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1. WST?P

W okresie ostatnich kilku lat obserwuje sie duze 1 ciaggle
wzrastajgce zapotrzebowanie na wode. Coraz wiecej wody potrze-
buje rozbudowujgcy sie przemyst, rolnictwo, coraz wieksze Jest
zapotrzebowanie dla celdéw"komunalnych. Woda ta w wiekszosci
Przypadkow /poza poborem wéd gruntowych/ Jest czerpana z rzek.
Pobor wody nie Jest réwnomierny w ciggu roku. Maksymalne zuzycie
wody obserwuje\sie w okresie letnim, w okresie duzego zapotrze-
bowania wédy w rolnictwie. Pocigga to za sobg koniecznos¢ dok-
+adnej znajomosci rezimu rzeki, znajomosci rozkdadu przeptywow
w ciggu catego roku. Szczegdlnej uwagi wymagajg okresy niskich
Przeptywow w rzekach tzw. nizéwki, gdyz woéwczas moga istniec
trudnosci w zaspokojeniu zapotrzebowania na wode. Dotychczas
Hiskie wody byd#y traktowane marginesowo, gdyz nie istniata gos-
podarcza potrzeba zajmowania sie nimi, nie grozity one zaong
kleska, nie stanowidy groznego zywiodtu tak Jak np. przeptywy mak-
symalne. Obecnie Jednak, W Okresie wzrastajgacego zapotrzebowania
na w°de, brak wody moze sta¢ sie réwnie katastrofalny w skutkach

i jej nadSniar. Przerwy w pracy zaktaddéw przemystowych, braki
w zaspokojeniu potrzeb komunalnych i rolnictwa, nadmierny stopien
zanieczyszczenia wody w okresie niskich standéw mogg spowodowac
P°wazne straty gospodarcze. W chwili obecnej istnieje ekonomiczna
Potrzeba zwrécenia bacznej uwagi na okresy niskich przeptywow w
czekach. Pocigga to za sobg koniecznos¢ ustalenia takich metod
opracowywania okreséw nizowkowych, aby dawaty one podstawe do pro-
Jjektowania. Powinny one dawa¢ odpowiedz na mozliwie najwiekszg
mHoSC pytan wynikajacych przy projektowaniu u.je¢ wodnych dla prze-
mysdu 1 potrzeb sanitarnych, planowaniu zrzutow zanieczyszczonej
o Podgrzane.i wod-*. okresSlaniu ddugosci okresow /a ni« 110S¢ dni

w roku/ niskich stanéw, przy ktérych zegluga Jest niemozliwa itp.



Do niedawna opracowania hydrologiczne odnosnie niskich woéd
sprowadzaty sie do okreslania przeptywu najnizszej niskiej wody -
- HNW i1 Sredniej niskiej wody - SNW /oznaczenia standéw charakte-
rystycznych wg J.Lambora /247« Dopiero w 1954 r. ukazata sie pra-
ca E.J.Gumbel®a /157 omawiajgca zastosowanie asymetrycznego roz-
k#adu prawdopodobienstwa do obliczania przeptywéw minimalnych.

W oparciu o te prace w 1957 r. ukazat sie artykut Z_Kaczmarka /167
wprowadzajacy W Polsce, do obliczen hydrologicznych metode Gumbel*a.
Me*toda ta oparta na jednowymiarowym rozk#adzie asymetrycznym poz-
wala okresli¢ czestotliwos¢ wystepowania przeptywow minimalnych.
Stosowana jest ona najczesciej do okreslania prawdopodobienstwa
miniméw rocznych, chociaz mozna jag rowniez stosowac¢ do przeptywow
Nizéwkowych wybieranych z innych okresow czasu, niz roczny np. mie-
siecznych, okresu wegetacji 1tp.

We wszystkich powyzszych przypadkach do obliczen jest brana z
Kazdego roku jedna najnizsza wartos¢ przeptywu bez wzgledu na czas
O0#@ trwania. przeciez dla uzytkownikéw wody rzecznej waznym
JOst nie tylko okresSlenie minimalnego przepd#ywu rocznego, ktérego
czas trwania jest przewaznie krotki /dzien, dwa dni/ i w rezulta-
ci® nie obrazuje rzeczywistych mozliwosci zaspokojenia potrzeb
wenAnych w okresie nizéwki. Uzytkownik chce wiedzie¢, jak dfugo be-

nzie trwat okres niskich przeptywow, ile w tym czasie bedzie

Nelaszloffy /27-7 uwaza, ze w obliczeniach projektowych nie
D°winno opiera¢ sie na krétkotrwatych minimach rocznych,

Ktére moga by¢ wywodane chwilowymi naturalnymi Hlub sztucznymi
Zaktoceniami, lecz na przeptywach Srednich z okresu 5-10 dni

Najubozszych w wode.



wynosit+ niedobdr wouy, ¢eucg ngjniZszq wartos¢ osiggnie przeptyw
oraz jakie jest prawdopodobiennstwo wystgpienia danego zjawiska.

W, 1958 r. w opracowywanym operacie hydrologicznym /3Z7 dla
przemystu nalezato okresli¢ mozliwosci poboru wody w okresie ni-
z6wek. Problem ten zostat wéwczas rozwigzany w sposob przyblizo-
ny, wykreslny. Nasuwato to jednak mysSl szczegdétowszego zajecia
sie tym, tak istotnym dla rozbudowujgcego sie przemysdu problemem,
jJakim staje sie zagadnienie zaopatrzenia w wode w okresie niskich
przepdywow. Niniejsza praca moze chociaz czesciowo przyczyni sie

Jjego rozwigzania.

W zwigzku z koniecznoscig rozwigzywania trudnych problemow
gospodarczych, o ktorych byda mowa powyzej, coraz wiecej pojawia
S1? zaréwno w literaturze krajowej jak i zagranicznej artykutow
Poswieconych zagadnieniu susz, niedoboréw wody w glebie oraz
niskim Przeptywom w rzekach. Liczne prace /4, 5, 6, 13, 16, 28,
30, + rownfe2 konferencje i1 zjazdy /1, 38, 48/ omawiajace

zagadnienie sSwiadczg o jeszcze niedostatecznym rozwigzaniu i
dalszej aktualnosci problemu.

W roku 1960 na Miedzynarodowym Symposium, poswieconym zagad-
Aeniu susz i niskich przeptywéw W.Laszloffy 727/ w referacie
omawiajgCym badanie niskich stanéw wéd porusza problem koniecz-
n°Sci uwzgledniania, w obliczeniach projektowych, nie tylko war-
t0Sci uajnizszego przepdywu, ale réwniez czasu trwania nizowki .

Podaje on jednak obliczeniowej metody rozwigzania tego zagad-

nieria.



1. DEFINICJA NIZOWKI 1 JEJ PARAMETRY

2,1* Definicja nizowici
Zdefiniowanie nizowki jako okresu niskich przeptywéw w rzece

jest okresSleniem niejednoznacznym. Réwniez, uzywane czesto okres-
lenie nizéwki jako okresu najnizszych nrzeptywédw wody w rzece, Kkie-
dy to rzeki sg zasilane prawie wydgcznie wodami gruntowymi, nie
definiuje jej dostatecznie. Nalezy doktadnie okresli¢ ponizej ja-
kiej wartosci musi spas¢ wielkos¢ przeptywu w rzece, aby uwazac
ten okres za nizéwke. Naturalnie d¥ugos¢ okresu nizowki bedzie
uzalezniona od przyjetego kryterium. Przyjecie tej czy innej war-
tosSci przeptywu jako kryterium poczatku nizowki moze byé, w zalez-
nosci od celow opracowania, ustalane dowolnie /naturalnie w grani-
°ach przeptywéw niskich/. Z hydrologicznego punktu widzenia naj-
stuszniejszym bedzie uwazanie za nizéwke okreséw, w ktdérych przep-
+Hywy sa réwne i1 mniejsze od najwiekszej wartosci przepdywu z mini-
méw rocznych - WNW. Przyjete kryterium pozwala uwzgledni¢ w kazdym
rezpatrywanym roku co najmniej jedng nizowke, jJest to zgodne z do-
tychczas przeprowadzanymi obliczeniami przeptywéw minimalnych rocz~
nych, opierajacymi sie na najnizszych wartosciach przeptywu z kaz-
dogo roku. Nalezy zaznaczy¢, ze przy ustalaniu wartosci WNW powin-

by¢ brane pod uwage minima roczne przeptywéw, a nie stanéw wo-
N 7 a to ze wzgledu na duza zmiennos¢ w poszczegélnych latach
~“rzywej konsumcyjnej w strefie standéw niskich.

W niniejszym opracowaniu, analizujacym jedynie nizowki letnie,

Za "z6wki uwazano okresy, w ktorych przeptyw byt rowny lub mniej-
S2y °d przeptywu najwyzszej niskiej wody w okresie lata WNW...

ajwyzsza wartos¢ przeptywu z miniméw letnich w wieloleciu/. Okre-

Nzowkowe przedzielone przeptywami wyzszymi od WNW-~ lecz



nizszymi od SSW /Sredni roczny przeptyw z wielolecia/Z i1 trwajacymi

krécej niz 15 dni traktowano jako jedng nizéwke /rys*1/.
2.2. Parametry nizoéwki

W celu oszacowania wielkosci nizéwki 1 mozliwosci porownywania
nizowek z réznych lat nalezy ustali¢ parametry, ktére by w sposoéb
mozliwie wyczerpujacy charakteryzowaty je. 110S¢ i rodzaj przyje-
tych parametrow zaleze¢ bedzie od celu jakiemu ma stuzy¢ wykonywa-
ne opracowanie. Uwazam, ze w praktyce dla scharakteryzowania ni-
z6wki wystarcza trzy nastepujace parametry /rys.2/:

1* najnizszy przeptyw badanej nizéwki - Qmin n

2. czas trwania nizowki — Tn

3. objetos¢ brakujacej wody /ponizej przeptywu WNW e~/ w okresie
trwania catej nizéwki - Vn, lub jakis inny parametr charaktery-
znjacy wielkos¢ niedoboru wody w tym czasie np. przeptyw Sredni
nizowki - dap .

W niektorych przypadkach moze wystarczy¢ scharakteryzowanie
nizowki przy pomocy dwéch parametréw np. czasu trwania nizowki 1
3e0 najmniejszego przepdywu, lub czasu trwania i objetosci braku-

N cej wody. Nalezy jJeszcze raz podkresli¢, ze rodzaj 1 iloS¢ przyj-

mowanych parametrow zalezy wydgcznie od przeznaczenia 1 wymagah

°Pnaconania.



111. GENEZA ZJAWISK NI1ZOWKOWYCH

3*1. Opia zjawiska

Nizowki w rzekach obserwujemy przewaznie dwa razy w rokuj
zimg - nizowki zimowe oraz latem /czesto przedtuzajg sie one na
jesien/ - nizéowki letnie. Okolicznosci w jakich wystepuja te dwa
rodzaje nizowek sa zupednie rdézne, zarowno warunki meteorologiez~
ne jak 1 hydrologiczne w obu przypadkach sg odmienne. Z tego tez
powodu analizujac proces tworzenia sie nizéwek nalezy rozpatrywac

go oddzielnie dla nizowek letnich i oddzielnie dla zimowych.
I+fonki letnie

Okres ich wystepowania jest rézny w zaleznosci od rezimu rze-
ki. W rzekach nizinnych rozpoczynajg sie one czesto juz wioshg, z
chwila zakonczenia wezbrania wiosennego /kwiecien - maj/, zas w
rzekach goérskich znacznie pdézniej, najczesciej dopiero z koncem
wezbrania letniego /czerwiec - lipiec/. Okres trwania nizowek let-
NG "eraz przedtuza sie poza lato obejmujgc pierwsze miesigce
jesieni. Nizowki letnie i1 jesienne ze wzgledu na jednakowg ich ge-
neze bodziemy traktowali 43gcznie i okreslali je jednym terminem -
Hizowki letnie.

Rezim przeptywow w rzece zalezny jest od dwoch czynnikoéw:
sptywu woéd podziemnych i spdywu powierzchniowego wéd opadowych.
Sptyw wéd Z naziemnych akumulatoréw wody tzn. z jezior i bagien
rozpatrywano 4gcznie ze sptywem podziemnym, gdyz stanowig one po-
dObQy w skutkach sposob zasilania rzek. W celu poznania procesu
ksztattowania sie nizowek nalezy przeanalizowa¢ udziat sptywu po-
wl-erzchniowego 1 podziemnego w przeptywach letnich.

Na wielkos¢ sptywu powierzchniowego poza zmiennymi czynnikami,

4sk opad /jego wielkos¢, natezenie, rozktad w czasie i na

J™Mierzchni zlewni/, temperatura powietrza, wilgotnosé¢, zdolnosc¢



retencyjna gleby ./zalezna od stanu pogody/, szata roslinna /zmien-
na w czasie lata/, beda miaty wptyw rowniez inne, state czynniki
fizjograficzne. Zaliczy¢ do nich mozna: klimat, wielkos¢ 1 konfi-
guracje zlewni, uksztattowanie pionowe terenu, gleby, jeziora 1
bagna. Przy ustalaniu, dla okreslonego przekroju na rzece, zwigz-
kéw korelacyjnych miedzy sptywem powierzchniowym, a elementami go
ksztattujgcymi mozna state czynniki fizjograficzne poming¢, ~ak
wiec, analizujac sptyw powierzchniowy w obrebie jednej zlewni be-
dziemy brali pod uwage jedynie zmienne czynniki hydrometeorologiez-
HS

W czasie suchego 1 upalnego lata wartos¢ spdywu powierzchniowe-
6° spada praktycznie do zera 1 odgrywa on minimalng role w zasila-
niu rzeki w tym okresie. Przecietne opady letnie nie wpdywaja wow-
czas na przerwanie nizowki, a powodujg jedynie okresowe, zaktdcenia
w Przebiegu krzywej opadania /rys.9/« Badania N.l_Dolgor®a /587 od-
nosnie ksztattowania sie sptywu powierzchniowego w okresie lata na
Ukrainie wykazaty, ze po ddugim, bezdeszczowym z wysokg temperatu-
r$ powietrza okresie, nawet dos¢ znaczny opad nie wywotuje spiywu
powierzchniowego. Sp4yw powierzchniowy rozpoczyna sie dopiero przy
deszczach o natezeniu wiekszym od 0,5 mm/min 1 dajacych opad wyz-
S27 od 15 mm. Ponizej tej granicy, w normalnych warunkach panujg-
cych w lecie na Ukrainie,, deszcze nie wywodujg w ogdle sptywu po-
wierzchniowego ; cata woda opadowa wsigka, a po zakonczeniu opadu
SZybko wyparowuje. W warunkach polskich wartos¢ minimalnego opadu
dajacego sptyw powierzchniowy bedzie prawdopodobnie nieco inna, ze
W2Sledu na réznice klimatyczne, zdolnos¢ retencyjng gleb itp. /na-
b°Ny spodziewa¢ sie wartosci nizszych/.

w latach wilgotnych i niezbyt cieptych nizowki nie wystepuja
Wcale lub sg krotkotrwate 1 phytkie. Wéwczas to, kazdy nawet sto-

sunkowo maty opad wywotuje sptyw powierzchniowy. Przerwanie



1
nizowki moze by¢ wywotane niewielkimi opadami, ktore ze wzgledu
na matg zdolnosS¢ retencyjng gleby powoduja szybkie wzrastanie
sptywu powierzchniowego.

2 powyzszego wynika, ze o rozpoczeciu nizowki 1 jej zakoncze-

decyduje przede wszystkim spdyw powierzchniowy.

Rozpatrzymy teraz udziat sptywu podziemnego w ksztattowaniu
nizowki. Wielkos¢ sptywu podziemnego bedzie zalezata gtdéwnie od
zdolnosSci retencyjnej dorzecza oraz gtebokosci wciecia koryta
rzecznego. Pod pojeciem retencji dorzecza bedziemy rozumieli za-
rowno zapasy wody zgromadzone w podziemnych jak i naziemnych aku-
mulatorach. Naziemnymi akumulatorami w naturalnych warunkach sa
jeziora i w pewnym stopniu btota. Rola jezior w wyréwnywaniu i
zwiekszaniu minimalnego sptywu jest ogOlnie znana. Odnosnie zas
btot sprawa jest dyskusyjna. Wp4yw bdot na wielkos¢ minimalnego
Przep4yw jest uzalezniony od szeregu czynnikéw, miedzy innymi od
warunkéw klimatycznych. Pewnym jest jednak, ze bdota obnizajg wez-
brania 1 rozciaggaja je na dtuzszy okres czasu, a wiec w pewnym
stopniu opdézniaja powstanie nizowki oraz zasilajg ja w poczatkowym
okresie. Odnosnie zas wptywu btot na dalszy przebieg letniej ni-

» zdania sg podzielone i problem ten wymaga dalszych badan.

Podziemnymi akumulatorami wody sg glebo-grunty zlewni stanowig-
cO Maturalne zbiorniki wodne. Pojemnos¢ ich jest bardzo roézna i
2atezna od geologicznej budowy dorzecza. Wody podziemne mozna po-

Zieli¢ na wody gruntowe 1 wgtebne. Mianem wéu gruntowych okresla-
N ZaPasy wodne nagromadzone w wierzchnich wodonosnych warstwach

twartorzedu /na obszarach o silnej erozji powierzchniowej wody
SrUtttowe moga zalegaC w trzeciorzedzie lub nizej potozonych warst-
wach/ %zgfo wiec wody pierwszego poziomu wodnego, zalegajace nie
eboko od powierzchni gleby 1 znajdujace sie w strefie aktywnej

any *ody tzn. zapasy ich zmieniaja sie w czasie 1 Ss3g



bezposSrednio zwigzane ,z opadami atmosferycznymi. Sp4yw woéd grun-
towych podlega wiec wahaniom sezonowym i ulega rowniez zmianie z
r°ku na rok. Zapasy wod gruntowych sa uzupedniane przede wszystkim
na wiosne, w okresie wsigkania wéd roztopowych i opadowych oraz
nieraz jesienig w czasie dfugotrwatych opadow.

Wody wgtebne zalegaja w przedezwartorzedowych, gteboko potozo-
nych warstwach. Nie sg one w strefie aktywnej wymiany wody, a wiec
nie podlegajg wi“ekszym wahaniom w czasie. Sptyw woéd wgtebnych be-
dzie charakteryzowat sie statg wartoscig, niezalezng od warunkow
atmosferycznych.

W okresie nizéwki, gdy sptyw powierzchniowy spada do zera,
nzeki zasilane sg”™wytgcznie przez wody podziemne. W miare wyczer-
pywania sie zapasow wéd gruntowych zmniejsza sie sptyw podziemny
i Przeptyw w rzece stopniowo maleje, osiaggajac w kohncu stosunkowo
staty minimalny poziom uwarunkowany doptywem woéd wgdebnych. Wiel-
koS¢ zasilania rzeki wodami podziemnymi zalezna jest gtdéwnie od
btebokosci wciecia koryta rzecznego i ilosci przecietych pozioméw
wodonosnych. Rys.3 przejrzyscie ilustruje zaleznosS¢ przeptywu w
rzece od potozenia jej bazy erozyjnej w stosunku do wodonosnych
pozioméw. Koryto A, podozone powyzej pierwszego horyzontu, prowa-
dJi w°ne tylko w okresach wiosennych roztopow i silnych opadow.

