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I. WST?P

W okresie ostatnich kilku lat obserwuje się duże i ciągle 
wzrastające zapotrzebowanie na wodę. Coraz więcej wody potrze
buje rozbudowujący się przemysł, rolnictwo, coraz większe Jest 
zapotrzebowanie dla celów'komunalnych. Woda ta w większości 
Przypadków /poza poborem wód gruntowych/ Jest czerpana z rzek. 
Pobór wody nie Jest równomierny w ciągu roku. Maksymalne zużycie
wody obserwuje się w okresie letnim, w okresie dużego zapotrze- \
bowania wódy w rolnictwie. Pociąga to za sobą konieczność dok
ładnej znajomości reżimu rzeki, znajomości rozkładu przepływów 
w ciągu całego roku. Szczególnej uwagi wymagają okresy niskich 
Przepływów w rzekach tzw. niżówki, gdyż wówczas mogą istnieć 
trudności w zaspokojeniu zapotrzebowania na wodę. Dotychczas 
Hiskie wody były traktowane marginesowo, gdyż nie istniała gos
podarcza potrzeba zajmowania się nimi, nie groziły one żaoną 
klęską, nie stanowiły groźnego żywiołu tak Jak np. przepływy mak
symalne. Obecnie Jednak, W ókresie wzrastającego zapotrzebowania 
na w°dę, brak wody może stać się równie katastrofalny w skutkach 

i jej nadSniar. Przerwy w pracy zakładów przemysłowych, braki 
w zaspokojeniu potrzeb komunalnych i rolnictwa, nadmierny stopień 
zanieczyszczenia wody w okresie niskich stanów mogą spowodować 
P°ważne straty gospodarcze. W chwili obecnej istnieje ekonomiczna 
Potrzeba zwrócenia bacznej uwagi na okresy niskich przepływów w 
czekach. Pociąga to za sobą konieczność ustalenia takich metod 
opracowywania okresów niżówkowych, aby dawały one podstawę do pro
jektowania. Powinny one dawać odpowiedź na możliwie największą 
■łlość pytań wynikających przy projektowaniu u.jeć wodnych dla prze- 
mysłu 1 potrzeb sanitarnych, planowaniu zrzutów zanieczyszczonej 
■ł Podgrzane.i wod-*. określaniu długości okresów /a ni« ilość dni 
w roku/ niskich stanów, przy których żegluga Jest niemożliwa itp.



Do niedawna opracowania hydrologiczne odnośnie niskich wód 
sprowadzały się do określania przepływu najniższej niskiej wody - 
- HNW i średniej niskiej wody - SNW /oznaczenia stanów charakte
rystycznych wg J.Lambora /247« Dopiero w 1954 r. ukazała się pra
ca E.J.Gumbel'a /i57 omawiająca zastosowanie asymetrycznego roz
kładu prawdopodobieństwa do obliczania przepływów minimalnych.
W oparciu o tę pracę w 1957 r. ukazał się artykuł Z.Kaczmarka /167 
wprowadzający w Polsce, do obliczeń hydrologicznych metodę Gumbel'a. 
Me*toda ta oparta na jednowymiarowym rozkładzie asymetrycznym poz
wala określić częstotliwość występowania przepływów minimalnych. 
Stosowana jest ona najczęściej do określania prawdopodobieństwa 
minimów rocznych, chociaż można ją również stosować do przepływów 
Niżówkowych wybieranych z innych okresów czasu, niż roczny np. mie
sięcznych, okresu wegetacji itp.

We wszystkich powyższych przypadkach do obliczeń jest brana z 
Każdego roku jedna najniższa wartość przepływu bez względu na czas 
Ó0ii trwania. przecież dla użytkowników wody rzecznej ważnym 
j0st nie tylko określenie minimalnego przepływu rocznego, którego 
czas trwania jest przeważnie krótki /dzień, dwa dni/ i w rezulta- 
ci® nie obrazuje rzeczywistych możliwości zaspokojenia potrzeb 
w°ńnych w okresie niżówki. Użytkownik chce wiedzieć, jak długo bę- 
ńzie trwał okres niskich przepływów, ile w tym czasie będzie
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^•Laszloffy /27-7 uważa, że w obliczeniach projektowych nie 
D°winno opierać się na krótkotrwałych minimach rocznych,
Które mogą być wywołane chwilowymi naturalnymi lub sztucznymi 
Zakłóceniami, lecz na przepływach średnich z okresu 5 - 1 0  dni 
Najuboższych w wodę.
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wynosił niedobór wouy, ¿eucą najniższą wartość osiągnie przepływi“
oraz jakie jest prawdopodobieństwo wystąpienia danego zjawiska.

W; 1958 r. w opracowywanym operacie hydrologicznym /3Z7 dla 
przemysłu należało określić możliwości poboru wody w okresie ni
żówek. Problem ten został wówczas rozwiązany w sposób przybliżo
ny, wykreślny. Nasuwało to jednak myśl szczegółowszego zajęcia 
się tym, tak istotnym dla rozbudowującego się przemysłu problemem, 
jakim staje się zagadnienie zaopatrzenia w wodę w okresie niskich 
przepływów. Niniejsza praca może chociaż częściowo przyczyni się 

jego rozwiązania.
W związku z koniecznością rozwiązywania trudnych problemów 

gospodarczych, o których była mowa powyżej, coraz więcej pojawia 
S1? zarówno w literaturze krajowej jak i zagranicznej artykułów 
Poświęconych zagadnieniu susz, niedoborów wody w glebie oraz 
niskim Przepływom w rzekach. Liczne prace /4, 5, 6, 13, 16, 28,
30, ł równ£e 2 konferencje i zjazdy /I, 38, 48/ omawiające 

zagadnienie świadczą o jeszcze niedostatecznym rozwiązaniu i 
dalszej aktualności problemu.

W roku 1960 na Międzynarodowym Symposium, poświęconym zagad- 
^eniu susz i niskich przepływów W.Laszloffy /277 w referacie 
omawiająCym badanie niskich stanów wód porusza problem koniecz- 
n°Ści uwzględniania, w obliczeniach projektowych, nie tylko war- 
t0Ści uajniższego przepływu, ale również czasu trwania niżówki.

Podaje on jednak obliczeniowej metody rozwiązania tego zagad-
nieria.



II. DEFINICJA NIŻÓWKI I JEJ PARAMETRY 

2,1 * Definicja niżówici
Zdefiniowanie niżówki jako okresu niskich przepływów w rzece 

jest określeniem niejednoznacznym. Również, używane często okreś
lenie niżówki jako okresu najniższych nrzepływów wody w rzece, kie
dy to rzeki są zasilane prawie wyłącznie wodami gruntowymi, nie 
definiuje jej dostatecznie. Należy dokładnie określić poniżej ja
kiej wartości musi spaść wielkość przepływu w rzece, aby uważać 
ten okres za niżówkę. Naturalnie długość okresu niżówki będzie 
uzależniona od przyjętego kryterium. Przyjęcie tej czy innej war
tości przepływu jako kryterium początku niżówki może być, w zależ- 
ności od celów opracowania, ustalane dowolnie /naturalnie w grani- 
°ach przepływów niskich/. Z hydrologicznego punktu widzenia naj
słuszniejszym będzie uważanie za niżówkę okresów, w których przep
ływy są równe i mniejsze od największej wartości przepływu z mini- 
mów rocznych - WNW. Przyjęte kryterium pozwala uwzględnić w każdym 
r°zpatrywanym roku co najmniej jedną niżówkę, jest to zgodne z do
tychczas przeprowadzanymi obliczeniami przepływów minimalnych rocz~ 
nych, opierającymi się na najniższych wartościach przepływu z każ- 
dogo roku. Należy zaznaczyć, że przy ustalaniu wartości WNW powin- 

być brane pod uwagę minima roczne przepływów, a nie stanów wo- 
^  ’ a to ze względu na dużą zmienność w poszczególnych latach 
^rzywej konsumcyjnej w strefie stanów niskich.

W niniejszym opracowaniu, analizującym jedynie niżówki letnie, 
Za ^żówki uważano okresy, w których przepływ był równy lub mniej- 
S2y °d przepływu najwyższej niskiej wody w okresie lata WNW... 
ajwyższa wartość przepływu z minimów letnich w wieloleciu/. Okre- 
^żówkowe przedzielone przepływami wyższymi od WNW-^^

-  4 -

lecz



- 5

niższymi od SSW /średni roczny przepływ z wielolecia/ i trwającymi 
krócej niż 15 dni traktowano jako jedną niżówkę /rys*1/.

2.2. Parametry niżówki

W celu oszacowania wielkości niżówki i możliwości porównywania 
niżówek z różnych lat należy ustalić parametry, które by w sposób 
możliwie wyczerpujący charakteryzowały je. Ilość i rodzaj przyję
tych parametrów zależeć będzie od celu jakiemu ma służyć wykonywa- 
ne opracowanie. Uważam, że w praktyce dla scharakteryzowania ni
żówki wystarczą trzy następujące parametry /rys.2/:
1* najniższy przepływ badanej niżówki - Qmin n
2. czas trwania niżówki — Tn
3. objętość brakującej wody /poniżej przepływu WNW^e .̂/ w okresie 

trwania całej niżówki - Vn , lub jakiś inny parametr charaktery- 
znjący wielkość niedoboru wody w tym czasie np. przepływ średni
niżówki - q ,sr ,n.
W niektórych przypadkach może wystarczyć scharakteryzowanie 

niżówki przy pomocy dwóch parametrów np. czasu trwania niżówki i 
3e0 najmniejszego przepływu, lub czasu trwania i objętości braku- 
^ cej wody. Należy jeszcze raz podkreślić, że rodzaj i ilość przyj
mowanych parametrów zależy wyłącznie od przeznaczenia i wymagah
°Pnacowania.
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III. GENEZA ZJAWISK NIŻOWKOWYCH 

3*1. Opia zjawiska

Niżówki w rzekach obserwujemy przeważnie dwa razy w rokuj 
zimą - niżówki zimowe oraz latem /często przedłużają się one na 
jesień/ - niżówki letnie. Okoliczności w jakich występują te dwa 
rodzaje niżówek są zupełnie różne, zarówno warunki meteorologiez~ 
ne jak i hydrologiczne w obu przypadkach są odmienne. Z tego też 
powodu analizując proces tworzenia się niżówek należy rozpatrywać 
go oddzielnie dla niżówek letnich i oddzielnie dla zimowych.
Iłfowki letnie

Okres ich występowania jest różny w zależności od reżimu rze- 
ki. W rzekach nizinnych rozpoczynają się one często już wiosną, z 
chwilą zakończenia wezbrania wiosennego /kwiecień - maj/, zaś w 
rzekach górskich znacznie później, najczęściej dopiero z końcem 
wezbrania letniego /czerwiec - lipiec/. Okres trwania niżówek let- 
n ‘̂G^ ^eraz przedłuża się poza lato obejmując pierwsze miesiące 
jesieni. Niżówki letnie i jesienne ze względu na jednakową ich ge-
nezę bodziemy traktowali łącznie i określali je jednym terminem - 
Hiźówki letnie.

Reżim przepływów w rzece zależny jest od dwóch czynników: 
spływu wód podziemnych i spływu powierzchniowego wód opadowych. 
Spływ wód z naziemnych akumulatorów wody tzn. z jezior i bagien 
rozpatrywano łącznie ze spływem podziemnym, gdyż stanowią one po- 
d0bQy w skutkach sposób zasilania rzek. W celu poznania procesu 
kształtowania się niżówek należy przeanalizować udział spływu po- 
wl-erzchniowego i podziemnego w przepływach letnich.

Na wielkość spływu powierzchniowego poza zmiennymi czynnikami, 
4sk opad /jego wielkość, natężenie, rozkład w czasie i na 

J^^ierzchni zlewni/, temperatura powietrza, wilgotność, zdolność



retencyjna gleby ./zależna od stanu pogody/, szata roślinna /zmień- 
na w czasie lata/, będą miały wpływ również inne, stałe czynniki 
fizjograficzne. Zaliczyć do nich można: klimat, wielkość i konfi
gurację zlewni, ukształtowanie pionowe terenu, gleby, jeziora i 
bagna. Przy ustalaniu, dla określonego przekroju na rzece, związ
ków korelacyjnych między spływem powierzchniowym, a elementami go 
kształtującymi można stałe czynniki fizjograficzne pominąć, ^ak 
więc, analizując spływ powierzchniowy w obrębie jednej zlewni bę
dziemy brali pod uwagę jedynie zmienne czynniki hydrometeorologiez- 
HS •

W czasie suchego i upalnego lata wartość spływu powierzchniowe- 
6° spada praktycznie do zera i odgrywa on minimalną rolę w zasila- 
niu rzeki w tym okresie. Przeciętne opady letnie nie wpływają wów
czas na przerwanie niżówki, a powodują jedynie okresowe, zakłócenia 
w Przebiegu krzywej opadania /rys.9/« Badania N.I.Dolgor'a /5§7 od
nośnie kształtowania się spływu powierzchniowego w okresie lata na 
Ukrainie wykazały, że po długim, bezdeszczowym z wysoką temperatu- 
r$ powietrza okresie, nawet dość znaczny opad nie wywołuje spływu 
powierzchniowego. Spływ powierzchniowy rozpoczyna się dopiero przy 
deszczach o natężeniu większym od 0 , 5 mm/min i dających opad wyż- 
S27 od 15 mm. Poniżej tej granicy, w normalnych warunkach panują
cych w lecie na Ukrainie,, deszcze nie wywołują w ogóle spływu po
wierzchniowego ; cała woda opadowa wsiąka, a po zakończeniu opadu 
SZybko wyparowuje. W warunkach polskich wartość minimalnego opadu 
dającego spływ powierzchniowy będzie prawdopodobnie nieco inna, ze 
W2Slędu na różnice klimatyczne, zdolność retencyjną gleb itp. /na- 
b°^y spodziewać się wartości niższych/.

w latach wilgotnych i niezbyt ciepłych niżówki nie występują 
Wcale lub są krótkotrwałe i płytkie. Wówczas to, każdy nawet sto
sunkowo mały opad wywołuje spływ powierzchniowy. Przerwanie

-  7 -
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niżówki może być wywołane niewielkimi opadami, które ze względu 
na małą zdolność retencyjną gleby powodują szybkie wzrastanie 
spływu powierzchniowego.

2 powyższego wynika, że o rozpoczęciu niżówki i jej zakończe- 
decyduje przede wszystkim spływ powierzchniowy.
Rozpatrzymy teraz udział spływu podziemnego w kształtowaniu 

niżówki. Wielkość spływu podziemnego będzie zależała głównie od 
zdolności retencyjnej dorzecza oraz głębokości wcięcia koryta 
rzecznego. Pod pojęciem retencji dorzecza będziemy rozumieli za
równo zapasy wody zgromadzone w podziemnych jak i naziemnych aku- 
mulatorach. Naziemnymi akumulatorami w naturalnych warunkach są 
jeziora i w pewnym stopniu błota. Rola jezior w wyrównywaniu i 
zwiększaniu minimalnego spływu jest ogólnie znana. Odnośnie zaś 
błot sprawa jest dyskusyjna. Wpływ błot na wielkość minimalnego 
Przepływ jest uzależniony od szeregu czynników, między innymi od 
warunków klimatycznych. Pewnym jest jednak, że błota obniżają wez
brania i rozciągają je na dłuższy okres czasu, a więc w pewnym 
stopniu opóźniają powstanie niżówki oraz zasilają ją w początkowym 
okresie. Odnośnie zaś wpływu błot na dalszy przebieg letniej ni- 

» zdania są podzielone i problem ten wymaga dalszych badań. 
Podziemnymi akumulatorami wody są glebo-grunty zlewni stanowią- 

c© Maturalne zbiorniki wodne. Pojemność ich jest bardzo różna i 
2ałeźna od geologicznej budowy dorzecza. Wody podziemne można po- 
Zielić na wody gruntowe i wgłębne. Mianem wóu gruntowych określa- 

^  ZaPasy wodne nagromadzone w wierzchnich wodonośnych warstwach 
twartorzędu /na obszarach o silnej erozji powierzchniowej wody

SrUtttowe mogą zalegać w trzeciorzędzie lub niżej położonych warst- 
wach/ o ..* fc>ą to więc wody pierwszego poziomu wodnego, zalegające nie 

ęboko od powierzchni gleby i znajdujące się w strefie aktywnej 
any *ody tzn. zapasy ich zmieniają się w czasie i są

i
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bezpośrednio związane ,z opadami atmosferycznymi. Spływ wód grun
towych podlega więc wahaniom sezonowym i ulega również zmianie z 
r°ku na rok. Zapasy wód gruntowych są uzupełniane przede wszystkim 
na wiosnę, w okresie wsiąkania wód roztopowych i opadowych oraz 
nieraz jesienią w czasie długotrwałych opadów.

Wody wgłębne zalegają w przedezwartorzędowych, głęboko położo
nych warstwach. Nie są one w strefie aktywnej wymiany wody, a więc 
nie podlegają wi'ększym wahaniom w czasie. Spływ wód wgłębnych bę
dzie charakteryzował się stałą wartością, niezależną od warunków
atmosferycznych.

W okresie niżówki, gdy spływ powierzchniowy spada do zera, 
nzeki zasilane są^wyłącznie przez wody podziemne. W miarę wyczer
pywania się zapasów wód gruntowych zmniejsza się spływ podziemny 
i Przepływ w rzece stopniowo maleje, osiągając w końcu stosunkowo 
stały minimalny poziom uwarunkowany dopływem wód wgłębnych. Wiel
kość zasilania rzeki wodami podziemnymi zależna jest głównie od 
błębokości wcięcia koryta rzecznego i ilości przeciętych poziomów 
wodonośnych. Rys.3 przejrzyście ilustruje zależność przepływu w 
rzece od położenia jej bazy erożyjnej w stosunku do wodonośnych 
poziomów. Koryto A, położone powyżej pierwszego horyzontu, prowa- 
d'ji w°ńę tylko w okresach wiosennych roztopów i silnych opadów.
W, korycie B, przecinającym pierwszy poziom wodny, przepływ jest 
zapewniony prawie przez cały rok, z wyjątkiem okresów posusznych, 
Sdy 20staną wyczerpane zapasy pierwszego horyzontu. Przepływ mini- 

w korycie C podlega małym wahaniom i jest zawsze zapewniony, 
ponieważ koryto przecina drugi poziom wodonośny, który to nigdy

Wyczerpuje się. Jeszcze bardziej wyrównany przepływ obserwuje- 
my W korycie D przecinającym najbardziej stałe i zasobne horyzonty
wodne.
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Powyżej przeprowadzona krótka analiza kształtowania się spływu 
powierzchniowego i podziemnego w okresie niżowici letniej pozwala 
^ciągnąć następujące wnioski.

0 terminie rozpoczęcia i zakończenia niżówki, a więc tym samym 
o czasie jej trwania decyduje przede wszystkim spływ powierzch
niowy,

2* Spływ powierzchniowy zależy bezpośrednio od opadów atmosferycz
nych, tak więp opady /ich wielkość, intensywność, rozkład w 
czasie i na powierzchni zlewni/ w okresie lata będą decydowały 
c powstaniu niżówki i o jej długotrwałości.

3» Tempo pogłębiania się niżówki /krzywa opadania/, zależne jest 
0<i spływu podziemnego, a więc od objętości zapasów wód grunto
wych oraz głębokości wcięcia koryta rzecznego.
Zapasy wód gruntowych pochodzą z opadów atmosferycznych spadłych 
w okresach poprzedzających niżówkę i to przede wszystkim z opa
dów i roztopów wiosennych oraz ewentualnie z długotrwałych 
deszczów ubiegłej jesieni. Tak więc głównie opad z półrocza
zimowego /XI - 17/, będzie decydował o przebiegu krzywej opada
nia.

5» Najruzszy przepływ w rzece, który obserwujemy w najbardziej po- 
susznych latach /tzw/ minimum mipimorum - NNW/, pochodzi z za
pasów wód wgłębnych i zależy od ilości i wodonośności przecię- 
^ ch horyzontów wodnych.
Wielkość najniższego przepływu letniego jest dla każdej rzeki 
a1:osunkowo stała i pomimo nieraz bardzo długiego czasu trwania 
niżówki przepływ w rzece nie spada poniżej tej wartości.
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Niżówki zimowe

Spływ zimowy przebiega w zupełnie innyjkh warunkach meteorolo
gicznych i hydrologicznych niż spływ letni. Z tego też powodu 
przebieg niżówki zimowej - jej powstanie, zakończenie, czas trwa?- 

krzywa opadania, .najniższy przepływ, - zależą od zupełnie in
nych czynników niż te same parametry niżówki letniej.

Spływ zimowy rozpoczyna się z chwilą wystąpienia ujemnych tem
peratur powietrza. Spływ powierzchniowy, pomimo znacznych opadów 
/śnieg/, zupełnie wówczas ustaje. Rzeka ̂ eiilana jest jedynie 
spływem podziemnym. Mimo zasilania rzeki wyłącznie spływem pod
ziemnym, przepływy niżówki zimowej nie są wyłącznie uwarunkowane 
wyczerpywaniem się zasobów wód gruntowych, a zależą również od 
stopnia zamarznięcia rzeki. Minimalny spływ okresu zimowego wystę- 
Puoe w chwili zaistnienia najmniejszej różnicy między spływem pod
ziemnym, a stratami wody na zamarzanie. Najniższy przepływ może 
Wlęc n&stąpi6 zarówno na początku, w środku jak i na końcu niżówki. 
Ponadto może on powstać w wyniku zatorów lodowych /najczęściej śrjy- 
ż°wych/. Krzywa opadania niżówki zimowej jest bardziej zależna od 
ujemnych temperatur i intensywności narastania tafli lodowej niż 
0d wyczerpywania się retencji gruntowej.

