrze 10
Gleby wytworzone ze 2wiréw réznej genezy 20, 35, 44, 49 przepuszczalne
Piaski luZzne 45,50
Mady piaszczyste 8
Czarne i szare ziemie wytworzone z piaskéw 14
2 Gleby wytworzone z gezy kredowej 28 dobrze przepuszczalne 20
Gleby piaszczyste 30, 48
Czarnoziemy i czarne gleby leSne 16
Piaski stabogliniaste i gliniaste 21,3 6, 46, 51
Gleby wytworzone z lesséw 25,40 érednio
3 40
Gleby wytworzone z utwor6w lessowatych 26 przepuszczalne
Gleby wytworzone z piaskéw naglinowych
i glin zwatowych lekkich 37,47
Gleby wytworzone z torféw niskich 12
4 | Gleby wytworzone z torféw wysokich srednio 50
i przejsciowych 13 przepuszczalne
Mady pytowe, gliniaste i ilaste 9
Mady morskie 10
Gleby glejowe 11
Gleby wytworzone z piaskdéw gliniastych,
5 | naglinowych i glin zwatowych lekkich 22 maio przepuszczalne 60
Gleby piaszczyste, gliniaste pytowe i ilaste 29 nieprzepuszczalne
Gleby wytworzone z utworéw lessowatych
(podgérskie) 11
Gleby gliniaste szkieletowe 43 ew. 52
Redziny 3,4,56,7
Gleby wytworzone z glin zwatowych
$rednich i cigzkich 23,38
6 i()iz'gw;;l;z\;;iﬁlemle wytworzone z glin 15 nieprzepuszczalne 70
Gleby wytworzone z itéw r6znej genezy 24, 39
Gleby wytworzone z pytéw réznej genezy 27, 42
Gleby wytworzone z pytéw, glin i itéw 33,34
Gleby gliniaste, pytowe i ilaste (ze skat
metamorficznych) 17
7 Gleby gliniaste szkieletowe 18, 32 nieprzepuszczalne 90
Gleby gliniaste, pytowe i ilaste (ze skat
osadowych) 19, 31
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Dia celéw praktycznych (np. w budownictwie wodnym) po-
trzebna jest informacja o nateieniu przeplywu maksymalnego, ktory
moze wystgpi¢ w cieku. Formuta racjonalna jest jednym z najstar-
szych wzoréw stosowanych do obliczania natezenia przeptywu
maksymalnego (od 1842 r.). Pozwala ona okresli¢ natezenie prze-
plywu kulminacyjnego wywotanego sptywem powierzchniowym, ktory
nastgpit w wyniku opadu o znanym natezeniu:

Qnax=0278C1 A (2.4.10)
gdzie:
Q... -—natezenie przeptywu maksymalnego [m®s],
C ~ wspoétczynnik odptywu wielkiej wody (tab. 2.4.8),
A - powierzchnia zlewni [km3],
I, - natezenie opadu [mm-h-'].

Formuta wynika z analizy sptywu wielkich wod, ma wiec
Charakter genetyczny i dotyczy ziewni o powierzchni nie-
Przekraczajgcej 1 km?. Zaktada ona, ze jedli opad trwa wystarczajaco
dlugo, wielkosé przeptywu kulminacyjnego jest réwna iloczynowi
sredniej intensywnosci opadu oraz powierzchni zlewni przy
uwzglednieniu strat na infiltracje. Im obszar zlewni jest bardziej
Zabudowany, tym straty na infiltracje sg mniejsze, a wartos$é
Wspotczynnika C - wieksza (tab. 2.4.8). Stosowanie tej formuty jest
mozliwe po przyjeciu nastepujacych zatozer upraszczajgcych warunki
Istniejace w rzeczywistosci:

- opad wystepuje na obszarze cafej zlewni i jest w kazdym

miejscu taki sam,

- wartos¢ wspdétczynnika odptywu C jest niezmienna w czasie,

- W zZlewni nie nastepuje czasowe zatrzymanie (retencja) wody

opadowe;j,

~ Czas trwania opadu jest wigkszy od czasu koncentracji,

rozumianego jako czas potrzebny na doplyniecie wody z naj-
bardziej odlegtej czesci zlewni do przekroju zamykajgcego