W, korycie B, przecinajacym pierwszy poziom wodny, przepdyw jest
zapewniony prawie przez caty rok, z wyjatkiem okreséw posusznych,
Sdy 20stang wyczerpane zapasy pierwszego horyzontu. Przepdyw mini-
w korycie C podlega matym wahaniom i1 jest zawsze zapewniony,
poniewaz koryto przecina drugi poziom wodonosny, ktory to nigdy
Wyczerpuje sie. Jeszcze bardziej wyroéwnany przeptyw obserwuje-

my W korycie D przecinajgcym najbardziej state 1 zasobne horyzonty
wodne.



10

Powyzej przeprowadzona krotka analiza ksztattowania sie spiywu

powierzchniowego 1 podziemnego w okresie nizowici letniej pozwala

~Nciggnag¢ nastepujace wnioski.

5»

O terminie rozpoczecia i1 zakonczenia nizéwki, a wiec tym samym
0 czasie jej trwania decyduje przede wszystkim sptyw powierzch-
niowy,

Sptyw powierzchniowy zalezy bezposSrednio od opadéw atmosferycz-
nych, tak wiep opady /ich wielkos¢, intensywnos¢, rozktad w
czasie 1 na powierzchni zlewni/ w okresie lata bedg decydowaty
c powstaniu nizowki i1 o jej diugotrwatosci.

Tempo pogiebiania sie nizowki /krzywa opadania/, zalezne jest
04 sptywu podziemnego, a wiec od objetosci zapaséw wod grunto-
wych oraz gtebokosci wciecia koryta rzecznego.

Zapasy wod gruntowych pochodzg z opadéw atmosferycznych spaddych
w okresach poprzedzajacych nizowke 1 to przede wszystkim z opa-
dow 1 roztopow wiosennych oraz ewentualnie z ddugotrwatych
deszczéw ubiegtej jJesieni. Tak wiec gtéwnie opad z pédrocza
zimowego /X1 - 17/, bedzie decydowat o przebiegu krzywej opada-
nia.

Najruzszy przeptyw w rzece, ktory obserwujemy w najbardziej po-
susznych latach /tzw/ minimum mipimorum - NNW/, pochodzi z za-
paséw wod wgtebnych 1 zalezy od 1losci i1 wodonosnosSci przecie-
~ ch horyzontéw wodnych.

Wielkos¢ najnizszego przeptywu letniego jest dla kazdej rzeki
al:csunkowo stata 1 pomimo nieraz bardzo ddugiego czasu trwania

nizowki przepdyw w rzece nie spada ponizej tej wartosci.
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Nizéwki zimowe

Sptyw zimowy przebiega w zupe#nie iInnyjkh warunkach meteorolo-
gicznych 1 hydrologicznych niz sptyw letni. Z tego tez powodu
przebieg nizéwki zimowej - jej powstanie, zakonczenie, czas trwa?-

krzywa opadania, .najnizszy przeptyw, - zalezg od zupednie iIn-
nych czynnikoéw niz te same parametry nizéwki letniej.

Sp+yw zimowy rozpoczyna sie z chwilg wystgpienia ujemnych tem-
peratur powietrza. Spd4yw powierzchniowy, pomimo znacznych opadéw
/snieqg/, zupeknie woéwczas ustaje. Rzeka "eiilana jest jedynie
sptywem podziemnym. Mimo zasilania rzeki wydgcznie sptywem pod-
ziemnym, przeptywy nizéwki zimowej nie sg wydgcznie uwarunkowane
wyczerpywaniem sie zasobow wod gruntowych, a zalezg réwniez od
stopnia zamarzniecia rzeki. Minimalny sptyw okresu zimowego wyste-
Puoe w chwili zaistnienia najmniejszej roznicy miedzy sptywem pod-
ziemnym, a stratami wody na zamarzanie. Najnizszy przeptyw moze
Wlec né&stgpi6 zardwno na poczatku, w Srodku jak 1 na koncu nizowki.
Ponadto moze on powsta¢ w wyniku zatoréw lodowych /najczesciej Srjy-
z°wych/. Krzywa opadania nizowki zimowej jest bardziej zalezna od
ujemnych temperatur i intensywnosci narastania tafli lodowej niz
0d wyczerpywania sie retencji gruntowej.

°nnasnie powstawania 1 przebiegu nizéwek zimowych mozna wysnuc
nastepujgce wnioski.

N* 0 ~siminie rozpoczecia i zakonczenia nizowki, a tym samym o
C2asie jej trwania decyduje temperatura powietrza.
2 a Przebieg nizéwki nie wptywajag Zew.minimalnie wptywajg/ spad-
+e>w czasie jej trwania, opady atmosferyczne /Sniegi/, Trzofr-
przebiega niezaleznie od wysokosci nagromadzonego sSniegu*
zaleznie od retencji powierzchniowej zlewni.
Tempo pogtebiania sie nizowki jest mato zalezne od .wyczerpysfc*

~1a sie retencji gruntowej.



4. o tempie pogtebiania sie nizowki decyduje przede wszystkim
tempo przemarzania rzeki.

5. Najnizszy przeptyw nizowki jest wynikiem badz gtebokiego prze-
marzniecia rzeki, badz powstatych zatoréw lodowych.

6. Wartos¢ minimalnego przeptywu zimowego uwarunkowana jest jedno-
czesnym wystgpieniem minimalnego spfywu zimowego woéd podziem-
nych 1 maksymalnego przemarzniecia rzeki.

Z powyzszego jasno wynika, ze nizéwki letnie 1 nizéwki zimowe
maja rézng geneze. Zupednie inne czynniki hydrometeorologiczne de-
cydujg o ich powstawaniu 1 przebiegu,. Nizowki letnie 1 nizowki zi-

mowe nalezy traktowa¢ jako dwa oddzielne zjawiska.

informacja 1 jej zastosowanie w badaniach genetycznych

Obecnie powinnismy przystgpi¢ do ustalenia genetycznych zwigz-
kéw miedzy parametrami nizowki, a ksztattujgcymi je hydrometeoro-
logicznymi czynnikami. Zwigzki takie pozwolityby ustali¢ iloSciowe
zaleznosci pomiedzy elementami badanego zjawiska. Wykonanie powyz-
szego zadania wymaga spednienia nastepujgcych warunkéw: po pierwsze
dokdadnego poznania wszystkich czynnikéw wpdywajacych na badane
zJawisko, po drugie poznania catoksztattu procesu powstawania 1
przebiegu tego zjawiska, po trzecie posiadania wieloletnich obser-
wacdi stkich elementdéw bioragcych udziat w badanym prooesie«
Niestety,, przy dzisiejszym stanie rozwoju hydrologii rozwigzanie
teg0 ®*8«dnienia jest niemozliwe. Nie mozemy dokona¢ pednej nauko-
wed analiay iInteresujgacych nas zjawisk przyrodniczych, zjawisk
iCthre *stepuja w bardzo z#ozonych i wzajemnie powiazanych® posta-
ClacH™ innymi stowami, nie potrafimy na podstawie ahalizy procesoéw

lodzacych w przyrodzie ustali¢ jednoznacznej genetycznej zalez-

Q°SCi miedz? parametrami nizéwki, a czynnikami ja ksztattujacymi.
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W oparciu o .wnioski zestawione w rozdziale 2*1* mozna okres$-
lié szereg czynnikdéw hydrometeorologicznych, ktére powinny /w wy-
niku przeprowadzonej analizy/ najistotniej wpdywa¢ na procesy ni-
z6bwkowe. Jak wspomniano wyzej, ze wzgledu na niemozliwos¢ doktad-

przesledzenia procesu sptywu nie jestesmy w stanie, w opar-
ciu o zaleznosci genetyczne, jJednoznacznie okresli¢ wage 1 wzajem-
uy stosunek poszczegdlnych czynnikéw biorgcych udziat w tym proce-
sie. Zmusza nas to do stosowania innej metody, metody nie wymaga-
jacej analizy zwigzkéw przyczynowych»

Ustaleniem zaleznosci pomiedzy poszczegélnymi czynnikami bez
przeprowadzania naukowej analizy ich zaleznosci genetycznych, zaj-
muje sie statystyka matematyczna, a w szczegOlnosci rachunek kore-
lacyjny. w naszym wypadku istnieje problem, w jaki sposéb okreslic
waS? Poszczegbélnych czynnikéw hydrometeorologicznych i ich grup w
procesie zjawisk nizowkowych. Innymi sdowy, chcielibysmy wiedzied
deka ilos¢ informacji zawiera sie w tych czynnikach odnosnie parat-
metrow nizowki. Problem ten, mozna rozwigza¢ przy pomocy teorii in-
formacji, nauki szybko rozwijajgacej sie w ostatnich czasach 1 sta-
nowigcej obecnie samodzielny dziat matematyki™*

Ponizej zostaty omowione niektdére zagadnienia z teorii informacji
w °Praciu o prace S.Kullback®a 721/ 1 Z.Kaczmarka /19/.

e~Nzez X oznaczymy zbidér potencjalnych czynnikéw, przypuszczat-

ptywajacych na parametry nizowki * przez y zbidér tych paramet-
rOW* Kazdy z elementéw zbioréw x i y podlega jakiemu$, najczesciej
asymetrycznemu rozkdtadowi prawdopodobienstwa. Dalsze rozwazania
odnoszg sif Jednak wytacznie do wielowymiarowych rozktadéw normat-

Nalezy wiec przeksztatci¢ wszystkie zmienne x i j do rozkta-



doéw normalnych* Zatbézmy, ze przeksztatcone zmienne zbioru X
tworza zbior , zas$ przeksztatcone zmienne zbioru y tworzg
zbioér , Erzez oznaczyny macierz wariancyjno-kowariancyjna
catej zbiorowosSci zmiennych u, OT =llrij”~ - jJ N Macierz te moze-

my podzieli¢ na podmacierze odpowiadajace elementom zbiordéw
i u/2/

A Y,

73.2.1/
m =
m  /21/ Wi

Oznacza to, zeOT zawiera w sobie wspodczynniki korelacji i

odchylenia ¢re<inie odnoszace sie tylko do zmiennych zbioru

u j,or zawiera te same parametry w odniesieniu do zmiennych
zbioru ,Z a 1 0 T ~ 2~ zawieraja elementy tych dwdch
zbiorowosci. 110s¢ informacji zawierajacej sie w w odniesie-

niu do u”2/ mozna okresli¢ przy pomocy zaleznosSci 73.2.2/

m/22/
B 72/ = 0,5 In 73.2.2/
gdzie V/™/ /227 M TOygnacznikami odnosnych macierzy, a wiec
711/ —
122/ _ 722/ M=ot
)
Jezelil zbiory u 1 un2/” bytyby niezalezne to wéwczas 1 = O.

Zaleznosc¢/3 .2 .2/ okresla nam catkowitg ilos¢ informacji jaka za-

Wiera w u/l/ w odniesieniu do u”2”. Chcac zbada¢ wptyw oddziel-

nych elementéw, lub grup elementédw zbioru u n a zbidér u"2”, moze-
ze zbioru u”™” wydzieli¢ podzbidr u~”™ 1 przy pomocy zaleznosci

73*2,3/ obliczy¢ ilos¢ informacji zawartej w u w odniesieniu do
u-2/

v¥él 1vM7227

72/ = 0,5 In 73.2.3/

Zagadnienie przeksztatcania zmiennych losowych do rozktadéw

normalnych oméwiono szczegédowo w rozdz.4.1.
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i >
gdzie MA227, M sa odpowiednimi wyznacznikami nowej macie-
M r3.2.4/.
m /1°1Vv m /1 2/
33l = 73-2.4/
S22/ 22/
31 m

Ponadto istnieje nastepujaca zaleznos¢ pomiedzy 1°/2/ a 1™/2/t

11 72/ = 1 72/ + 72/ /3.2.5/
\

e~zy pomocy zaleznosci /3*2*5/ mozemy oblrczy¢ ilosé infprmacji
1 1u/1* 72/ zawierajacej sie w pozostatej zbiorowosci u" ' (po wy-
eljpinowaniu podzbioru u/l1l/), pod warunkiem, ze wpdyw zmiennych
u/I/ zostat uwzgledniony. Wé_wzorach /3.2.2/ 1 /3.2.3/ mozna za-

miast wyznacznikoéw macierzy 371 /i odpowiednich podmacierzy/ brac

wyznaczniki P macierzy korelacyjnejy 5T = || ™ || /1 odpowiednich
Podmacierzy/.
Obliczajgc skdadniki macierzy /czy 5T / opieramy sie na

~-elementowym ciggu obserwacji. Tak jak N-elementowe ciggi obser-
wacji moga rozni¢ sie miedzy sobg /podlegaja przypadkowemu wyboro-

tak 1 macierze oraz obliczona na ich podstawie ilos¢ informa-
cOi stanowi tylko statystyczng ocene. Moze zdarzyé sie, ze zbiory
usv 11{2/ sg w rzeczywistosci od siebie niezalezne, a tylko
Przypadkowy wybor N-elementowego zestawu spowodowat, ze obliczona
na jego podstawie i1los¢ informacji I + 0. W celu unikniecia tego
typu “eprawiddowych wnioskow nalezy sprawdzi¢ otrzymane wartosci
PrZy Pomocy nastepujacego kryterium. Wielkosci 1 wyliczone ze

wzorow /3.2.2/ i1 /3.2.3/ bedziemy uwazali tylko wtedy za miarodaj-
Uo *@n

0 11
e zostanie spedniona nieréwnos¢ /3.2.6/

2

T Kr
1§ 2/N-1/ 73.2.6/

4
* nie wynikajace z przypadkowego wyboru N-elementowego ciggu,
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gdzie )( * .~ oznacza krytyczne znaczenie przypadkowej wielkosci
~NKkr

0 n-tym stopniu swobody, wyznaczonej na poziomie oC = 0,05* wartos-

zestawiono w tablicy 1. 110oS¢ stopni swobody nalezy okreslac
w nastepujacy sposob:

dla oceny 17/2/ na

K2
« B Mo n= ew K,
T « v noa K - K-

. S . , N /i{ ,
gdzie IL - oznacza i1los¢ elementow w zbiorze u , - w zbiorze
u/2/ T i /N/

» - W podzbiorze u" 1.

Jezeli nierownos¢ /3,2.6/ nie zostanie spedniona, wowczas nale-
zy uwazaé, ze zaleznosé V/”™ od u~7 jest nieistotna czyli zbiér
u nie warunkuje zbioru o

Przedstawiony sposob obliczania ilosci informacji by# dotych-
czas wykorzystywany przy ustalaniu prognozy /1Y, w celu whasciwe-
go wyboru elementdéw prognozujacych. Obecnie wykorzystamy go przy
ustalaniu genezy zjawisk nizowkowych, tzn. bedziemy badali wp4yw

zatozonych z gory ciagéw potencjalnych czynnikéw* od ktérych przy-

puszczalnie zalezg parametry nizéwki, jednak bez przeprowadzania

naukowej analizy zwigzkéw przyczynowych. 1 2

fioneza nizéwek letnich w oparciu o teorie informacji

Ok**eslajac geneze zjawisk nizéwkowych dla wybranego profilu na
rzece mozna poming¢ wpdyw czynnikéw Fizjograficznych takich jak po-
t+ozenie geograficzne, geologia, gleby, lasy itp., gdyz sg one sta-
* 016 Podlegajace wiekszym zmianom w czasie, a wiec nie wptywajg-
C6 Hq

erozny przebieg nizéwek w poszczegdlnych latach. Bedziemy wiec

adali jedynie wpdyw zmiennych czynnikow hydrometeorologicznych.
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Wybor elementow

Zmienne czynniki hydrometeorologiczne, podlegajgce prawom
statystyki, stanowig duzg i bardzo réznorodng grupe. Wybdor z niej
elementdéw do analizy uzalezniony bedzie przede wszystkim od pro-
wadzonych obserwacji. Pod uwage moga by¢ brane jedynie elementy
posiadajgce wieloletnie ciggi obserwacji. Zgodnie z wnioskami po-
danymi w rozdziale 5.1. oraz biorgc pod uwage prowadzone obserwa-
cje hydrometeorologiczne wybrano nastepujagce czynniki jako elemen-

ty, od ktorych przypuszczalnie zalezg parametry nizowki:
1.

Wysokos¢ opadu w pédroczu zimowym Ix0 - vy
2. " ft ” letnim IV X PL
3- Wielko$¢ parowania zimowym :
4-. t tt " H
letnim P H
5. Wskaznik suchosci 7 zimowym z
\ - v
6- A r* i letnim PL
WL
[£ A u " dla roku e
) _ WH
8. " u dla jesieni /x - xi/ )
A X 1 SWJ
9- h » z p6t#rocza letniego,
roku ubiegtego “
10.
“rzeptyw minimalny najgtebszej nizéwki
* FOku *"Slego VLn,u

" * ~Ar2eptyw Sredni najgtebszej nizowki

2 roku ubiegtego Ox
/2 i sr.d,u

* uojetosd brakujacej wody w okresie catego

1ata roku ubiegtego

* Czas trwania wszystkich nizéwek w lecie

© "biegtego roku T
1W]j u



14. Przep4yw maksymalny wezbrania wiosennego ax

15» Przeptyw Sredni z okresu 25*1V. - 1.V. czyli

Z ostatniego tygodnia podrocza zimowego

Powyzsze elementy, jako potencjalne czynniki warunkujgce nizow-
ke bedg stanowidy grupe u”™”. Grupa bedzie zawierata nastepujag-

oe parametry nizoéwek.

1. Przeptyw najnizszy najgtebszej nizéwki -

min
2. Przeptyw Sredni najgtebszej nizéowki ~Sr, g
3. Czas trwania najgtebszej nizowki I%
4. Przeptyw Sredni wszystkich nizowek obserwo-
wanych w ciggu danego lata er’c
5« Czas trwania wszystkich nizowek obserwowa-
ne*1lw ciggu danego lata
6. Objetos¢ brakujacej wody w okresie catego lata
7» Sredni czas trwania nizéwek w okresie danego
"* 1losC nizowek/ lata Tg -

A= = As

OatosS¢ opracowania wykonana zostata dla nizéwek obserwowanych
na wodowskazie Skwierzyna na Warcie, w oparciu o 51-letnie ciagi
obserwacji kazdego z wymienionych elementéw grupy u”™”™ 1 uf2/.
Elementy meteorologiczne ustalone zostaty jako wartosci Srednie
2 "rzech.stacji klimatologicznych rozmieszczonych mniej wiecej roéw-
nomiernie na obszarze zlewni. Stacjami tymi sa Poznan, t6dz i1 Czes-
tochowa. Parowanie obliczono metodg Konstantinowa /20/.

W Slupie nie uwzgledniono jednego z istotnych czynnikéw
Gakim jest stan wod gruntowych bedgacy miernikiem retencji gruntowej.
Niestety obserwacje stanéw wéd gruntowych posiadaja zaledwie Kilku-

letnie ciggil, a wiec nie sg miarodajne w badaniach statystycz-
nych.



W celu ustalenia wielkosci wptywu poszczegélnych czynnikow,
lub zespotu czynnikéw wchodzacych w skdad grupy na czynniki
Srupy u ', przeanalizowano szereg wariantéw /tabl.1/. Dla kaz-

z wymienionych w tablicy 1 wariantéw /znakiem + oznaczono
brane w obliczeniach czynniki/ obliczono ilos¢ Informacji wedtug
zaleznosci /3.2.3/. Wartosci 10,,”™ ustalono wg wzoru /3.2.5/» Zas
Ikr 24 wzoru /3.2.6/.