°ńnaśnie powstawania i przebiegu niżówek zimowych można wysnuć 
następujące wnioski.
^* 0 ^siminie rozpoczęcia i zakończenia niżówki, a tym samym o 

C2asie jej trwania decyduje temperatura powietrza.
2, JTa Przebieg niżówki nie wpływają /ew.minimalnie wpływają/ spad-

łe> w czasie jej trwania, opady atmosferyczne /śniegi/, fftżófr- 
ka przebiega niezależnie od wysokości nagromadzonego śniegu* 

zależnie od retencji powierzchniowej zlewni.
Tempo pogłębiania się niżówki jest mało zależne od .wyczerpysfc* 
^ia się retencji gruntowej.
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4. o tempie pogłębiania się niżówki decyduje przede wszystkim 
tempo przemarzania rzeki.

5. Najniższy przepływ niżówki jest wynikiem bądź głębokiego prze
marznięcia rzeki, bądź powstałych zatorów lodowych.

6. Wartość minimalnego przepływu zimowego uwarunkowana jest jedno
czesnym wystąpieniem minimalnego spływu zimowego wód podziem
nych i maksymalnego przemarznięcia rzeki.
Z powyższego jasno wynika, że niżówki letnie i niżówki zimowe 

mają różną genezę. Zupełnie inne czynniki hydrometeorologiczne de
cydują o ich powstawaniu i przebiegu,. Niżówki letnie i niżówki zi- 
mowe należy traktować jako dwa oddzielne zjawiska.

informacją i jej zastosowanie w badaniach genetycznych

Obecnie powinniśmy przystąpić do ustalenia genetycznych związ
ków między parametrami niżówki, a kształtującymi je hydrometeoro
logicznymi czynnikami. Związki takie pozwoliłyby ustalić ilościowe 
zależności pomiędzy elementami badanego zjawiska. Wykonanie powyż
szego zadania wymaga spełnienia następujących warunków: po pierwsze 
dokładnego poznania wszystkich czynników wpływających na badane 
zJawisko, po drugie poznania całokształtu procesu powstawania i 
przebiegu tego zjawiska, po trzecie posiadania wieloletnich obser- 
wacdi stkich elementów biorących udział w badanym prooesie« 
Niestety,, przy dzisiejszym stanie rozwoju hydrologii rozwiązanie 
teg0 ®*8«dnienia jest niemożliwe. Nie możemy dokonać pełnej nauko- 
wed analiay interesujących nas zjawisk przyrodniczych, zjawisk 
iCtÓre ^stępują w bardzo złożonych i wzajemnie powiązanych' posta- 
Clacłl* innymi słowami, nie potrafimy na podstawie ahalizy procesów 

lodzących w przyrodzie ustalić jednoznacznej genetycznej zależ- 
Q°ŚCi międz? parametrami niżówki, a czynnikami ją kształtującymi.
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W oparciu o .wnioski zestawione w rozdziale 2*1* można okreś- 
lié szereg czynników hydrometeorologicznych, które powinny /w wy
niku przeprowadzonej analizy/ najistotniej wpływać na procesy ni- 
żówkowe. Jak wspomniano wyżej, ze względu na niemożliwość dokład- 

prześledzenia procesu spływu nie jesteśmy w stanie, w opar
ciu o zależności genetyczne, jednoznacznie określić wagę i wzajem- 
uy stosunek poszczególnych czynników biorących udział w tym proce
sie. Zmusza nas to do stosowania innej metody, metody nie wymaga
jącej analizy związków przyczynowych»

Ustaleniem zależności pomiędzy poszczególnymi czynnikami bez 
przeprowadzania naukowej analizy ich zależności genetycznych, zaj- 
muje się statystyka matematyczna, a w szczególności rachunek kore- 
lacyjny. w naszym wypadku istnieje problem, w jaki sposób określić 
waS? Poszczególnych czynników hydrometeorologicznych i ich grup w 
procesie zjawisk niżówkowych. Innymi słowy, chcielibyśmy wiedzieć 
deka ilość informacji zawiera się w tych czynnikach odnośnie parat- 
metrów niżówki. Problem ten, można rozwiązać przy pomocy teorii in
formacji, nauki szybko rozwijającej się w ostatnich czasach i sta
nowiącej obecnie samodzielny dział matematyki*
Poniżej zostały omówione niektóre zagadnienia z teorii informacji 
w °Praciu o prace S.Kullback'a /21/ i Z.Kaczmarka /i9/.

•^zez x oznaczymy zbiór potencjalnych czynników, przypuszczał- 
pływających na parametry niżówki * przez y zbiór tych paramet- 

rÓW* Każdy z elementów zbiorów x i y podlega jakiemuś, najczęściej 
asymetrycznemu rozkładowi prawdopodobieństwa. Dalsze rozważania 
odnoszą si£ Jednak wyłącznie do wielowymiarowych rozkładów normał- 

Należy więc przekształcić wszystkie zmienne x i j do rozkła-
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dów normalnych* Załóżmy, że przekształcone zmienne zbioru x 
tworzą zbiór , zaś przekształcone zmienne zbioru y tworzą 
zbiór , Erzez oznaczyny macierz wariancyjno-kowariancyjną 
całej zbiorowości zmiennych u, O T  =llrij ̂ - j  II Macierz tę może
my podzielić na podmacierze odpowiadające elementom zbiorów 
i u/2/

73.2.1/

Oznacza to, żeOT zawiera w sobie współczynniki korelacji i 
odchylenia ¿re<inie odnoszące się tylko do zmiennych zbioru 
u j,OT zawiera te same parametry w odniesieniu do zmiennych 
zbioru , z a i O T ^ 2^  zawierają elementy tych dwóch 
zbiorowości. Ilość informacji zawierającej się w w odniesie
niu do u^2/ można określić przy pomocy zależności 73.2.2/

/ n /m m /12/
m  =

m /21/ Wl

E1 /2/ = 0,5 ln
m/22/

73.2.2/

gdzie l / ^ /  ¡¿/22/ M TOygnacznikami odnośnych macierzy, a więc

711/ 7 22/_ m  /22/ M = O T)
Jeżeli zbiory u i  u^2/̂ byłyby niezależne to wówczas I = 0. 
Zaleźność/3 .2 .2/ określa nam całkowitą ilość informacji jaka za- 
Wiera w u/1/ w odniesieniu do u^2^. Chcąc zbadać wpływ oddziel
nych elementów, lub grup elementów zbioru u n a  zbiór u^2^, może- 

ze zbioru u ^ ^  wydzielić podzbiór u ^ ^  i przy pomocy zależności
73*2,3/ obliczyć ilość informacji zawartej w u w  odniesieniu do 
u'2/

72/ = 0,5 ln M‘71 1VM7227 73.2.3/

Zagadnienie przekształcania zmiennych losowych do rozkładów 
normalnych omówiono szczegółowo w rozdz.4.1.
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i >
gdzie M^22^, M są odpowiednimi wyznacznikami nowej

M  /3.2.4/.
macie-

331 =
m /1’1V

\

m /1 2/
./21/ _  /22/331 m

73-2.4/

Ponadto istnieje następująca zależność pomiędzy 1^/2/ a I^/2/t

I1 /2/ = 1^ /2/ + /2/ /3.2.5/
\

•^zy pomocy zależności /3*2*5/ możemy oblrczyć ilość informacji
II

1 1u/l' /2/ zawierającej się w pozostałej zbiorowości u' ' (po wy
eliminowaniu podzbioru u/1/), pod warunkiem, że wpływ zmiennych 
/i’/ —u został uwzględniony. We wzorach /3.2.2/ i /3.2.3/ można za- 
miast wyznaczników macierzy 371 /i odpowiednich podmacierzy/ brać 
wyznaczniki P macierzy korelacyjnej 5T = || r^^ || /i odpowiednich 
Podmacierzy/.

Obliczając składniki macierzy /czy 5T / opieramy się na 
^-elementowym ciągu obserwacji. Tak jak N-elementowe ciągi obser
wacji mogą różnić się między sobą /podlegają przypadkowemu wyboro- 

tak i macierze oraz obliczona na ich podstawie ilość informa-
cÓi stanowi tylko statystyczną ocenę. Może zdarzyć się, że zbiory 
u / V  /2/1 u są w rzeczywistości od siebie niezależne, a tylko 
Przypadkowy wybór N-elemęntowego zestawu spowodował, że obliczona 
na jego podstawie ilość informacji I + 0. W celu uniknięcia tego 
typu ^eprawidłowych wniosków należy sprawdzić otrzymane wartości 
PrZy Pomocy następującego kryterium. Wielkości I wyliczone ze 
wzorów /3.2.2/ i /3.2.3/ będziemy uważali tylko wtedy za miarodaj-
U© *t2ri 4* nie wynikające z przypadkowego wyboru N-elementowego ciągu,
O 11e zostanie spełniona nierówność /3.2.6/

2
T N  Kr1 f  2/Ń-1/ 73.2.6/
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gdzie )( * .- oznacza krytyczne znaczenie przypadkowej wielkości ,
^ kr

o n-tym stopniu swobody, wyznaczonej na poziomie oC = 0 ,05* Wartoś-
• v 2 zestawiono w tablicy I. Ilość stopni swobody należy określać 

w następujący sposób:
dla oceny 1^/2/
««
tt

II
tt

1^/2/

n a  Ii| 
n = £,%

K2
K,

K.

u

Iy| tł^t/2/ n a /K̂ J —

/i /gdzie IL - oznacza ilość elementów w zbiorze u 7 , - w zbiorze
/2/ Tr /V/» - w podzbiorze u' 1 .

Jeżeli nierówność /3,2.6/ nie zostanie spełniona, wówczas nale
ży uważać, że zależność v / ^  od u ^ 7 jest nieistotna czyli zbiór 
u nie warunkuje zbioru •

Przedstawiony sposób obliczania ilości informacji był dotych
czas wykorzystywany przy ustalaniu prognozy /19/, w celu właściwe
go wyboru elementów prognozujących. Obecnie wykorzystamy go przy 
ustalaniu genezy zjawisk niźówkowych, tzn. będziemy badali wpływ 
założonych z góry ciągów potencjalnych czynników* od których przy

puszczalnie zależą parametry niżówki, jednak bez przeprowadzania 
naukowej analizy związków przyczynowych. f>

fioneza niżówek letnich w oparciu o teorię informacji

' 0k**eślając genezę zjawisk niźówkowych dla wybranego profilu na 
rzece można pominąć wpływ czynników fizjograficznych takich jak po
łożenie geograficzne, geologia, gleby, lasy itp., gdyż są one sta-

* 016 Podlegające większym zmianom w czasie, a więc nie wpływają- 
C6 Hq ••rożny przebieg niżówek w poszczególnych latach. Będziemy więc 
adali jedynie wpływ zmiennych czynników hydrometeorologicznych.

i
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Wybór elementów
Zmienne czynniki hydrometeorologiczne, podlegające prawom 

statystyki, stanowią dużą i bardzo różnorodną grupę. Wybór z niej 
elementów do analizy uzależniony będzie przede wszystkim od pro
wadzonych obserwacji. Pod uwagę mogą być brane jedynie elementy 
posiadające wieloletnie ciągi obserwacji. Zgodnie z wnioskami po
danymi w rozdziale 5.1. oraz biorąc pod uwagę prowadzone obserwa
cje hydrometeorologiczne wybrano następujące czynniki jako elemen
ty, od których przypuszczalnie zależą parametry niżówki:
1. Wysokość opadu w półroczu zimowym / X I  -  I V /

2. It ft ” letnim / V  -  X / PL
3. Wielkość parowania " zimowym E

z

4-. tt tt " letnim
P

H
5. Wskaźnik suchości ” zimowym z

\  = V

6. tt •r * " letnim PL
WL

7. tt tt " dla roku P E

WH
* ; =

8. tt tt dla jesieni / X  -  X I /

A - X I 3 Wj
9. tt »» z półrocza letniego,

roku ubiegłego *Ł,tt
10. ^rzepływ minimalny najgłębszej niżówki

* FOku ^ S l e g o  VLn,u
' * ^r2epływ średni najgłębszej niżówki

2 roku ubiegłego o,̂sr,g,u/J2 i
* uojętośó brakującej wody w okresie całego 
iata roku ubiegłego

* Czas trwania wszystkich niżówek w lecie
©  ^biegłego roku
1 w j

T.u
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15» Przepływ średni z okresu 25*1V. - 1.V. czyli 

z ostatniego tygodnia półrocza zimowego

Powyższe elementy, jako potencjalne czynniki warunkujące niżów
kę będą stanowiły grupę u^^. Grupa będzie zawierała następują- 
oe parametry niżówek.
1. Przepływ najniższy najgłębszej niżówki
2. Przepływ średni najgłębszej niżówki
3. Czas trwania najgłębszej niżówki
4. Przepływ średni wszystkich niżówek obserwo

wanych w ciągu danego lata

5« Czas trwania wszystkich niżówek obserwowa
ne*1 w ciągu danego lata

6. Objętość brakującej wody w okresie całego lata

7» Średni czas trwania niżówek w okresie danego 
"* ilość niżówek/ lata

14. Przepływ maksymalny wezbrania wiosennego

^min
^śr,g
T.'S

Qsr,c

Tc—£• = T n As
Oałość opracowania wykonana została dla niżówek obserwowanych 

na wodowskazie Skwierzyna na Warcie, w oparciu o 51-letnie ciągi 
obserwacji każdego z wymienionych elementów grupy u ^ ^  i u^2^. 
Elementy meteorologiczne ustalone zostały jako wartości średnie 
2 ^rzech.stacji klimatologicznych rozmieszczonych mniej więcej rów
nomierni e na obszarze zlewni. Stacjami tymi są Poznań, Łódź i Częs
tochowa. Parowanie obliczono metodą Konstantinowa /20/.

W Slupie nie uwzględniono jednego z istotnych czynników
Gakim jest stan wód gruntowych będący miernikiem retencji gruntowej. 
Niestety obserwacje stanów wód gruntowych posiadają zaledwie kilku

letnie ciągi, a więc nie są miarodajne w badaniach statystycz
nych.



W celu ustalenia wielkości wpływu poszczególnych czynników, 
lub zespołu czynników wchodzących w skład grupy na czynniki
S^upy u ' , przeanalizowano szereg wariantów /tabl.1/. Dla kaź- 

z wymienionych w tablicy 1 wariantów /znakiem + oznaczono 
brane w obliczeniach czynniki/ obliczono ilość Informacji według 
zależności /3.2.3/. Wartości 1^,,^» ustalono wg wzoru /3.2.5/» Zaś 
Ikr 24 wzoru /3.2.6/.

Obliczenia współczynników korelacji oraz wyznaczników macierzy 
/3»2.ą/t przeprowadzono na maszynie cyfrowej TJMC-1.
Wnioski
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dorównując otrzymane ilości informacji w poszczególnych warian-
i( , ,
°b oraz ubytki informacji przy pominięciu pewnych elementów można 

ustalić elementy zawierające największe ilości informacji odnośnie 
parametrów niżówek. Przeprowadzone obliczenia nie pozwalają ustalić 
kezW2Slędnej ilości informacji zawartej w poszczególnych pomijanych 
czynnikach, lecz jedynie względną ilość informacji w stosunku do 
pozostałych uwzględnionych czynników /patrz uwagi w rozdz*3*2* od- 
n°Śnie V / f  /2*

Na0pierw omówimy wpływ poszczególnych czynników meteorologicz- 
Wcłl na parametry niżówki. Największą ilość informacji uzyskujemy 
biorąc pod uwagę zarówno opad letni i zimowy jak i wskaźniki suchoś- 

/wariaut I/. z porównania wariantów IX i XIII dochodzimy de
Wi]J,QgJry* .’ 2e ilość informacji zawartej w opadzie i parowaniu /dis

i zimy/1 jest prawie identyczna z informacją zawartą we wąkai- 
nikach suchości. Największa ilość informacji zawarta jest w opadzie 
Parowaniu z okresu lata, w czasie którego występuje niżówka.

■Pofllj Aa 4* ie opadu i parowania letniego /w.XX/ w stosunku do wariantu
P°woduje zmniejszenie informacji o około 55%, zaś przy tych aa- 

mych
°zostałych elementach /w.V i VI/ pominięcie opadu i parowania
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z okresu zimy /z analizy innych wariantów wynika, że parowanie 
zimowe odgrywa małą rolę/, daje zmniejszenie informacji tylko 
0 16% /co nie mniej świadczy o dość znacznym udziale opadu zimo
wego w procesie zjawisk niżówkowych/. Jeżeli bierzemy pod uwagę,
2 czynników meteorologicznych, jedynie wskaźniki suchości /w.XIII- 
-XVI/, to dochodzimy do wniosku, że największą ilość informacji 
zawiera wskaźnik suchości dla lata - W^.

W celu ustalenia najbardziej miarodajnej prognozy, /rozdz.5 .3/, 
określono ilości informacji zawierające się w meteorologicznych 
elementach poprzedzających pojawienie się niżówki. Z porównania 
W*I i XVIII wynika, że pominięcie czynników meteorologicznych 
występujących w okresie niżówki powoduje duży ubytek informacji 

4-7%/. z prognozujących czynników meteorologicznych największą 
ilość informacji zawiera opad zimowy oraz wskaźniki suchości z 
okresu poprzedniego lata. Np. odnośnie opadu zimowego, z porówna- 
n*a w.XXXVII i XXXVIII, dochodzimy do wniosku, że wyeliminowanie 
trzech elementów prognozujących takich jak W., Ojĵ ,  0̂ ., a wzię-

Qa ich miejsce tylko jednego elementu Pz nie tylko nie zmniej- 
S2yło ilości informacji, ale nawet spowodowało jej niewielki
wzrost.

^zejdziemy teraz do przeanalizowania wpływu czynników hydro
logicznych /wszystkie one są z okresu poprzedzającego niżówkę/.

\ e ozynniki hydrologiczne podzielić można na dwie grupy. 
Pierwsza grupa, to parametry niżówki z ubiegłego roku, które obra-

stopiah wyczerpania się zapasów wód gruntowych w okresie po
przednilego lata, druga grupa to i 0̂ . obrazujące'/chociaż 

^°iowo/ uzupełnienie zapasów wód gruntowych w okresie spływu 
®hnego t>raz aktualny /w chwili stawiania prognozy/ spływ po- 

°wy. Z analizy szeregu wariantów /V-XIII, XVII, XXV-XXIX/,wierZchni
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dochodzimy do wniosku, że wpływ wszystkich rozpatrywanych czynni
ków hydrologicznych jest dość znaczny,- a zawarta w nich ilość in
formacji waha się, w zależności od branych wówczas pod uwagę czyn
ników meteorologicznych, w granicach 30% w stosunku do wszystkich 
rozpatrywanych hydro logicznych i meteorologicznych czynników.

Największe ilości informacji zawierają -QmillłU i \  /brana 
łącznie/ lub QśrigjU. raczenie 0 ^ ^ ,  Tu /lub 9.śr>e<u/ szczegół- 

jest duże, gdy analizujemy wpływ czynników prognozujących 
/mała jest wówczas ilość czynników meteorologicznych/. Mniejsze 
ilości informacji, lecz również istotne dla prognozy zawierają 
^max ^

Z powyższego można wysnuć szereg wniosków odnośnie genezy ni
żówek. Największy wpływ, w procesie kształtowania niżówek letnich, 
wywierają /z rozpatrywanych/ czynniki w następującej kolejności: 

/»Pływ dominujący/, EL /lub wz/, Pz, 0^ ,, i V  V
Pozostałe czynniki odgrywają małą rolę.

Odział rozpatrywanych czynników meteorologicznych /z por.I,
XI1’ ^ 1 ,  XXIII/ jest znacznie większy 70% informacji/ niż 
czynników hydrologicznych /~ 30%/ w procesach niżówkowych.

Odnośnie prognozowania nasuwają się następujące wnioski. Ilość 
informacji zawarta we wszystkich rozpatrywanych czynnikach progno
zujących /w.XVIII/ jest stosunkowo mała i niewiele /~ 10%/ przekra- 
CZa czyli minimalną ilość informacji, przy której możemy uwa- 
2ać zależność czynników prognozowanych od prognozujących za nie
przypadkową . Najbardziej miarodajnymi czynnikami prognozującymi 
okazały 3ię: 2 cayjjpików meteorologicznych - P2, u , W., t z czyn- 
aUcó® hydrologicznych - 0 ^ , , .  /lub QśriU/, 0 ^ ,  Należy 
Ponadto zwrócić uwagę na zmianę procentowego udziału czynników hyd- 
o:i-ogicznych i meteorologicznych odnośnie prognozy w stosunku do 

Senezy niżówek. Ilość informacji zawartej w hydrologicznych
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czynnikach prognozujących stanowi ~  55% /w.XVIII i XXIII/, zaś w 
meteorologicznych tylko ~  4-5% w stosunku do całej informacji za
wartej we wszystkich rozpatrywanych czynnikach prognozujących.

Wzrost udziału czynników hydrologicznych, jfi stosunku do meteo
rologicznych, w prognozie należy tłumaczyć pominięciem w prognozie 
głównych czynników meteorologicznych jakimi są opad i parowanie w 
okresie niżówki.