Zlewnie.
Charakterystyka obszaru (4
Zabudowa luZna, jednorodzinna 0,30-0,50
Zabudowa luZna, bloki wielorodzinne 0,40-0,60
Zabudowa zwarta, bloki wielorodzinne . 0,60-0,75
Zabudowa przemystowa 0,50-0,90
Parki, cmentarze 0,10-0,25
Boiska 0,20-0,35
Place asfaltowe i betonowe 0,70-0,95
Trawa na podtozu piaszczystym, nachylenie do 2% 0,05-0,10
nachylenie od 2 do 7% 0,10-0,15
nachylenie powyzej 7% 0,25-0,35
Trawa na podtozu gleb cigzkich, nachylenie do 2% 0,13-0,17
nachylenie od 2 do 7% 0,18-0,22
nachylenie powyzej 7% 0,25-0,35

Tab. 2.4.8. Wsp6iczynnik odptywu (C)
do formuty racjonalnej (Maidment, 1992)
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Tab. 2.4.9. Maksymalny odptyw
jednostkowy zalezny od diugosci
zlewni i jej spadku [m2.s".km?]
(Byczkowski, 1972)

Przeptyw maksymalny cieku odwadniajgcego matg zlewni¢
mozna obliczy¢ wedtug wzoru:

Q=Aqc (2.4.11)
gdzie:

Q - natezenie przeptywu maksymalnego [m3-s],

A - powierzchnia zlewni [km?],

q — maksymalny odplyw jednostkowy [m3.s'-km] zalezny
od diugosci zlewni i uksztattowania terenu (gtéwnie
spadkow); wyznaczany na podstawie tab. 2.4.9,

c - wspotczynnik zmniejszajacy, obliczany wedtug wzoru:

c=1—0,4i (2.4.12)
A
gdzie:

A. - powierzchnia fragmentu zlewni, ktéra jest zalesiona albo
stanowi kamienisty, zwirowy lub piaszczysty nieuzytek

[km?2].
Diugosé zlewni T(?ren -
[km] gorzysty falisty plaski
i >20%o0 5%o0 < i <20%0 i < 5%
1 8,0 6.4 4,0
3 6,0 48 3,0
5 45 3,6 23
7 4,0 32 2,0
10 3,0 24 15
15 20 16 1,0
20 14 11 0,7
25 1,0 08 0,5

W ostatnich latach zostaty opracowane zaleznosci empiryczné
W postaci réwnar regresji pozwalajgcych na okreslenie odplywow
jednostkowych $rednich oraz nizszych od $redniego dla zlewni
w potnocno-wschodniej czesci Polski na podstawie sparamet-
ryzowanych czynnikéw odptywotworczych. Zastosowano ulepszone.
zmodyfikowane charakterystyki hydrogeologiczne zlewni okreglone
za pomocg programéw GIS. Opracowane wzory empiryczne stuzg
do obliczenia nastepujgcych odplywéw jednostkowych:

— S$redniego rocznego SSg:
S5 =3,032 - 107 @*' (J 4 1)°%5. L. (wh)o2. 0% (2.4.13)
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gdzie:
J - wskaznik jeziornosci zlewni [%)] (patrz wzdér 1.3.5),
3 - wskaznik pokrycia tgkami [%)] (patrz rozdz. 1.2.5),
- wskaznik zalesienia [%)] (patrz wzor 1.2.24),
D - gestos¢ sieci rzecznej [km-km2] (patrz wzér 1.2.18),
Hp - gtebokos¢ do zwierciadta wéd podziemnych [m],
¥ - Srednie nachylenie zlewni [%)] obliczone wedtug wzoru
Kajetanowicza
4 - powierzchnia zlewni [km2],
hmax ~ wysokos¢ maksymalna w zlewni [m n.p.m.],
~ wysokos¢ minimalna w zlewni [m n.p.m.],
wih - litologiczny wspotczynnik infiltracji efektywnej opadow
atmosferycznych,
r - stata czasowa inercji [doba].