Obliczenia wspotczynnikdw korelacji oraz wyznacznikow macierzy
/3»2.a/t przeproradzono na maszynie cyfronej TaMC-1.

Wnioski

_ dorownujac otrzymane ilosci informacji w poszczegdolnych warian-
‘ °b oraz ubytki informacji przy pominieciu pewnych elementéw mozna
ustali¢ elementy zawierajgce najwieksze ilosci informacji odnosnie
parametréw nizowek. Przeprowadzone obliczenia nie pozwalajg ustalic
kezW2Slednej ilosci informacji zawartej w poszczegolnych pomijanych
czynnikach, lecz jedynie wzgledng ilos¢ informacji w stosunku do
pozostatych uwzglednionych czynnikow /patrz uwagi w rozdz*3*2* od-
n°Snie V/ f /2*

NaOpierw oméwimy wpdyw poszczegoélnych czynnikédw meteorologicz-
WcH na parametry nizéowki. Najwiekszg ilos¢ informacji uzyskujemy

biorgc pod uwage zaréwno opad letni 1 zimowy jak 1 wskazniki suchos-

/wariaut 1I/. z pordwnania wariantéw IX i X111 dochodzimy de
2e 1los¢ i1informacji zawartej w opadzie 1 parowaniu /dis
i zimy/1 jest prawie identyczna z informacjg zawartg we wagkai
nikach

suchosci. Najwieksza ilos¢ informacji zawarta jest w opadzie

Parowaniu z okresu lata, w czasie ktdrego wystepuje nizowka.
Al Aa4 ) ) ) )
* 1e opadu 1 parowania letniego /w.XX/ w stosunku do wariantu

P°woduje zmniejszenie informacji o okoto 55%, zas przy tych aa-
mych
°zostatych elementach /w.V i VI/ pominiecie opadu 1 parowania



z okresu zimy /z analizy innych wariantow wynika, ze parowanie
zimowe odgrywa matg role/, daje zmniejszenie informacji tylko
0 16% /co nie mniej Swiadczy o dos¢ znacznym udziale opadu zimo-
wego w procesie zjawisk nizowkowych/. Jezeli bierzemy pod uwage,
2 czynnikéw meteorologicznych, jedynie wskazniki suchosci /Zw.XI11-
-XV1/, to dochodzimy do wniosku, ze najwiekszg ilos¢ informacji
zawiera wskaznik suchosci dla lata - WA
W celu ustalenia najbardziej miarodajnej prognozy, /rozdz.5 .3/,
okreslono i1losci informacji zawierajgce sie w meteorologicznych
elementach poprzedzajgcych pojawienie sie nizéwki. Z pordéwnania
W*I 1 XVIII wynika, ze pominiecie czynnikow meteorologicznych
wystepujacych w okresie nizéwki powoduje duzy ubytek informacji
4iv. z prognozujacych czynnikéw meteorologicznych najwiekszg
ilos¢ informacji zawiera opad zimowy oraz wskazniki suchosci z
okresu poprzedniego lata. Np. odno$nie opadu zimowego, z porowna-
n*a w.XXXVIT 1 XXXVI11, dochodzimy do wniosku, ze wyeliminowanie
trzech elementédw prognozujacych takich jak W., Oy, O, a wzie-
Qa i1ch miejsce tylko jednego elementu Pz nie tylko nie zmniej-

S2ydo i1losci informacji, ale nawet spowodowato jej niewielKi
wzrost.

Nzejdziemy teraz do przeanalizowania wpdywu czynnikédw hydro-
logicznych /wszystkie one sg z okresu poprzedzajacego nizowke/.
\ e ozynniki hydrologiczne podzieli¢ mozna na dwie grupy.
Pierwsza grupa, to parametry nizowki z ubiegtego roku, ktére obra-
stopiah wyczerpania sie zapasow wéd gruntowych w okresie po-
przednilego lata, druga grupa to 1 O\ obrazujace®"/chociaz
Nejowo/ uzupednienie zapasow woéd gruntowych w okresie spiywu
®hnego toraz aktualny /w chwili stawiania prognozy/ spdyw po-

N"erZChn'°wy- Z analizy szeregu wariantow /ZV-X111, XVII, XXV-XXIX/



dochodzimy do wniosku, ze wptyw wszystkich rozpatrywanych czynni-

kéw hydrologicznych jest dos¢ znaczny,- a zawarta w nich ilos¢ in-

formacji waha sie, w zaleznosci od branych wéwczas pod uwage czyn-
nikow meteorologicznych, w granicach 30% w stosunku do wszystkich

rozpatrywanych hydrologicznych i meteorologicznych czynnikéw.

Najwieksze ilosci informacji zawierajg -QnilldU i \ /brana
*acznie/ lub Q$rigju. raczenie 0~ ~, Tu /lub 9Sr>e<u/ szczegok-

jest duze, gdy analizujemy wpdyw czynnikédw prognozujacych
/mata jest wéwczas 11oSC czynnikédw meteorologicznych/. Mniejsze
ilosci informacji, lecz réowniez istotne dla prognozy zawieraja
~max »

Z powyzszego mozna wysnhuC szereg wnioskéw odnosnie genezy ni-
zOowek. Najwiekszy wptyw, w procesie ksztattowania nizowek letnich,
wywieraja /z rozpatrywanych/ czynniki w nastepujgcej kolejnosci:

/»P+yw dominujacy/, EL /lub wz/, Pz, O© » 1V \Y
Pozostate czynniki odgrywajg matg role.

Odziat rozpatrywanych czynnikéw meteorologicznych /z por.l1,
X112 ~1, XXI11/ jest znacznie wiekszy 70% informacji/ niz
czynnikéw hydrologicznych /~ 30%/ w procesach nizéwkowych.

Odnosnie prognozowania nasuwaja sie nastepujace wnioski. 110s¢
informacji zawarta we wszystkich rozpatrywanych czynnikach progno-
zujacych /w._XVI1I11/ jest stosunkowo mata 1 niewiele /~ 10%/ przekra-
CZa czyli minimalng ilos¢ informacji, przy ktérej mozemy uwa-
2a¢ zaleznos¢ czynnikoéw prognozowanych od prognozujacych za nie-
przypadkowg . Najbardziej miarodajnymi czynnikami prognozujacymi
okazaty 3ie: 2 cayjjpikow meteorologicznych - P2, u, W, t z czyn-
auUcé® hydrologicznych - 0, , . /lub Q$riu/, 0™, Nalezy
Ponadto zwréci¢ uwage na zmiane procentowego udziatu czynnikéw hyd-

arogicznych i meteorologicznych odnosnie prognozy w stosunku do

Senezy nizéwek. 11os¢ informacji zawartej w hydrologicznych
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czynnikach prognozujacych stanowi ~ 55% /Zw_XVII1 i1 XX111/, zas w
meteorologicznych tylko ~ 45w stosunku do catej informacji za-
wartej we wszystkich rozpatrywanych czynnikach prognozujacych.
Wzrost udziatu czynnikow hydrologicznych,_m stosunku do meteo-
rologicznych, w prognozie nalezy tdumaczy¢ pominieciem w prognozie
gtdéwnych czynnikow meteorologicznych jakimi sg opad i parowanie w
okresie nizowki .
Biorac pod uwage mniejszag ilos¢ czynnikéw prognozujacych niz
w wariancie XXVII1 /zawierajgcym 10 czynnikéw/ uzyskano nastepujag-
cy Sredni /przy odrzucaniu réznych elementéw ilos¢ informacji roz-

nie sie zmienia/ ubytek informacji w stosunku do wariantuXxXVIIll:

dMa 7 elementédw prognozujgacych - N 27% /min.20%/
d™a 6 * » ~ 39% /min.28%/
dla 5 " - ~ 50% /min.4-5«/

"»y Gejsze]j od 5 ilosci elementdéw prognozujacych ilos¢ infor-
ma°ji Byda mniejsza od wartosci Ilkr, a wiec niemiarodajna dla prog-
nozy -

Ponadto nalezy zauwazy¢, ze i1losci informacji zawarte w czyn-
nikach prognozujacych sg znacznie wieksze odnosnie wszystkich ele-
mentow nizéwki, niz pewnych ich grup /Zw.XXXl — XXXIX/. Tak wiec.
zwiekszajagc i1los¢ parametréow nizowki wykorzystujemy wiekszg iloscé

Lntorotacji zawartej w czynnikach prognozujgcych.
i



23

IV. METODYKA OPRACOWANIA NIZOWEK

Jak wspomniano na wstepie, dotychczasowe opracowania odnosnie
zjawisk nizéwkowych nie traktowaty nizowki jako catosci, lecz od-
nosity sie tylko do jednego jej parametru, a mianowicie do naj-
nizszego przeptywu. Nizej zostata podana metodyka komp I e k -
S oweg o opracowywania nizowek w oparciu o statystyke matema-
tyczng. Przedstawiona metodyka obejmuje trzy sposoby charakteryzo-
wania nizéwek. W pierwszym nizowka jest okreslona trzema paramet-
rami np. Qmin>n, Tn, N . Drugi majacy zastosowanie przy projek-
towaniu wstepnym /ze wzgledu na mniej dokdfadne charakteryzowanie
nizowki/, okresla nizowke dwoma parametrami np. n» Tn* W trze-

nizéwka jest okreslona czasami trwania /T~/ dowolnie zadanych
Przeptywéw /Q™/ wystepujacych w okresie nizowki .

I*rzed podaniem metodyki statystycznego opracowywania nizowek
nalezy przypomnie¢, ze rachunek prawdopodobienstwa mozna stosowac
¢Odyni© przy badaniu zjawisk jednorodnych. Odnosnie zjawisk nizow-
Nowych mamy do czynienia z dwojakim rodzajem nizéwek, - nizéwkami
zimowymi i nizowkami letnimi. Geneza ich jest rézna /zagadnienie
to oméwiono szczegétowo w czesci 111/ 1 dlatego nalezy je trakto-
Wa© jako dwa oddzielne zjawiska. Podana nizej metodyka moze byc

stosowana zarowno przy opracowywaniu nizowek letnich jak 1 zimo-
wych.

* Njjowki charakteryzowane trzema parametrami

Ustalenie prawdopodobienstwa wystgpienia nizéwki okreslonej
P8Wna 11Qscig parametréow wymaga zastosowania rozkdadéw prawdopodo-
Uier,]StWa zmiennej wielowymiarowej. W rozpatrywanym przypadku, cha-

NOryzowania nizowki trzema parametrami, beda to rozk#ady zmien-

J trzywymiarowe j . Obecnie omowimy niektdre zagadnienia statystykKi

Matematycznej zwigzane z tymi rozkdadami.



Rozktad prawdopodobienstwa zmiennej trzywymiarowe j

Dla zmiennych wielowymiarowych szczegétowo zostat opracowany
jedynie wielowymiarowy rozk#ad normalny. W przypadku, gdy rozpa-
trywane zjawiska podlegajg innemu typowi rozk#adu niz normalny
istnieje koniecznos¢ sprowadzenia ich do rozkd#adu normalnego.

W praktyce przy przeksztatcaniu rozkdadu asymetrycznego /ktoremu
to podlegaja w wiekszosci zjawiska hydrologiczne/ w rozkdad nor-
malBy stosuje sie sposob przyblizony polegajacy na przeksztatcaniu
kazdej zmiennej osobno, tzn. doprowadza sie rozktady brzegowe kaz-
dej zmiennej xi do postaci Nrm /u™, ~,67/.

Przeksztatcenie rozk#addéw brzegowych zmiennych x™ nie warunku-
je normalnosci rozk#adu wielowymiarowego zmiennych u”™...u”, jednak
w praktyce przyjmuje sie to zatozenie. Najczesciej stosowanymi
przeksztatceniami sg przeksztatcenia logarytmiczne 1 graficzne /17/.
w podanym na koncu niniejszego rozdziatu przyktadzie liczbowym zas*-
tosowano przeksztatcenie graficzne. Rs.4 oraz tablica 3 jasno ob- 1
razuja sposob przeksztatcania. W danym wypadku kazda ze zmiennych
X1 zostata przeksztatcona do rozktadu N /0;1/. Przeksztatcenie do
rozkd#adu normalnego o parametrach u =0 1 6 = 1 ma te zalete, ze
Pr2y °kreslaniu prawdopodobienstwa zmiennych wielowymiarowych przy
pomocy nizej podanych wzordéw nie trzeba oblicza¢ zmiennych zreduko-

wanych /4 .1 .13/, Do zagadnienia tego wrécimy jeszcze przy omawianiu
wzoréw A, 1.5/ i1 /74.146/.

Pystrybuante wielowymiarowego rozk#adu normalnego okresla wyra-
A.1.1/.

JuTe. V Ul ...J UkHrm Zuji ee_du® A.1l.1/



Natomiast prawdopodobiennstwo przewyzszenia, ktore jest powszech-

nie stosowane w hydrologii, okresla wyrazenie /4.1*2/*

. *ll
E /n~*.uk/ = J Nm U d\i*...duk /4.1.2/

Wyznaczenie powyzszych catek zaleznosci /4.1.1/ lub /74.1*2/. t,=z
stosowania maszyn matematycznych, jest dos¢ kdopotliwe.

w celu utatwienia obliczen dazy sie do stabelaryzowania wartosci
dystrybuanty /naturalnie przy wzrastajacej ilosci zmiennych zagad-
nienie to jest coraz trudniejsze/. Tabelaryczny sposéb oblicze™ a
dla zmiennych dwuwymiarowych podat Owen /34/.

Zagadnieniem tabelarycznego ujecia dystrybuanty zmiennej tr™_;
wymiarowej zajmowato sie szereg matematykow /Ruben, Teichroew, Ken-
dall, Das i inni/, ujmujac niestety tylko przypadki szczegdllne.

w 1958 r. G.P.steck opublikowat artykut /42/ omawiajacy sposob ob~
1;ozania dystrybuanty zmiennych trzywymiarowych przy pomocy tablic.

trzywymiarowego rozk+adu normalnego, o u® = u2 = un = 0;
~n]l =N2 =<3 =1 czyli rozk#adu N/0;:1/,oraz wspékczynnikach kore-
la®ji réwnych rl2 = r~,, r25, prawdopodobienstwo, ze. ~un,

2\u2» W (ur dane jest funkcja C/u™, u2, u”; rl12, r™i r~/,czyli:

1AXL7 X2 Xx2* "3A~A*3/ = A AULZ A27NU2* A3AU3N =
17 u2* ~3» ri12* r'Int 223~ *3/

Prawdopodobienstwo przewyzszenia okresla wyrazenie /4.1.4/

1IANX2* X217™ %27 Nx3/ =N N27™NuZ2* U3Nu3N =
/ul” u2» u3* ri2* r13” r25/ «
S .
17 ~u24 ™32 r"\2i rl3- r23» /4.1.4/
Steck Bréénia dwa wypadki, dla ktorych okresla wartos¢ dystrybu-

A mianowicie.
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Wypadek 1. dlau~O0, u2),0, ~>0, lub ~ <0, u2<0, u”<oO

Clul» u2* u3# r12+ 13- r23) = 112 I( 1- dalol) F(,
+il -"~"02 P wl2) ¢ (1 _Ci’a')b’)) FC3)] ~ 1/2[12@

+Th e°lj + 12 5y & T(U2—02)+ T(ur 13) + T(S”
“ilW»-,) +S tcl,dj fs/uz’az,tQ + SU2-c

+S (U3c37a3y Ao
Wpadek 2. dla u~ 0 U220, [ ;3<cos lub «Jco |2«

Qv u2* ub5; *12. ri3> r2%) =1/2 [Fful) +F (u2) “ ™~ W u2] -~

NAT* ~ ) e c2) “ GNul,u2’ ” W»rl2f r13* l23) A*1.6/
gdzie:
F/u/ - jest dystrybuanta rozk#adu normalnego zmiennej jJednowymia-
rowej - Tablica II.

~/n,a/ - jest funkcjg podang w tablicach Owena - Tablica 1IT

al - ~-13 *12 a _.ul~ U2 r2j.
r.hQ/l/Z 2 ul /1 - r'blg./"

~ U,
a3 ~ <;Sr||- ci . Y7t KB (o
B 71 " r~/1/r

°2 3 N uz 2 u2 " u3 r23
U2 /1 " roos 172 c3=u27TT~Tr7S

/1 - %2/ su5 - ul r15/ - /r23 - r12 v~/ Jug - A ri12/
172

bl 3
/u2 — 2/

*4 A2 ~Ulrl2/ ~ /r23 ~ rl12 rI57 /u* “ 1 *1W§

1/2
/u3d “ Ul *13/ A



b =/1 ~r23/ sur  u2 V\ ~ /r13 ~ r12 r23/ /u3 -~ %2 r23/
/u5 - u2 123/ A N~

d2 - /1 - r12, ~u3 - u2r25 - Y15 - r12 r23. U1l - u2 r 12
2 /u, -u?2rl2z2/ ™ 1/2

be-/1 ~rr/ /u2 ~u3 r25/ " /r1l2 ~ r13 r23/ /ul ~ u3 ri3»

3~ /u_.-Ujr~/A1/2

dy - 1 - *0%/ A rl13/ - /ri2 " i3 r23/ /U2 - u5 * 2
/up - r25™ A

A =1 + 2r12 r15 r2?

0, jezeli i1loczyn xy jest dodatni

+1 , jezelir i1loczyn xy jest ujemny

s /u,a,b/ - jegt funkcjg stabelaryzowang przez Stecka Tab.1V
/w tablicy 1V nalezy jakom przyjmowac u/.
S/u,a,b/ jest stabelaryzowana dla wartosci 0"b”~/U lebss
Oest mozliwe otrzymanie wartosci 1 (b”"O® przy zastosowaniu jednego

ponizszych wzoréw:

jezeli a>1, b>1 to

S /u.a,b/ = [p /u/ - T /u™,b/ - [f /uab/ - 51T Jua, -/ ,

+ s Juab, p ~/
O®zelio<an™l) 1>>1 to

s/t.a,b/ =] p/u/ + |F fuab/ - |] T /u,a/

S ***>__1, a/ - S /u,ab, \/ /4.T.8/



ujemnych wartosci u, a lub b nalezy stosowa¢ nastepujace wzory:

s /-u,a,b/ a s /oo,a,b/ - S /u,a,b/ A .1.9/
s /u,-a,b/ s s /fu,a,b/ A .1.10/
s /u,a,-b/ s -S /u,a,b/ A .1.11/

Zaznaczyé nalezy, ze wzory A.1.7/ i A. 1.8/ ustalone sg dla do-
datnich wartosci a i b, z tego tez powodu przy ujemnych wartosciach
a* b nalezy najpierw zastosowaé wzory A .1.10/7 i A_1.1V.