Biorąc pod uwagę mniejszą ilość czynników prognozujących niż 
w wariancie XXVIII /zawierającym 10 czynników/ uzyskano następują
cy średni /przy odrzucaniu różnych elementów ilość informacji róż
nie się zmienia/ ubytek informacji w stosunku do wariantuXXVIII: 
d -̂a 7 elementów prognozujących - ^  27% /min.20%/
d^a 6 *» » ~  39% /min.28%/
dla 5 " •» ~  50% /min.4-5%/
^»y Gejszej od 5 ilości elementów prognozujących ilość infor-
ma°ji Była mniejsza od wartości Ikr, a więc niemiarodajna dla prog
nozy.

Ponadto należy zauważyć, że ilości informacji zawarte w czyn
nikach prognozujących są znacznie większe odnośnie wszystkich ele
mentów niżówki, niż pewnych ich grup /w.XXXI — XXXIX/. Tak więc. 
zwiększając ilość parametrów niżówki wykorzystujemy większą ilość 
Lnt o rotacji zawartej w czynnikach prognozujących.

i
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IV. METODYKA OPRACOWANIA NIŻÓWEK

Jak wspomniano na wstępie, dotychczasowe opracowania odnośnie 
zjawisk niżówkowych nie traktowały niżówki jako całości, lecz od
nosiły się tylko do jednego jej parametru, a mianowicie do naj
niższego przepływu. Niżej została podana metodyka k o m p l e k -  
s o w e g o opracowywania niżówek w oparciu o statystykę matema
tyczną. Przedstawiona metodyka obejmuje trzy sposoby charakteryzo
wania niżówek. W pierwszym niżówka jest określona trzema paramet
rami np. Qmin>n, Tn , ^  . Drugi mający zastosowanie przy projek
towaniu wstępnym /ze względu na mniej dokładne charakteryzowanie 
niżówki/, określa niżówkę dwoma parametrami np. n » Tn* W trze-

niżówka jest określona czasami trwania /T^/ dowolnie zadanych 
Przepływów /Q^/ występujących w okresie niżówki.

I*rzed podaniem metodyki statystycznego opracowywania niżówek 
należy przypomnieć, że rachunek prawdopodobieństwa można stosować 
¿©dyni© przy badaniu zjawisk jędnorodnych. Odnośnie zjawisk niżów- 
Nowych mamy do czynienia z dwojakim rodzajem niżówek, - niżówkami 
zimowymi i niżówkami letnimi. Geneza ich jest różna /zagadnienie 
to omówiono szczegółowo w części III/ i dlatego należy je trakto- 
Wa© jako dwa oddzielne zjawiska. Podana niżej metodyka może być
stosowana zarówno przy opracowywaniu niżówek letnich jak i zimo
wych.

* ^jjówki charakteryzowane trzema parametrami
Ustalenie prawdopodobieństwa wystąpienia niżówki określonej

P8Wną ilQścią parametrów wymaga zastosowania rozkładów prawdopodo- 
UieństWa zmiennej wielowymiarowej. W rozpatrywanym przypadku, cha- 

^©ryzowania niżówki trzema parametrami, będą to rozkłady zmien- 
j trzywymiarowe j. Obecnie omówimy niektóre zagadnienia statystyki 

Matematycznej związane z tymi rozkładami.
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Rozkład prawdopodobieństwa zmiennej trzy wy mi arowe j
Dla zmiennych wielowymiarowych szczegółowo został opracowany 

jedynie wielowymiarowy rozkład normalny. W przypadku, gdy rozpa
trywane zjawiska podlegają innemu typowi rozkładu niż normalny 
istnieje konieczność sprowadzenia ich do rozkładu normalnego.
W praktyce przy przekształcaniu rozkładu asymetrycznego /któremu 
to podlegają w większości zjawiska hydrologiczne/ w rozkład nor- 
malBy stosuje się sposób przybliżony polegający na przekształcaniu 
każdej zmiennej osobno, tzn. doprowadza się rozkłady brzegowe każ- 
dej zmiennej xi do postaci Nrm /u^, ^ , 6 ^ / .

Przekształcenie rozkładów brzegowych zmiennych x^ nie warunku
je normalności rozkładu wielowymiarowego zmiennych u^...u^, jednak 
w praktyce przyjmuje się to założenie. Najczęsciej stosowanymi 
przekształceniami są przekształcenia logarytmiczne i graficzne /17/. 
w podanym na końcu niniejszego rozdziału przykładzie liczbowym zas*- 
tosowano przekształcenie graficzne. Rs.4 oraz tablica 3 jasno ob- i 
razują sposób przekształcania. W danym wypadku każda ze zmiennych 
X1 została przekształcona do rozkładu N /0;1/. Przekształcenie do 
rozkładu normalnego o parametrach u = 0 i 6 = 1 ma tę zaletę, że 
Pr2y °kreślaniu prawdopodobieństwa zmiennych wielowymiarowych przy 
pomocy niżej podanych wzorów nie trzeba obliczać zmiennych zreduko
wanych /4 .1 .13/, Do zagadnienia tego wrócimy jeszcze przy omawianiu 
wzorów A , 1 .5/ i /4.1ł6/.

Pystrybuantę wielowymiarowego rozkładu normalnego określa wyra-
A.1.1/.

/uT •. .V Ul .. .J Uk Hrm /u,jl • • .dû A . 1.1/



Natomiast prawdopodobieństwo przewyższenia, które jest powszech
nie stosowane w hydrologii, określa wyrażenie /4.1*2/*

15 /n^*..uk/ = j  *"J Nrm /U,yu d\i^...duk / 4.1.2/

Wyznaczenie powyższych całek zależności /4.1.1/ lub /4.1*2/. t,-z 
stosowania maszyn matematycznych, jest dość kłopotliwe. 
w celu ułatwienia obliczeń dąży się do stabelaryzowania wartości 
dystrybuanty /naturalnie przy wzrastającej ilości zmiennych zagad
nienie to jest coraz trudniejsze/. Tabelaryczny sposób oblicze^ a 
dla zmiennych dwuwymiarowych podał Owen /34/.

Zagadnieniem tabelarycznego ujęcia dystrybuanty zmiennej tr̂ .; 
wymiarowej zajmowało się szereg matematyków /Ruben, Teichroew, Ken- 
dall, Das i inni/, ujmując niestety tylko przypadki szczególne. 
w 1958 r. G.P.steck opublikował artykuł /42/ omawiający sposób ob~
•j »

aozania dystrybuanty zmiennych trzywymiarowych przy pomocy tablic.
trzy wy mi arowe go rozkładu normalnego, o u^ = u2 = u ̂ = 0 ;

^ 1 = ^2 =<̂ 3 = 1 czyli rozkładu N/0 ;1/,oraz współczynnikach kore- 
la°ji równych r12 = r^,, r25, prawdopodobieństwo, że. ^u^,

2 \u2» U3 (u^ dane jest funkcją C/u^ , u2 , u^; r12, r ^ i  r^/,czyli:

1 ^ X1 ’ X2 x 2 * ^3 ̂  * 3/ = ^ ^ U1 ’ ^2 ̂ u2 * ^3 ̂  u3^ =
1 ’ u2* ^3 » r 12* r 'l^t ^23^ *3/

Prawdopodobieństwo przewyższenia określa wyrażenie /4.1.4/

1 ^ X2* X2 ^ x2’ ^ x3/ = ^ ^ 2 ^ u2* U3^ u3^ =
/u1 ’ u2 » u3 * ri2* r13’ r25/ “G /s

1 ’ ~u2ł "*̂ 3 ? r '\2i r1 3’ r23^ /4.1.4/
Steck a /Próżnia dwa wypadki, dla których określa wartość dystrybu-

A mianowicie.

- 2 5 -
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Wypadek 1. d l a u ^ O ,  u2),0, ^ > 0 ,  lub ^  <0, u2 <0, u ^ < 0

Clu1» u2* u3#* r12* r13’ r23) = 1 /2 [( 1 - cia1o1 ) F(u,
+ i 1 - ^  ̂ o2 P (ul2) ♦ (1 -ci,a3°?) F ("3)] - 1/2 [t (u
+ Th • °1j + l(u2 *2 ) * T(U2 - o2)+ T(u r  !‘3) + T( S ’
' ¡ I W » - , ) + S t c1, dxj j f s/u2 ,a2 ,b2 + S(u2- c
+ S (u3’c3’a3,i]
Wypadek 2. dla u ^ 0 u2 ĉ 0 , u3<°> lub “1<° u2<

A .  1.5/

G( v  u2* u5 ; *1 2 . r i3> r 2$) = 1/2 [Fful) + F (u2 ) “ ^ U1 u2] ~

 ̂ i^T* ^  J “ c2) “ G û1 ,u2 ’ ” UJ » r 1 2 f r 1 3* ■r*23) A * 1 . 6 /
gdzie:

F/u/ - jest dystrybuantą rozkładu normalnego zmiennej jednowymia
rowej - Tablica II.

^/n,a/ - jest funkcją podaną w tablicach Owena - Tablica IIT

a1 - ^ - 1 3  *12 a _ .
r j 0/1/2 2 u l  /1 -  r i L / ^

. u3 ~ U2 _r2j.
•12

a3 ~
~ u, r

¿ S I L
U3 /1 " r ^ / 1/r

23'

u3 - U1 r13Ci . -2-/ i T  ^ t/2

°2 3 ^  U" r'2 r 12

b1 3

U2 /1 " r22/

/1 - T>2

172
u2 " u 3 r23 

c3 = u2 7 T T ^ r 7 S

?1 2/ /u5 - u1 r15/ - /r23 - r12 r ^ /  /ug - ^  r12/

/u2 — 2/ 1/2

*- = A 2 ~ U1 r12/ ~ /r23 ~ r12 rl57 /u* “ * W1 =
/ u 3 “ U1 *13/ A 1/2

*1 1 y



b = /1 ~ r 23/ /u1 u 2 V'\2/ ~ /r13 ~ r12 r23/ /u3 ~ tt2 r23/
/u5 - u2 1*23/ 'A ^

d 2 =  /1 ~  r 12/  û3 ~  u2 r -25/  "  r̂ 15 ~  r 12 r 23^  Û1 ~  u2 r 12^

2 /u, - u 2 r12/ ^ 1/2

b • - /1 ~ rr /  / u 2 ~ u3 r25/ " /r12 ~ r13 r23/ /u1 ~ u3 r13^ 
3 ~ / u . - U j r ^ / A 1 / 2

d . _/1 ~ *%/ ^  r13/ - /rl2 " r13 r23/ /U2 ~ u5 * 2 ^3 r -
/u.p - r25^ A

- 27 -

A  = 1 + 2r12 r15 r2?

O, jeżeli iloczyn xy jest dodatni 
+1 , jeżeli iloczyn xy jest ujemny

s /u,a,b/ - jegt funkcją stabeląryzowaną przez Stecka Tab.IV 
/w tablicy IV należy jako m  przy jmować u/.

S/u,a,b/ jest stabelaryzowana dla wartości O ^ b ^ / U  lebss 
Oest możliwe otrzymanie wartości 1 (b^©® przy zastosowaniu jednego
poniższych wzorów:

jeżeli a >̂ 1 , b > 1  to

S /u.a,b/ = [p /u/ - T /u ̂ L,b/ -

0®żelio<a^ 1) 1>>1 to
s /Ł.a,b/ = | p /u/ + |rF /uab/ - |]

S ***>. -1, a/ - S /u,ab, \/

[f /uab/ - 5 ] T /ua, -¿/ , 

+ s /uab, p  ~/

T /u,a/

/4.T.8/
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ujemnych wartości u, a lub b należy stosować następujące wzory:

s  / - u , a , b /  a  s  / o o , a , b /  -  S  / u , a , b /  A . 1 . 9 /

s  / u , - a , b /  s  s  / u , a , b /  A .  1 . 1 0 /

s  / u , a , - b /  s  - S  / u , a , b /  A . 1 . 1 1 /

Zaznaczyć należy, że wzory A.1.7/ i A . 1.8/ ustalone są dla do
datnich wartości a i b, z tego też powodu przy ujemnych wartościach 
a* b należy najpierw zastosować wzory A . 1.10/ i A . 1 . 1 V .

Dla ułatwienia obliczeń, w przypadku przyjmowania przez a, b 
u wartości szczególnych, można stosować następujące zależności

S /0,a,b/ s ^ S / oo,a,b/
S  / u , a , 0 /  = 0  A * 1 . 1 2 /

S  / u , oo,b/= 0

Zależności A . 1 .5/ i A . 1.6/ zostały ustalone dla zmiennych u^, 
których rozkłady brzegowe mają parametry = 0, £ ^ s 1. W przy
padku, gdy zmienne zostały przekształcone do rozkładów normal- 
^ c h  o parametrach u., ^ 0 i 6 . + 1 , wówczas należy we wzorach 

•5/ i A .  1.6/ stosować zmienne zredukowane A . 1.13/
u. - u.

u. A . 1.15/
6 i

W praktyce często można się spotkać z koniecznością ok-
a Prawdopodobieństwa dla dużej ilości różnych wartości zmień

tych x v ,
1 » xy  Wielokrotne wyliczanie współczynników a,b,c,d do

^rów A * 1 ,5/ i A * 1 .6/ oraz obliczanie prawdopodobieństwa według
wtórów jest dość pracochłonne. Pewne uproszczenia można uzys-
sporządzając nomogram uzależniający wartości x, oraz o.

W tym cl *©iu należy określió szereg wartości prawdopodobieństwa dla
różnych wartości u^ * u2 = u^, Przyjmując jednakowe wartości u ^ ,

2* u3 uzyskuje się duże uproszczenia przy określaniu wartości 
c ty uników a,b,c,d do wzorów A . 1  «5/ i A  *1.6/. A mianowicie
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wówczas = c2 = c?, ■3-. = C. , b^ = d2 ’ ^2 = d3 ’ °3 5

/w celu wykazania równości współczynników = 0-2 » °2 = ^3 »
^3 = należy pozbyć się nawiasów w licznikach wzorów/.
Ponadto obliczone wartości współczynników są stałe, tzn. nie za
leżą od przyjmowanych wartości = u2 = u^, a zależą jedynie od 
stałych /dla samego opracowania/ współczynników korelacji.

=
C2 =

1 -

/1 - r^2/
T72 a2 = C3 = 1 21

n  - * y
T72"

a, - = 1 - r
11

/1 “ *13/
T72

bi - = 1 ~ r 12 ~ r 13 ~ r 23 * r 12 r 1 3 * r 12 r 23
^  _  r^ /  ^ /4.1 , .1V

b2 = d -  1 " r 23 ~ r 12 ~ r 13 + r 12 r 23 * r 15 r 23
/1 - rp^/AW

d1 “
1 - r2

21 ~ r l2  ~ r 25 * r 12 r 13 * r 13 r 23
/1 - 1*̂ 3/ A w

Siennych x>
dzić 
x

Nomogram należy sporządzić dla zmiennych wyjściowych, a więc 
Przed Oego wykonaniem należy zmienne , u2 , przekształcić do 

, x2, /rys.4/. Nomogram najwygodniej jest sporzą-
formie drabinkowej o czterech równoległych osiach, Xj, x2 ,

3 » P /nys.5/. Krzywa A łączy punkty przecięcia się dwóch prostych, 
^ónych jedna przeprowadzona jest przez odpowiednie wartości x,
2 » a druga przez i obliczone dla tych wartości prawdopodo- 

6nstwo p. chcąc określić z nomogramu wartość prardopodobiehstwa 
dowolnych wartości X,, x~, x,, należy przez punkty x-., xP 

azlć prostą a następnie przez punkt jej przecięcia
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2 krzywą A i odpowiedni punkt x^ przeprowaazić drugą prostu, która 
aa osi p wyznaczy szukaną wartość prawdopodobieństwa /oś p wykreś- 
^°na jest w podziałee prawdopodobieństwa/. Np. dla zaznaczonych na 
tomografie wartości x^ = 60,0 mVsek, Xg = 7 0 ,0 m^/sek, x^ = 180 

odczytujemy wartość prawdopodobieństwa równą p = 16,5%«
Jrzy przeprowadzaniu całości obliczeń na maszynach matematycz- 

^yob nie zachodzi konieczność sporządzania nomogramu, gdyż wielo
krotne obliczanie prawdopodobieństwa dla różnych wartości x^, X£, 
X3 mo^e być wykonane przy małym nakładzie pracy i czasu. W chwili 
°becnej są rozpoczęte prace nad ustaleniem programu dla rozkładów 
Siennych trzy wymiarowych i prawdopodobnie w najbliższym czasie 
^^zie można obliczania te przeprowadzać na maszynach matematycz- 
05’°ń. Prace prowadzone są w Politechnice Warszawskiej przez Kated- 

Hydrologii i Gospodarki Wodnej oraz Zakład Maszyn Matematycz
nych.
Pt»— zastosowania

Przykład liczbowego określenia prawdopodobieństwa niżówek let
nich tnprzeprowadzono w profilu Skwierzyna na rzece Warcie. Oblicze- 
a °Parto na obserwacjach z okresu 1901-1959» Z powodu braku ob- 

8©rwacji w latach 1914-, 1 9 1 5» 19^5 obliczeniowy ciąg obserwacji 
° ^ ął okres 5b lat.

Niżówki i ich parametry ustalono zgodnie z podanymi w części II 
k^eriami /rys.2/. Przyjęto parametry:
^  najnitsza wartość przepływu niżówki - Qm^n n
b /  f .  _  ’Przepływ średni danej niżówki - n
c/ *zas trwania niżówki - Tn.

Przepływ średni /Q,Ar n/ obliczano jako odpowiadający stanowi 
6:rQdnieniu

Par
śr r/ z okresu niżówki.

te omaozone *1 = «min.n- * 2 = < W *  * 5 = V
0 °i liczbowe wymienionych parametrów zestawiono w tablicy 2 .
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Zestawienie obejmuje 93 niżówki wybrane wg przyjętych kryterium 
z 56 lat obserwacji /odnośnie sposobu przygotowywania danych ob
liczeniowych patrz rozdz.4.4/.

Dla przejścia do wielowymiarowego rozkładu normalnego zastoso
wano graficzne przekształcenie rozkładów brzegowych, W tym celu 
Uleżało sporządzić ciągi rozdzielcze zmiennych ,x2 /ciągi •ros- 
n3ce/, /«iąg malejący/, następnie określić prawdopodobieństwo 
WS wzoru P s m ~ 0n . N + - t—  i przyporządkować mu wartości t_ /którep

zmiennymi przekształconymi u^/ rozkładu normalnego Nrm /0;1/
tablica 3/- Wartości przekształconych zmiennych u^, u^, u^ 

^stawione w tablicy 2.
Współczynniki korelacji r.^, między poszczególnymi zmiennych u,

°blic zono według wzoru A ,  1,15/

ij
U. u . - u. u . 1 .1 i 3

G ± G
A . 1 .15/

Obli
r

czone wartości współczynników korelacji wynoszą r,j2 s 0 »9117, 
13 = 0,8553, r25 = 0,8451.

Prawdopodobieństwo obliczano dla przypadków szczególnych, a 
m:Lanowicie dla u^ = u2 = U y  Z tego względu obliczone wartości 
*SP^łczynników a,b,c,d są stałe tzn, nie zależą od przyjmowanych 
Wartości dla u^, u2 , u^ /4.1.14/

â j = c2 = 0,2148 

a2 = c^ s  0 ,2897 

a^ = Cl * 0 ,2 7 9 2

bn « d2 * 1 ,0391 
b2 * d^ = 0,3853 
b^ = = 0,4880

Wartości prawdopodobieństwa P obliczone wg wzoru /4»1*5/ zest«h- 
wlono w tablicy 4. W. tej tablicy podano również wartości zmiennych 
^ ^ c i o w y c h  , x2 , dla odpowiednich wartości = u2 s u, 
^ ^ a r t o ś c i  prawdopodobieństwa p 'wyliczone wg wzoru A*4*1/.

^a8adnienie obliczania p zostało omówione szczegółowo w 
r°zdziale 4.4.
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Wartość p określa prawdopodobieństwo wystąpienia, jako największej 
•roku, niżówki o parametrach x2 ^ x2,p x3^ x 3 ,p*
NP» niżówka o parametrach x1 ̂  50,5 m V s e k , x2 ̂  69 ,5 m V s e k , 
x 3)-85 dni wystąpi jako największa w roku /tzn. najgłębsza i naj
dłuższa ze wszystkich niżówek w roku/ z prawdopodobieństwem 4-9,91%» 

Na podstawie wartości x,j, x2 , x^, p zestawionych w tablicy 4 
sporządzono nomogram /rys.5/*

^•2» Niżówki charakteryzowane dwoma parametrami

Uwzględnienie trzech parametrów charakteryzujących niżówkę 
•ymagało zastosowania rozkładów trzywymiarowych zmiennej losowej. 
Wykonywanie obliczeń wg wzorów A . 1.5/ i A . 1 .6/ bez stosowania 
maszyn matematycznych jest dość pracochłonne. W niektórych przy
padkach np. w projektach wstępnych może wystarczyć mniej dokładny, 
a^e jednocześnie mniej pracochłonny sposób obliczania niżówek.