Litologiczny wspodtczynnik infiltracji efektywnej opadoéw
atmosferycznych wi oraz stata czasowa inercji r reprezentujg warunki
hydrogeologiczne. Wspo6itczynnik w4 okresla, jaka czes¢ sSredniego
wieloletniego opadu atmosferycznego moze przesigkac¢ przez utwory
powierzchniowe do pierwszej warstwy wodonos$nej. Przyjeto
nastepujace wartosci litologicznego wspoétczynnika infiltracji efektywnej

na obszarach wystepowania:
- piaskow i zwiréw wil = 0,4;
- piaskéw na glinach zwatowych wi#2 = 0,3;
- piaskoéw gliniastych i pylastych w43 = o0,2;

Wiele parametréw stosowanych we
wzorach empirycznych mozna pozyskac

Z map
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Tab. 2.4.10. Pojemnos$¢é wodna S
poziomo6w wodono$nych (wg Herbicha,
za Punzet i in. 2001)

- glin zwatowych w* = 0,15;
- itbw w* = 0,02.
Stata czasowa inercji I' charakteryzuje odpowiedz systemu

zlewni na dowolne wymuszenie, tj. czas reakcji zlewni na zasilanie
lub drenaz. Wielkos¢ te oblicza sie wedlug wzoru:

L’s
==

gazie:

L - $rednia odlegtos¢ miedzy lokalnymi strefami drenazu
w zlewni [m] (ustalona na podstawie map
hydrogeologicznych),

S - srednia pojemnos$¢ wodna drenowanych poziomdéw

wodonosnych w zlewni, okreslona na podstawie
rozpoznania hydrogeologicznego lub tab. 2.4.10,

T - $rednia przewodnos¢ hydrauliczna drenowanych
pozioméw wodonosnych w zlewni [m2.d].

Charakterystyka warstwy wodono$nej S
Wyksztatcenie litologiczne Zwierciadto
Zwiry i piaski — gtéwnie gruboziarniste | swobodne 0,25

napigte giebokos$¢ do 50 m 0,001
atebokos¢ ponad 50 m | 10,0005

piaski — przewaznie $rednioziarniste swobodne 0.2
napigte glgbokos¢ do 50 m 0,001
gteboko$é ponad 50 m | 0,0005 |
piaski — przewaznie droboziarniste swobodne 015 |
napiete gteboko$¢ do 50 m 0,001

gleboko$é ponad 50 m | 0,0005

Srednig przewodno$¢ drenowanych pozioméw wodonognych T
ustala sie na podstawie map hydrogeologicznych (np. w Atlasie
hydrogeologicznym Polski, 1:500 000), Mapy hydrogeologiczné|
Polski w skali 1:200 000 lub 1:50 000 — w zalezno$ci od dostepnosci-

Istnieje wiele metod wyznaczania przeplywu maksymainego
o okreslonym prawdopodobieristwie przekroczenia. Jedna z nich pole-
ga na zastosowaniu réwnan regresji, ktére wyrazajg statystycznd
zalezno$¢ miedzy maksymalnymi rocznymi przeptywami o zada-
nym prawdopodobieristwie przekroczenia a parametrami fizyczno-
geograficznymi zlewni. Jakkolwiek réwnania regresji nie maja fi-
zycznie uzasadnione] postaci, to jednak wplyw poszczegdlinych
parametréw na wynik nie moze by¢ sprzeczny z fizyczng interpré-
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tacjg zjawiska. Przyktadem jest formuta tzw. obszarowych réwnan
regresji, wypracowana dla zlewni o powierzchni nieprzekraczajgcej