Dla utatwienia obliczen, w przypadku przyjmowania przez a, b

u wartosci szczegolnych, mozna stosowa¢ nastepujace zaleznosSci

S /0,a,b/ s~ S /oo,a,b/
S /u,a,0/ =0 A*1.12/
S /u,00,b/= 0

Zaleznosci A . 1.5/ i A. 1.6/ zostaty ustalone dla zmiennych u®,
ktérych rozktady brzegowe maja parametry =0, £~s 1. W przy-
padku, gdy zmienne zostaty przeksztatcone do rozktaddéw normal-
Ach o parametrach u, ~ 0O i 6 . + 1, wéwczas nalezy we wzorach

<5/ i A. 1.6/ stosowaé zmienne zredukowane A . 1.13/

u. - u.

u. A.1.15/
6i

W praktyce czesto mozna sie spotka¢ z koniecznoscia ok-

a Prawdopodobienstwa dla duzej ilosci réznych wartosci zmien
tyeh X1»V XY Wielokrotne wyliczanie wspddczynnikéw a,b,c,d do
~"réow A*1,5/ 1 A*1.6/ oraz obliczanie prawdopodobienstwa wed¥ug
wtéréw jest dosS¢ pracochdonne. Pewne uproszczenia mozna uzys-

sporzadzajac nomogram uzalezniajacy wartosci X, oraz o.

W tym cl *

©iu nalezy okreslidé szereg wartosci prawdopodobienstwa dla
réznych o o i o
wartosci u® * u2 = u®, Przyjmujac jednakowe wartosci u”,

2* U3 uzyskuje sie duze uproszczenia przy okreslaniu wartosci

ctyunikéw a,b,c,d do wzorow A.1 «5/ i A *1.6/. A mianowicie
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wéwczas =c2=c?, B =C., pr = 27 A2 = d3* ©°3 5
/w celu wykazania réwnosci wspodczynnikéw =02» °2 = "3»
N3 = nalezy pozby¢ sie nawiasow w licznikach wzorow/.

Ponadto obliczone wartosci wspotczynnikédw sg state, tzn. nie za-
lezg od przyjmowanych wartosci = u2 = u®, a zaleza jedynie od

statych /dla samego opracowania/ wspoétczynnikow korelacji.

T2 = 772 a2 = C3 = 121 e
/11 - r~2/ n -*y
1-r
a, - —
11T72
/1 *13/
bi - _1l~rl2 ~ rlil%\ ~r23 *rl2rl3 *rl2 r23 /4.1..1V

r/\/ N

b2 =d -1"r1r23 ~rl12 ~r13 +r12 r23 *r15 r23
/1 - rp’\/AW

g« T A1 ~rl2 ~r25 * r12 r13 * r13 r23

/1 - 1gsnY

Nomogram nalezy sporzadzi¢ dla zmiennych wyjsciowych, a wiec

Przed , . . -,
Oego wykonaniem nalezy zmienne , uz2, przeksztatcic¢ do

Siennych >x> 5 = /rys.4/. Nomogram najwygodniej jest sporza-

dzic formie drabinkowej o czterech réwnolegtych osiach, Xj, x2,

XS» P /nys.5/. Krzywa A #gczy punkty przeciecia sie dwéch prostych,
Nonych jedna przeprowadzona jest przez odpowiednie wartosci X,
2» a druga przez i obliczone dla tych wartosci prawdopodo-
6nstwo p. chcac okresli¢ z nomogramu wartos¢ prardopodobiehstwa

dowolnych wartosci X, , x~, X,, nalezy przez punkty x-., XP

azl¢ prostg a nastepnie przez punkt jej przeciecia
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2 krzywa A i1 odpowiedni punkt X przeprowaazi¢ drugag prostu, ktdora
aa osi p wyznaczy szukang wartos¢ prawdopodobienstwa /o0$ p wykres-
~°na jest w podziatee prawdopodobienstwa/. Np. dla zaznaczonych na
tomografie wartosci x* = 60,0 mVsek, Xg = 70,0 m/sek, x~ = 180

odczytujemy wartos¢ prawdopodobienstwa rowng p = 16,5%«

Jrzy przeprowadzaniu catosci obliczen na maszynach matematycz-
~yob nie zachodzi koniecznos¢ sporzadzania nomogramu, gdyz wielo-
krotne obliczanie prawdopodobienstwa dla réznych wartosci x”, X£,
X3 mo”e by¢ wykonane przy matym nakdadzie pracy i czasu. W chwili
°becnej sa rozpoczete prace nad ustaleniem programu dla rozktaddéw
Siennych trzywymiarowych 1 prawdopodobnie w najblizszym czasie
Azie mozna obliczania te przeprowadza¢ na maszynach matematycz-
05°n. Prace prowadzone sg w Politechnice Warszawskiej przez Kated-

Hydrologii 1 Gospodarki Wodnej oraz Zaktad Maszyn Matematycz-
nych.

P> )
- zastosowania

Przykdad liczbowego okreslenia prawdopodobienstwa nizéwek let-
nich g}zeprowadzono w profilu Skwierzyna na rzece Warcie. Oblicze-
a °Parto na obserwacjach z okresu 1901-1959» Z powodu braku ob-
8rwacjyi w latach 1914-, 1915» 1975 obliczeniowy cigg obserwacji

°Nat okres 5b lat.

Nizowki 1 ich parametry ustalono zgodnie z podanymi w czesci 11

kN"errami /rys.2/. Przyjeto parametry:

N najnitsza warto$é przeptywu nizéwki - Qm~n n
b/ f._ ,
Przeptyw Sredni danej nizowki - n
c/ ) o ) *
zas trwania nizowki - Tn.
Przeptyw Sredni /CMY n/ obliczano jako odpowiadajgcy stanowi
6 1Qdnieniu

$r I/ Z okresu nizoéwki.

Par
te omaozone *1 = «min.n- *2 =< W>* *5 =V

0 °i liczbowe wymienionych parametrow zestawiono w tablicy 2.
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Zestawienie obejmuje 93 nizéwki wybrane wg przyjetych kryterium
z 56 lat obserwacji /odnos$nie sposobu przygotowywania danych ob-
liczeniowych patrz rozdz.4 .4/.

Dla przejscia do wielowymiarowego rozk#adu normalnego zastoso-
wano graficzne przeksztatcenie rozktaddédw brzegowych, W tym celu
Ulezato sporzadzi¢ ciaggi rozdzielcze zmiennych X2 /ciggi eros-
n3ce/, /«iag malejacy/, nastepnie okresli¢ prawdopodobienstwo
WS wzoru P s L 9_ -t— i przyporzadkowa¢ mu wartosci tp /ktoére

zmiennymi przeksztatconymi u”/ rozk#adu normalnego Nrm /0;1/
tablica 3/- Wartosci przeksztatconych zmiennych u”, u®, u”
Astawione w tablicy 2.
Wspotczynniki korelacji r.”, miedzy poszczegélnymi zmiennych u,

°blic ,5n0 weddug wzoru A, 1,15/

Uqg U4 - u- u
N 171" "% 7s A 115/
ij G+ G

Obli
" czone wartosci wspokczynnikow korelacji wynosza r,j2 s 0-9117,

r13 = 0,8553, r25 = 0,8451.

Prawdopodobieristwo obliczano dla przypadkéw szczegdlnych, a
m:Llanowicie dla u® = u2 = Uy Z tego wzgledu obliczone wartosci
*SPAczynnikéw a,b,c,d sg state tzn, nie zaleza od przyjmowanych

Wartosci dla u”™, u2, u™ 74.1.14/

dy =c2 =0,2148 bn « d2 * 1,0391
a2 =cN s 0,2897 b2 * d~ = 0,3853
a® = Cl * 0,2792 bA = = 0,4880

Wartosci prawdopodobienstwa P obliczone wg wzoru /4»1*5/ zest«h-
wlono w tablicy 4. W. tej tablicy podano réwniez wartosci zmiennych
ANciowych , X2, dla odpowiednich wartosci = u2 s u,

A"Nartosci prawdopodobienstwa p “wyliczone wg wzoru A*4*1/.

~a8adnienie obliczania p zostato omowione szczegédowo w
r°zdziale 4.4.
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Wartos¢ p okresla prawdopodobienstwo wystgpienia, jako najwiekszej

eroku, nizoéwki o parametrach x2~x2.,p  x3™ x3,p*

NP» nizéwka o parametrach x1~ 50,5 mVsek, x2769,5 mvsek,

x3)-85 dni wystapi jako najwieksza w roku /tzn. najgtebsza i naj-

dtuzsza ze wszystkich nizéwek w roku/ z prawdopodobienstwem 4-9,91%»
Na podstawie wartosci X,j, X2, x», p zestawionych w tablicy 4

sporzadzono nomogram /rys.5/*

ne2» NizOowki charakteryzowane dwoma parametrami

Uwzglednienie trzech parametréow charakteryzujacych nizéwke
eymagato zastosowania rozktaddéw trzywymiarowych zmiennej losowej.
Wykonywanie obliczen wg wzoréw A . 1.5/ i A. 1.6/ bez stosowania
maszyn matematycznych jest dos¢ pracochtonne. W niektérych przy-
padkach np. w projektach wstepnych moze wystarczy¢ mniej doktadny,
a”e jednoczesnie mniej pracochdonny sposéb obliczania nizéwek.

Jezeli okreslimy nizéwke przy pomocy dwéch, a nie jak w rozdz.
nel* trzech parametréw wéwczas obliczenia znacznie sie uproszcza.
AUOr parametréw moze by¢ roézny w zaleznosci od konkretnych potrzeb
$iojektu. Wydaje sie jednak, ze w wiekszosci przypadkow nalezatoby

Unrzyjmowa¢ jako jeden z parametrOow czas trwania nizéwki. Drugim

Parametrem moze by¢ Q6r n, czy Vn lecz chyba najczesSciej bedzie
**k*x *

OﬁLn,n*
ANE4&d prawdopodobienstwa zmiennej dwuwymiarowej

Nawdopodobienstwo przewyzszenia zgodnie z zaleznoscig A . 1.2/

Wybiera dla normalnego rozkd#adu dwuwymiarowego postac¢ A . 2.17.
P /ul)-ul, U2”~ug/ * P /™»Ug/ = Nrm ZJuoL~/di” ,du®

. d A.2.1/
w
yMazenie A . 2.1/ mozna stosunkowo prosto obliczy¢ przy wykorzysta-

kiu tabel Owen’a /ja/, przybiera ono wéwczas postac¢ A . 2.2/.
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p/ul u2/ *1 - 0,5 |[PAL1,/ + P /u2/] - ® Ar,*,/ *¥"* /*2*2~ ~ C

/4.2.2/
S~zie: ul, u2 - zmienne losowe o rozktadzie Nrm /0 |1/
P /u/ - dystrybuanta normalnego rozk#adu jednowymiarowego
- Tablica 11
T /u,as - Funkcja zestawiona przez Owen a - Tablica 111
C " - stata réwna 0 gdy iloczyn u2 >0
0*5 gny iloczyn u2< 0
al, a2 - wspétczynniki okreslone Wg nastepujacych wzoréw

a , "2 ~ U rl12 Ul ~ u2 ri2
, o 1/2 a2 * ] 2 ,1/2
Uuir /1 -rl2/ uz2 ~ “rl2/

Moznos¢ /4 .2 .2/ ustalona jest dla zmiennych uit ktorych rozktady
brzegowe sg normalne o parametrach ™ x 0 1™ < 1. W przypadku
zmienne zostaty przeksztatcone do rozk#addédw normalnych o pa-
rametrach u, ~ o i1 6™ % 1 wéwczas nalezato we wzorze /4.2.2/ sto-
s°Wa6é zmienne zredukowane /4.1.13/» Tablica 111 zostata zestawiona
ila Wartosci a<4 , w przypadku gdy a™ 4 nalezy T /u,a/ obliczy¢ wg

Wzoru /4 ._.2#3/.

1 /u»/ =0,5[p /u/ + P /ua/jt P /u/ P Jua/ - T /ua,”™/ /4%2.3/

Odstawie obliczen przeprowadzonych wg zaleznosci /4*2.2/ mozna
3Porzadzi¢ wykres uzalezniajgacy prawdopodobienstwo od dwéch przyje-
bych parametréw nizéwki /rys.6/. Wykres taki moze byé pomocny w
~nZypadku koniecznosci wielokrotnego obliczania prawdopodobienstwa

réznych wartosci parametrow.

NSZj&act zastosowania

Przykdad liczbowy przeprowadzono obliczajgac prawdopodobienstwo
Wystdpienia nizowek letnich dla wodowskazu Skwierzyna na rfeece

ai>ce* Jako parametry nizowki przyjeto n, X2 s Tn.



Zestawienia tabelaryczne zmiennych x™ i x2 oraz innych przeksztat-
cen zostaty podane w tablicach 3i4z tym, ze podane tam wartosci
*3 i U3 /odnoszace sie do Tn/ odpowiadaja x2 i u2 w tym przykta-
dzie, Wspoédczynnik korelacji miedzy x* i x2 réwna sie r*2 = 0,8553*
Wartosci prawdopodobienstwa P wyliczone wg zaleznosci /4.2.2/, dla
réznych wartoséci u® i u2 zostaly zestawione w tablicy 5% W tejze
tablicy podano wartosci p wyliczone wg wzoru /4.4_.1/ podanego przez
kangbein®a. Wartos¢ p oznacza prawdopodobienstwo wystgpienia jako
dsjwiekszej w roku nizéwki o parametrach x"x>] ~ i X2~ x2,p*
Podstawie wynikow zestawionych w tablicy 5 zostat sporzgdzony,

na P°dziatce prawdopodobienstwa wykres uzalezniajacy trzy wielkos-

01 ~min,n* Tn oraz p /rys.6/.

Ne3. Nizéwki charakteryzowane czasami trwania /T~/ zadanych

przeptywéw /7Q°/
N praktyce moze by¢ potrzebna znajomos¢ nie tylko catego czasu
kiwania nizéwki /T / ale rowniez czasow trwania przeptywow dowol-
Zadanych /i mniejszych od nich/ w okresie nizéwki. Scharaktery-
zowanie nizowki czasami trwania Ti szeregu zadanych przepdywow Qi
N c™Mej amplitudzie przeptywéw nizéwki /tzn. od WNW do NNW/ wprowa-
do obliczen duza 1los¢ zmiennych losowych /rys.7/* 110SC zmien-
zalezna jest od wielkosci amplitudy nizowki oraz od
Wyjete]J gestosci jej podziatu. W wiekszosci wypadkow, przy po-
dziale amplitudy przeptywow nizéwki na przedziaty odpowiadajgce
wiecej "10-centymetrowym przedziatom standéw, ilos¢ zmiennych
k"dzie rzedu kilkunastu lub wiecej. Stosujac w tym przypadku ogél-
Aﬁ Zaleznos¢ /4*1.2/, okreSlajaca prawdopodobienstwo przewyzszenia
a wielowymiarowego rozk#adu normalnego, praktycznie nie bylismy

s™enie przeprowadzi¢ tych obliczen.



Zagadnienie ulegtoby znacznemu uproszczeniu, gdyby rozpatrywa-
na zmienna wielowymiarowa podlegata specjalnemu uktadowi wspoédza-
leznosci, tzw. procesowi Markowa /12,177.

-.Schemat Markowa

Schemat Markowa jest szczeg6élnym przypadkiem wielowymiarowego
rozk¥adu warunkowego. Wielowymiarowa zmienna losowa podlega proce-

sowi Markowa o ile jest spe#niana zaleznos¢ A.3.1/*

W~ a Nyj/— /XiC= FYXI~ Fe*. XX ~c

A 3.1/
S”zie oznaczsijga obszary w jednowymiarowej przestrzeni
Siennych W tym przypadku warunkowy rozk+ad prawdopodo-

bienstwa zmiennej x» zalezy jedynie od wartosci x* ,l, tzn. od war-
tos$°i jaka przyjmuje zmienna bezposrednio ja poprzedzajgca, nhato-
miast pozostate poprzedzajace zmienne /tj. xl...xi_2/ nie odgrywaja
za<inej roli. Inaozej mowigc, wspotzaleznos¢ miedzy x™ a pozostatymi
zmiennymi xA.--xA_Z zostaje catkowicie zrealizowana za pos$eednict-

Wem zmiennej Xxi_)) /nie oznacza to niezaleznosci pomiedzy x™ a

Przeprowadzone obliczenia wykazaty, ze czas trwania przepty-
n /i mniejszych od niego/, w okresie nizowki, zalezny bezpos-
rednio od czasu trwania przeptywu , ktory* bezposrednio

~Przedza przeptyw Q°/, tzn., ze spedniona jesu zaleznosé A . 3,14
p-
ewdopodobienstwo przewyzszenia dla wielowymiarowej zmiennej +4oso-

Podlegajacej schematowi Markowa wyrazag sie wzorem A . 3.2/.

P /xi®ee*xk/ s P An, .. .uk/ =
P/tt2u3/ p A 3 ud/
= P/UAI ~T~7u/\/ .7767 11 oo A, 3.2/
<izie u”™ .. U™ sg zmiennymi losowymi nrzeksztadconymi i1 podlegajacy-

w°zk+adowi normalnemu.P /u”™ ui+~/ oznacza prawdopodobienstwo
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przewyzszenia dla dwéch zmiennych i moze by¢ obliczone wg zalez-

nosci A .2.2/.