Jeżeli określimy niżówkę przy pomocy dwóch, a nie jak w rozdz. 
^•1* trzech parametrów wówczas obliczenia znacznie się uproszczą. 
^ U ó r  parametrów może być różny w zależności od konkretnych potrzeb 
$iojektu. Wydaje się jednak, że w większości przypadków należałoby 
U^zyjmować jako jeden z parametrów czas trwania niżówki. Drugim 
Parametrem może być Q6r n , czy Vn lecz chyba najczęściej będzie
*** O«*Tu.n,n*

^ ^ E ł&d prawdopodobieństwa zmiennej dwuwymiarowej

^awdopodobieństwo przewyższenia zgodnie z zależnością A . 1 .2/ 
W y b i e r a  dla normalnego rozkładu dwuwymiarowego postać A . 2.1/.

P /u1 )-u1 , U2 ^ug/ * P /^»Ug/ = Nrm /uoL^/di^ ,du^
^ u j u ,

' d A . 2.1/
Wy^ażenie A . 2.1/ można stosunkowo prosto obliczyć przy wykorzysta- 
lŁi-u tabel Owen’a /ją/, przybiera ono wówczas postać A . 2.2/.
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p /u1 u2/ * 1 - 0,5 |.P A l,/ + P /u2/] - ® A l,*,/ *"'* /*2*2^ ~ C
/4.2.2/

S^zie: u1 , u2 

P /u/

T /u,a/ 
C '

- zmienne losowe o rozkładzie Nrm /0 |1/
- dystrybuanta normalnego rozkładu jednowymiarowego 

- Tablica II
- funkcja zestawiona przez Owen a - Tablica III
- stała równa 0 gdy iloczyn u2 > 0

0*5 gńy iloczyn u2< 0

a1 , a2 - współczynniki określone Wg następujących wzorów

a , ^2 ~ U1 r 12 U1 ~ u 2 r 12
, o 1/2 a2 * . 2 ,1/2

U1 / 1  - rl2/ U2 ^  “ r1 2 /

Możność /4 .2 .2/ ustalona jest dla zmiennych uit których rozkłady 
brzegowe są normalne o parametrach ̂  x 0 i ̂  • 1. W przypadku

zmienne zostały przekształcone do rozkładów normalnych o pa
rametrach u, ^ o i 6 ^ % 1 wówczas należało we wzorze /4.2.2/ sto- 
s°Waó zmienne zredukowane /4.1.13/» Tablica III została zestawiona 
ila Wartości a < 4 , w przypadku gdy a^ 4 należy T /u,a/ obliczyć wg 
Wzoru /4.2#3/.
i /u»»/ = 0,5[p /u/ + P /ua/jt P /u/ P /ua/ - T /ua,^/ /4*2.J/

Odstawie obliczeń przeprowadzonych wg zależności /4*2.2/ można 
3Porządzić wykres uzależniający prawdopodobieństwo od dwóch przyję- 
bych parametrów niżówki /rys.6/. Wykres taki może być pomocny w 
^Zypadku konieczności wielokrotnego obliczania prawdopodobieństwa 

różnych wartości parametrów.

^SZj&acŁ zastosowania
Przykład liczbowy przeprowadzono obliczając prawdopodobieństwo 

Wyst4pienia niżówek letnich dla wodowskazu Skwierzyna na rfeece 
ai>ĉ e* Jako parametry niżówki przyjęto n , x2 s Tn.



Zestawienia tabelaryczne zmiennych x^ i x2 oraz innych przekształ- 
ceń zostały podane w tablicach 3 i 4 z tym, że podane tam wartości 
*3 i u3 /odnoszące się do Tn/ odpowiadają x2 i u2 w tym przykła
dzie, Współczynnik korelacji między x^ i x2 równa się r^2 = 0,8553* 
Wartości prawdopodobieństwa P wyliczone wg zależności /4.2.2/, dla 
różnych wartości u^ i u2 zostały zestawione w tablicy 5* W tejże 
tablicy podano wartości p wyliczone wg wzoru /4.4.1/ podanego przez 
kangbein'a. Wartość p oznacza prawdopodobieństwo wystąpienia jako 
dsjwiększe j w roku niżówki o parametrach x^^x>| ^ i x2 ̂  x2,p * 

Podstawie wyników zestawionych w tablicy 5 został sporządzony, 
na P°działce prawdopodobieństwa wykres uzależniający trzy wielkoś- 
01 ^min,n* Tn oraz p /rys.6/.

^•3. Niżówki charakteryzowane czasami trwania /T^/ zadanych 

przepływów /Q^/
^ praktyce może być potrzebna znajomość nie tylko całego czasu 

kiwania niżówki /T / ale również czasów trwania przepływów dowol- 
Zadanych /i mniejszych od nich/ w okresie niżówki. Scharaktery

zowanie niżówki czasami trwania Ti szeregu zadanych przepływów Qi 
^ c^łej amplitudzie przepływów niżówki /tzn. od WNW do NNW/ wprowa- 

do obliczeń dużą ilość zmiennych losowych /rys.7/* Ilość zmien- 
zależna jest od wielkości amplitudy niżówki oraz od 

Wyjętej gęstości jej podziału. W większości wypadków, przy po
dziale amplitudy przepływów niżówki na przedziały odpowiadające

więcej "lO-centymetrowym przedziałom stanów, ilość zmiennych 
k^dżie rzędu kilkunastu lub więcej. Stosując w tym przypadku ogól- 
^  Zależność /4*1.2/, określającą prawdopodobieństwo przewyższenia*i
a wielowymiarowego rozkładu normalnego, praktycznie nie byliśmy 
s^enie przeprowadzić tych obliczeń.

- y* -



Zagadnienie uległoby znacznemu uproszczeniu, gdyby rozpatrywa
na zmienna wielowymiarowa podlegała specjalnemu układowi współza
leżności, tzw. procesowi Markowa /12,177.

.Schemat Markowa
Schemat Markowa jest szczególnym przypadkiem wielowymiarowego 

rozkładu warunkowego. Wielowymiarowa zmienna losowa podlega proce- 
sowi Markowa o ile jest spełniana zależność A.3.1/*

W ~ cr Ŝ _yj/ — /XiC= Sĵ| X̂j ̂  S/j • *. X̂ __̂  c

A .  3 . 1 /

S^zie oznaczsiją obszary w jednowymiarowej przestrzeni
Siennych W tym przypadku warunkowy rozkład prawdopodo
bieństwa zmiennej x^ zależy jedynie od wartości x^_,l, tzn. od war- 
toś°i jaką przyjmuje zmienna bezpośrednio ją poprzedzająca, nato
miast pozostałe poprzedzające zmienne /tj. x1...xi_2/ nie odgrywają 
ża<inej roli. Inaozej mówiąc, współzależność między x^ a pozostałymi 
zmiennymi x^...x^_2 zostaje całkowicie zrealizowana za pośęednict- 
Wem zmiennej xi_y) /nie oznacza to niezależności pomiędzy x^ a

*i— jw -
l*r ze prowadzone obliczenia wykazały, że czas trwania przepły- 

^  /i mniejszych od niego/, w okresie niżówki, zależny bezpoś
rednio od czasu trwania przepływu , który* bezpośrednio 
^Przędza przepływ Q^/, tżn., że spełniona jesu zależność A . 3,1/}.
p.

ewdopodobieństwo przewyższenia dla wielowymiarowej zmiennej łoso- 
Podlegającej schematowi Markowa wyrażą się wzorem A . 3.2/.

P /xi • • *xk/ s P An,.. .uk/ =

= P /Û I
P /tt2 u3/ 
~T~7u^/

p A 3 u4/ 
• 7 7 ¿ 7  ’ ' ♦ • • • A ,  3 . 2 /

g<izie u^.. .u^ są zmiennymi losowymi nrzekształconymi i podlegający- 
■r°zkładowi normalnemu.P /u^ ui+^/ oznacza prawdopodobieństwo
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przewyższenia dla dwóch zmiennych i może być obliczone wg zależ
ności A . 2 .2/.

£gzykład- zastosowania
Przykład ten, w celu możności porównania wyników obliczania

miżówki charakteryzowanych trzema podanymi sposobami, wykonano
również dla wodowskazu Skwierzyna na rzece Warcie. Ciąg obserwacji
Sejmuje ten sam 56-letni okres, w którym zaobserwowano 93 niżówki.
Cała amplituda przepływów niżówki została podzielona na 14 części
odpowiadających mniej więcej 10-centymetrowym przedziałom stanów
^^3*7/. w tablicy 6 zestawiono czasy trwania przepływów rów-

i mniejszych od dla każdej z 93 niżówek. Zmienne losowe
X1 = , x2 = T2 ...x^/f s mają rozkłady asymetryczne, w związku
2 tym należało przekształcić je do rozkładów normalnych. Przekształ-
Ceiiie zmiennych do rozkładu Nrm /0 ;1/ zmiennych
Skonano w sposób graficzny /rys.8/. Poniżej zestawiono wyliczone
w§ wzoru /4.1.15/ współczynniki korelacji między kolejnymi zmienny
mi.

r 12 = 0,995 r 89 = 0,994

r 23 = 0 ,9 9 4 r 9 , l 0 = 0,996

v jĄ 3 °t995 r 10,11 = 0,994

r 45 * °»996 r 1 1 ,12 = 0,995

r 56 = 0 ,9 9 6 r 12 ,13 = 0,994

r 6? = 0 ,9 9 7 r 13 ,14 =: 0,996

r 78 3 °»993

awdopodobieóstwo P wystąpienia niżówki o zadanych czasach trwa-
poszczególnych przepływów określono według zależności

^*3.2/. w tablicy 7 zestawiono wyliczone wartości P dla niżówek, 
w >+./. 'C°rych zmienne ^ . . . u ^  przybierają jednakowe wartości, tzn. 

a u2 ~ ••• * u-i4 /naturalnie zmienne przybierają
^czas różne wartości/. Przykładowo, w tablicy 8 zestawiono
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Wartości P dla niżówek, w których zmienna u^...u^ przybierają 
^óżae wartości. Prawdopodobieństwo p wyliczono wg wzoru /4.4.1/. 
Przedstawiona metoda pozwala więc obliczać prawdopodobieństwo wys
tąpienia niżówki o dowolnie zadanych czasach trwania przep-
ływ°w, równych i mniejszych od Q^...Q^.

^ Sposób przygotowania danych wyjściowych

Stosowane są dwie metody przygotowywania danych wyjściowych 
icń statystycznej analizy. W metodzie pierwszej, powszechnie 

losowanej w hydrologii, wybieramy z każdego roku tylko jedną war- 
tość badanego zjawiska* Np* obliczając prawdopodobieństwo występo- 
w®aia przepływów maksymalnych wybieramy z roku jedynie, jedną, naj- 
"tyższą wartość przepływu pomijając wartości ekstremalne innych 
^ e j s z y c h  wezbrań obserwowanych w danym roku. Stosując tę metodę 
11 e uwzgiędniamy wezbrań mniejszych od najwyższego w danym roku,

Glaż mogą one być wyższe od wielu maksyniałnych wezbrań w innych 
â ach. Nasuwają się tu zastrzeżenia co do słuszności przygotowywa- 

llla danych obliczeniowych w powyższy sposób. Zastrzeżenia te mogą 
ya usunięte przy zastosowaniu drugiej metody polegającej na braniu 
P°d Uwagę wszystkich wartości badanego zjawiska, które osiągnęły 
^ o ś ć  większą od pewnej ustalonej wielkości. Np. przy obliczaniu 
“uopodobieństwa przepływów maksymalnych, z każdego roku bierze

się
wartości ekstremalne wszystkich wezbrań, które osiągnęły war

tość .W1ększą od pewnej ustalonej wartości przepływu.
^ z y  ustalaniu prawdopodobieństwa zmiennych wielowymiarowych

^ sZniejsZym jest stosowanie metody drugiej, gdyż przy osiągnięciu
^uuym roku/ wartości najwyższej /lub najniższej w zależności od
^2aju badanego zjawiska/ przez jedną ze zmiennych inne nie zawsze
i^Sają wówczas swoje maksimum. Np. obliczając prawdopodobieństwo 

ńiżówoir* możemy w badanym roku obserwować kilka niżówek i dla niżówki,

słu

któred przepływ osiągnął minimum roczne czas trwania oraz objętość
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brakującej wody mogą być mniejsze od obserwowanych w innej bardziej 
długotrwałej, lecz nie tak głębokiej niżówce z tego samego roku. 
Zastosowanie więc drugiej metody przygotowywania danych oblicze- 
^iowych pozwoli na wzięcie pod uwagę wszystkich niżówek obserwowa
nej w badanym okresie czasu.

Pomiędzy prawdopodobieństwem wyliczonym dla każdej z tych me-
tod istnieje jednoznaczna zależność, którą podał W.B.Langbein /*26/. 
Nic» przytaczając rozważań przeprowadzonych przez Langbeina podamy 
Gdynie otrzymane przez niego wyniki. Jeżeli P = § /gdzie m - kolej- 
n  wyraz ciągu rozdzielczego; N - ilość lat obserwacji/ określa 
Prawdopodobieństwo przy pierwszej metodzie to chcąc obliczyć odpo- 
^iadające mu prawdopodobieństwo /tzn. prawdopodobieństwo występowa
ł a  danego zjawiska jako najwyższego w roku/, przy zestawianiu ma- 
łriałów obserwacyjnych drugą metodą należy zastosować wzór /4.4.1/

P = 1 - /1 - |/n /4.4.1/
6dżie: n - średnia liczba występowania danego zjawiska w roku

W

§ - oznacza średnią roczną częstotliwości występowania war
tości równej lub większej od m - tej badanego zjawiska. 

Wypadku, gdy n jest duże w stosunku do Ł , wartość wyrażenia 
" u/ dąży do wartości e / gdzie e - podstawa logarytmów/, a
A.ą,-]/ przybiera postać /4.4.2/.

-  £
p = 1 - e ~ /4.4.2/

^la przykładu podamy sposób obliczenia prawdopodobieństwa przy 
'&wieniu materiału obserwacyjnego drugą metodą. Np. ustalając 
ńdpodobiehstwo przepływów maksymalnych wybieramy z całego okre- 
°bserwacji /np. będzie to okres 50 lat/ wszystkie ekstremalne

^ł^ości 
^jań

wezbrań powyżej NWW /najniższego maksimum rocznego/. Wez- 
bakich zaobserwowaliśmy 86 w badanym 50-letnim okresie. Wówczas

^ i a  liczba wezbrań w roku wynosi n = = 1 ,7 2 , zaś średnia
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-‘•ocsna częstotliwości powodzi równej lub większej od »-tej gdy m 
r6wna Się np. 15 wynosi £ s ^  s 0 ,3 , a prawdopodobieństwo wystą
pienia tej powodzi jako najwyższej w roku wynosi

1 72
P = 1 -  / 1 -  ' * 0,2800 a 28,0%

w Podanych w niniejszej pracy przykładach liczbowych przygoto- 
WQhle materiału obserwacyjnego wykonano według metody drugiej.
® Przykładach tych dopiero końcowe wyniki obliczeń przeliczono wg 
w2oru -/4.4.1/, Można również /co jest chyba wygodniejsze/ przelicze
nie 1 /Prawdopodobieństwa P a = 5- na p wykonać w począumowej

Zliczeń, tzn. już dla ciągu rozdzielczego danych wyjściowych 
n̂P* w tablicy 3/ i w dalszych obliczeniach używać już prawdopodo
bieństwa p.
*̂5. Wnioski

Przedstawione trzy sposoby obliczania prawdopodobieństwa wystę- 
P°wnnia niżówek pozwalają w zależności- od potrzeb praktycznych 
^Projektowych/ charakteryzować niżówkę bardziej lub mniej dokładnie. 

^ “Zy ścisłych obliczeniach należy stosować sposób I /rozdział 
*' sposób III /rozdział 4.5/, które to chociaż nieco inaoaej, 

6cz równie dokładnie określają niżówkę. Wybór sposobu I czy III 
^°^yktowany będzie celem opracowania, jego projektowymi potrzebami, 
P°sób u  /rozdz .4.2/ można stosować w obliczeniach wstępnych, gsfrt» 
^¿ówka może być mniej dokładnie charakteryzowana.

V
Przy określaniu p dla wyrazów ciągu rozdzielczego, szczególnie 

krótkich ciągów,należy stosować wzór P =? ^ fy j]



¿ieap.owe wyniki uzyskane z obliczeń przeprowadzonych trzema 
Proponowanymi sposobami mogą być ze sobą porównane, gdyż wykonano 
de1 dla tego samego wodowskazu i w oparciu o jednakowe okresy ob
serwacji.

Otrzymane wyniki wykazują dużą zgodność, co niewątpliwie 
świadczy o znacznej dokładności obliczeń, uzyskiwanej dla każdego 
2 Podanych sposobów* Poniższe zestawienia, wykonane dla niżówek 
0 P a 1% i p a 50%, najlepiej zilustruje uzyskaną zgodność /obli- 
cfcenia przeprowadzono dla niżówek, w których zmienne u^...u^ przyj
mowały jednakowe wartości/.

- 40 -

P « 1% ^mi'n,n r*n T.n

Sposób I 2 3 ,3

II 24,1

I I I  .«tO<Qłła#n^28,0

41,7

43,9

241

240

237

P * 50%

I 50,5
II 49,8
I I I  *5 . 0 < < ^ ^ 4 7 ,0

69,5

71,5

85 
90
86

Wartości n dla sposobu III obliczono z poniższej tabeli,
___________ ______________________________________________________________

■ Ozas trwania /w dniach/ przepływów /w m?/sek/ równych i 
^  mniejszych od*

' loo^^l---
K L

h i : ™  9jj 86| 7 9 ! 72 ! 65 ! 59! 53j 4 7 ! 4 3 i 3 8 j 33 ! 2 8 j 23 {<4*. |
1! ¡„JrH— !— — +~H~HH— ł— — — H— Ą— - '
50 !

257
86
J

230
77

i r r r r r r «  ------o , -- i *

224 ¡218 ¡212 }204 ¡192 ¡177 jl 53 i 125 ! 97 i 54 i 14
i I

o } 43,9 j
\ I67} 60I 47j 34} 21j 9j 11 o I { i j { 71,5 j

¡ I I  I I I I  l i i i  I I
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Należy zaznaczyć, że /dla p = 50%/ uzyskana dla sposobu III 
Wartość Qm;j_.n-n^ 7 t 0  m^/sek nie jest. wynikiem bardzo rozbieżnym, 
Sdyż jak to wynika z powyższej tabeli przepływy mniejsze od 

m^/sek trwały tylko 1 dzień.
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V* METODY PROGNOZOWANIA NI20WEK

W celu ustalenia prawidłowej prognozy należy przede wszystkim
Poznać dokładnie genezę prognozowanego zjawiska. Od stopnia poz-
n^aia całokształtu procesu powstania i przebiegu badanego zjawis-
kai będzie zależała jakość postawionej prognozy. Zagadnienie gene-
2y niźówek zostało szczegółowo omówione w części III niniejszej 
Pracy.

-otycbczas stosowane metody prognozowania niżówek podzielić 
m°żna na dwie grupy. Pierwsza grupa - to prognozy przepływu mini
malnego, będącego v/ynikiem jedynie spływu wód podziemnych. Druga 
Srupa - poza spływem wód podziemnych uwzględnia spływ powierzch- 
ui°wy w okresie niżówki. Obie ta grupy prognoz opierają się na wy
korzystaniu przyczynowych związków między prognozującymi i progno- 

anymi czynnikami. Jak już upomniano wyżej, aby takie związki 
miarodajne należy dokładnie znać procesy kształtujące badane 

d̂awiŝ ęj jaic również należy prowadzić obserwacje wszystkich czyn- 
P^ków oiorących udział w tych procesach. Niestety, ani dotychczaso- 
^  stan poznania procesów zachodzących w przyrodzie, ani prowadzo- 
ne obserwacje elementów hydrometeorologicznych nie stwarzają w 
hVlli obecnej jak i w najbliższej przyszłości, możliwości ustale- 
, a Przyczynowych związków w proćesie kształtowania się spływu po- 
ier2chniowego i podziemnego. Oznacza to, że zjawiska te muszą być 
^cnie traktowane jako przypadkowe i to aż do chwili całkowitego 

Poznania i możliwości prognozowania na podstawie związków 
^  2y c zy ro wy c h .

Zjawiska przypadkowe, tzn. losowe podlegają prawidłowościom 
Ystycznym i w oparciu o te prawidłowości mogą być prognozowane.
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trzecią grupą prognoz niżówek, będą więc stanowiły prognozy oparte 
na Rachunku statystycznym. Ponadto należy zaznaczyć, że stosowane 
dotychczas metody /omówione w rozdz.5*"! i 5*2/, nie prognozowały 
niżówki jako całości, lecz jedynie niektóre jej elementy* Metoda 
podana w rozdz.5 . 3  pozwala ustalić długoterminową prognozę całej 
niżówki, tzn. niżówki określonej szeregiem parametrów*

Wzejdziemy teraz do krótkiego omówienia grupy I i II metod 
Prognozowania niżówek, a następnie omówimy dokładnie proponowaną 
Metodę prognozy długoterminowej.

WognoZ^ bez uwzględnienia spływu powierzchniowego

Zgodnie z wnioskami podanymi w części III można przyjąć, że w 
ugotrwającym okresie bezdeszczowym rzeki zasilane są wyłącznie 

aPływem wód podziemnych /należy naturalnie wyłączyć rzeki wyp^ywa- 
^ CQ z jezior łub wysokich gór, gdyż wówczas dochodzą jeszcze inne, 
P°za gruntowymi, rodzaje zasilania/. Wielkość zasilania podziemne- 

będzie zależała przede wszystkim od miejscowych warunków tj. od 
i zasobności przeciętych przez koryto rzeczne poziomów wo- 

d°nośnych /rys.3/.