Tab. 2.4.11. Wartosci 8,,

potrzebne do wzoru 2.4.13 (Zasady ...,

50 km2. Ma ona nastepujgcg, dos$¢ ztozong, postac: 1991)
092 ;111 107,010 035 211 -0,47 Nr
Qo =By A H o T T () (148 A (24.18) | por ) Obszar By
1| sudeck 1432-10°
gdzie: 2 | nizinno-pojezierny zachodni 1,733~10::
Q, - maksymalny roczny przeptyw o prawdopodobieristwie 3| praymorski 1'353'10_3
pojawiania Sie p [m3-s"], 4 | latrzafiski 1,797-10.3
» 5 | karpacki 2,892-10
B, - wartos¢ stata odczytywana z tab. 2.4.11, 6 | niznno-poijeziemy wschodni | 3,075-10°
- i i i 2 K
A powierzchnia zlewni [km?], 7 | iubelski 2369.10°
H - maksymalny opad dobowy [mm] o prawdopodobierstwie
pojawiania sie 1%, odczytywany z mapy (ryc. 2.4.2),
¢ — wspdtczynnik odptywu maksymalnego, odczytywany z mapy
(ryc. 2.4.3),
l - spadek cieku obliczony jako iloraz roznicy rzednej dziatu
wodnego w punkcie przeciecia sie z osig suchej doliny
oraz rzednej profilu hydrometrycznego i diugosci cieku
wraz z suchg doling [m-km™ lub %],
v - Srednie nachylenie zlewni (patrz wzér 1.2.11) [m-km™'],
¥ - wskaznik jeziornosci [%] (patrz wzdr 1.3.5),
B - wskaznik zabagnienia [%] (patrz wzoér 1.2.23),
L, — kwantyl rozktadu zmiennej A dla zadanego
prawdopodobieristwa p odczytywany z tab. 2.4.12.
Tab. 2.4.12, Kwantyle rozktadu zmiennej A ; ¢, — wspdtczynnik zmiennosci przeptywdw maksymalnych; s - wspétczynnik
asymetrii (Zasady ..., 1991)
] Parametry
Region krzywej Prawdopodobiefistwo kwantyli %
Lp. | Makroregion|(zob. ryc.| regionalnej
L 244 | ¢y | s 101 ]02 |05 | 1 2 3 5 10 20 30 50
1| Sudety 1a 1,732 | 1,16 | 1,57 | 1,39 | 1,17 | 1,00 | 0,834 | 0,727 | 0,621 | 0,461 | 0,309 | 0,223 | 0,123
2 1b 1,247 (091 (1,48 [ 134 [ 1,15 | 1,00 | 0,857 | 0,768 | 0,665 | 0,522 | 0,378 { 0,291 | 0,185
3 Karpaty 2a 1,509 | 1,08 | 1,54 | 1,37 | 1,16 | 1,00 | 0,843 | 0,745 | 0,636 | 0,482 | 0,334 | 0,248 | 0,145
4 2b 1,115 |1 0,88 | 1,46 | 1,32 | 1,14 | 1,00 | 0,860 | 0,776 | 0,674 | 0,536 | 0,394 | 0,310 | 0,205
3 Wyzyny 3a 1,646 (117 (1,56 | 138 [ 1,17 | 1,00 | 0,835 | 0,727 | 0,622 | 0,464 | 0,312 | 0,227 | 0,128
6 3b 0,993 | 080 (1,43 | 130 | 1,13 | 1,00 | 0,867 | 0,787 | 0,694 | 0,558 | 0,420 | 0,341 | 0,234
7 3c 0,647 | 065 | 1,35 | 1,24 | 1,10 | 1,00 | 0,894 | 0,826 | 0,747 | 0,631 | 0,515 | 0,444 | 0,341
8 | Niziny 4a 0998 | 080 | 143 | 1,30 | 1,13 | 1,00 | 0,867 | 0,788 | 0,695 | 0,559 | 0,422 | 0,340 | 0,233
9 4b 0,665 | 060 1,34 | 1,24 [ 1,10 | 1,00 | 0,894 | 0,829 | 0,750 | 0,637 | 0,521 | 0,445 | 0,342
10 | Pojezierza 5a 0872 (076 (141|128 [ 1,12 | 1,00 | 0,874 | 0,798 | 0,706 | 0,577 | 0,449 | 0,367 | 0,262
I 5b 0,590 | 0,58 | 1,32 ( 1,22 | 1,10 | 1,00 | 0,899 | 0,836 | 0,761 | 0,660 | 0,545 | 0,470 | 0,373
i 5c 0,445 ( 055 (1,28 | 1,20 | 1,08 | 1,00 | 0,915 | 0,857 | 0,795 | 0,701 | 0,598 | 0,536 | 0,446
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Przykfad 1

Oblicz predkos$¢ wody w korycie rzeki przy nastepujgcych zatozeniach:
a) powierzchnia przekroju poprzecznego koryta wynosi 20 m2

b) profil poprzeczny rzeki jest zwilzony na dtugosci 25 m,

¢) na odcinku 2 km zwierciadtlo wody obniza sie o 1 m,

d) rzeka posiada piaszczyste, niezarosniete dno; koryto jest prostolinijne.

Zlewnia. Wasciwosci i procesy
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Rozwigzanie

1. Aby obliczy¢ predkos¢ wody w korycie, mozna wykorzysta¢ formute Manninga. Wczes$niej nalezy wyznaczy¢
promien hydrauliczny wedtug wzoru (2.4.5):

R=11=08[m]

oraz spadek zwierciadta wody (patrz wzér 1.2.17):

a takze wspotczynnik Manninga (z tab. 2.4.6; wynosi on dla rzeki prostolinijnej o piaszczystym i nie-
zaro$nietym dnie: 0,030).