£gzyktad- zastosowania

Przykdad ten, w celu moznosci pordéwnania wynikéw obliczania
mizowki charakteryzowanych trzema podanymi sposobami, wykonano
réwniez dla wodowskazu Skwierzyna na rzece Warcie. Cigg obserwacji
Sejmuje ten sam 56-letni okres, w ktérym zaobserwowano 93 nizoéwki .
Cata amplituda przeptywéw nizéwki zostata podzielona na 14 czesci

odpowiadajacych mniej wiecej 10-centymetrowym przedziatom standw

~An3*7/. w tablicy 6 zestawiono czasy trwania przeptywéw roéw-
1 mniejszych od dla kazdej z 93 nizowek. Zmienne losowe
X1 = , X2 = T2 ... XM s maja rozktady asymetryczne, w zwigzku

2 tym nalezato przeksztatci¢ je do rozktaddéw normalnych. Przeksztat-
Ceriie zmiennych do rozk#adu Nrm /0 ;1/ zmiennych
Skonano w sposé6b graficzny /rys-8/. Ponizej zestawiono wyliczone

w8 wzoru /4.1.15/ wspétczynniki korelacji miedzy kolejnymi zmienny-

mi.
ri2 =0,995 r 89 = 0,994
r23 =0,994 (910 =0,996
ViA 3 °t995 r10,11 = 0,994
r4s5 * °»996 r11.12 = 0,995
r’se =0,996 (12,13 = 0,994
re? =0,997 r13.14 = 0,996

r78 3 °»993

awdopodobiedstwo P wystgpienia nizéwki o zadanych czasach trwa-
poszczegdélnych przeptywodw okreslono wed4tug zaleznosci

N*3.2/ . W tablicy 7 zestawiono wyliczone wartosci P dla nizéwek,

w >t/ -
C°rych zmienne ™. . _.u”™ przybieraja jednakowe wartosci, tzn.
a U2 ~ eee * u-# /naturalnie zmienne przybierajag

Nczas rézne wartosci/. Przykkadowo, w tablicy 8 zestawiono
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Wartosci P dla nizowek, w ktérych zmienna u”...u” przybierajag

~ozae wartosci. Prawdopodobienstwo p wyliczono wg wzoru /4.4.1/.
Przedstawiona metoda pozwala wiec oblicza¢ prawdopodobienstwo wys-
tgpienia nizowki o dowolnie zadanych czasach trwania przep-

Hwew, rownych i1 mniejszych od Q.. .Q".

n Sposo6b przygotowania danych wyjsciowych

Stosowane sa dwie metody przygotowywania danych wyjsciowych
ich statystycznej analizy. W metodzie pierwszej, powszechnie
losowanej w hydrologii, wybieramy z kazdego roku tylko jedng war-
tos¢ badanego zjawiska* Np* obliczajac prawdopodobienstwo wystepo-
w®aia przeptywédw maksymalnych wybieramy z roku jedynie, jedna, naj-
""tyzsza wartos¢ przeptywu pomijajac wartosci ekstremalne innych
N"ejszych wezbran obserwowanych w danym roku. Stosujgc te metode
1l e uwzgiedniamy wezbran mniejszych od najwyzszego w danym roku,
Glaz moga one by¢ wyzsze od wielu maksyniatnych wezbran w innych
atach. Nasuwaja sie tu zastrzezenia co do stusznosSci przygotowywa-
Illa danych obliczeniowych w powyzszy sposob. Zastrzezenia te moga
ya usuniete przy zastosowaniu drugiej metody polegajgacej na braniu
P°d Uwage wszystkich wartosci badanego zjawiska, ktére osiagnety
N"osS¢ wiekszg od pewnej ustalonej wielkosci. Np. przy obliczaniu
_ “uopodobienstwa przeptywéw maksymalnych, z kazdego roku bierze
SleWartoéci ekstremalne wszystkich wezbran, ktore osiagnety war-
tose Wieksza od pewnej ustalonej wartosci przepdywu.
~Nzy ustalaniu prawdopodobienstwa zmiennych wielowymiarowych
iﬂusZnieszym jest stosowanie metody drugiej, gdyz przy osiaggnieciu
~uuym roku/ wartosci najwyzszej /lub najnizszej w zaleznosci od

N2aju badanego zjawiska/ przez jedng ze zmiennych iInne nie zawsze

i"Sajg wowczas swoje maksimum. Np. obliczajac prawdopodobienstwo

nizoénoir ) L= oL . C
* mozemy w badanym roku obserwowa¢ kilka nizowek 1 dla nizowki,

7z

(0] . - . - 2
red przeptyw osiaggnat minimum roczne czas trwania oraz objetosc
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brakujacej wody moga by¢ mniejsze od obserwowanych w innej bardziej
dtugotrwatej, lecz nie tak gtebokiej nizowce z tego samego roku.
Zastosowanie wiec drugiej metody przygotowywania danych oblicze-
~jowych pozwoli na wziecie pod uwage wszystkich nizéwek obserwowa-
nej w badanym okresie czasu.

Pomiedzy prawdopodobienstwem wyliczonym dla kazdej z tych me-
tod istnieje jednoznaczna zaleznos¢, ktdérg podat W.B.Langbein /#2%/.
Nic>>przytaczajqc rozwazan przeprowadzonych przez Langbeina podamy
Gdynie otrzymane przez niego wyniki. Jezeli P = § /gdzie m - kolej-
n wyraz ciggu rozdzielczego; N - 1los¢ lat obserwacji/ okresla
Prawdopodobienstwo przy pierwszej metodzie to chcgc obliczy¢ odpo-
~jadajgce mu prawdopodobienstwo /tzn. prawdopodobienstwo wystepowa-

+a danego zjawiska jako najwyzszego w roku/, przy zestawianiu ma-

4riatow obserwacyjnych drugg metodg nalezy zastosowaC wzor /4.4.1/
P=1-/1-|/n /4.4.1/

6dzie. n _ grednia liczba wystepowania danego zjawiska w roku
8 - oznacza Srednig roczng czestotliwosci wystepowania war-
tosci rownej lub wiekszej od m - tej badanego zjawiska.
W\NypaLHGJ, gdy n jest duze w stosunku do t , warto$é wyrazenia
" u/ dazy do wartosci e / gdzie e - podstawa logarytmow/, a

A.a,-1/ przybiera postac¢ /4.4.2/.

- £
p=1-e ~ /4.4.2/

~a przykdadu podamy sposéb obliczenia prawdopodobienstwa przy
“wieniu materiatu obserwacyjnego druga metodg. Np. ustalajac
ndpodobiehstwo przeptywéw maksymalnych wybieramy z catego okre-
°bserwacji /np. bedzie to okres 50 lat/ wszystkie ekstremalne

~#7osci wezbran powyzej NWW /najnizszego maksimum rocznego/. Wez-

Az

Jan bakich zaobserwowalismy 86 w badanym 50-letnim okresie. Wowczas

~1a liczba wezbran w roku wynosi n = = 1,72, zas Srednia
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%0ocsna czestotliwosci powodzi rownej lub wiekszej od »-tej gdy m
réwna Sie np. 15 wynosi £ s ~ s 0,3, a prawdopodobienstwo wystg-
pienia tej powodzi jako najwyzszej w roku wynosi
1 72
P=1- /1- ''* 0,2800 a 28,0%

w Podanych w niniejszej pracy przyk#adach liczbowych przygoto-
Wohle materiatu obserwacyjnego wykonano weddfug metody drugiej.
® Przyktadach tych dopiero koncowe wyniki obliczen przeliczono wg
w2oru -/4.4.1/, Mozna réwniez /co jest chyba wygodniejsze/ przelicze-
nie Prawdopodobienstwa P a = 5- ! na p wykona¢ w poczaumowej

Zliczen, tzn. juz dla ciggu rozdzielczego danych wyjsciowych
MP* w tablicy 3/ i1 w dalszych obliczeniach uzywa¢ juz prawdopodo-

bienstwa p.

N5 _ Wnioski

Przedstawione trzy sposoby obliczania prawdopodobienstwa wyste-
P°wnnia nizéwek pozwalajg w zaleznosci-od potrzeb praktycznych
"Projektowych/ charakteryzowa¢ nizéwke bardziej lub mniej dok#adnie.

N Zy scistych obliczeniach nalezy stosowa¢ sposob 1 /rozdziat

*= sposob 111 /rozdziat 4.5/, ktdére to chociaz nieco inaoaej,

6cz rownie doktadnie okreslaja nizéwke. Wybor sposobu | czy 11
nenyktowany bedzie celem opracowania, jego projektowymi potrzebami,
P°s6b u /rozdz .4.2/ mozna stosowa¢ w obliczeniach wstepnych, gsfrt»

NeOwka moze by¢ mniej dok#adnie charakteryzowana.

Przy okreslaniu p dla wyrazéw ciggu rozdzielczego, szczegodlnie

krotkich ciagéw,nalezy stosowa¢ wzér P =2 ~ fyj]



cieap.owe wyniki uzyskane z obliczenh przeprowadzonych trzema
Proponowanymi sposobami moga by¢ ze sobg pordéwnane, gdyz wykonano
deldla tego samego wodowskazu i1 w oparciu o jednakowe okresy ob-
serwacji .

Otrzymane wyniki wykazuja duza zgodnos$¢, co niewatpliwie
Swiadczy o znacznej doktadnosci obliczen, uzyskiwanej dla kazdego
2 Podanych sposobéw* Ponizsze zestawienia, wykonane dla nizdéwek
Opalw i pa50%, najlepiej zilustruje uzyskana zgodno$é /obli-
cfcenia przeprowadzono dla nizéwek, w ktdorych zmienne u”...u” przyj-

mowaty jednakowe wartosci/.

P « 1% Ami LN r*n T'h
Sposbb 1 23,3 41,7 241
I 24,1 240
1] .«t0<Q++a#n"28,0 43,9 237
P * 50%
| 50,5 69,5 85
i1 49,8 90
11 *0< <2470 71,5 86
Wartosci n dla sposobu Ill obliczono z ponizszej tabell,

| Ozas trwania /w dniach/ przeptywow /w m?/sek/ réwnych i
KL” mniejszych od*

Ll FeYCTAVAN Iirrrrrr« —————- 0 ,—— 1 *
hi: 9jJ 86] 79172165 1591 5IE|;47I43 138J33128j23 {<4*. |
15 I rH— ! +~H~HH— }— — —H-f— -

D 230 224 {218 {212 }204 {192 {177 jI53 1125 197 i54 i14 o0 } 43,9 j

) i 1

86\3] 77 67F 601 47j' 3a¥ 215 9§ 11 o1 { i j }71,5 j
i 1
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Nalezy zaznaczy¢, ze /dla p = 50%/ uzyskana dla sposobu 111
Wartos¢ Qm;jn-n~7t0 m~/sek nie jest. wynikiem bardzo rozbieznym,
Sdyz jak to wynika z powyzszej tabeli przeptywy mniejsze od

mN/sek trwaty tylko 1 dzien.
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V* METODY PROGNOZOWANIA NI20WEK

W celu ustalenia prawiddowej prognozy nalezy przede wszystkim
Pozna¢ dok#adnie geneze prognozowanego zjawiska. 0d stopnia poz-
n~ala catoksztattu procesu powstania 1 przebiegu badanego zjawis-
kai bedzie zalezata jakos¢ postawionej prognozy. Zagadnienie gene-
2y nizowek zostato szczegétowo oméwione w czesci 11l niniejszej

Pracy.

-otycbczas stosowane metody prognozowania nizoéwek podzielicé
m°zna na dwie grupy. Pilerwsza grupa - to prognozy przepdywu mini-
malnego, bedacego v/ynikiem jedynie spdywu woéd podziemnych. Druga
Srupa - poza sptywem wéd podziemnych uwzglednia spdyw powierzch-
ui“wy w okresie nizéwki. Obie ta grupy prognoz opierajg sie na wy-
korzystaniu przyczynowych zwigzkoéw miedzy prognozujgacymi i progno-

anymi czynnikami. Jak juz upomniano wyzej, aby takie zwigzki
miarodajne nalezy dokdadnie zna¢ procesy ksztattujace badane
dawis™ej jaic rowniez nalezy prowadzi¢ obserwacje wszystkich czyn-
PAkéw olorgcych udziat w tych procesach. Niestety, ani dotychczaso-
N stan poznania procesow zachodzacych w przyrodzie, ani prowadzo-
ne obserwacje elementéw hydrometeorologicznych nie stwarzajg w
hvili obecnej jak 1 w najblizszej przyszdosci, mozliwosci ustale-
,a Przyczynowych zwigzkow w procesie ksztattowania sie sptywu po-
ier2chniowego i podziemnego. Oznacza to, ze zjawiska te muszg byc¢
~cnie traktowane jako przypadkowe 1 to az do chwili catkowitego

Poznania 1 mozliwosci prognozowania na podstawie zwigzkow
N 2yczyrowych .

Zjawiska przypadkowe, tzn. losowe podlegaja prawiddowosSciom

Ystycznym i w oparciu o te prawiddowosci mogg by¢ prognozowane.
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trzecig grupg prognoz nizéwek, beda wiec stanowidy prognozy oparte
na Rachunku statystycznym. Ponadto nalezy zaznaczy¢, ze stosowane
dotychczas metody /oméwione w rozdz.5*'! 1 5*2/, nie prognozowaty
nizowki jako catosci, lecz jedynie niektdore jej elementy* Metoda
podana w rozdz.5.3 pozwala ustali¢ dtugoterminowg prognoze catej
nizowki, tzn. nizowki okreslonej szeregiem parametrow*
Wzejdziemy teraz do krétkiego oméwienia grupy I 1 11 metod

Prognozowania nizéwek, a nastepnie omowimy dok#adnie proponowang

Metode prognozy d#ugoterminowej.

WognoZ™ bez uwzglednienia sptywu powierzchniowego

Zgodnie z wnioskami podanymi w czesci 111 mozna przyjac, ze w
ugotrwajagcym okresie bezdeszczowym rzeki zasilane sg wydtacznie
aP+ywem wod podziemnych /nalezy naturalnie wydaczy¢ rzeki wyp~ywa-
N CQ z jezior 4ub wysokich gér, gdyz wowczas dochodzg jeszcze inne,
P°za gruntowymi, rodzaje zasilania/. Wielkos¢ zasilania podziemne-

bedzie zalezata przede wszystkim od miejscowych warunkéw tj. od
I zasobnosci przecietych przez koryto rzeczne pozioméw wo-
d°nosnych /rys.3/.
HY onadania
w okresie bezdeszczowym w miare wyczerpywania sie zapasow wod
Ntowych zmniejsza sie roéwniez przeptyw wody w rzece* Istnieje
bezposrednia zaleznos¢ pomiedzy zasobami wéd gruntowych a

P~"Zepk o, . . n .
tywem nizowkowym. Te czesC hydrografu, ktdéra obrazuje zmniej-

sZanle przeptywu w rzece w okresie bezdeszczowym bedziemy nazy*-

krzyWg opadania. Krzywa opadania obrazuje wyczerpywanie sie

aPasbw wéd gruntowych w okresie nizéowki. Ksztatt krzywej opadania

brzie zalezat od miejscowych warunkéw hydrogeologicznych, a wiec.

b” 2i1e
bi,
N Kkrzywej opadania bedzie jednakowy dla Wszystkich rzek.

rozny dla réznych rzek i przekrojéw. Jednak charakter prze-
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rpoczqtkowym okresie, zaraz po zakonczeniu sptywu powierzchniowego
/dok*adne uchwycenie tego momentu jest zresztg dos¢ trudne/ obser-
*u3e®y dos¢ gwattowny spadek krzywej opadania, co uwarunkowane
jiJst szybkim wyczerpywaniem sie wod gruntowych z terendéw potozo-
najblizej doliny rzeki /obserwujemy wowczas szybki spadek
krzywej depresji wod gruntowych/. Nastepnie obserwujemy 4agodniej-
S2y sPadek krzywej opadania co charakteryzuje dalsze powolne wy-
°zei>pywailie sie zapasow woéd gruntowych. W koricowym etapie krzywa
°Padania dazy asymptotycznie do poziomu, czyli do osiggniecia sta-
tego hajnizszego przeptywu podziemnego uwarunkowanego sptywem woéd
Wgtebnych.
Réwnanie krzywej opadania jako pierwszy podat E.Maillet faj,

to, przy inreych oznaczeniach literowych niz u Maillet"a

®a 1oata¢ /5 .1 .1/.

«a = «0 e"td /5.1.1/

60216; - przeptyw obserwowany na rzece po uptywie d-dni

Q0 - przep™y™r poczagtkowy dla d = 0
e - podstawa loghrytméw naturalnych
d - ilos¢ dni

wspotczynnik liczbowy.
e W "Hydrology'™ Wisler®a i Brater®a An/ znajdujemy nieco inng

°Ponowang przez Hortona posta¢ rownania krzywej opadania

. pCd /5.1.2/

c iH sg wspotczynnikami liczbowymi a pozostate oznaczenia ja*
Ropr'tednie.
+adnieniem oceny podanych wyzej roéwnan krzywej opadania nie
X,

«dnu . . . Loz
Owano sie 1 w zwigzku z tym trudno rekomendowacC ktoras z po-

N 1°h Saleznos$ei /5.1.1/ i /5 1 .2/.



~kreslenie liczbowych wartosci wspédczynnikdéw c ,n czy oc naj-
Sk+adniej mozna wykona¢ metodg najmniejszych kwadratéw doprowa-
~zajac uprzednio, przez logarytmowanie, réwnania /5*1*V lub
N5.1.2/ do postaci réwnan pierwszego stopnia. Sposéb okresSlania

wyjsciowych, tzn. i1 d, na podstawia obserwacji zostat

Mazany na rys.9 Wartosci ™~ 1 d nalezy okresli¢ z szeregu lat,
w ktérych obserwowano gtebokie nizéwki. Przy duzym rozrzucie
N 3.10/ punktow obserwacyjnych nalezy, poza ustaleniem rownania
~2n. wspotczynnikow c,n czy oL/ dla krzywej wyposrodkowanej, usta-

c réwniez dolng obwiednie obserwowanego rozrzutu. Obwiednia ta
~Sizie obrazowata przebieg krzywej opadania w najbardziej suchych
latach.

Ustalona krzywa opadania pozwala, przy zatozeniu niewystepowa-
Illa °paddéw, przewidzieC przebieg przeptywdw w rzece w okresie ni-
2°~ki, jest to prognoza w zasadzie krotkoterminowa, postawiona na
°res kilkunastu, czy wyjgtkowo przy dduzszym okresie bezdeszczo-

ha okres kilkudziesieciu dni.

JProponowany przez Zsuffa
Ciekawy sposob prognozy przepkywéw,, a whasciwie ich dolnej ob~
, W okresie nizowki przedstawit J.Zsuffa /749/. Wyszed+ on z
*1°zenia, ze w okresie suchego lata, gdy ustaje przeptyw powierzch-
przeptywy nizowkowe $g wynikiem zasilania gruntowego; ktoére
&1l bezposSrednio zalezne od opaddéw zimowych /pomijajac uzupednia-
Zapasow wod gruntowych w okresie opadoéw letnich/. Na tej podsta-
kresla zwiagzek /Zempiryczny/ pomiedzy objetoscia odpdywu let-
pochodzgacego z wéd gruntowych a elementem zimowego bilansu
CaHeso /opad zimowy plus 0,2 opadu z roku poprzedniego minus od-
N3N ziaOWy/. Nastepnie od tychze elementdéw bilansu zimowego uzae-
d Parametry krzywej, bedacej dolng obwiednig hydrografu prze-

w w okresie nizéwki, wychodzac z warunku, ze pole pod tag krzywg
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rowna sie objetosci odptywu letniego pochodzgacego z wdéd grunto-

Tak wiec , chcac sporzadzi¢ prognoze nalezy na podstawie
Cementow bilansu zimowego okresli¢ przewidywang wartos¢ odpdywu
letniego pochodzacego z zasobow wéd gruntowych, a nastepnie w za-
leznosci od tej wartosci okresli¢ dolng obwiednie prognozowanego
pr’RP+ywu letniego* Bys*11l przedstawia sporzgadzong na tej podstawie
~ognoze dla rzeki Sajo w przekroju Banreve dla 1959 r. Na rysunek,
w c®lu poréwnania wynikédw, naniesiono réwniez rzeczywisty przebieg

rz6P+ywow obserwowanych. Zdaniem autora metody, otrzymane wyniki

dostatecznie doktadne dla praktyki.

5*2”"\POSEI()zy uwzgledniajace sptyw powierzchniowy

~nzglednienje w prognozie nizéwki, poza sptywem podziemnym,
~“hiez sptywu woéd powierzchniowych jest z punktu widzenia genezy
»Iswiska najbardziej prawiddowym sposobem prognozowania. Prognoza
UwzSlednia jeden Z najbardziej istotnych czynnikow, warunku-
jacych przebieg nizowki, jakim jest sptyw powstaty z opadu letnie-
Mozna wyrozni¢ tu dwa typy prognozy. Jedna z nich uwzglednia
3Pk powierzchniowy powstaty jedynie z opadéw zaistniatych przed
Nzowanym okresem, druga zas okresSla sptyw na podstawie prog-
z°wanego opadu.
°ba powyzsze rodzaje prognozy wymagajg ustalenia dokfadnej me-
N obliczania sptywu powierzchniowego. Niestety dotychczas zagad-
e to nie zostato rozwigzane, a to przede wszystkim ze wzgledu

E g e b

danych podstawowych oraz niemozliwos¢ uwzglednienia duzej
ilosC

czynnikoéw bioracych udziat w procesie spdywu wéd opadowych.
Nzadzajagc prognoze dla okreslonego dorzecza uwzgledniamy auto-

o jego state czynniki fizjograficzne, pozostaje jednak
32°2e duza grupa zmiennych czynnikéw hydrometeorologicznych

/"tu L . . n .. . n
alHa zdolnosc¢ retencji gleby, i1ntensywnosC opadow, ich rozk#ad
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w °zasie 1 na powierzchni zlewni itp./, ktérych uwzglednienie na-
P°tyka na powazne trudnosci szczegdlnie ze wzgledu na ograniczony
2akres prognozy pogody.