EHg_onadania
w okresie bezdeszczowym w miarę wyczerpywania się zapasów wód

Î towych zmniejsza się również przepływ wody w rzece* Istnieje
bezpośrednia zależność pomiędzy zasobami wód gruntowych a 

P^Zepł
s2ani

tywem niżówkowym. Tę część hydrografu, która obrazuje zmniej-
e przepływu w rzece w okresie bezdeszczowym będziemy nazy*-
krzyWą opadania. Krzywa opadania obrazuje wyczerpywanie się

aPas6w wód gruntowych w okresie niżówki. Kształt krzywej opadania 
b^zie
b^ 2ie
bi,

zależał od miejscowych warunków hydrogeologicznych, a więc. 
różny dla różnych rzek i przekrojów. Jednak charakter prze-

^  krzywej opadania będzie jednakowy dla Wszystkich rzek.
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Tir

początkowym okresie, zaraz po zakończeniu spływu powierzchniowego 
/dokładne uchwycenie tego momentu jest zresztą dość trudne/ obser- 
*u3e®y dość gwałtowny spadek krzywej opadania, co uwarunkowane 
¡Jest szybkim wyczerpywaniem się wód gruntowych z terenów położo- 

najbliżej doliny rzeki /obserwujemy wówczas szybki spadek 
krzywej depresji wód gruntowych/. Następnie obserwujemy łagodniej- 
S2y sPadek krzywej opadania co charakteryzuje dalsze powolne wy- 
°zei>pywailie się zapasów wód gruntowych. W końcowym etapie krzywa 
°Padania dąży asymptotycznie do poziomu, czyli do osiągnięcia sta-
łego hajniższego przepływu podziemnego uwarunkowanego spływem wód
Wgłębnych.

Równanie krzywej opadania jako pierwszy podał E.Maillet f a j, 
to, przy inręych oznaczeniach literowych niż u Maillet'a

®a ioatać /5 .1 .1/.

«a = «0 e"‘td /5.1.1/
- przepływ obserwowany na rzece po upływie d-dni6d2i6;

Q0 - przep^y^r początkowy dla d = 0

e - podstawa loghrytmów naturalnych 
d - ilość dni

- współczynnik liczbowy.
w "Hydrology" Wisler'a i Brater'a A ń /  znajdujemy nieco innąh *
°Ponowaną przez Hortona postać równania krzywej opadania

= e-cd /5.1.2/

R°Pr
ciH są współczynnikami liczbowymi a pozostałe oznaczenia ja* 

tednie.
ładnieniem oceny podanych wyżej równań krzywej opadania nie 
0wano się i w związku z tym trudno rekomendować którąś z po- 

^ i°h Sależnośei /5 .1 .1/ i /5 .1 .2/.

*«dnu



^kreślenie liczbowych wartości współczynników c ,n czy oc naj- 
Składniej można wykonać metodą najmniejszych kwadratów doprowa- 
^zając uprzednio, przez logarytmowanie, równania /5*1*V lub 
^5.1.2/ do postaci równań pierwszego stopnia. Sposób określania 

wyjściowych, tzn. i d, na podstawia obserwacji został 
Mazany na rys.9» Wartości ^  i d należy określić z szeregu lat, 
w których obserwowano głębokie niżówki. Przy dużym rozrzucie 
^ 3.10/ punktów obserwacyjnych należy, poza ustaleniem równania 
^2n. współczynników c,n czy oL/ dla krzywej wypośrodkowanej, usta- 
c również dolną obwiednię obserwowanego rozrzutu. Obwiednia ta 

^Sizie obrazowała przebieg krzywej opadania w najbardziej suchych
latach.

Ustalona krzywa opadania pozwala, przy założeniu niewystępowa- 
llla °padów, przewidzieć przebieg przepływów w rzece w okresie ni- 
2°^ki, jest to prognoza w zasadzie krótkoterminowa, postawiona na 
°^res kilkunastu, czy wyjątkowo przy dłuższym okresie bezdeszczo- 

ha okres kilkudziesięciu dni.

JProponowany przez Zsuffa
Ciekawy sposób prognozy przepływów,, a właściwie ich dolnej ob~

, w okresie niżówki przedstawił J.Zsuffa /49/. Wyszedł on z 
*l°żenia, że w okresie suchego lata, gdy ustaje przepływ powierzch- 

przepływy niżówkowe śą wynikiem zasilania gruntowego; które 
6811 bezpośrednio zależne od opadów zimowych /pomijając uzupełnia- 

Zapasów wód gruntowych w okresie opadów letnich/. Na tej podsta- 
kreślą związek /empiryczny/ pomiędzy objętością odpływu let- 
pochodzącego z wód gruntowych a elementem zimowego bilansu 

0<iłleSo /opad zimowy plus 0,2 opadu z roku poprzedniego minus od- 
^3^ zia0Wy/. Następnie od tychże elementów bilansu zimowego uzae- 

d Parametry krzywej, będącej dolną obwiednią hydrografu prze- 
w w okresie niżówki, wychodząc z warunku, że pole pod tą krzywą

, - 45 -
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równa się objętości odpływu letniego pochodzącego z wód grunto- 
Tak więc , chcąc sporządzić prognozę należy na podstawie 

Cementów bilansu zimowego określić przewidywaną wartość odpływu 
letniego pochodzącego z zasobów wód gruntowych, a następnie w za
leżności od tej wartości określić dolną obwiednię prognozowanego 
pJ?z®Pływu letniego* Bys*11 przedstawia sporządzoną na tej podstawie 
^ognozę dla rzeki Sajo w przekroju Banreve dla 1959 r. Na rysunek, 
w c®lu porównania wyników, naniesiono również rzeczywisty przebieg 
rz 6 Pływów obserwowanych. Zdaniem autora metody, otrzymane wyniki 
dostatecznie dokładne dla praktyki.

5*2* ^P0SEl0zy uwzględniające spływ powierzchniowy
^zględnienj.e w prognozie niżówki, poza spływem podziemnym, 

^hież spływu wód powierzchniowych jest z punktu widzenia genezy 
»iswiska najbardziej prawidłowym sposobem prognozowania. Prognoza 

UwzSlędnia jeden Z najbardziej istotnych czynników, warunku
jących przebieg niżówki, jakim jest spływ powstały z opadu letnie- 

Można wyróżnić tu dwa typy prognozy. Jedna z nich uwzględnia
3pK

powierzchniowy powstały jedynie z opadów zaistniałych przed 
^zowanym okresem, druga zaś określa spływ na podstawie prog- 
z°wanego opadu.
°ba powyższe rodzaje prognozy wymagają ustalenia dokładnej me- 

^  obliczania spływu powierzchniowego. Niestety dotychczas zagad-
e to nie zostało rozwiązane, a to przede wszystkim ze względu 

***** 
ilość

^ządzając prognozę dla określonego dorzecza uwzględniamy auto-

danych podstawowych oraz niemożliwość uwzględnienia dużej 
czynników biorących udział w procesie spływu wód opadowych.

32°2e duźa grupa zmiennych czynników hydrometeorologicznych
do jego stałe czynniki fizjograficzne, pozostaje jednak

/^tu alłla zdolność retencji gleby, intensywność opadów, ich rozkład
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w °zasie i na powierzchni zlewni itp./, których uwzględnienie na- 
P°tyka na poważne trudności szczególnie ze względu na ograniczony 
2akres prognozy pogody.

^ch
fyni

la

2 powyższego wynika, że ustalenie prognozy przepływów niżówko- 
z uwzględnieniem spływu wód opadowych może być rozwiązane je- 
e w sposób przybliżony.
w 1960 roku na Międzynarodowej Konferencji w Helsinkach zosta-r 

Przedstawiona przez R.Mann a i E.Rasmusson'a długotermino-
T\Prognoza przepływów niżówkowych dla rzeki Mississippi. Początki
10 wykonano prognozę w oparciu o aktualny stan wód rzeki /od-

^ierciadlający stan wód gruntowych/ oraz przewidywany spływ po- 
wier? ■.scHniowy z opadów spadłych przed prognozowanym okresem. Spływ 
P°wierzcjmi0Wy o^iicgono na podstawie obserwacji opadów 533 stacji 
Zmieszczonych na 208 podobszarach, na które podzielono powierzch- 

^  zlewni w zależności od jej charakteru /pole zlewni wynosi ok.
^ySłkm /. Obliczone przepływy dla każdego z podobszarów łączo

no przenoszono w dół rzeki zgodnie z ich położeniem wzdłuż rzeki. 
Rysiku, otrzymano wartości prognozowanego przepływu dla kluczo-

wodowskazów na nieuregulowanym odcinku Mississippi między 
63scowościami Alton a Cairo.
Ulepszeniem tej prognozy jest uwzględnienie w przewidywanym

J xe powierzchniowym- opadów oczekiwanych w prognozowanym okresie
cilwe rozwiązanie problemu wymaga znajomości rozkładu w czasie 

i ha t\Powierzchni zlewni prognozowanego opaduł sprawność tej progno
zy bed»s* aie więc zależała w znacznym stopniu od sprawności prognozy 
^Qorologieznej•
Nie omawiając szczegółów dotyczących różnych założeń i uprosz-

c2eń
jed

¿akie przyjęto przy sporządzaniu tego typu prognozy, podamy
wykres /rys.12/, będący wynikiem przeprowadzorych obliczeń. 
2ostał sporządzony dla przekroju zamykającego badaną zlewnię
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Cwiartka A obrazuje wpływ wskaźnika opadu /APJ/ z okresu poprze-
j %
2ającego prognozę w zależności od tygodnia roku /1 oznacza pierw- 
SZy Odzień stycznia itd./. W ćwiartce B, w zależności od wysokości 
Prognozowanego opadu, określamy wskaźnik spływu. W ćwiartce G, w 
Zaieźności od przewidywanego przepływu z wód podziemnych, określa- 
^  Najbardziej prawdopodobny minimalny przepływ będący sumą spływu 
P°wierzchniowego z opadów spadłych przed okresem prognozy, spływu 
£°wierzChni0weg0 z opadów prognozowanych oraz spływu podziemnego. 

Jak wynika z powyższego krótkiego omówienia, prognozy tego ty- 
s4 bardzo pracochłonne i stosunkowo mało sprawdzalne ze względu 

Aa dużą ilość wprowadzonych uproszczeń przy obliczaniu spływu wód 
Palowych oraz ze względu na małą sprawdzalność prognozy pogody. 
Utorzy dochodzą do wniosku, że słuszniejszym jest podawanie prze- 

w jakim należy spodziewać się prognozowanego przepływu niż 
Jawanie jego konkretnej wielkości liczbowej.
°gólne zasady sporządzania prognoz opartych o analizę spływu

POW;■^zchniowego podaje E.G.Popow (/fóJ•

“Ha
^ ostatnich latach są prowadzone w ZSRR próby oparcia długoter- 

'0vtych prognoz hydrologicznych /w tej mierze i prognozy przepły- 
^uimalnych/ na układach synoptycznych obserwowanych w ciąguki 11
miesięcy poprzedzających okres prognozowany ¿2, 32j . Zagad- 

îenip> 4.e Uo nie zostało jeszcze całkowicie rozwiązane jednak dotych- 
we rezultaty są zachęcające.

5-3. £^*7 styczne metooy długoterminowej prognozy

U
Jak

^ość
wspomniano już na początku części V, ze względu na niemoż-

4a Uwzględnienia w prognozie wszystkich czynników wpływających 
**2®bieg zjawisk niżówkowych, zjawiska te należy traktować jako 
Padkowe, podlegające prawom statystyki. Ustalając prognozę bę- 

karali się uwzględnić możliwie największą ilość czynników
dzi
Pi*oCzujących, jednak zawsze.pozostaną jakieś czynniki nie-
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Uwzględnione, które to właśnie wpływają na losowy charakter prog
nozowanych zjawisk.

Zagadnienie prognozowania zespołu zjawisk losowych zostało 
S2ozegółowo omówione w pracy f\%] przez Z.Kaezmarfca. Przejdziemy 
tera* do omówienia prawidłowości statystycznych, Jakim podlegają 
Prognozowane zjawiska losowe.

Hj*rgn&owe rozkłady prawdopodobieństwa
Załóżmy, że mamy pewną liczbę znanych czynników wpływa

jących na badane zjawisko y, czy też na grupę czynników y^.*#y 
dalsze rozważania będą przeprowadzane dla grupy czynników Jako 
P^ypadkti bardziej ogólnego/. Zadane czynniki nie określają
¿tediiak w sposób Jednoznaczny układu y-j»«»ym * Układ y^»*»ym zachowu- 

charakter losowy, gdyż istnieje szereg czynników nie-
^anyc^ ^ nieuwzględnionych w prognozie. dnienia się Jednak stopień
Nowości układu y1*..ym przez uwarunkowanie go zadanymi czynnikami
l***3̂ . Mówiąc inaczej, prawdopodobieństwo występowania układu
y uwarunkowane Jest czynnikami Będziemy mieli więc
ûtaj d0 czynienia z innym, niż w części IV, rozkładem prawdopodb- 
hicnstwa a mianowicie z warunkowym rozkładem prawdopodobieństwa* 
^dskowe prawdopodobieństwo, że prognozowane wielkości należą do 
^fc&ego zadanego obszaru S Jest określone zależnością /£*3*1/.

* ̂ 1***^jh 0  S/s* J j ^  ^1***^mi ^H***3̂  ńy^*.*dyffi

^Isze rozważania będą odnosiły się do zmiennych losowych pod
dających normalnemu rozkładowi prawdopodobieństwa, tak więc 
ezxńe X i T należy przekształcić do rozkładów normalnych ^ •
imienne przekształcone do rozkładu normalnego oznaczono

' *z ...u^ /zmienne prognozujące/, zaś zmienne y ^ . y o z n a c z o n e

V 2
ładnienie przekształcania zmiennych losowych do rozkładów 
termalnych omówiono szczegółowo w rozdz.4.1.
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Przez ujc+̂ ***u;r /zmienne prognozowane /. Zmienne prognozujące i 
Prognozowane oraz ich wartości średnie możemy przedstawić w postaci 
Następujących macierzy.

u/1/U 5S

«/2 / .

/ v
/

,,/2/ii a

U.

U.

Ui

U,

dla i a 1.• ,k 

dla i a k+1...r

dla i * 1*..k 

dla i a .«-r

/5-3-2/

Z5.3.3/

rid 6 5*aclcrz ftsriancy jno-kowariancy jna "Jft =
Wszystkich zmiennych U, ze względu na ich zróżnicowanie na czynni-
Iti

Prognozujące i prognozowane wygodnie będzie przedstawić w posta- 
°2terech podmacierzy /5*3*4-/.ci

m «
m /11/ m /22/ 

m /21/ m /22/
/5*3*V

- jest podmacierzą zawierającą w sobie elementy od- 
n°3ząCe aię tylko do zmiennych u ' ^ ;'Jtfl ̂ 22/̂  - elementy odnoszące 

tylko do zmiennych t/2^, zaś ' Ml^2^ i M ^ 2^  - zawierające 
*®fcenty obu zbiorowości.
^leżność /5«3*V można przedstawić w postaci /5»3ó/ lub /5*5.6/. 

^ k + f  • • • V S/=/ " / f^k+1 • • *ur| U1 * * *uk) duk+1 * * *dur /5*3*5/

V t /2/<=s/ 3 J •**/ * (u^lu^^jdu^2^ /5.3.6Z

gęstości f(u/2/| warunkowego rzkładu prawdopodobieńst
wa ** Postać normalną określoną wzorem /5.3.7Z 

f(u/2/|u/1/)= Hirn(u/2/^ l w , m w ) /5-3.7/
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SdzieJA, ^ - oznaczą macierz warunkowych średnich
- oznacza warunkową macierz wariancy jno-kowariancyjną,

ścierze J l  ^ są określone przy pomocy następujących działań
macierzowych:

^ „ = || ulw|| =/l /2/+m/21/|m /11/ ]~1 .(u/1/-JU. /V ) 75.3.8/

Wl* s,l i Pi a * e iw ^ w l l  =m/22/-m /21/| m /'|v  ] - \ m /i2/  /5>5>9/

■^awdopodobieństwo warunkowe określone zależnością /5*3*6/ można 
Pizedstawió w postaci /5*3*10/

Pw ( “/2/cS) = / • • • / Nrm(u/2/*/w m
) /5.3*i0/

^liczenie wyrażenia /5.3.10/ przy.dużej ilości zmiennych grupy 
u/2/ napotyka na znaczne trudności, o czym było już wspomniane w 
^zdz.ą.i t przy omawianiu obliczania wyrażenia /4,1.-2/. Gdy grupa 
dennych prognozowanych u^2^ zawiera jeden, dwa lub trzy czynniki, 
wó*czas obliczenia są stosunkowo proste, gdyż dystrybuanty jednej, 
^wóch i trzech zmiennych są stabelaryzowane. Również stosunkowo 
$*oato można obliczyć prawdopodobieństwo warunkowe, gdy zmienne 
®^Py x/'^ podlegają schematowi Markowa /rozdz.4.3/* wówczas to
p
w '5,3,1/ obliczamy przy wykorzystaniu zależności /4.3*2/, 

•Przedstawiony powyżej sposób prognozowania ma tę zaletę, że 
°^eśla prawdopodobieństwo warunkowe wystąpienia grupy zmiennych 
^ognpzowanych w zadanym obszarze S, Naturalnie, czym uzyskane 
w*rtośei P będą większe, przy jednoczesnym zmniejszaniu obszaru
s* ’fcyai otrzymamy lepszą, bardziej prawdopodobną prognozę. Otrayma- 

Wartości P równej jedności oznaczałoby, że prognozowanie dop- 
^Wadziło do ścisłego jednoznacznego określenia układu przewidywar
%ch zjawisk. W praktyce, ze względu na duża ilośó czynników nie->
UwzSlędnionych uzyskanie takiej prognozy jest niemożliwe. Tak więc,
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Powyższy sposób prognozowania pozwala ocenić efektywność prognozy 
°x*az umożliwia ocenę jej sprawdzalności.

jĵ gykład zastosowania
Przejdziemy teraz do zastosowania powyższych rozważań w prog

nozowaniu niżówek. Przede wszystkim należy ustalić czynniki prog- 
nożujące ^ .•.2^ oraz czynniki prognozowane y^...ym . W wyniku 
przeprowadzonej w rozdz.3*3 analizy ilość informacji zawierającej 

w różnych hydrometeorologicznych czynnikach prognozujących w 
°ńniesieniu do parametrów niżówki ustalono, że w prognozie należy 
Uwzględnió co najmniej 5 - 6  elementów prognozujących. Czynnikami 
2awierającymi największe ilości informacji okazały się:

a P_

x2 =
Z

y_L,u

X r  s I5 u

iax

*3 = "d.u

*6 = %> 

x7 “ ^t

= ^min,u
Cńcąc ustalić, prognozę możliwie najbardziej miarodajną należy jako
c2ynniki prognozujące przyjąć wszystkie wyżej wymienione.

*•

W części IV omówiliśmy trzy sposoby charakteryzowania niżówek, 
1. przy pomocy trzech parametrów, 2. przy pomocy dwóch paramet- 
oraz 3* określając czas trwania dowolnie zadanego przepływu 

^  ^ższych od niego/ w okresie niżówki. Omówimy teraz kolejne eta- 
Py sporządzania prognozy dla trzech powyższych sposobów eharaktery- 
Sowania niżówek. Jako zmienne prognozujące przyjmiemy, we wszyst- 
^ich trzech rozpatrywanych przypadkach, czynniki Xj...Xr,.
2mi,
1 .

®bne prognozowane są:

3 ^min,n J2 = ^śr.n, y3 ~ Tn
*1 3 ^min,n 72 = Tn

2.
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ŷ  = gdzie Ilj’ jest czasem trwania przepływów ^

T^4 gdzie ¿jest czasem trwania przepływów ̂  Q14
Następnie należy przekształcić wszystkie zmienne prognozujące 2^ 
Prognozowane y^ do rozkładów normalnych N/0;1/ Przekształco- 

316 zmienne zapisano w postaci następujących macierzy elementów 
Progi10zująeycii i prognozowanych v / ^

u'1' = Ui dla i = 1 .... 7
1. II

OJ
\

3

Ui dla i = 8, 9, 10
a . = Ui dla i = 8, 9
3. II

OJ
Ui dla i = 8 --- 21

Kępnie należy określić macierze^  /i i 'Mi dla każdego 
i^zech rozpatrywanych sposobów. Zaznaczyć należy, że ze względu

*** Przekształcenie zmiennych Xj, i y^ do u. o rozkładzie normalnym
U/0*-i / _’ *'» wartości średnie wszystkich zmiennych u^ s= O, zaś macierz
^iancyjno-kowariancyjna ||r̂ j 6  ̂ 6^|j zamieni się w ma-
ierz korelacyjną f  = !lrijl|

Palszym etapem będzie obliczenie, przy użyciu rachunku macierzo
& » macierzy warunkowych /5»3»8/ i /5*3*9/» czyli obliczenie wa

tuj^ _owych wartości średnich u- i warunkowych odchyleń średnich to iw
iw wszystkich zmiennych prognozowanych w każdym z trzech roz

grywanych sposobów.
°statnim etapem będzie określenie prawdopodobieństwa waranie.

^go WS wzoru /5.3.W.