2- Obliczenie Sredniej predkosci wody
Uwzgledniajac powyzsze dane wyjsciowe, mozna obliczy¢ $rednig predkos¢ wody w rzece, korzystajac ze
Wzoru (2.4.4):

Odpowied?
brednia predkos$¢ ptyniecia wody w korycie wynosi 0,64 m-sl
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Ryc. 2.4.4. Zasiegi stosowania obszarowych réwnan regresji (wg Zasady..., 1991)

Przyktad 2

Oblicz natezenie przeptywu rzeki opisanej w zadaniu 1.

Zlewnia. Whasciwosci i procesy
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Rozwigzanie

Natezenie przeptywu mozna obliczy¢ wedtug wzoru (4.1.13):
Q= 20 064 = 128 [ms'].

Odpowiedz

Natezenie przeptywu rzeki wynosi 12,8 m?s™.

Przyktad 3

Oblicz $rednie natezenie przeplywu Soly (Zywiec), przyjmujac, ze $rednia roczna suma opadu w zlewni
Soly wynosi 1000 mm, zlewnia ma dlugo$¢ 43 km, a jej powierzchnia wynosi 785 km2. Wykorzystaj w tym
celu wzor Kollisa.

Rozwiazanie

1. Obliczenie wartosci ¢

Wartogé ¢ jest zalezna od wartosci d, z i s. Warto$¢ d ustala sie drogg interpolacji na podstawie
tab. 2.4.3; wynosi ona 1,0 (sprawdz to samodzielnie!). Na podstawie tab. 2.4.4 ustala sie warto$é z; wynosi

Ona 1,09. Nastepnie ustala sie warto$¢ s, obliczajac wczes$niej wartosé ilorazu A

L
A 785
L 43 =18,26
Warto$¢ s obliczona z tab. 2.4.5 na podstawie interpolacii wynosi 1,47.

Wartogé ¢ ustalona na podstawie wzoru (2.4.3) wynosi zatem:

1,0

®= 1 09.147

= 0,62

2. Obliczenie $redniego natezenia przeptywu wedlug wzoru Kollisa (2.4.2):
Q=00317-062- 1785 = 154 [m’s"]

Odpowied

Sredni przeptyw Soly obliczony wediug wzoru Kollisa wynosi 15,4 m*s™'.

Przykiad 4

Oblicz natezenie przeptywu kulminacyjnego cieku, ktory odwadnia zlewnie zurbanizowang (osiedle
?Omk(ﬁw jednorodzinnych), zajmujacq obszar 0,75 km?, jesli opad wywolujacy fale wezbraniowg miat natezenie
S mm-h,

Rozwiazanie

Do obliczenia natezenia przeptywu kulminacyjnego mozna zastosowaé formute racjonalng (2.4.10):

Q=0, 278040 150,75 = 1,25 [m*s”]
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Odpowiedz

Natezenie przeptywu kulminacyjnego podczas wezbrania wynosito 1,25 m3.s™.

Przyktad 5

Oblicz wielkos¢ przeptywu maksymalnego Starej Rzeki (Pogdrze Wisnickie), ktérej zlewnia po profil
w tazach ma obszar 22,2 km?, dlugo$¢ 10,6 km, a zalesienie zlewni wynosi 42%.

Rozwiazanie

Do obliczenia wielkosci przeptywu maksymalnego mozna zastosowaé wzér 2.4.11.
1. Wyznaczenie wielkos$ci koniecznych do wzoru

Nalezy z tab. 2.4.9 odczyta¢ maksymalny odptyw jednostkowy g, ktéry przy L = 10 km i terenie
falistym wynosi 2,4 m3s-'-km?. Nastepnie ustala sie wspdiczynnik ¢ wedlug wzoru (2.4.12):

c=1-(04-042) =083

2. Obliczenie przeplywu maksymainego
Q=222-24-083= 442 [m3s]

OdpowiedZ

Przeptyw maksymalny Starej Rzeki wynosi 44,2 mis™.

Pytania

1. Jakie parametry zlewni i parametry meteorologiczne zastosowano w wyzej przedstawionych wzorach
empirycznych? Dlaczego?

2. Ktére z parametréw zlewni zastosowano w najwiekszej liczbie wzoréw na przeptyw?
3. Ktdére z wymienionych parametréw sg najtatwiejsze do uzyskania? Dlaczego?

4. Czy uzyskane za pomocg wzoréw empirycznych wyniki uznajesz za prawdopodobne, czy tez wydaja
Ci sie za wysokie lub za niskie? Dlaczego?
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