2 powyzszego wynika, ze ustalenie prognozy przeptywdw nizoéwko-
~ch z uwzglednieniem sptywu wéd opadowych moze by¢ rozwigzane je-
fynig spos6b przyblizony.

w 1960 roku na Miedzynarodowej Konferencji w Helsinkach zosta-r
Ia'Przedstawiona przez R.Mann a 1 E.Rasmusson®a dfugotermino-

) B?ognoza przeptywow nizéwkowych dla rzeki Mississippi. Poczat-
10 wykonano prognoze w oparciu o aktualny stan wéd rzeki /od-
~ierciadlajgcy stan wéd gruntowych/ oraz przewidywany spdyw po-

wier? m
scHniowy z opadéw spaddych przed prognozowanym okresem. Spdyw

P°wierzcjniOWy o”iicgono na podstawie obserwacji opaddéw 533 stacji
Zmieszczonych na 208 podobszarach, na ktdore podzielono powierzch-
~  zlewni w zaleznosci od jej charakteru /pole zlewni wynosi ok.
~yStkm /. Obliczone przeptywy dla kazdego z podobszaréw 4gczo-
o przenoszono w dot rzeki zgodnie z ich potozeniem wzdduz rzeki.
Rysiku, otrzymano wartosci prognozowanego przepdywu dla kluczo-
wodowskazow na nieuregulowanym odcinku Mississippi miedzy
63scowosciami Alton a Cairo.
Ulepszeniem tej prognozy jest uwzglednienie w przewidywanym
J xe powierzchniowym- opadéw oczekiwanych w prognozowanym okresie

Ci . . . L - .
Ywe rozwigzanie problemu wymaga znajomosci rozk#adu w czasie

1 ha t\
Powierzchni zlewni prognozowanego opadut sprawnos¢ tej progno-
bed»s _ ) , L -
4 gc)<>';1|e wiec zalezata w znacznym stopniu od sprawnosci prognozy

™Qorologieznej=

Nie omawiajac szczegoétdéw dotyczacych roéznych zatozen 1 uprosz-

c2en
) cakie przyjeto przy sporzadzaniu tego typu prognozy, podamy

jed
wykres /rys.12/, bedacy wynikiem przeprowadzorych obliczen.

2ostat sporzadzony dla przekroju zamykajgcego badang zlewnie
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(_)/vi?rtka A obrazuje wptyw wskaznika opadu /APJ/ z okresu poprze-
J2ajA)accego prognoze w zaleznosci od tygodnia roku /1 oznacza pierw-
Sy O0dzien stycznia itd./. W Céwiartce B, w zaleznosci od wysokosci
Prognozowanego opadu, okreslamy wskaznik spdywu. W cEwiartce G, w
Zaieznosci od przewidywanego przeptywu z wéd podziemnych, okresla-
~ Najbardziej prawdopodobny minimalny przeptyw bedacy sumg spiywu
P°wierzchniowego z opaddéw spaddych przed okresem prognozy, spiywu
£°wierzChniOweg0 z opadéw prognozowanych oraz spdywu podziemnego.
Jak wynika z powyzszego krotkiego oméwienia, prognozy tego ty-
4 bardzo pracochtonne 1 stosunkowo mato sprawdzalne ze wzgledu
Aa duzg 1los¢ wprowadzonych uproszczen przy obliczaniu spdywu wod
Palowych oraz ze wzgledu na matg sprawdzalnos$¢ prognozy pogody.
Utorzy dochodzg do wniosku, ze stuszniejszym jest podawanie prze-
w jJakim nalezy spodziewa¢ sie prognozowanego przepdywu niz
Jawanie jego konkretnej wielkosci liczbowej.

°gbélne zasady sporzadzania prognoz opartych o analize spitywu
FON; i i .
m~zchniowego podaje E.G.Popow (/f0J-
N ostatnich latach sg prowadzone w ZSRR préby oparcia difugoter-
HaQ/tych prognoz hydrologicznych /w tej mierze 1 prognozy przepty-

ki]l’\uimalnych/ na ukfadach synoptycznych obserwowanych w ciggu
miesiecy poprzedzajacych okres prognozowany ¢2, 33 . Zagad-

Nienip> 4

' |p; Uo nie zostato jeszcze catkowicie rozwigzane jednak dotych-

we rezultaty sg zachecajace.

5-3.
£N*7 styczne metooy ddugoterminowej prognozy

U Jak wspomniano juz na poczatku czesci V, ze wzgledu na niemoz-
/\ z z
0s¢ Uwzglednienia w prognozie wszystkich czynnikow wpdywajgcych

**2@bieg zjawisk nizowkowych, zjawiska te nalezy traktowacC jako

- Padkowe, podlegajgce prawom statystyki. Ustalajgc prognoze be-
i

karali sie uwzgledni¢ mozliwie najwiekszag 1l10oS¢ czynnikow

Czujacych, jednak zawsze.pozostang jakie$s czynniki nie-
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Uwzglednione, ktore to wkasnie wptywaja na losowy charakter prog-
nozowanych zjawisk.

Zagadnienie prognozowania zespotu zjawisk losowych zostato
S20zegotowo omoOwione w pracy f\@ﬁ] przez Z.Kaezmarfca. Przejdziemy
tera* do oméwienia prawiddowosci statystycznych, Jakim podlegaja

Prognozowane zjawiska losowe.

Hi*rgn&owe rozktady prawdopodobienstwa
Zatozmy, ze mamy pewng liczbe znanych czynnikéw wptywa-
Jjacych na badane zjawisko y, czy tez na grupe czynnikow y”_*#y
dalsze rozwazania beda przeprowadzane dla grupy czynnikoéw Jako
Prypadkti bardziej ogélnego/. Zadane czynniki nie okreslaja
Jediidk w sposéb Jednoznaczny ukdadu y-jgrxoym* Ukdad y”»*»ym zachowu-
charakter losowy, gdyz istnieje szereg czynnikoéw nie-
Nanyc”™ N nieuwzglednionych w prognozie. dnienia sie Jednak stopien
Nowosci uktadu yl1*..ym przez uwarunkowanie go zadanymi czynnikami
I>*3*. Méwigc inaczej, prawdopodobienstwo wystepowania ukdadu
Y uwarunkowane Jest czynnikami Bedziemy mieli wiec
~utaj dO czynienia z innym, niz w czesci 1V, rozkdtadem prawdopodb-
hicnstwa a mianowicie z warunkowym rozk#adem prawdopodobienstwa*

Ndskowe prawdopodobienstwo, ze prognozowane wielkosci naleza do

~fc&ego zadanego obszaru S Jest okresSlone zaleznoscig /£*3*1/.
* N]FEX*NAGH O S/S* J J N NL***AQf AH***3D r'ly"*-*dyili

Nlsze rozwazania beda odnosity sie do zmiennych losowych pod-
dajacych normalnemu rozkdtadowi prawdopodobienstwa, tak wiec
extie X 1 T nalezy przeksztatci¢ do rozkdadédw normalnych N e
imienne przeksztatcone do rozk#adu normalnego oznaczono

- *

z ...uN /zmienne prognozujace/, zas zmienne Y™ .Y  oinaczone

vV 2

+tadnienie przeksztatcania zmiennych losowych do rozk#adéw
termalnych oméwiono szczegdédowo w rozdz.4.1.
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Przez upt"***ujyx /zmienne prognozowane /. Zmienne prognozujace i
Prognozowane oraz ich wartosci Srednie mozemy przedstawi¢ w postaci

Nastepujacych macierzy.

Wl s dla i a 1.=.k
/5-3-2/
«f2/ . U. dla 1 a k+1...r
/v Sk g
/ Ui dla 1 1*. .k
75.3.3/
i’ a u, dla i a  .«cr
*aclcrz ftsriancyjno-kowariancy jna U= )
rid 65
Wszystkich zmiennych U, ze wzgledu na ich zroéznicowanie na czynni-

Ha
Prognozujace i1 prognozowane wygodnie bedzie przedstawi¢ w posta-

“l °2terech podmacierzy /5*3*4-/.

m /11/ m /22/

m « /5%3*V

m /21/ m /22/
- jest podmacierzg zawierajgca w sobie elementy od-

n°3zgCe aie tylko do zmiennych u * » ;" afi"22/" - elementy odnoszgce
tylko do zmiennych t/2~, zas "MI"2~ @ M~ 2~ - zawierajace
*®fcenty obu zbiorowosSci.

~eznos¢ /5«3*V mozna przedstawi¢ w postaci /5»36/ lub /5*5.6/.

Nk + F eee V S/=/" /T AK+1 ee*ur|ULl***uk) duk+1 ***dur /5*3*5/
Vt/2/<ss/ 3] ®**/ * (urturrjdunr2n /5.3.6Z
gestosci f(us2/] warunkowego rzk#adu prawdopodobienst-

a . <
ostacCc normalna oOKresiong wzorem -0
** Post Ina okresl /5.3.7Z

fu/72/u/1/7)= HiIMW/2/~1w, mw) /5-3.7/
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SdzieJA ™ - oznacza macierz warunkowych $rednich

- 0znacza warunkowg macierz wariancy jno-kowaritancyjna,

Scierzell N Sg okreslone przy pomocy nastepujacych dziatan
macierzowych:
A =uiw | SA2/+m/2L |m 711/ 1~ (/-0 /) 75.3.8/

WI* s liPia*eiw ~wll =m/22/-m /21/|m /'lv ]-\ m /i2/ /5>5>9/

m~awdopodobienstwo warunkowe okreslone zaleznoscig /5*3*6/ mozna

Pizedstawié w postaci /5*3*10/

Pw(“/2/CS)=/ === /Nrm@/2/*/w " ) /5.3%i0/

~liczenie wyrazenia /5.3.10/ przy.duzej ilosci zmiennych grupy
Wzt napotyka na znaczne trudnosci, o czym byd4o juz wspomniane w
~zdz.a.i U przy omawianiu obliczania wyrazenia /4,1.-2/. Gdy grupa
dennych prognozowanych u"2” zawiera jeden, dwa lub trzy czynniki,
wé*czas obliczenia sg stosunkowo proste, gdyz dystrybuanty jednej,
~wéch 1 trzech zmiennych sg stabelaryzowane. Rowniez stosunkowo
$*0ato mozna obliczy¢ prawdopodobienstwo warunkowe, gdy zmienne
®~Py X/'N podlegaja schematowi Markowa /rozdz.4.3/* wéwczas to
w "5,3,1/ obliczamy przy wykorzystaniu zaleznosSci /4.3*2/,
ePrzedstawiony powyzej sposOb prognozowania ma te zalete, ze
°nesla prawdopodobienstwo warunkowe wystgpienia grupy zmiennych
~ognpzowanych w zadanym obszarze S, Naturalnie, czym uzyskane
w*rtosei P bedg wieksze, przy jednoczesnym zmniejszaniu obszaru
* Toa otrzymamy lepszg, bardziej prawdopodobng prognoze. Otrayma-
Wartosci P réwnej jednosci oznaczatoby, ze prognozowanie dop-
"Wadzi4o do sScistego jednoznacznego okreslenia ukdadu przewidywar
%hch zjawisk. W praktyce, ze wzgledu na duza ilosé czynnikdéw nie->

UwzSlednionych uzyskanie takiej prognozy jest niemozliwe. Tak wiec,
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Powyzszy sposob prognozowania pozwala oceni¢ efektywnosS¢ prognozy

X*az umozliwia ocene jej sprawdzalnosci.

Jrgyktad zastosowania
Przejdziemy teraz do zastosowania powyzszych rozwazah w prog-
nozowaniu nizowek. Przede wszystkim nalezy ustali¢ czynniki prog-

N _e.2™ oraz czynniki prognozowane y~...ym. W wyniku

nozujace
przeprowadzonej w rozdz.3*3 analizy i1loS¢ informacji zawierajacej

w roznych hydrometeorologicznych czynnikach prognozujacych w
°Aniesieniu do parametrow nizéowki ustalono, ze w prognozie nalezy
Uwzglednié co najmniej 5 - 6 elementow prognozujgcych. Czynnikami

2awierajacymi najwieksze ilosci informacji okazaty sie:

aPz XéSIU
X2 = )kyu *6 = Oplax
*3 = "d.u X7 "t

= “min,u

Cncac ustalié, prognoze mozliwie najbardziej miarodajna nalezy jako
c2ymikl prognozujace przyjaé wszystkie wyzej wymienione.
W czesci IQ omowilismy trzy sposoby charakteryzowania nizoéwek,
1. przy pomocy trzech parametréw, 2. przy pomocy dwéch paramet-
oraz 3* okreslajgc czas trwania dowolnie zadanego przeptywu
N Nzszych od niego/ w okresie nizowki. Omowimy teraz kolejne eta-
Py sporzadzania prognozy dla trzech powyzszych sposobdéw eharaktery-
Sowania nizéwek. Jako zmienne prognozujace przyjmiemy, we wszyst-

~ich trzech rozpatrywanych przypadkach, czynniki Xj...Xr,.
2mi

1.

®bne prognozowane sa:

3 ~min,n J2 = ~Sr.n, y3 ~ Tn
2.
*1 3 ~min,n 72

1
-
S
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y*

gdzie IIj° jest czasem trwania przepitywow ~

T4 gdzie ¢jest czasem trwania przeptywéw ~ Q14

Nastepnie pajery przeksztakcié wszystkie zmienne prognozujace 2°
Prognozowane y”~ do rozk#addéw normalnych N/0;1/ Przeksztatco-

36 zmienne zapisano w postaci nastepujacych macierzy elementow

ProgilOzujaeycii 1 prognozowanych v/N
u 1" = Ui dla1 =1 _....7
1 R dla i = 8, 9, 10
& = Ui dla 1 =8, 9
3- = = dla i = 8 ——21
Kepnie nalezy okres$lié macierze” /i i 'Mi dla kazdego

i"zech rozpatrywanych sposobéw. Zaznaczy¢ nalezy, ze ze wzgledu

** Przeksztatcenie zmiennych Xj, 1 y®» do u. o rozk#adzie normalnym

i"‘l» wartosci Srednie wszystkich zmiennych v s 0, za$ macierz
~A1ancyjno-kowariancyjna lIryy 6 ~ 6™MJ zamieni sie w ma-
ierz korelacyjna T = Hrijl|

Palszym etapem bedzie obliczenie, przy uzyciu rachunku macierzo
&A» macierzy warunkowych /5»3»8/ 1 /5*3*9/» czyli obliczenie wa-

w owych wartosci Srednich U—iw i warunkowych odchylen Srednich
w wszystkich zmiennych prognozowanych w kazdym z trzech roz-

grywanych sposobow.

°statnim etapem bedzie okreslenie prawdopodobienstwa waranie.

N\
go WS wzoru /5.3 _.W.

¥ -~zdz.g.i, oméwiono sposoby przeksztatcania do rozktadéw rior-
~Inych oraz korzysci ptyngce z przeksztatcenia do rozktadu
~rmalnego o parametrach u = 0, B - 1.



54

Pw 'h,:ﬂ,tlocea/:RN/us,UQ,lo =S/ .

w/*8>V U9Y u9* Ulo> ulo|l al#,,u7/ -

/77 ro Krm /ZU/2° ,~w Wiy /5.3.1V
Wyrazenie /5.3-11/ obliczamy w sposéb podany w rozdz.4.1. Przy
°kreslaniu prawdopodobienstwa przy pomocy wzorow /4.1.5/ i /4.1.6/
Qslezy pamietac, ze zaleznosci te zostaly ustalone dla zmiennych o
~k+adach brzegowych N/0;1/. Zmienne warunkowe nie podlegajg temu

Ok+adowi, a wiec nalezy wprowadzi¢ do dalszych obliczen zmienne

Edukowane okreslone wg wzoru /4.1.3/. Zmienne zredukowane w na-

a2yaprzypadku przyjma posta¢ /5.3.12/.

uzj_= Ul uiw dla i = 8,9,10 /5.3.12/
1w
2.
vV * 8 s/= Pn/U8%u9=s/=V u8>N -N>NI N eeey =
i g NM su/z/h ' mo«/ /5.3.13/
W-
20nie /5*3»13/ obliczymy w sposéb podany w rozdz.4.2 wg wzoru
A_P
-%&- Tutaj rowniez do dalszych obliczen, nalezy wprowadzic
Sl
zredukowane, ktére majg postac /5»3»14/.
U. -u.
uy oMW dla i = 8,9 /5 3 .14/
w
3- -
W - - T%:IZ y_P_/UBA.Auziz 3/ » FW /lnh- -L‘b[/:
*P /[, - Pw /u9Ulo/ Pw /u2ou2l/
w /u8»u9/ “ — - ... - Py / 24/ /5.3.15/
p,, /u97 u
“Sraj . i ) 3
enia PMngu™/... 1tp. okreslamy wg wzoru /4.2.2/ podanego Vv
~zdj

.= itp. okreslamy z tablicy XI, dla zmiennych

bukowanych /5.3.16/.

u_- N W dla i=8 ... 21 /5.3.16/



VI- PRZEGLAD zjawisk nizowkowych na rzekach polskich

x celu zorientowania sie w przebiegu zjawisk nizowkowych na
°~szar2e Polski postanowiono sporzgadzi¢ przeglad tych zjawisk w
°Parciu o obserwacje wodowskazowe dla wiekszych rzek. Niniejszy
m eSlad zjawisk nizowkowych na rzekach polskich obejmuje jedynie
nizowki letnie, tzn. nizowki wystepujace w okresie lata hydrolo-
gicznlggo, a wiec w miesiacach maj - pazdziernik. Nizéwki zimowe

Me sg objete przegladem z tego powodu, ze ich geneza tworzenia

si N a . , _ . _
€ Oest i1nna, a wiec zjawiska te jako niehomogeniczne nie mog3a

Rozpatrywane +acznie. Ponadto, jak wykazata anliza przeprowa-

N
na przez Z_.Mikulskiego >Q] miesigcami o najwiekszej czestotli-

z

CR pojawiania sie nizowek sg, dla wszystkich *rzek/"polskich,
FPzede wszystkim miesigce letnie w kolejnosci: lipiec, wrzesien-,
leRpien, pazdziernik, czerwiec. 17 pozostatych miesigcach roku,

~jatkiem listopada, nizéwki wystepujag rzadko.