'<V -^zdz.ą.i, omówiono sposoby przekształcania do rozkładów rior- 
^Inych oraz korzyści płynące z przekształcenia do rożkładu 
^rmalnego o parametrach u = O, B -  1.
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Pw 'h, J9, t1o c  8/ = Pw /U8, UQ, = S/ .1 0

= Pw / * 8 > V  U9 y u9* U1 o >  u1o| a1#,,u7/ -
/°° r °o Krm /U/2' , ^ w , W i y /5.3.1V

Wyrażenie /5.3-11/ obliczamy w sposób podany w rozdz.4.1. Przy 
°kreślaniu prawdopodobieństwa przy pomocy wzorów /4.1.5/ i /4.1.6/ 
Qsleży pamiętać, że zależności te zostały ustalone dla zmiennych o 
^kładach brzegowych N/0;1/. Zmienne warunkowe nie podlegają temu 
0kładowi, a więc należy wprowadzić do dalszych obliczeń zmienne 
Edukowane określone wg wzoru /4.1.3/. Zmienne zredukowane w na-
a2ya przypadku przyjmą postać /5.3.12/.

dla i = 8,9,10ui - uiw u2j_ = — *----
iw /5.3.12/

2.
V * 8 s/= Pn/U8 *u9 = s/= V u8 >  N  - N  >  Nl N  • • • V  =

/5.3.13/
W-

i : j ; N™  / u / z / ’h ' m « /

2®ńie /5 *3 »1 3/ obliczymy w sposób podany w rozdz.4.2 wg wzoru
A.P py•c/. Tutaj również do dalszych obliczeń, należy wprowadzić
Sial zredukowane, które mają postać /5»3»14/.

dla i = 8,9u
u. -u.i  IW

zi - iw /5 .3 .14/

3. W - - T3-i =  S/ - P_ / U h . . . U 0 „  =  3 /  »  F _  /u„..  .u,„/ =21 8 21 w ' “8' 21'

* P /., .. , Pw /u9U1o/ Pw /u2ou2l/w /u8 »u9/ “ — : ..... — /
p„ /u97 Pw /u2</ /5.3.15/

“Sraj
^zdj

eńia P^/ńgU^/... itp. określamy wg wzoru /4.2.2/ podanego v 
.• itp. określamy z tablicy XI, dla zmiennych 

bukowanych /5.3.16/.

uzi ^
U . "  U .1 iw

iw
dla i = 8 ... 21 /5.3.16/

!



VI- PRZEGLĄD z j a w i s k  n i ź o w k o w y c h  n a  r z e k a c h  p o l s k i c h

'< celu zorientowania się w przebiegu zjawisk niżówkowych na 
°^szar2e Polski postanowiono sporządzić przegląd tych zjawisk w 
°Parciu o obserwacje wodowskazowe dla większych rzek. Niniejszy 
■ eSląd zjawisk niżówkowych na rzekach polskich obejmuje jedynie
niżówki letnie, tzn. niżówki występujące w okresie lata hydrolo
giczniego, a więc w miesiącach maj - październik. Niżówki zimowe
Me
się

2̂0
Woś
PRzed

są objęte przeglądem z tego powodu, że ich geneza tworzenia 
Oest inna, a więc zjawiska te jako niehomogeniczne nie mogą 
Rozpatrywane łącznie. Ponadto, jak wykazała anliza przeprowa- 
na przez Z.Mikulskiego f*>Q] miesiącami o największej częstotli- 
CR pojawiania się niżówek są, dla wszystkich * rzek/'polskich, 

e wszystkim miesiące letnie w kolejności: lipiec, wrzesień-,
leRpień, październik, czerwiec. 7/  pozostałych miesiącach roku, 
^jątkiem listopada, niżówki występują rzadko.

6-1. ajjgpółczynnik niżówkowy rj)

Każdą niżówkę jak podano w rozdz.2.2. można scharakteryzować
2eRsgiem parametrów np. najniższym przepływem danej niżówki, jej

Pływem średnim, czasem trwania niżówki itp. Sporządzając przeg
iąć ■«. *, y

niżówek dla rzek z obszaru całej Polski wprowadzenie kilku pa-
^strów nie dawałoby przejrzystości obrazu kształtowania się da-
ê ° zjawiska, z drugiej zaś strony przyjęcie tylko jednego z po-

2yoh parametrów byłoby niewystarczające, gdyż żaden z tych pa-
^otrów samodzielnie nie odzwierciedla charakteru niżówki. W związ- 

ku z p̂owyższym postanowiono wprowadzić parametr zbiorczy, któryby 
ś l i w i e  dostatecznym stopniu charakteryzował niżówkę. Za taki 
s&etr przyjęto współczynnik niżówkowy O , który stanowi iloczyn 
°zynnika /t̂  obrazującego czas trwania niżówki i współczyn-
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U;L̂ a 2! charakteryzującego wartość najniższego przepływu danej 
Qiźówki. Przy porównywaniu przepływów z różnych rzek przepływ mi- 
^halny niżówki jest parametrem względnym /jest on między innymi 
bieżny od wielkości zlewni/, a więc nie jest parametrem miarodaj- 

Z tego też powodu słusznym jest zarówno współczynnik minimal- 
QeSo przepływu niżówki jak i współczynnik czasu trwania niżówki 
°kieślić w skali bezwymiarowej. Zmienność współczynnika ̂   ̂ oraz 
^Półczynnika 2 Przyjęto od 0 do 10, zaś zmienność współczynnika 
Wirówkowego , jako iloczynu dwóch poprzednich od 0 do 100. ina- 
°2ej mówiąc dla niżówki trwającej zero dni współczynnik  ̂ równa
się o 
*eg0/ 
tiż

5 a dla niżówki 184-dniowej /długość całego lata hydrologicz- 
wynosi 1 0 , zaś współczynnik 2 przyjmuje wartość 0 przy naj-

S2ym przepływie danej niżówki równym WNW^e .̂, a wartość 10 przy
^hiższym przepływie danej niżówki równym NNW-j, ^ /rys. 13/* Współ-
2̂ hnik niżówkowy n  osiąga więc wartość 0 dla niżówki o najniższym 
Pi* ePływie równym W N W ^ ^  i czasie trwania zero lub więcej dni, zaś 
^tość 100 dla niżówki o najniższym przepływie równym NNW^  ̂ i 

ti>Wadącej 184 dni.

Metoda opracowania #
Przede wszystkim należy omówić zagadnienie porównywalności
imanych wyników ze względu na jednorodność okresu obserwacji.

%br • " ’ahie dużej ilości wodowskazów posiadających długie okresy ob-
^ c j i  z tych samych lat jest trudno osiągalne. W niniejszym

oraz
1948 /o łącznej ilości 25 lat/, gdyż w tych okresach największa

Oglądzie oparto się na obserwacjach z okresu 19 21-19 55  

ii
6 wodowskazów posiada obserwacje. W przypadku gdy na jakiejś 
•lud w jej sąsiedztwie nie było wodowskazu o podąnym wyżej ok- 

sie obserwacji, musiano uwzględniać obsdrwacje z lat sąsiednich, 
^kodzącyęk poza przyjęty okres /na łączną ilość 55 wodowskazów 

kilkuletnie przesunięcia zdarzały się w 9 przypadkach/• Nie dla



Wszystkich wodowskazów udało s ię  uzyskać cały 25- le t n i  oicres obser 

*acj i ,  jednak w żadnym przypadku okres ten nie je s t  krótszy od 20 

la t /3 0  wodowskazów posiada obserwacje 25- l e t n ie , 8 wodowskazów 

^ - le tn ie , 7  wodowskazów 23- l e t n ie , # wodowskazy 22- le t n ie , 1 wodo* 

wskaz 21~ le tn i, 3 wodowskazy 2 0 -le tn ie/ . W ta b lic y  9 podano d la  

każdego wodowskazii uwzględniony w obliczeniach okres obserwacji i  

Uość l a t  obserwacji. Przegląd wykonano w oparciu o obserwacje d la  

^  wodowskazów rozmieszczonych możliwie równomiernie na wszystkich  

Większych rzekach Polski /rys .14/ .

Obliczone w podany uprzednio sposób współczynniki niiówkowe 9 
wszystkich niżówek obserwowanych na każdym z wodowskazów nie  

2°stały tu ta j zamieszczone ze względu na dużą objętość tych zestar- 

Również z tego samego powodu nie zamieszczono ciągów roz- 

^ ielczych  /malejących/ współczynnika n oraz wyliczonych wg wzoru 

•^.1/ wartości prawdopodobieństwa. Wzór A . 4-.1/ został podany 

^Zez W.B.Langbein'a i  ok reśla  prawdopodobieństwo p występowania 

^Sówki o w sp ó łc z y n n ik u ^ ^  p jako największej ze wszystkich n i-  

ż<̂wek w roku. Krzywe prawdopodobieństwa wygładzono metodą d ecy li
Pod

tości
*8Półc

przez K.Dębskiego /10/. W tablicy 10 zostały zestawione war-
współczynników zmienności /Cv / i  asym etrii /8/, w artości

•czynnika niźówkowego 9  d la  prawdopodobieństwa 1%, 5%, 10%,5(w (
» 90% oraz wartość prawdopodobieństwa, d la  k tó re j współczynnik

V 55 100, Ponadto podano ilo ś ć  la t  obserwacji /N/ d la  każdego 
^OWsk

wo-
tazu oraz średnią i lo ś ć  /n/ niżówek w ciągu la ta  hydrologicz

na podstawie podanego w ta b lic y  10 zestawienia poprowadzono na

POWi
6 Polski iz o lin ie  współczynnika o prawdopodobieństwie wystę-

^ i a  1%, 10%, 50% / rys .1 5 , 16 , 1 7/ oraz iz o lin ie  prawdopodo- 
wystaoienia współczynnika 1p = 100 / rys. 18/.biQństwa
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6*3* Wnioski
Powyższy przegląd oparty na k ry teriach  hydrologicznych /wpro

wadzenie kryteriów  gospodarczych jednolitych  d la  obszaru ca łe j 

dolski byłoby bardzo trudne, a nawet niemożliwe/, pozwala wyciąg

a ć  szereg wniosków odnośnie geograficznego rozkładu zjawisk n i-  

żówkowych. Obszarem o największych, najbardziej długotrwałych n i

żówkach je s t  przede wszystkim obszar Niżu Polskiego, ze szczegól- 

nasileniem tego zjawiska na obszarze Wielkopolski /dorzecze 

Warty/ i  w dorzeczu Bugu oraz Narwi. Pokrywa s ię  to  logicznie ze 

stwierdzoi^m faktem deficytów wodnych w tych obszarach [ 2 2 j  pot

wierdzając tym samym słuszność obranej metody. Najmniejsze, na j

bardziej krótkotrwałe niżówki obserwujemy w dorzeczach rzek górs

kich /Karpaty, Sudety/. Cechą charakterystyczną niżówek tych re jo 

nów je s t  duża ich  częstotliw ość występowania w ciągu roku. Na przyk 

d la  rzek górskich / tab lica  10/ średnia liczb a  niżówek w roku 

/**/ waha s ię  od 3 do 6 , gdy zaś d la  rzek położonych w obszarze Niżu 

P isk iego  oraz d la  Bugu n je s t  w granicach 1 ,2  -  2 ,0 . Z powyższego 

nożna wyciągnąć ogólny wniosek, że przechodząc od rzek górskich do 

Nizinnych zwiększa s ię  współczynnik niźówkowy przy jednoczesnym 

*mniej 3Zeniu  s ię  i lo ś c i  występujących niżówek w ciągu la ta  hydrolo
gicznego.

Wisła charakteryzuje się stosunkowo małą zmiennością współczyn
nika wzdłuż całego jej biegu, z tendencją wzrostu w dół rzeki. 
Eodobne zjawisko obserwujemy również wzdłuż Odry, większa jest tyl
ko amplituda zmienności współczynnika f? .

W zasadzie na wszystkich rzekach, na których brano pod uwagę 

*i$eej niż jeden wodowskaz, obserwuje s ię  wzrost współczynnika 

**az 2e wzrostem powierzchni zlewni, z wyjątkiem rzek Bugu i  Wiep- 

n^a, k tóre wykazują pod tym względem pewne anomalia.
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Dis prawdopodobieństwa 1 % /rys.15/ w zasadzie dla całego ob
szaru Polski, z wyjątkiem jedynie rzek górskich, wartość współczyn
nika dochodzi do 100. Niskie wartości współczynnika 1? dla rzek 
^zymorza na zachód od Wisły wytłumaczyć można dużą zabudową /mły
ny* zastawki itp./ tych rzek, niżówki na nich nie przebiegają w 
sPosób naturalny, lecz są uwarunkowane pracą urządzeń wodnych.

Powyższy przegląd pozwala wyodrębnić obszary charakteryzujące 
się dużymi i długotrwałymi niedoborami wody w okresie lata hydrolo
gicznego , a więc obszary na których bezpośredni pobór wody z rzeki 
iia celów przemysłowych czy też komunalnych może napotkać na duże 
ludności. Na obszarach tych chcąc zapewnić wymagany pobór wody z 
nzeki należy przewidzieć urządzenia wyrównujące przepływ, tzn. ma
gazynujące wodę w okresie dużych przepływów.



60

VII. UWAGI KOLCOWE

Przeprowadzone powyżej rozważania zakończymy szeregiem wnios

ków odnośnie proponowanej metodyki ob liczania i  prognozowania n i
żówek .

1• Przeprowadzony w części VI przegląd zjawisk niżówkowych na rze

kach polskich wykazał, że prawie na obszarze całego naszego 

kraju  problem niżówek je s t  bardzo istotny* Zagadnienie to  bę

dzie nabierało coraz większego znaczenia w związku z rozwojem 

przemysłu, in ten sy fik ac ją  ro ln ictw a, rozbudową m iast, p e łn ie j

szym wykorzystaniem rzek jako źródła energ ii i  dróg transpor
towych*

Proponowane zdefiniowanie niżówki /część II/ oraz sposób okreś

lan ia  je j  parametrów pozwalają przyjmować różne, w zależności 

od gospodarczej potrzeby opracowania, k ry te r ia  niżówki /w pracy 

t e j  p rzyjęto  k ry te r ia  hydrologiczne/, co w praktyce je s t  bardzo 

wygodne.

5« Przedstawiona metodyka opracowywania niżówek trak tu je  niżówkę 

jako zjawisko kompleksowe, charakteryzowane szeregiem paramet

rów. Dotychczasowe zaś metody ograniczały s ie  do oddzielnego, 
niezależnego ob liczania poszczególnych elementów niżówki /np* 

przepływu najniższego, średniego miesięcznego i tp ./ .

Irzy proponowane metody /rozdz.4.1 ; 4 .2 ;  4*5/ kompleksowego 

obliczania niżówek pozwalają na wybór dowolnej z nich w zależ

ności od wymagań projektu , od charakteru pytań, na które dane 

opracowanie hydrologiczne ma odpowiedzieć.

Jak wykazało,porównanie zamieszczone we wnioskach rozd z.4.5  

Wszystkie trzy  proponowane metody są równie miarodajne i  dok
ładne.
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6.

7.

8.

9.

10.

11.

Przeprowadźanie obliczeń jedną z trzech podanych metod pozwoli 

ocenić na rozpatrywanej rzece możliwości wykorzystania wody w 

okresie niżówki, ewentualnie wykaże konieczność budowy urządzeń 

Magazynujących wodę /czy też wykażą np.konieczność zaprojektowa

nia d la  danego zakładu przemysłowego zamkniętego obiegu wody itp/. 

Obliczenie prawdopodobieństwa wystąpienia niżówki charakteryzo

wanej szeregiem parametrów wymagało zastosowani.a wielowymiaro

wych rozkładów zmiennej losowej. Pracochłonność 1^ch obliczeń  

Można znacznie zmniejszyć przez wykorzystanie cyfrowych maszyn 

Matematycznych.

Zastosowanie t e o r i i  inform acji d la  poznania genezy zjawisk n i-  

żówkowych pozwala wybrać najbardziej is to tn e  czynniki warunkują- 

Ce postawienie prawidłowej prognozy.
P^zy obecnym stanie rozwoju hydrologii i  m eteorologii najbar

dziej prawidłową prognozą niżówki je s t  prognoza oparta na sta 

tystycznej a n a liz ie , przy zastosowaniu warunkowych rozkładów 

Prawdopodobieństwa.

°Mawiana w rozdz.5»3 statystyczna metoda prognozy może być sto

sowana d la  każdego ze śposobów kompleksowego charakteryzowania 

Niżówki.

Przedstawiona długoterminowa prognoza może być sporządzona na 

°kres k ilk u  miesięcy np, w naszym przypadku możemy w końcu 

kwietnia postawić prognozę na okres całego la ta  hydrologicznego. 

Podany sposób prognozowania pozwala z wymaganym, w zależność- 

°d potrzeb gospodarczych, zabezpieczeniem o k reś lić  przewidywaną 

Najmniejszą niżówkę. Tak więc możemy ocenić efektywność progno
zy oraz je j  sprawdzalność.
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Tablica II

Tnartości dystrybuanty F /u/ rozkładu normalnego

i u 
1—

F/u/ p/u/
i
i u F/u/ p/u/

i 0,0 0,5000 0,5000
i
i 1 ,5 0,9332 0,0668

; o ,i 0,5398 0,4602 I
| 1 ,6 0,9452 0,0548

| 0,2 0,5793 0,4207 i 1 ,7 0,9554 0,0446
i 0,3 0,6179 0,3821 i

i 1 ,8 0,9641 0,0359
° ,4 0,6554 0,3446 i 1 ,9 0,9713 0,0287

1 0,5 0,6915 0,3085 i 2,0 0,9772 0,0228
! 0,6 0,7257 0,2743 i

i 2 ,2 0,9861 0,0139
| 0,7 0,7580 0,2420 i 2 ,4 0,9918 0,00«^
i 0 ,8 0,7881 0 ,2119

i
i 2 ,6 0,9953 0,0047

| .° .9 0,8159 0,1841 I
| 2 ,8 0,9974 0,0026

; i ,o 0,8413 0,1587 i 3 ,0 0,9986 0 ,0014
■ 1,1 0,8643 0,1357

i
i 3 ,2 0,9993 0,0007

1 ,2 0,8849 0 ,1151 i 3 ,4 0,9997 0,0003

1 1 ,3 0,9032 0,0968
I
I 3 ,6 0,9998 0,0002

1 ,4 0,9192 0,0808 i
i 3 ,8 0,9999 0,0001

"■— ___

Uwaga:
F/-u/ = p/u/ 

p/-u/ = F/u/
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Tablica III

Wartości funkcji T/u, a j wg Owena

\ ul

• N
0 ,00 0,25 0 ,50 0,75 1 ,00 1 ,2 5 1 ,50 1 ,75 2,00 2,25 2,50 2,75 3,00 3,25 3,50

0 ,0 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
0 ,1 0,0159 0,0154 0,0140 0,0120 0,0096 0,0072 0,0051 0,0034 0,0021 0,0013 0,0007 0,0004 0,0002 0,0001 0,0000
0 ,2 0,0314 0,0304 0,0277 0,0236 0,0189 0,0142 0,0100 0,0067 0,0041 0,0023 0,0013 0,0007 0,0003 0,0001 0,0001
0 ,3 0,0464 0,0449 0,0408 0,0347 0,0277 0,0208 0,01.46 0,0096 0,0059 0,0034 0,0019 0,0010 0,0004 0,0002 0,0001
0 ,4 0,0606 0,0586 0,0531 0,0451 0,0358 0,0267 0,0186 0,0121 0,0074 0,0042 0,0023 0,0012 0,0005 0,0002 0,0001
0 ,5 0,0738 0,0713 0,0645 0,0545 0,0431 0,0318 0,0220 0,0142 0,0086 0,0049 0,0026 0,0013 0,0006 0,0003 0,0001
0 ,6 0,0860 0,0831 0,0748 0,0630 0,0494 0,0362 0,0248 0,0159 0,0095 0,0053 0,0028 0,0014 0,0006 0,0003 0,00D1
0 ,7 0,0972 0,0938 0,0842 0,0705 0,0549 0,0399 0,0271 0,0172 0,0101 0,0056 0,0029 0,0014 0,0007 0,0003 0,0001
0 ,8 0,1074 0,1035 0,0926 0,0770 0 ,0 5 9 6 - 0,0429 0,0289 0,0181 0 ,0106 0,0058 0,0030 0,0015 0,0007 0,0003 0,000.1

0 ,9 0 ,1166 0 ,1122 0,1001 0,0827 0,0635 0,0453 0,0302 0,0188 0,0109 0,0060 0,0031 0,0015 0,0007 0,0003 0,0001

1 ,0 0,1250 0,1201 0,1067 0,0876 0,0667 0,0472 0,0312 0,0192 0 ,0111 0,0060 0,0031 0,0015 0,0007 0,0003 0,0001
1 ,2 0,1394 0,1340 0 ,1183 0,0953 0,0710 0,0500 0,0322 0,0197 0 ,0112 0,0060 0,0031 0,0015 0,0007 0,0003 0,0001
1 ,4 0 ,1518 0,1455 0,1266 0 ,1012 0,0744 0,0514 0,0327 0,0199 0 ,0113 0,0060 0,0031 0,0015 0,0007 0,0003 0,0001
1 ,6 0 ,1612 0,1539 0,1325 0,1054 0,0760 0,0520 0,0330 0,0200 0 ,0114 0,0060 0,0031 0,0015 0,0007 0,0003 0,0001
1 ,8 0,1692 0,1607 0,1372 0,1080 0,0778 0,0524 0,0332 0,0201 0 .0114 0,0060 0,0031 0,0015 0,Q007 0,0003 0,0001
2 ,0 0,1762 0,1665 0,1415 0,1097 0,0785 0,0527 0,0334 , 0,0201 0 ,0114 0,0060 0,0031 0,0015 0,0007 0,0003 0,0001
2 ,5 0,1895 0,1776 0,1485 0 ,1101 0,0789 0,0528 0,0334 0,0201 0 ,0114 0,0060 0,0031 0,0015 0,0007 0,0003 0,0001
3 ,0 0,1989 0,1847 0 ,1512 0 ,1 1 13 0,0793 0,0529 0,0334 0,0201 0 ,0114 0,0060 0,0031 0,0015 0,0007 0,0003 0,0001
3 ,5 0,2064 0,1893 0,1525 0 ,1125 0,0793 0,0529 0,0334 0,0201 0 ,0114 0,0060 0,0031 0,0015 0,0007 0,0003 0,0001
4 ,0 0,2150 0,1928 0,1537 0 ,1136 0,0793 0,0529 0,0334 0,0201 0 ,0114 0,0060 0,0031 0,0015 0,0007 0,0003 0,0001

Uwaga: T/-u, aj = T/u, aj
T/u, -a j = -T/u,a/ 

' T/-u,-a/ ss -T/u,a/



65
Tablica IV

Wartości funkc.ii S/u,a,b/ wg Steck’a
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Tablica 17 c*d.

?íartoéci funkcji S/u,a,b/ wg Steck’a
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♦inNrnf«nco-'ú(*jr*OfflN«0
( N i / ' i f t i ß t T i n h O n a ) - '  t  n  ®  ®  i n  ftWwnhftr^nirtłNi .  -  n t n *  
o n i f t H M i f l f . B u i o O f o - f H  
f j M M M n n o i w n n t t t T T T  
O O O O O O O O O O O O O O O O

c e i c - n n - i f t h O B c n i c c o N  © © «r o> — oco©o©ro©coro© 
í f . £ l Z 2 í £ Í r ® “ " < > , r í , r ^ , ‘ r > *f t *r t t o ¡  - • » t ' O C M i O f C O O ^ ^ r g N n n f * )

N N C M w n n r t M j ^ f f r - r T f r fc o o o o o o o o o o o o o o o o  o o o o o o o o o o o o o o o o

♦ i ♦ +
co CM co © © CM CD co © roro ro

N - r o  co CM CD CO ro
00 CM co c - C i CO CO CM •-« co CM o ro

— » ro© •—• .—« © © O O ) CD — ro o
ro o CM ro r - CO - r ro ro ro ro

CM CM CM CM CM co CO co co co
O O  O O O O  O  O o o O  o O  o o c O O o  o

+ • ♦ i
<M T O o *-< *T o* — * r - roC i ro ro ro
- r O CO CD O •—« co ro c~ ro ro co o
— > T * r —* co t - CM •—• ro CD CD co o - C i ro oO00 CD co © CO O" — CD OCO ro o CO
T ro a> o CM co o* ID CD CD Is- r~ co ro

CM CM CM CM CMo o o o O O O OOOOO Oo o o O

CM
+ 4 - ♦

© co r - o - CO r - ro CO ro CM ro ro ro oo o o co * r - h CD CD CO ro - r CD O « C i
ro •—« CD a> OCO «TO CM O CD C i CO *r 00
r - o — • CM — « a> r - CM — < * r CD roO O co roCD

« ■*r CD r - C*- CO roro 00 coC i o O •—• CM

o o o o o o o o o o o o o o O O O o o

N - v e i O h N « N ® - f t O ł N ł r
« f t V ! í ® » 0 - n « f N N n f t N ®CO<n«ińNBOa®^irt-oo)^o-ńBO-OB-NNO®««*®»
^2î2fiî2îî?rnprp,"'r,r,r^f̂5t̂ r̂ f*̂  ̂c o o o o o o o o o o o o o o o o

O  N  ¡ S  f- .  ®  O  ®  C )  f t  ®  nONNnCOONhN >no3B®n®ONn® f t O ^ M n n f ł f r  
i c M w N n c i n B n c n M M M  
>0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

— — —«̂ «̂̂íñímcmcmÍnSSSSSS 
c c o o o o o o o o o c o o o o o

«rOłCMOMOOift^CMClO — C5WC5r- ** co ro o r-----CTOTr»OftNr' Í- t f#»Nf tCOn«n««n- . »ovn
8 N^«r*tt»ftn»»co-<v(cr»coo 

—  C M f * ł ^ * r i » f ^ e - a o ® o > a ) o > 0 5 o > o

• o o o o o o o o o o o o o o o o

**ft^-CCO(ft tCOM»^-r .N *• n « - » e t O h - h - O f f l i f ij ; 0 - C v ^ M f t r ^ n » - P ) n 0 ^ ^  
O r * n a ^ a r » f « .  3 R « n r * e o 9 > o o ^

c S 8 8 B o S o § o o § o o 2 2 2
O o o o o o o o o o o o o o o o o

® B - ^ n « f c o f . c o » n t » t r t O c o « o t oO o *r o «  ej n -  X t' tr, o m h -
O B f ^ i n f t t ^ a i n ^ c o r ^ ^ M O i n i o
œ ^ O B ' i B O t r r - c i - ' P i f r i n o ®

S r o ç o ç o i - t - a o a o a o a o © < y © © © ©  
O O O O O O O O O O O O O O O  

O O O O O O O O O O O O O O O O

Ot^owtn^ftNriNiOftitfl-* r» © »nfcoc'jor-—•oonjaom — OOtNf^NOrttr t - tBf tBO 
® O J X « r f t ) T C O - ł ' i 3 X 7 .  0 0 - * fS ^i f i®®r-hsxxr ,  ir, f t a * ;o o o o o o o o o  o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o

' t
• e  ft o -  wn
‘ C O C  o  O O O —* ~ —1

o-Nn^Büí 'COOf.cMB-r
O O O O O O* O O O O «  P4 M —i’ O  O  O  O  O  O  O  O  o ©  — —* ~  ■

L.



004
394

5- 
.00
867
41 

.01
273

83 
.01
651
20 

.01
994

90 
.02
303
09 

.02
576

12 
.02
815
91 

.03
025
27 

.03
207
43

70
Tablica IV c.d.

Wartości funkcji S/u,a,b/ wg Steck*a

C 1,

C r - M - i n r i i f i M i O T O f h -
r » - ( ß O ! * 5 ( i c o o - * N « n r t « rSSSSSSS88S8888
Iß r t  o  M  O c ^ « ß ö ) N ^ C ) f l 0 4 f < * )

¡ ; S 3 S r t f . o S ^ M M « o o
c o M ^ - M O O t ' O i f l O f f l O ^ i n  _ . _ _ 
V f l ) « f » O N l f t < ß t » C 0 0 ) 0 ) O O  00 c*3 - « vO 00(o <*) <r in >o in ä  «/) ift m io »  co c'j co co ^ ^ 
o o o o o o o o o o o o o o  o  o  o  o  o  o

M e p o t o t o c o - i o n P ł i n o o o f f  
f f ) O c o f * c 3 o « c o o r » » f p - < o - - c o  
< r > e > j c r 5 f ^ c o —• » n o ^ T — 
l O i c c j t C T r . o ^ o i o o o n t o o o -  
O i n o - r o o  —  - r i o r ^ o o ł o o o ^  
co t"JTTfiOiniOiOintOiflałipip 
o o o o o o o o o o o o o o o

ł  ł  i  i
I 0 i 0 ł * ® 0 0 0 ^ t * ^ ł 0 0 5 0 c 0 ^ ^  
^ N { 0 0 ) 0 - 4 0 0 f 0 0 p | » 0 i 0 t * 0 j «  
f l O O M X J i O ^ O r - ' f O O O O O O C O  
c o ^ f o o o ł r t t o ^ - ł i n t o c o o o c i ^ r i o  

^ c o ^ * i O ( 0 ( o r > r * r »
i n i A i A i n i A i A i A i O i A
o o o o o o o o o

I +  +  ♦

r* S  co S  *r> 5  co c* <o -• co m co cr>C5t-a>-*rcor-«f^o>Oocr>cor-
• H M f o i r t ^ c o c o o i o o r ^ i o c j M j l  i r t o o i O H i f i ^ w p j n i f t n ^ c o oco~-HO>eo-',r<2£r̂ ’«iro>CM̂rt*- citoOcotf̂ N̂ŵ iOioirtco «DHincoNiOt-^OHMpjnn«coco3;2!2!i!ÄÄi5i5l5i2l2ii? cłcococô ^̂ ijrtjftjotfjmioio 
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Tablica XV c.d.

Wartości funkcji S/u,a,b/ wg Steck*a
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J_ , , 1 kr ' Uwagi :xm ,WE I I Kr
|PZ 'PL ,EZ •*L wz ,WL ,wd ,wu , •d i CTł iTu TTl 1 s a•H I cn iT iSi i

o lTc lVo 'Ts i i i ! |
i 1 1 1 1 1 i I

s L
iO*' i I 1 I II c? I - o- l I I i

— — 
i

"T—  * 
1 +

*T 
1 +

'T '■ 
1

T
I

T

+
T"
1 . +

I
1 +

I
1 1 + I + i +

r
i +

“T
1 +

r
i +

T  -rr
1 + 11 +

~r
i +

*t — r 
' + : +

‘t~
I +

i"
* + 1 + 1 1,064 *1,8336 'i i

1 1
----——■— .4-

1 1 1 1 i i 1 i 1 I i i i i i i I 1 1 0,4028 •0,413 *
i ii i f +

J
1 + 1

1
1
|

i
i

+ 1 " ̂  
1

1
1

i
i

1 + 
1

I
I

+ i
i

i
t

+ i .+ 
i

i
i

i u
i ¡i

+ i
i

+ i + 
i

+ I
I

+ 1 + 1 
1 1

+ i 0,745 11,4308 i
i i -0,1891 i 0 , 5 2 7  ,

n i + + I f + + + + + + + + + '+ | 0,498 ,1,2417,
IV

1 1 ł 1 f i
1 %

i 1 i i u i I I 1 i
i 0,745 ' 1 ,2612 ' 0,5715 \ 0,«? \ w porów, do I 11

1
1 A  1

1 1
i

i
i

+ ! +
1

1
1

1
I

I
I

+ i
i

+ i
i

+ i +
i

i
i

+. i + n 
i u

+ i
i

+ i +
i

+ I
I

+ 1 + 1 
1 1

■ +
0,32551 i i i ' 0 , 2 3 7  '

, IV , + 1 + , + i + i 1 1 i 1 * I + i + i i * i + i ii + i + , + + I + 1 + 1 + ,0,745 ,1,3614 , •

VI 1 ' + 1 1 + i 1 1 i I + i + i i i + 1 + " + i + + + I + + + '0,581 *1,0359 '1 1 I i 1 1 1 I I f i i i i u i i I i i i0,1211 '0,141 'VII 1 1 + 1 1 + 1 1 i 1 I + i i i t + i + n + i + i + + l + 1 + 1 + i 0,498
i

'0,9148 i / i i
1 1 1 1 i 1 1 i 1 I i i i i i u i l i i0,0946 i 0,141 iVIII . + | . + i ! 1 i 1 I i i 1 i + i n + i + 1 + | + 1 + 1 .+ ,0,413 ,0,8202 ,

i 0,7072 | 0 ,498 •IX 1 +1 1 +1 1 +! 1 +I
I
!

I
1 1 ! 1 I + i

I
I + 1 +i

i
i + 1 +i u + i

i + ' + i + I + +1 1 + ' 0,825i *1,5274 '
0,0880 •0,141 ' • ,

X
XI

1 + 
1

1 +
1

t +
1

I +
I

i
i

1
1

1
1

1
1

1 I
I
+ i

ł
i
»

+ f +
i

i
i
+ i + u 

i u
+ + i + 

i
+ I

I
+ 1 + 1 

1 1
■+ i 0,745

i
11,4394 i
i t0,1290 1 0 , 2 5 7  i+ + + + | J I + + + + , + + + + , + ,.0,581 .1,3104

XII
1 1 I 1 1 i i 1 I 1 1 0,3772 0,2371 + 
1

< +
1

• + 
1

1 + 
1

i
i

1
1

1
1

1
1

!
I

I
t

i
i

i
i

1
1

i i u 
i u

+ i
i

+ ! + 
i

+ l
I
+ 1 + 1 

1 1
+ '0,413i •0,9332 '0,5942 ' 0,498 'i iw por.z 1IX 'XIII

XIV
i 1 1 ł

1 i + , +
|

, +
}

1
|

+ , +
1

I
f
+ I

|
I
t

+ 1 “ł* i
i
+ i u + i + i + + I + 1 1 

1 1
+ ,0,905

i
11,4893 i
i i0,1057

i i,0,141 ,+ + + + + + + + + + + + + + + + 0,825 ,1,3836 ;
XV

1 1 1 i 1 1 1 1 I I i * I i i u i i I 0,6219 *0,141 '1
1

1
1

1
1

1
1

i
i
+ 1

1
1
1

1 + 1 +
1

I
I
+ i

i
i
i

+ 1 +
1

i
i

i + u
i u

+ i
i
+ i + 

i
+ I

I
+ 1 + 1 

1 1
+ '0 ,745

i •0,7517 'i i0,0938
i i - .

XVI 1 1 1 i + 1 1 1 ! ^ I + i i + , + i + i * ii + i + . + I + 1 1 + ,0 ,663 10,6579 , i i
XVII ł

1
1

ł
1
1

i
i

+ 1 +
1

1 +
1

1
1

+' +
i

I
I

i
i

i
i

1
1

i
i

i n
i u

+ i
i

+ 1 + 
i

+ I
I

+ 1 1 
1 1

+ '0 ,498
i *0,9029 'i i 0,5864 *0,498 'i i z por. XIIIXVIII 1 + 

1
1
1

1
1

1 i
i

+ 1
1

1
1

ł
!

+ 1 + 
i

I
I

,+ i
i

+ i
i

+ 1 + i
i
+ i + n

i u
+ i

i
+ 1 + 

1
+ I

I
+ 1 + 1

1 1
+ i 0,905

i
,0,9988 i

0,2980 ,0,413 .
1 1 1 i ! i 1 i I i i 1 i 1 U) i i l 1 1 i i i



76

Tablica 1

i
L 2 ' 3 ' _J___ L 4 1 5 ' 6 ' 7__l___J___1— .

t
.L. 14 15 r

i XIX i + i i i i +

I XXI « + ' ' » I
i XXII -1 + | | ł | ,
' XXIII ' ' ' ' ‘
i XXI? I I I  i i +
!'xrr ; ! ! ! ! +
i 1 1 1  1 { +

i XXVII , , , i i  +
' XXVIII ' 1 1  ł 1 +i i i i i i
I YYTY I l l  1 1 +
i X X X  | | |  i | +

1 X X X I  1 +  ' 1 ' ' +

i X X X I I  i +  i i 1 1 +

i XXXIII , , , , , +
1 X X X I V  1 1 1  ł 1 +

I X X X V  l i l i i  

¡ X X X V 1  | +  \ | | +

1 X X X V I I  I +  ' ' 1 1  +

I I 1 I I I
, XXXVIII, , , , , +
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1 + 1 + 1 + 1 + ! i
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1 +
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i +
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0,581 i 0,7008 i * ■; "..v

0,581
0,498
0,663

¡0,5935 
' 0,5128 
. 0,7938

1 0,0805 
|

' 0,141

i
, 0,2519 , 0,237

10,498 ¡0,5419
' 0,0357i ' 0,141 10,581 '0,5776 1

0,510 , 0,6158
' 0,2452 ¡ 0,237

1

0,413 '0,3706
1 0,0663 ' 0,141 1

0,327 i 0,3043
0,663 \ 0,6789

i
¡0,1507 ' 0,141

1

0,581 '0,5282
i 0,0990

' ' 1i 0,141
0,498
0,438

i 0,4292 
¡0,5454

i 0,1866 
i

i 0,141 z por *25 
1 XXV

1 0,1403 1 0,210
0,289 « 0,4051 1
0,327 ¡0,3393 , 0,2061 i 0,169 1 z por.z

, 0,1296 , 0,126 l XXXI
0,250 ' 0,2097 ¡0,3357 r 0,250 1 por.XXXI
0 , 2 5 0 i 0,2082 , 0,3372 , 0 , 2 5 0 1 z por.z 

1 XXXI
0,675 ,0,8127 ' 0,1872 ¡ 0,3140,458
0,558

'0,6255 i 0 , 0 2 5 0
ł
1i 0,5997 i 0 , 2 1 3 0 i 0,183 z por.z

1 , 0,2141 , 0 , 2 5 0 ' XXXVI
0,377 ,0,3856 ,0,4271 , 0,377 1 z por.z 

1 XXXVII I
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Tablica

i r
1 Lp.ji i

---- -)
Rok j

i

----- r
X1 | x 2

i '• • 1901 41,6 62,5
i 2 . 1902 60,0 75,4
1 3- 02 34,8 69,9

4. 03 81,6 90,8
5. 04 3 2 , 8 45,8

i 6. 05 46,2 69,2
' 7. 06 76,0 92,2
1 8. 06 47,2 65,0

9. 06 69,2 79,5
, 10. 07 60,0 83,7
i 11. 07 84,4 88,6
' 12. 07 61,2 74,0
; 13. 08 56,4 71,3
I 08 38,7 71,3
, 15. 09 60,0 74,0
i 16. 09 47,2 60,6
' 17. 1910 7 0 , 6 83,0
! 18* 10 40,6 55,8
; 1 9. 10 45,3 63,1
I 20. 11 67,8 85,8
I 21. 11 29,7 41,6
' 22. 12 37,8 62,5
; 23. 13 58,8 76,0
, 24. 13 72,0 84,4
« 25. 16 69,2 85,8
*26. 16 7 2 , 0 85,8
| 27. 16. 78,8 86,5
, 28. 17 41,6 58,8
»29. 18 42,1 63,7
* 30. 19 74,7 84,4
' 31. 19 45,8 65,0
| 32. 19 50,5 61,9
, 33. 1920 9 0,8 9 3 , 7

ui i u2 ! u5
0,503 0,443 0,880

-0,189 -0,162 -0,566
0,920 0,162 0,503

-0,841 -0,841 -0,697
1,203 1,463 0,962
0,162 0,189 0,473

-0,630 -1,051 -0,534
0,107 0,216 0,162

-0,356 -0 , 3 0 0 -0,244
-0,216 -0,443 -0,080
-0,962 -0,767 -0,731
-0,244 -0,107 -0,000
-0,080 -0,027 -0,216
0,697 0,054 0,271
-0,134 -0,134 -0,189
0,134 0,630 0 , 3 0 0

-0,473 -0,385 -0,271
0,566 0,880 -0,054 .
0,271 0,385 0,385
-0,328 0,566 -0,880
1,546 2,092 0,697
0,803 0,503 1,463

-0,107 -0,216 -0,385
-0,534 -0,473 -0,473
-0,414 -0,597 -0,414
-0,566 -0,630 -0,328
-0,697 ' -0,663 -0,503
0,534 0,731 0,731
0,443 0,328 1,546

-0,597 -0,503 -0,663
0,216 0,244 -0,162
0,000 0,534 0 , 1 0 7

-1,463 -1,389 -1,898

2

” T
. 5 . 1

184
31

138
27

186
133
35
86
56
63
26
69
56

105

57
119
53
63

121
24

176
20?
39
38
38
41
37

177
224
27
58
82
6
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Tablica 2 c.à.
i----------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------1

Lp. Rok X1 X2 x3 U1 u2 u3

34. 1920 90,8 93,7 10 -1 ,2 6 0 -1 ,2 0 3 -1 ,3 2 2
35. 20 55 >2 7 1 ,3 40 -0 ,054 0,000 -0 ,356
36. 20 47 ,2 69,9 65 0,080 0 ,134 -0 ,027
37. 21 29,0 -40,2 186 1,756 2,435 0,920
38. 22 32,8 63,1 170 1 ,150 0f414 0,630
39. 22 94,2 96,5 7 -1 ,7 5 6 -1 ,7 5 6 -1 ,7 5 6
40. 23 46 ,2 63,1 120 0 ,189 0,356 0,328
4 1 . 24 49 ,4 72,0 76 0,054 0,080 0,080
42. 24 78,8 91 ,5 30 -0 ,731 -0 ,920 —0,630
43. 25 44 ,9 58 ,8 62 0,328 0,697 -0 ,10 7
44. 25 85,8 91 ,5 18 -1 ,0 0 6 t1 ,962 -1 ,0 0 6
43. 26 90,1 93,7 26 -1 ,1 5 0 -1 ,5 0 -1 ,7 6 7
46. 27 90,8 93,7 10 -1 ,3 2 2 -1 ,2 6 0 -1 ,3 8 9
47. 27 97,2 98 ,6 9 -1 ,8 9 8 -1 ,8 9 8 -1 ,5 4 6
48. 28 91 ,5 95 ,8 14 -1 ,5 4 6 -1 ,5 4 6 -1 ,051
49. 28 40 ,6 54 ,6 160 0,597 0,962 0,566
50. 29 88,6 93 ,7 11 -1 ,0 9 9 -1 ,0 9 9 -1 ,1 5 0
51. 29 39,7 56,4 161 0,663 0,841 0,597
52. I93O 22,6 55 ,2 120 2,435 0,920 0,356
53. 30 83,7 89,4 25 -0 ,920 -0 ,803 -0 ,841
54. 31 60,0 79,5 104 -0 ,16 2 -0 ,271 -0 ,2 16
55. * 32 90,8 93,7 9 -1 ,3 8 9 -1 ,3 2 2 -1 ,463
56. 32 70,6 83,0 38 -0 ,503 -0 ,444 -0 ,443
57. 32 45 ,3 60,6* 150 0,300 0,663 0,534
581 33 30,5 47 ,2 245 1,389 1,260 2,435
59. 34 26,4 45 ,3 242 2,092 1,756 2,092
60. 35 26,4 43 ,9 183 1 ,898 1 ,898 0,841
61. 36 45 ,9 63,7 177 0,356 0,300 0,767
62. 37 3 J ,e 5 1 ,6 190 I7O5I 1,051 1,006
63. 38 38,7 58 ,2 104 0,731 0,767 0,244
64. 38 94,2 96,5 8 1 ,642 1,642 -1 ,6 4 2
65. 39 85 ,0 90 ,8 12 -0 ,880 -0 ,880 -1 ,0 9 9
66. 39 ■ 90,1 94,4 10 -1 ,2 0 3 -1 ,4 6 3 -1 ,260
67. 1940 69,2 83,0 73 -0 ,385 -0 ,5 5 6 0,054
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Tablica 2 c . ć