6-1. Fopokczynnik nizéwkowy 1)

Kazda nizowke jak podano w rozdz.2.2. mozna scharakteryzowac
2eRsgiem parametrow np. najnizszym przeptywem danej nizéwki, jJej
P+ywem Srednim, czasem trwania nizowki itp. Sporzadzajac przeg-
3¢ x*, y
nizéwek dla rzek z obszaru catej Polski wprowadzenie kilku pa-
Nstrow nie dawatoby przejrzystosci obrazu ksztattowania sie da-
en° zjawiska, z drugiej zas strony przyjecie tylko jednego z po-
2yoh parametréw bytoby niewystarczajace, gdyz zaden z tych pa-
~Notrow samodzielnie nie odzwierciedla charakteru nizéowki. W zwigz-
ku z gowyZSzym postanowiono wprowadzi¢ parametr zbiorczy, ktéryby
Sliwie dostatecznym stopniu charakteryzowat nizowke. Za taki

s&etr przyjeto wspoédczynnik nizéwkowy O , ktdéry stanowi iloczyn

°zynnika /t© obrazujacego czas trwania nizowki 1 wspotczyn-
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Ulnha 2! charakteryzujacego wartos¢ najnizszego przeptywu danej
Qizowki. Przy porownywaniu przeptywdw z roéznych rzek przeptyw mi-
~halny nizowki jest parametrem wzglednym /jest on miedzy innymi
biezny od wielkosci zlewni/, a wiec nie jest parametrem miarodaj-
Z tego tez powodu stusznym jest zardéwno wspodczynnik minimal-
QeSo przeptywu nizowki jak i wspédczynnik czasu trwania nizowki
°kiesli¢ w skali bezwymiarowej. Zmiennos$¢ wspodczynnika ~ ~ oraz
~"P6étczynnika 2 Przyjeto od 0 do 10, za$ zmiennos¢ wspoédczynnika
Wirdéwkowego , jJako 1loczynu dwéch poprzednich od 0 do 100. ina-
°2ej mowigc dla nizéwki trwajgcej zero dni wspodczynnik N réwna

Ste O5 a dla nizéwki 184-dniowej /dHfugos¢ catego lata hydrologicz-

*eg0/

iz
S2ym przepdywie danej nizéowki roéwnym WNW e, a wartosé¢ 10 przy

wynosi 10, zas wspoédczynnik 2 przyjmuje wartos¢ O przy naj-

“hizszym przeptywie danej nizowki rownym NWj, ™ /rys. 13/* Wspot-
2*hnik nizéwkowy n  osigga wiec wartos¢ O dla nizéwki o najnizszym
ePtywie rownym wnw~~ i czasie trwania zero lub wiecej dni, za$
~toSC 100 dla nizOwki o0 najnizszym przeptywie réwnym NNw~A 2 i

t>\Wdacej 184 dni.

Metoda opracowania
#

Przede wszystkim nalezy oméwic¢ zagadnienie porownywalnosci
imanych wynikéw ze wzgledu na jednorodno$¢ okresu obserwacji.
(%brahfé duzej ilosci wodowskazow posiadajacych ddugie okreé; Bb—
Ncji z tych samych lat jest trudno osiggalne. W niniejszym

Ogladzie oparto sie na obserwacjach z okresu 1921-1955 oraz

1948 /o0 tacznej ilosci 25 lat/, gdyz w tych okresach najwieksza

6 wodowskazow posiada obserwacje. W przypadku gdy na jakiejs
4ud w jej sasiedztwie nie byto wodowskazu o podagnym wyzej ok-
sie obserwacji, musiano uwzglednia¢ obsdrwacje z lat sgsiednich,
~"kodzacyek poza przyjety okres /na 43aczng ilos¢ 55 wodowskazéw

kilkuletnie przesuniecia zdarzaty sie w 9 przypadkach/e Nie dla



Wszystkich wodowskazow udato sie uzyskaC caty 25-letni oicres obser
*acji, jednak w zadnym przypadku okres ten nie jest krétszy od 20
lat /30 wodowskazéw posiada obserwacje 25-letnie, 8 wodowskazéw
N-letnie, 7 wodowskazow 23-letnie, # wodowskazy 22-letnie, 1 wodo*
wskaz 21~letni, 3 wodowskazy 20-letnie/. w tablicy 9 podano dla
kazdego wodowskazii uwzgledniony w obliczeniach okres obserwaciji i
Uos¢ lat obserwacji. Przeglad wykonano w oparciu o obserwacje dla
N wodowskazéw rozmieszczonych mozliwie rownomiernie na wszystkich
Wiekszych rzekach Polski /Zrys.14/.

Obliczone w podany uprzednio sposéb wspétczynniki niiéwkowe 9
wszystkich nizowek obserwowanych na kazdym z wodowskazow nie
2°staty tutaj zamieszczone ze wzgledu na duzg objeto$é tych zestar-

Rowniez z tego samego powodu nie zamieszczono ciggow roz-
Nielczych /malejacych/ wspotczynnika n oraz wyliczonych wg wzoru
N1/ wartoSci prawdopodobienstwa. Wzor A .4-.1/ zostat podany
~Zez W.B.Langbein'a i okres$la prawdopodobienstwo p wystepowania
NSoéwki o wspdtczynniku”™”™ p jako najwiekszej ze wszystkich ni-

2Zwek w roku. Krzywe prawdopodobienstwa wygtadzono metodg decyli
Pod

tosci

przez K.Debskiego /10/. W tablicy 10 zostaty zestawione war-
wspotczynnikéw zmiennosci /Cv/ i asymetrii /8/, wartosci
;?vljét%zynnika nizbwkowego 9 dla prawdopodobienstwa 1%, 5%, 10%,
» 90% oraz warto$¢ prawdopodobienstwa, dla ktérej wspotczynnik
Vs 100, Ponadto podano ilos¢ lat obserwacji /N/ dla kazdego wo-

"OWskazu oraz Srednig ilos¢ /n/ nizobwek w ciggu lata hydrologicz-

Na podstawie podanego w tablicy 10 zestawienia poprowadzono na

6 Polski izolinie wspotczynnika 0 prawdopodobienstwie wyste-
O i a 1% 10%, 50% /rys.15, 16, 17/ oraz izolinie prawdopodo-
biQnstwa wystaoienia wspoétczynnika p = 100 /rys.18/.



58

6*3* Whioski

Powyzszy przeglad oparty na kryteriach hydrologicznych /wpro-
wadzenie kryteriow gospodarczych jednolitych dla obszaru catej
dolski bytoby bardzo trudne, a nawet niemozliwe/, pozwala wycigg-
a¢ szereg wnioskéw odnosnie geograficznego rozkiadu zjawisk ni-
zéwkowych. Obszarem o najwiekszych, najbardziej dtugotrwatych ni-
zOwkach jest przede wszystkim obszar Nizu Polskiego, ze szczegél-

nasileniem tego zjawiska na obszarze Wielkopolski /dorzecze
Warty/ i w dorzeczu Bugu oraz Narwi. Pokrywa sie to logicznie ze
stwierdzoi™“m faktem deficytow wodnych w tych obszarach [22] pot-
wierdzajagc tym samym stusznos¢ obranej metody. Najmniejsze, naj-
bardziej krotkotrwate nizowki obserwujemy w dorzeczach rzek gors-
kich /Karpaty, Sudety/. Cechag charakterystyczng nizéwek tych rejo-
ndw jest duza ich czestotliwo$é wystepowania w ciggu roku. Na przyk

dla rzek gorskich /tablica 10/ Srednia liczba nizowek w roku
/*/ waha sie od 3 do 6, gdy za$ dla rzek potozonych w obszarze Nizu
Piskiego oraz dla Bugu n jest w granicach 1,2 - 2,0. Z powyzszego
nozna wyciggng¢ ogoélny wniosek, ze przechodzac od rzek gorskich do
Nizinnych zwieksza sie wspotczynnik nizowkowy przy jednoczesnym
*mniej 3Zeniu sie ilosci wystepujacych nizowek w ciggu lata hydrolo-
gicznego.

Wista charakteryzuje sie stosunkonwo madg zmiennoscig wspolczyn-
nika wzdhuz calego jej biegu, z tendencjg wzrostu w dok rzeki.
Eodohre zjawisko obserwujeny romniez wzdhz Odry, wicksza jest tyl-
ko arplituda zmiennosct wspdlczymika 2 .

W zasadzie na wszystkich rzekach, na ktérych brano pod uwage
*i$eej niz jeden wodowskaz, obserwuje sie wzrost wspotczynnika
**az 2e wzrostem powierzchni zlewni, z wyjatkiem rzek Bugu i Wiep-

n~a, ktére wykazujg pod tym wzgledem pewne anomalia.
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Dis prawdopodobienstwa 1% /rys.15/ w zasadzie dla catego ob-
szaru Polski, z wyjatkiem jedynie rzek gorskich, wartos¢ wspoédczyn-
nika dochodzi do 100. Niskie wartosci wspodczynnika 1? dla rzek
Nzymorza na zachod od Wisty wytdumaczy¢ mozna duzg zabudowg /mty-
ny* zastawki itp./ tych rzek, nizéwki na nich nie przebiegajg W
sPos6b naturalny, lecz sa uwarunkowane pracg urzadzen wodnych.

Powyzszy przeglad pozwala wyodrebni¢ obszary charakteryzujace
sie duzymi i1 ddugotrwatymi niedoborami wody w okresie lata hydrolo-
gicznego , a wiec obszary na ktdorych bezposredni pobdér wody z rzeki
iia celow przemystowych czy tez komunalnych moze napotka¢ na duze
ludnosci. Na obszarach tych chcac zapewni¢ wymagany pobdér wody z
nzeki nalezy przewidzie¢ urzadzenia wyrownujace przeptyw, tzn. ma-

gazynujgce wode w okresie duzych przeptywow.
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- UNVAGI KOLCOWE

Przeprowadzone powyzej rozwazania zakonczymy szeregiem wnios-

kéw odnosnie proponowanej metodyki obliczania i prognozowania ni-

ZOwek .

1e

B«

Przeprowadzony w czesci VI przeglad zjawisk nizdwkowych na rze-
kach polskich wykazat, ze prawie na obszarze catego naszego
kraju problem nizowek jest bardzo istotny* Zagadnienie to be-
dzie nabierato coraz wiekszego znaczenia w zwigzku z rozwojem
przemystu, intensyfikacjg rolnictwa, rozbudowg miast, petniej-
szym wykorzystaniem rzek jako zrodta energii i drég transpor-
towych*

Proponowane zdefiniowanie nizowki /czes¢ 11/ oraz sposob okres-
lania jej parametréw pozwalajg przyjmowac rézne, w zaleznoSci
od gospodarczej potrzeby opracowania, kryteria nizowki /w pracy
tej przyjeto kryteria hydrologiczne/, co w praktyce jest bardzo
wygodne.

Przedstawiona metodyka opracowywania nizowek traktuje nizowke
jako zjawisko kompleksowe, charakteryzowane szeregiem paramet-
row. Dotychczasowe za$ metody ograniczaty sie do oddzielnego,
niezaleznego obliczania poszczegdlnych elementéw nizowki /np*
przeptywu najnizszego, sredniego miesiecznego itp./.

Irzy proponowane metody /rozdz.4.1; 4.2; 4*5/ kompleksowego
obliczania nizowek pozwalajg na wybor dowolnej z nich w zalez-
nosci od wymagan projektu, od charakteru pytan, na ktore dane
opracowanie hydrologiczne ma odpowiedziec.

Jak wykazato,poréwnanie zamieszczone we wnioskach rozdz.4.5
Wszystkie trzy proponowane metody sg rownie miarodajne i dok-

tadne.
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- Przeprowadzanie obliczen jedng z trzech podanych metod pozwoli
oceni¢ na rozpatrywanej rzece mozliwosci wykorzystania wody w
okresie nizéwki, ewentualnie wykaze konieczno$¢ budowy urzadzen
Magazynujacych wode /czy tez wykazg np.konieczno$¢ zaprojektowa-
nia dla danego zakiadu przemystowego zamknietego obiegu wody itp/.
- Obliczenie prawdopodobienstwa wystgpienia nizowki charakteryzo-
wanej szeregiem parametréw wymagato zastosowani.a wielowymiaro-
wych rozktadow zmiennej losowej. Pracochtonnos$¢ 1”°ch obliczen
Mozna znacznie zmniejszyC przez wykorzystanie cyfrowych maszyn
Matematycznych.

"~ Zastosowanie teorii informacji dla poznania genezy zjawisk ni-
zowkowych pozwala wybra¢ najbardziej istotne czynniki warunkuja-
Ce postawienie prawidtowej prognozy.

" P*zy obecnym stanie rozwoju hydrologii i meteorologii najbar-
dziej prawidtowg prognoza nizowki jest prognoza oparta na sta-
tystycznej analizie, przy zastosowaniu warunkowych rozktadéw
Prawdopodobienstwa.

" °Mawiana w rozdz.5»3 statystyczna metoda prognozy moze byé sto-
sowana dla kazdego ze S$posobow kompleksowego charakteryzowania
Nizowki.

" Przedstawiona diugoterminowa prognoza moze byC sporzgdzona ha
°kres kilku miesiecy np, w naszym przypadku mozemy w koncu
kwietnia postawiC¢ prognoze na okres catego lata hydrologicznego.
Podany sposOb prognozowania pozwala z wymaganym, w zaleznosc¢-

°d potrzeb gospodarczych, zabezpieczeniem okreSli¢ przewidywang
Najmniejsza nizéwke. Tak wiec mozemy oceni¢ efektywnoS$C progno-

zy oraz jej sprawdzalnosc.
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Tablica 11

Tartosci dystrybuanty F /u/ rozkdadu normalnego

il— u F/u/ p/u/  j u F/u/ p/u/
i 0,0 0,5000 0,5000 | 1.5 0,9332 0,0668
© 0] 0,5398 0,4602 II 1,6 0,9452 0,0548
10,2 0,5793 0,4207 i 1,7 0,9554 0,0446
i 0,3 0,6179 0,3821 . 1,8 0,9641 0.0359

° 4 0,6554 0,3446 1 19 0,9713 0,0287
10,5 0,6915 0,3085 ;i 2,0 0,9772 0,0228
1 0.6 0.7257 02743 | 22 09861 0,0139
| 0,7 0,7580 0,2420 i 2,4 0,9918 0,00«
i 0,8 0,7881 02119 | 2.6 0,9953 0,0047
|.°.9 0,8159 0,1841 II 2.8 0,9974 0,0026
; 1,0 0,8413 0,1587 i 3,0 0,9986 0,0014
.1l 0,8643 0357 ; 32  0,9993 0,0007

1,2 0,8849 0,1151 'I 3,4 0,9997 0,0003
11,3 0,9032 0,0968 | 3.6 0,9998 0,0002

1,4 0,9192 0,0808 | 38 09999 0,0001
.-

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

p/-u/ F/u/
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Tablica 111

Wartosci funkcji T/u, aj wg Owena

ul 000 025 050 0,75 1,00 125 150 1,75 2,00 225 2,50 2,75 3,00 325 3,50

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
0.0159 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
0,0314 10,0304 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
0,0464 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
0,0606 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
00738 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
0,0860 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
0,0972 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
0,1074 10,1035 0,0926 0,0770 0,0596- 0,0429 0,0289 0,0181 0,0106 0,0058 0,0030 0,0015 0,0007 0,0003 0,000.1
0,1166 0,1122 0,1001 0,0827 0,0635 0,0453 0,302 0,0188 0,0109 0,0060 0,0031 0,0015 10,0007 10,0003 0,0001

01250 0,1201 10,1067 0,0876 0,0667 0,0472 0,0312 0,0192 0,0111 0,0060 0,0031 0,0015 0,0007 0,0003 0,0001
0,1394 0,1340 10,1183 0,0953 0,0710 0,0500 0,0322 00,0197 0,0112 10,0060 0,0031 0,0015 0,0007 0,0003 0,0001

0,1518 0,1455 0,1266 0,1012 10,0744 0,0514 0,0327 0,0199 0,0113 10,0060 0,0031 0,0015 0,0007 0,0003 0,0001
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
0,1692 0,1607 0,1372 0,1080 0,0778 0,0524 10,0332 0,0201 0.0114 0,0060 0,0031 0,0015 0,Q007 0,0003 0,0001
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
0,1895 0,1776 0,1485 0,1101 0,0789 0,0528 0,0334 0,0201 0,0114 10,0060 0,0031 0,0015 0,0007 0,0003 0,0001
0.1989 0,1847 0,1512 10,1113 0,0793 0,0529 0,0334 0,0201 0,0114 0,0060 0,0031 0,0015 0,0007 0,0003 0,0001
0,2064 10,1893 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
0,2150 0,1928 10,1537 0,1136 10,0793 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, 4]

T/u, -4]

-T/u,a/
" T/-u,-a/ s -T/u,a/
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Tablica IV

Wartosci
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1,463
-0,385
0,473
-0,414
-0,328
~0,503
0,731
1,546
0,663
-0,162
0,107
-1,898
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Tablica 2 c.a.

Lp Rok X1 X2 X3 ul u2 u3

34, 1920 90,8 93,7 10 -1,260 -1,203 -1,322
35. 20 55> 71,3 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 -1,756  -1,756 -1,756
40. 23 46,2 63,1 120 0,189 0,356 0,328
41, 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 -0,107
44, o5 85,8 91,5 18 -1,006 1,962 -1,006
43. 26 90,1 93,7 26 -1,150 -1,50 1,767
46. 27 90,8 93,7 10 -1,322 -1,260 -1,389
47 27 97,2 98,6 9 -1,898 -1,898 -1,546
48. 28 91,5 95,8 14 -1,546  -1,546 ~1,051
49. 28 40,6 54,6 160 0,597 0,962 0,566
50. 29 88,6 93,7 11 -1,099 -1,099 -1,150
51. 29 39,7 56,4 161 0,663 0,841 0,597
52. 1930 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 -0,162 -0,271 -0,216
55. * 32 90,8 93,7 9 -1,389 -1,322 ~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. 35 264 43,9 183 1,898 1,898 0,841
61. 36 45,9 63,7 177 0,356 0,300 0,767
62. 37 3J,e 51,6 190 17051 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 -1,642
65. 39 85,0 90,8 12 -0,880 -0,880 -1,099
66. 39 ®0,1 94,4 10 -1,203 -1,463 -1,260
67. 1940 69,2 83,0 73 -0,385 -0,556 0,054



Lp Roi¢
68. 1941
69. 42
70. 42
71. 45
72. 44
73. 46
74. 47
7%. 48
76. 48
77. 48
78, 49
79. 49
80. 1950
81. 51
82. 51
83. 52
84. 53
85. 54
86. .
8 55
88. 56
89. 57
90. 57
ol1. 58
92. 58
93. 1959

X1

100,0
81,6
55,2
35,3
38,2
50,9
33,8
65,0
41,6
78,8
98,6
50,0
34,8
70,6
34,3*
29,7
31,6
42,6
37,3
43,5
45,8
39,7
79,5
86,5
63,7
29,3

45,3

7

227

Tablica 2 c¢.¢
X2 X3 Ul
100,0 2 -2,455
87,2 25 -0,805
70,6 151 -0,027
46,2 227 0,880
61,9 192 *0,767
52,2 191 1,322
46,2 199 1,099
75,4 1l -0,500
71,3 72 0,475
84,4 48 -0,665
99,3 4 -2,092
70,6 171 0,027
51,6 206 0,962
80,9 22 -0,445
45,5 182 1,006
52,8 202 1,465
49,4 225 1,260
64,5 60 0,414
50,5 125 0,841
61,2 196 0,585
72,0 191 0,244
62,5 93 0,650
87,9 19 -0,767
91,5 10 -1,051
78,8 83 -0,271

1,642

u2

-2,455
-0,697
0,080
1,389
0,566
0,805
1,322
~0,189
0,027
~0,534
~2,092
0,107
1,099
~0,528
1,546
1,006
1,205
0,271
1,150
0,597
~0,054
0,475
-0,731
~1,006
~0,244
1,642

u3

-2,455
-0,805
0,445
1,756
1,099
1,150
1,260
-0,597
0,027
-0,500
-2,092
a 0,665
1,389
-0,920
0,805
1,522
1,642
-0,154
0,414
1,205
1,051
0,189
-0,962
-1,205
0,154
1,898



Tablica 2

+ ,
SR N I « b 46,4

i i« >0IMA-‘ * <Ip ’ ;

1“1 2 3 i-—!z]_—di'_ 5 6
1. 22,6 40,2 244 0,0075 2,435
2. 26,4 41,6 242 0,0182 2,092
3. 26,4 ~3.9 227 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
. 50,9 42,2 210 0,0932 1,322
10. 31,6 47,2 207 0,1038 1,260
11 32,8 49,2 206 0.1145 1,205
12. 32,8 50,5 199 0,1252 1,150
13* 33.8 51,6 192 0,1359 1,099
14. 33,0 51,6 191 0 ,1466. 1,051
13* 34,5 52,8 190 0,1573 1,006
16. 34,8 54,6 187 0,1680 0,96.2
17* 34,8 55,2 186 0,1787 0,920
18. 35,3 55,2 186 0,1894. 0,880
19. 37,3 55.8 186 0,2002 0,841
20. 37,6 56,4 184 0,2104 0,803
21. 38,2 58,2 183 0,2216 0,767
22. 38,7 58,8 182 0.2377 0.731
23, 38,7 58,8 177 0,2430 0,697
24. 39.7 60,6 176 0,2563 0,663
25. .39,7 60,6 171 0 12644 0,630
26. 40,6 61,2 170 0,2751 0,597
27. 40,6 51,9 163 0.2858 0,566
28. 41,6 61,9 159 0,2966 0,534
20 41,6 62,5 142 0,3073 0,503
50, 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



8l

Tablica 3 c.d.