Lp. Roić X1 x2 x3 U1 u2 u3

68. 1941 100,0 100,0 2 -2,455 -2,455 -2,455
69. 42 81,6 87,2 25 -0,805 -0,697 -0,805
70. 42 55,2 70,6 151 -0,027 0,080 0,445
71. 45 35,3 46,2 227 0,880 1,389 1,756
72. 44 38,2 61,9 192 *0,767 0,566 1,099
73. 46 50,9 52,2 191 1 ,3 2 2 0,805 1,150
74. 47 33,8 46,2 199 1,099 1,322 1,260
7$. 48 65,0 75,4 31 -0 ,5 0 0 -0,189 -0,597
76. 48 41,6 71,3 72 0,475 0,027 0,027
77. 48 78,8 84,4 48 -0,665 -0,534 -0 ,5 0 0

78, 49 98,6 99,3 4 -2,092 -2,092 -2,092
79. 49 5 0 ,0 70,6 171 0,027 0,107 a 0,665
80. 1950 34,8 51,6 206 0,962 1 ,099 1,389
81. 51 7 0 ,6 80,9 22 -0,445 -0,528 -0,920
82. 51 34,3* 45,5 182 1,006 1,546 0,805
83. 52 29,7 52,8 202 1,465 1,006 1,522
84. 53 31,6 49,4 225 1,260 1,205 1,642
85. 54 42,6 64,5 60 0,414 0,271 -0,154
86. 54. 37,3 50,5 125 0,841 1 ,1 5 0 0,414

•00 55 43,5 61,2 196 0,58 5 0,597 1,205
88. 56 45,8 72,0 191 0,244 -0,054 1,051
89. 57 39,7 62,5 93 0,650 0,475 0,189
90. 57 79,5 87,9 19 -0,767 -0,731 -0,962
91. 58 86,5 91,5 10 -1,051 -1,006 -1,205
92. 58 63,7 78,8 83 -0,271 -0,244 0,154
93. 1959 29,3 45,3 227 1,642 1,642 1,898



Tablica 2

Lp. j *1

ł
ł i

x3 l p
m- 0 ,3 - I

ił I * bH +6,4 “  u!i .i i«— »Ol II MW» ■■4*.
3 i

I_,____ «4,__
i‘ " i 2 < 4 I 5 6 .

1 . 2 2 ,6 40,2 244 0 ,0 0 7 5 2,435
2 . 26,4 41,6 242 0,0182 2 ,0 9 2

3. 26,4 ^3 ,9 2 2? 0,0289 1 ,898

4. 29,0 45,3 227 0,0396 1,756
5. 29,3 4-5,3 225 0,0503 1,642
6 . 29,7 45,3 224 0,0610 1,546
7, 29,7 4-5,8 225 0,0717 1,465
8 . 30,5 46,2 215 0.0824 1.589
9. 5 0 ,9 42,2 210 0,0932 1 ,3 2 2

1 0 . 3 1 ,6 47,2 207 0 ,1 0 3 8 1,260
11 3 2 ,8 49,2 206 0.1145 1 ,2 0 5

1 2 . 3 2 ,8 50,5 199 0,1252 1,150
13* 3 3 .8 51 ,6 192 0,1359 1,099
14. 33,ö 5 1 ,6 191 0 ,1466. 1,051
13* 34,5 5 2 ,8 190 0,1573 1,006
16. 3 4 ,8 54,6 187 0,1680 0,96.2
17* 3 4 ,8 55,2 186 0,1787 0,920
18. 35,3 55,2 186 0,1894. 0,880
19. 37,3 55,8 186 0 ,2 0 0 2 0,841
2 0. 37,6 56,4 184 0,2104 0,803
2 1. 38,2 5 8 ,2 183 0,2216 0 ,76?
2 2 . 38,7 5 8 ,8 182 0.2377 0.731
23, 38,7 58,8 177 0,2430 0,697
24. 3 9 .7 60,6 176 0,2563 0,663 *
25. .39,7 60,6 171 0 i2644 0 ,6 3 0

26. 40,6 61,2 170 0,2751 0,597 ,
27. 40,6 51,9 163 0.2858 0 ,5 6 6

28. 41,6 61,9 159 0,2966 0,534 1

29* 41,6 62,5 142 0,3073 0 ,5 0 3 1

5 0, 41,6 62,5 138 0,3.180 0,473 ,
31* 42,1 62,5 133 0,3287 0,443
32. 42,6 63,1 125 0,3394 0.414 í
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Tablica 3 c.d.

1 2 3 4 5 6

33- 43,5 63,1 121 0,3501 0,385
3 4. 4-3*9 63,1 120 0,3608 0,356
35. 44,9 63,7 120 0,3715 0,328
36. 45,3 63,7 119 0,3823 0,300
37. 45,3 64,3 105 0,3930 0,271
33. 45,8 55,0
39. 45,8 65,0
40. 46,2 69,2
41. 46,2 69,9
42. 47,2 69,9
43. 47.2 70,6
44. 47,2 70,6
45. 49,4 71,3
46» 5 0 ,0 71,3
47. 50,5 71,3
48. 55,2 71,3
49. 55,2 72,0
50. 56,4 72,0
51. 58,8 74,0
52. 60,0 74,0
53. 60,0 75,4
54. 60,0 75,4
55. 60,0 76,0
56. 61,2 78,8
57. 63,7 79,5
58. 65,0 79,5
59. 67,8 80,9
60. 69,2 83,0
61. 69,2 83,0
62. 69,2 83.,0
63. 7 0 ,6 83,7
64. 70,6 84,4
65. 70,6 84,4

104 0,403? 0,244
104 0,4144 0,216
96 0,4251 0,189
93 0,4358 0,162
86 0,4465 0,134
82 0,4572 0,107
76 0,4679 0,080
73 0,4786. 0,054
72 0,4893 0,027
69 0,5000 0,000 

65 0,5107 -0,027 
63 0,5214 -0,054 
63 0,5321 -0,080
62 0,5428 -0,107 
60 0,5535 -0,134 
58 0,5642 -0,162
57. 0,5749 -0,189 
56 0,5856 -0,216 
56 0,5963 -0,244 
53 0,6070 -0,271 
48 0,6177 -0 ,3 0 0  

41 0,6285 -0,328 
40 0,6392 -0,356 
39 0,6499 -0,385 
38 0,6606 -0,414 
38 0,6713 -0,443 
38 0,6820 -0,476 
37 0,6927 >0,503
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Tablica 3 c.d.

1 2 3 4 5 6

66. 72,0 84,4 35 0,7034
>
-0,534

67. 72,0 85,8 31 0,7142 -0,566
68. 74,7 85,8 31 0,7249 -0,597
69. 76,0 85,8 30 0,7356 -0,630
70. 78,8 86,5 27 0,7463 -0,663
71. 78,8 87,2 27 0,7570 “0,697
72. 78,8 87,9 26 0,7677 -0,731
73- 79,5 88,6 26 0,7784 -0,767
74. 81,6 89,4 25 0,7891 -0,803
75. 81,6 9 0 ,8 25 0,7998 -0,841
76. 83,0 90,8 24 0,8106 -0,880
77. 83,7 91*5 22 0,8213 -0,920
78. 84,4 91,5 19 0,8320 -0,962
79* 85,8 91,5 18 0,8427 —0,006
80. 86,5 92,2 14 0,8534 -1,051
81. 83,6 93,7 12 0,8641 -1,099
82. 90,1 93,7 11 0,8748 -1,150
83* 90,1 93,7 10 0,8855 -1 ,2 0 3

84. 90,8 93,7 10 0,8962 -1,260
85* 90,8 93,7 10 0,9068 -1,322
86. 90,8 93,7' 10 0,9176 -1/,389
87. 90,8 94,4 9 0,9283 “1,463
88. 91,5 95,8 9 0,9390 -1,546
89. 94,4 96,5 8 0,9497 -1,642
90. 94,4 96,5 7 0,9604 -1,756
91. 97,2 98,8 6 0,9711 -1,898
92. 98,6 99,3 4 0,9818 -2,092

1
93. 100,0 100,0 2 0,9925 “2,455
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Tablica 4

1=U2=Uj | i
j x1=^n,min j

j 1
mP *

L \ pa i * »
3,0 22,0 40,5 244 0,0010 0,0015
2,5 23,0 41,5 242 0 ,0 0 4 3 0,0070
2,0 26,0 43,0 236 0,0186 0 ,0 3 0 0

1,5 30,0 46,0 220 0,0318 0,0.520
1,4 31,0 47,0 216 0,0395 0,0647
1,5 32,0 48,0 211 0,0495 0,0806
1,2 33,0 49,0 206 0,0604 0,0980
1,1 34,0 50,5 201 0,0743 0,1201
1,0 35,0 52,0 195 0,0903 0,1453
0,9 56,5 5*,0 189 0,1081 0 ,1 7 3 0
0,8 37,5 56,0 181 0,1281 0,2034
0,7 39,0 58,0 172 0,1512 0,2382
0,6 40,5 59,5 161 0,1769 0,2758
0,5 42,5 61,5 14? 0,2044 0 ,5 1 5 7
0,4 44,0 63,5 130 0,2357 0,3598
o,3 46,0 65,5 115 0,2688 0,4054
0,2 48,0 67,5 100 0,3033 0,4512
0,1 50,5 69,5 85 0,3407 0,4991
0,0 53,0 71,5 75 0,3766 0,5435

-0,1 56,0 74,0 64 0,4189 0,5939
—0,2 59,5 76,0 55 0,4592 0,6396 •
-0,3 63,0 78,5 45 0 ,9 9 9 7 0,6833
-0,4 67,0 81,0 40 0,5415 0,7260
-0,5 70,5 83,0 .35 0,5813 0,7543
—0,6 75,0 85,0 31 0,6216 0,8009
-0,7 78,0 87,0 27 0,6600 0,8332
-0,8 80.5 88,5 23 0,6968 0,8621
-0,9 83,0 90,0 20 0,7314 0,8872
-1,0 85.0 9i.o 18 0,7638 0,9089
-1,1 86,5 92,0 16 0,7944 0,9276
—1,2 88,0 93,0 14 0,8228 0,9434
-1*3 89,5 94,0 12 0,8478 0,9560
-1,4 91,0 95,0 10 0,8707 0,9665
-1,3 9 2 ,0 95,5 9 0,8914 0,9749—2,0 96,5 98,7 4 0,9504 0,9932
-2*5 99,0 100,0 1 0,9857 0,9991
-3,0 100,0 100,0 0 0,9970 0,99993



84

Tablica 5

min,n i_____________________

T)fl , p 1t

-------------------------------------------.
Ii |

ui ; X1 • u« 2 1 x2 >

-J.o \ 1 0 0 ,0 | -2,50 ł 1 , 0 | 0,9933 I 99,97 |
-2,5 « 99,0 1 i 0,9897 1 99,95 i
-1,5 • 92,0 i 1

I » 0,9330 » 98,87 »
-1 , 0 ' 85,0 i 1

i 0,8412 • 95.28 '
- ° , 5 ; 70,5 » I

| 0,6919 | 85,84 J
i

-2 , 0  i 96,5 , -1,40 1 1 0 ,0 , 0 ,9 2 5 6 j 98,75 t
-1,4 ' 9 1 ,0 T 1

1
i jp,8864 ' 97,30 «

-1 , 0 ' 85,0 I I 0,8291 ' 94,68 '
-°»5 | 70,5 I

| 1
I
4 0,6820 | 85.07 J

—0 ,2 5 i 61,2 I 1 i 0,6058 , 78,67 ,
+0,5 1 42,5 I 1

| i 0 y5088 I 45,84 i
_  •_ _ _ _i

-1,0 | 85,0 ' -0,25 1 5 0 ,0 ' 0,5971 \ 77,89 j
-0,5 i 70.5 I 1 i 0,5576 , 74,17 ,
-0 , 2 5 1 61,2 ł 1 0,5146 i 69,88 ,
+0 ,2 5 ' 47,0 I 1

1 « 0,5800 » 54,77 *
+0,5 ' 42,5 ' 1

ł 0,5008 ' 45,06 1

+ _
A O 35,0 I

I 1 I
1 0 ,1 5 0 1 | 24,65 [

-0,5 i 70,5 i -0,20 100,0 i 0,4004 i 57,23 <
-0,25* 61,2 1 1 1 0,5934 » 56,40 '
+0,20 | 48,0 1

| ł 1
I 0,3361 | 49,34 1

+0,5 , 42,5 1
1 1 0,2736 , 41,20

0+ 35,0 1 1 0,1485 i 23,45 »
+1,5 > 30,0 1

1 1 0,0724 « 11,83 ‘
i _______________1 _____________________l

-0,5 I 70,5 ! +0 ,5 3 11 5 0 ,0 | 0,2958J 44,06 ‘
-0,25, 61,2 1

1 0,2893 1 43,62 |
+0,25t 47,0 « 1

1
i 0,2601 » 39,37 »

+0,53' 41,9 1 1 i 0,2250« 3 4 .2 0 '
+1,0 1 35,0 1 1 i 0,1419 ' 22t45 1
+1,5 | 30,0 1

1 1 0,0669 | 10,80 \
1
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Tablica 5 c.d»

r* « i i ii
i +0,25 i *7.0 > +1,10 i 200,0 i 0,1385 ' 21,89
i +0,5 42,5 i i 0,1249 ' 19,85
i +1,0 V

f 35,0 I
I

I
1
1 0,0876 I 14,07

i +1,5 i 3 0 ,0 i i i 0,0538 , 8,771
i +2,0 i 26,0 i i i 0,0212 i 3,47
i +2,5 i 23,0 ł

i
i
i 0,0065 łi 1,11

r-
i +0120 i

ł 48,0 I +1,50 i
i 220,0 i

i 0,0794 I 11,83i +0,53 i 41,9 i i i 0,0669 i 10,801
I +1,10 i 34,0 i i i 0,0548 » 8,94
ł +1,5 i 3 0 ,0 i i i 0,0388 ł 6,38
i +2,0 1

1 26,0 1
t

1
i 0,0229 I 3,67

» +2,5 ! 23,0 I i 0,0063 i 1,05
I
I +3,0 22,0 i » i 0,0005 i 0,07
j
i +2,25 1

1 24,5 1 +2,25 i 239 i 0,0064 ' 1,08
t +2,5 1 23,0 , +2,5 242 i 0 ,0 0 3 0 , 0,50

+0,1 1 50,5 » +0,1 85 i 0,3486 1 50,401
i +0,2 \ 48,0 « +0,2 ł 100 « 0,3361 ' 49,34

-i- i i i 1
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Tablica 9

i---
IŁP. Wodowskaz i Rzeka

i---------------  ---------.— r
i Okres obserwacji j Ilość 

lat N
1
1 Dorzecze Wisła , i i
t
11. Dwory ' Wisła- | 1 1921-1935,1948-1957 25
i 2. Szczucin tf1 | 1921-1935,1948-1957 ! 25
1 3. Zawichost i " , 1921-1935,1948-1957 i 25
1i ■ Dęblin i " i 1921-1935,1948-1957 ' 25
5- Wyszogród i ii '1921-1935,1948-1957 1 25

i 6. Włocławek 1 u | 1921-1935,1948-1957 | 25
i 7. Chełmno 11I , 1921-1935,1948-1957 i 25
1 8.1 Tczew i " 11921-1925,1927-1935,1948-1957 i 24
1 9- Czeladź 1 Brynica '1922-1924,1926-1934,1948-1957 ' 22
¡10. Żywiec 1 Soła | ' 1921-1924,1926-1935,1948-1957 ‘ 24
rH. Mszana Dolna , Raba ! 1919-1923,1926-1933,1935-1936, !ji i 1948-1957 25
|12. Krościenko , Dunajec , 1921-1935,1948-1957 , 25
'13. Pińczów i Nida ,1925-1934,1948-1956 i 20
> ■ Żółków • Wisłoka «1921,1925-1938,1948-1957 ' 25
,15- Mielec i U '1918,1920-1931,1935,1948-1957 ' 23
|16. Postołów ( San \ 1921-1934,1948-1957 24
H7. Jarosław ft1 , 1921-1924,1926-1934,1948-1957 i 2318.I . Nisko I VV j1921-1935,1948-1957 ' 25
> Rzeszów 1 Wisłok «1921-1934,1948-1957 * 24-
20. Łęczna 1 Wieprz ' 19 25-1 9 3 7,1 9 4 8 -19 57 23
|21. Kośmin tł1 11921-1935,1948-1957 | 25
'*2. Sulejów i Pilica 11924-1937,1948-1957 , 24
53. Warka i tY 11922,1924-1935,1948-1957 ' 23

Dorohusk 1 Bug ' 1924-1934,1950-1961 ' 21
i55. Frankopol ' n1 11922-1934,1948-1957 23
56. Zegrze i»i ,1921-1935,1948-1957 , 2557. Wizna i Narew 11921-1935,1949-1958 i 25

Pułtusk i '* •1921-1935,1948-1957 * 25
Grajewo 1 Ełki '1922-1 9 3 4,1947-1 9 4 9,1 9 5 2 -1 9 5 7 ‘ 22

50. Chorzele j Orzyc ¡1930-34,1946-1960 20
3i. Sochaczew , Bzura ,1920-1921,1923-1934,1931-1960 ł 24
32. Nowe Miasto i Drwęca

i
»1923^1934,1948^1957 1 22
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r “ " i 1
33. 1 Tuchola ■1 Brda 

|
' 1923-1934,1943-1957i i 22 1

• Dorzecze Odry 1 1
|

i
1
1

1 1/ 1. i Miedonia 1 Odra 1 1921-1935,1948-1957 i
| 25 1

l
2. » Ścinawa 1 fl ' 1921-1935,1948-1957 i 25 1
3. 1 Słubice ł tf ' 1921-1935,1948-1957 i 25
4. 1 Gozdawice 1 tf

| | 1921-1935,1948-1957 i 25
5. , Kłodzko 1 Nysa Kł. , 1921,1923-1935,1948-1957 I

i 24
6. i Kąty Wr. 1 Strze-

i 1 gomka , 1922-1936,1948-1957 i 25
7. i Osetno 1 Barycz i 1921-1935,1943-1957 1 25
8. 1 Gryfów SI. 1 Kwisa . ' 1921-1935,1948-1957 1 25
9. 1 Żagań | Bóbr 1 1921-1935,1948-1957 1 25
10. f Bobry ,Warta , 1924-1932,1947-1960 1 23
11. i Sieradż 1 tf i 1921-1933,1935,1948-1957 1

| 24
12. • Konin 1 tt • 1921-1935,1948-1957 1 25
* 13« 1 Poznań 1 tt

1 ' 1921-1935,1948-1957 1 25
14. Skwierzyna 1 tf \ 1921-1935,1948-1957 1 25
15. | Gwda Wielka 1 Gwda , 1931-1944,1948-1957 1 2.3
16. t Goleniów 1 Ina 

|
i 1921-1935,1948-1957 1

25
1
1 Rzeki Przymorza 1

I
i 1 

11
1. | Sępopol 1 Łyna i 1931-1940,1949-1958 |

20 •
2. i Olkowo 1 Pasłęka ‘ 1922-1936,1949-1958 1 25
3. 1Słąpsk 1 Słupia ' 1921-1935,1948-1957 1 25
4. 1 Trzebiatów , Hega , 1921-1935,1948-1957 1 25

1

t

1/ dla okresu 1921-1935 oparto się na obserwacjach, dla wodowskazu 
Racibórz, którego zlewnia jest mniejsza od zlewni wod.Miedonia o 
0 ,1%

^  dla okresu 1921-1935 oparto się na obserwacjach dla wod.Kieńce. 
którego zlewnia jest mniejsza od zlewni wod.Gozdowice o 0,3%.
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Rys 11 Prognoza przepływów minimalnych dla rzeki óajó w przekroju 
■ Ąnrere dla lata 1959roku.

12. Prognoza przepływu minimalnego dla rzeki Mmosipi 
w przekroju Alton.
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Rys.ik Rozmieszczenie stacji wodowskazowych.



Rys. 15. JzoHnie współczy nnika n dla P='i°/o



Rys. 16. Jzollnle wspôtczynnika íj olla P--10%





Rys.iô. Jzolinie prawdopodobieństwa (%) występowania współczynnika q  =100
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