33- 43,5 63,1 121 0,3501 0,385
34. 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 55,0 104 0,403? 0,244
39. 45,8 65,0 104 0,4144 0,216
40. 46,2 69,2 96 0,4251 0,189
41. 46,2 69,9 93 0,4358 0,162
42. 47,2 69,9 86 0,4465 0,134
43. 47.2 70,6 82 0,4572 0,107
44. 47,2 70,6 76 0,4679 0,080
45. 49,4 71,3 73 0,4786. 0,054
46» 50,0 71,3 72 0,4893 0,027
47. 50,5 71,3 69 0,5000 0,000
48. 55,2 71,3 65 0,5107 -0,027
49. 55,2 72,0 63 0,5214 -0,054
50. 56,4 72,0 63 0,5321 -0,080
51. 58,8 74,0 62 0,5428 -0,107
52. 60,0 74,0 60 0,5535 -0,134
53. 60,0 75,4 58 0,5642 -0,162
54. 60,0 75,4 57, 0,5749 -0,189
55. 60,0 76,0 56 0,5856 -0,216
56. 61,2 78,8 56 0,5963 -0,244
57. 63,7 79,5 53 0,6070 -0,271
58. 65,0 79,5 48 0,6177 -0,300
59. 67,8 80,9 41 0,6285 -0,328
60. 69,2 83,0 40 0,6392 -0,356
61. 69,2 83,0 39 0,6499 -0,385
62. 69,2 83.,0 38 0,6606 -0,414
63. 70,6 83,7 38 0,6713 -0,443
64. 70,6 84,4 38 0,6820 -0,476
65. 70,6 84,4 37 0,6927 >0,503



66.
67 .
68.
69.
70.
71.
72.
73—
74.
75.
76.
7.
78.
79*
80.
81.
82.
83*
84.
85*
86.
87.
88.
89.
90.
91.
92.

93.

72,0
72,0
74,7
76,0
78,8
78,8
78,8
79,5
81,6
81,6
83,0
83,7
84,4
85,8
86,5
83,6
90,1
90,1
90,8
90,8
90,8
90,8
91,5
94,4
94,4
97,2
98,6

100,0

8

Tablica 3

3 4
84,4 35
85,8 31
85,8 31
85,8 30
86,5 27
87,2 27
87,9 26
88,6 26
89,4 25
90,8 25
90,8 24
91*5 22
91,5 19
91,5 18
92,2 14
03,7 12
03,7 11
93,7 10
03,7 10
93,7 10
93,7 10
94,4 9
95,8 9
96,5 8
96,5 7
08,8 6
99,3 4
100,0 2

c.d.

0,7034
0,7142
0,7249
0,7356
0,7463
0,7570
0,7677
0,7784
0,7891
0,7998
0,8106
0,8213
0,8320
0,8427
0,8534
0,8641
0,8748
0,8855
0,8962
0,9068
0,9176
0,9283
0,9390
0,9497
0,9604
0,9711
0,9818

0,9925

-0,534
-0,566
-0,597
-0,630
-0,663
“0,697
-0,731
-0,767
-0,803
-0,841
-0,880
-0,920
-0,962
—-0,006
-1,051
-1,099
-1,150
-1,203
-1,260
-1,322
-1/,389
“1,463
-1,546
-1,642
-1,756
-1,898
-2,092
“2,455



1=U2=U3 jx1=An,min j

P NW MO ON 0O OF NI M U1 OO0l O

O OO0 OO OO OO FRPF FPFRP FPPFP NN ®

a b w N PP O

| [ T I |1 1 | |
I—‘.!—‘I—\OOOOOOOOOO
P O 0 o~N O

N

-1*3
-1,4
-1,3
-2,0
-2*5
-3,0

22,0
23,0
26,0
30,0
31,0
32,0
33,0
34,0
35,0
56,5
37,5
39,0
40,5
42,5
44,0
46,0
48,0
50,5
53,0
56,0
59,5
63,0
67,0
70,5
75,0
78,0
80.5
83,0
85.0
86,5
88,0
89,5
91,0
92,0

96,5
99,0

100,0

83

Tablica 4

40,5
41,5
43,0
46,0
47,0
48,0
49,0
50,5
52,0
5*,0
56,0
58,0
59,5
61,5
63,5
65,5
67,5
69,5
71,5
74,0
76,0
78,5
81,0
83,0
85,0
87,0
88,5
90,0
9i1.0
92,0
93,0
94,0
95,0

95,5
98,7
100,0

100,0

244
242
236
220
216
211
206
201

195
189
181
172
161
147
130
115
100
85
75
64
55
45
40
.35
31
27

23
20

18
16
14
12
10

O r ho

mP *

0,0010
0,0043
0,0186
0,0318
0,0395
0,0495
0,0604
0,0743
0,0903
0,1081
0,1281
0,1512
0,1769
0,2044
0,2357
0,2688
0,3033
0,3407
0,3766
0,4189
0,4592
0,9997
0,5415
0,5813
0,6216
0,6600
0,6968
0,7314
0,7638
0,7944
0,8228
0,8478

0,8707
0,8914
0,9504
0,9857
0,9970

Y B

0,0015
0,0070
0,0300
0,0.520
0,0647
0,0806
0,0980
0,1201
0,1453
0,1730
0,2034
0,2382
0,2758
0,5157
0,3598
0,4054
0,4512
0,4991
0,5435
0,5939
0,6396 =

0,6833
0,7260
0,7543
0,8009
0,8332
0,8621
0,8872
0,9089
0,9276
0,9434
0,9560

0,9665

0,9749
0,9932

0,9991
0,99993
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-2,0
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—-0,25 1
+0,5 1

-1,0 |
~0,5 i
~0,251
+0,25 "
+0,5 -
+< O

-0,25*
+0,20 |

+0,5 ,

+1,5

- \/

-0,25,
+0,25¢t
+0,53"
+1,0 1

+1,5 |

100,0
99,0
92,0
85,0
70,5

96,5
91,0
85,0
70,5
61,2
42,5

85,0
70.5
61,2
47,0
42,5
35,0

70,5
61,2
48,0
42,5
35,0
30,0

70,5
61,2
47,0
41,9
35,0
30,0
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Tablica 5

| -2,50

-1,40

—————_Iu

-0,25

-—eem o == wm o=

-0,20

— o o

' +0,53

K

P == - e

10,0 ,

e

[l ol o R R R PR R PR -_—

PRRPER P PR

0,9933 1
0,9897 1
00,9330 »
0,8412 -

0,6919 |

0,9256 j

| jp,8s64 "

0,8291 *
0,6820 |
0,6058 ,
05088 |

0,5971 \
0,5576 ,
0,5146 i
00,5800 »
0,5008 "
0,1501 |

0,4004
0,5934 »
0,3361 |
0,2736 ,
0,1485
0,0724 «

0,2958J

0,28931
0,2601 »
0,2250«
0,1419 *
0,0669 |

99,97
99,95
98,87
95.28
85,84

98,75
97,30
94,68
85.07
78,67
45,84

77,89
74,17
69,88
54,77
45,06
24,65

57,23
56,40
49,34
41,20
23,45
11,83

44,06
43,62
39,37
34.20

22¥5
10,80

»
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+0,25
+0,5
+1,0
+1,5
+2,0
+2,5

+0120
+0,53
+1,10
+1,5
+2,0
+2,5
+3,0

+2,25
+2,5
+0,1
+0,2

«

1 *7.0
42,5

£ 35,0

30,0

26,0

23.0

48,0
41,9
34,0
30,0
26,0
23,0
22,0

TN T TR TR T T

24,5
23,0

., 50,5
\ 48,0

e
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Tablica 5
i i
>+1,10 1 200,0
1
|
| |
i i
i i
¥
i
i
1+1,50 ; 220,0
i i
i i
i i
1
t
|
i »
142,25 239
, +2,5 242
»+0,1 85
+ 100

«+0,2

c.d»

m = =

— -

«

0,1385
0,1249
0,0876
0,0538
0,0212
0,0065

0,0794
0,0669
0,0548
0,0388
0,0229
0,0063
0,0005

0,0064
0,0030
0,3486
0,3361

" 21,89
" 19,85
1 14,07
. 8,77
1 3,47
$+ 1,11
1

1 11,83
i 10,80
» 8,94
+ 6,38
I 3,67
1 1,05
1 0,07

" 1,08
» 0,50
1 50,40

" 49,34
1
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Wodowskaz

Dorzecze Wista

Dwory
Szczucin
Zawichost
Deblin
Wyszogroéd
Whoctawek
Che4mno
Tczew
Czeladz
Zywiec
Mszana Dolna

Kroscienko
Pinczow
20+kow
Mielec
Postotdéw
Jarostaw
Nisko
Rzeszow
teczna
Kosmin
Sulejoéw
Warka
Dorohusk
Frankopol
Zegrze
Wizna
Pudtusk
Grajewo
Chorzele
Sochaczew
Nowe Miasto

i Rzeka

1Brynica
}So%a
, Raba

i
, Dunajec

iNida
e\Wistoka
i U

(San

iNarew
i =
}E+k
JOrzyc
,Bzura

iIDrweca
i

- q -

Tablica 9

i Okres

11921-1935,1948-1957
| 1921-1935,1948-1957
,1921-1935,1948-1957
11921-1935,1948-1957
"1921-1935,1948-1957
| 1921-1935,1948-1957
,1921-1935,1948-1957

11921-1925,1927-1935,1948-1957
"1922-1924,1926-1934,1948-1957
"1921-1924,1926-1935,1948-1957
11919-1923,1926-1933,1935-1936,

1948-1957

,1921-1935,1948-1957
,1925-1934,1948-1956

«1921,1925-1938,1948-1957
"1918,1920-1931,1935,1948-1957

\1921-1934,1948-1957

,1921-1924,1926-1934,1948-1957

31921-1935,1948-1957
«1921-1934,1948-1957
"1925-1937,1948-1957

11921-1935,1948-1957
11924-1937,1948-1957

11922,1924-1935,1948-1957

"1924-1934,1950-1961

11922-1934,1948-1957

,1921-1935,1948-1957
11921-1935,1949-1958

=1921-1935,1948-1957

"1922-1934,1947-1949,1952-1957

i1930-34,1946-1960

,1920-1921,1923-1934,1931-1960

»192371934,1948"1957

obserwacji

[ ] - - o

25
25
25
25
25
25
25
24
22
24

25
25
20
25
23
24
23
25
24~
23
25
24

23
21
23
25
25
25
22
20
24
22
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Tablica 9 c.d.

r e Wy

i 1
33. 1Tuchola i Brda " 1923-1934,1943-1957 i 22 1
| 1 1
eDorzecze Odry 1 1 i 1
1 . ! i 1
1. TMiedonia 10dra 11921-1935,1948-1957 | 25 I
2. »Scinawa 1 4 " 1921-1935,1948-1957 i 25 1
3. 1Shubice I r " 1921-1935,1948-1957 i 25
4. 1Gozdawice | Ll | 1921-1935,1948-1957 : 25
5. ,K¥odzko INysa K&. ,1921,1923-1935,1948-1957 ; 24
6. 1Katy Wr. 1Strze-
; lgomka  ,1922-1936,1948-1957 i 25
7. i0setno 1Barycz  §1921-1935,1943-1957 1 25
8. lGryféw SlI. 1Kwisa ."1921-1935,1948-1957 1 25
9. 1Zagan IBobr 11921-1935,1948-1957 1 25
10. fBobry Warta  ,1924-1932,1947-1960 1 53
11. iSieradz 1 11921-1933,1935,1948-1957 } 24
12. =Konin 1 = =1921-1935,1948-1957 1 25
*13« 1Poznar i t " 1921-1935,1948-1957 1 25
14. Skwierzyna b \1921-1935,1948-1957 1 o5
15. |Gwda Wielka 16wda . 1031-1944,1948-1957 i 23
16. tGoleniéw 11na 11021-1935,1948-1957 25
1 I i1
1Rzeki Przymorza % 1
1. }Sepopol ltyna §1931-1940,1949-1958 ;20 -
2. 10lkowo 1Pasteka *“1922-1936,1949-1958 1 25
3. 1Skapsk 1Shupia  -1921-1935,1948-1957 1 25
4. 1Trzebiatéw .Hega ,1921-1935,1948-1957 1 25

1/

dla okresu 1921-1935 oparto sie na obserwacjach, dla wodowskazu
Raciborz, ktdérego zlewnia jest mniejsza od zlewni wod.Miedonia o
0,l%

N dla okresu 1921-1935 oparto sie na obserwacjach dla wod.Kience.
ktorego zlewnia jest mniejsza od zlewni wod.Gozdowice o 0,3%.
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RijS.5 Nomooram do okreslenia
prawdopodobienstwa wy-
stepowania trzech zmien-
nych.
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Rys 11 Prognoza przeptywéw minimalnych dla rzeki 6ajé w przekroju
mMnrere dla lata 1959roku.

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



Rys. b JzoHnie wspotczynnika n dla P=i°/



Rys. 16. Jzollnle wspdtczynnika ij olla P--10%






Rys.i0. Jzolinie prawdopodobienstwa (%) wystepowania wspotczynnika q =100



111

LITEEATURA

1. Assarblée Gererale de Helsinki 27»VI1.-6*YHI*1960 r.
Gentbrugge 1960 .

2 Barysnikov NB. - Metodika dolgosrocnych prognazov minimalnego
stoka asnovannaja na ucete pogodych uslovij. Trudy 111
Veesojuznogo Gidrologiceskogo Sezda. Tam 11+ Leningrad 1959

5. Bogoljubov S*N., Bogomazova Z.P. - 0 roli podzemnogo pitanija
w godovom stoke rek i vremennych vodotokov. Trudy GGl Yyp*52
/1067, 1956

4. Bom K - Prognoza niskich 1 Srednich stanow wody na Odrze
srockonej 1 dolnej. Wiadomdsci Shuzby Hydrologiczrnej 1 Meteo-
rologiczej T.1Y Z/5a

5 Bratanek A. - Klasyfikacja madych wod w rzekad™ Vestnik
Ministerstwa Techniky Nr 181 1949

5. Clark W= forecasting the Dry - Weather Plowv of Bend Creek,
Oklahama a Progress Report. Transaction A.G.tJ, 7. 37, Hr 4,
1956

7~ Debski K. — Odphyw wod gruntowch zlenni Wisty w przekroju
Warszana. Wiadomosci Shuzby Hydrologicznej 1 Meteorologiczrej
T.IV, z.2-3, 1953

8. Debski K. - Bilans wodny sienni Wisty pe Warszane. Wiedomasci
Shuzy hydrologicznej 1 Meteorologicznej T.H, 2, 199G

9 Debski K. * Rozwazania na temat metod przewidywani™ posudy™
Przeglad Meteorologiczny 1 hydrologicany. Z.>4, 1953

10. Debski K. - Pranwdonodobienstwo zjawisk hydrologicznych 1 rote-
orologicziych. Metod™ decylow. Warszawa 194



11. Dub O. * Hydrologia, hydrografia, hydrometria. Bratislava
1957

12# Pisz M. - Rachunek prawdopodobienstwa i statystyka matema-
tyozaa. Warszawa 1958

15. Gumbel E. - Statistical Theory of Droughts. Proceedings
American Society of Civil Engineers, v.80, 1954

14. Jevedevic V. - “ydrologija. Beograd 1956

15. Janko J.-Matematiko - statisticeskie tablicy. Maskva 1961

16. Kaczmarek Z. - Czestotliwos¢ przeptywow nizéwkowych.
Przeglad Geofizyczny. Z.14, 1957

17. Kaczmarek Z. -Programowanie gospodarki zbiornikowej.
Warszawa 1960

18. Kaczmarek Z. - Prognozowanie zespotu zjawisk losowych.
Wiadmosci S+uzby Hydrologicznej i Meteorologicznej Z.42, 1961

19 . Kaczmarek Z. - Statisticeskie metody w gidrologiceskich
prognozach. Budapest 1961

20. Konstantinov A.R. - Metodika rasceta isparenija s pocvy,
vd™y i snega po temperature | vlaznosti vozducha izmerennym
na meteorologieeskich stancijach, Trudy GGI, vyp.81, 1961

21. Kullback S. - Information theory and statistics.London 1959

22. Lambor J. - Stepowienie Srodkowych obszaréw Polski. Prace
PIHSI-u, Zi134# 1954

25# Lambor J. - Przyczyny pogtebiajacych sie okreséw suszy na
naszych ziemiach. Przeglad Meteorologiczny 1 Hydrologiczny
Z.3-4, 1952

24* Lambor J. - Systematyka charakterystycznych stanéw wody i
przeptywéw w rzekach. Gospodarka Wodna Nr 9, 1955

25* Lambor J. - Metody prognoz hydrologicznych, Warszawa 1962



26.

2?.

28.

29»

30.

3le-

32.

33«

35.

36.

37-

38.

39.

40.

113

Langbein W. - Annual floods and the partial - duration flood
series. Transactions A.G.U. v.30, Nr 6, 1949

Laezloffy W. - Examen des basses eaux. Assemblée de Helsinki,
Gentbrugge 1960

Mann R., Rasmusson E. - Emended low flow forecasting operar-
tions on the Mississippi river. Assemblée de Helsinki,
Gentbrugge 1960

Merriam C. - Evalution of two elements affecting the
characteristics of the recession curve. Transactions A.G.U.,
V.32, Nr 4, 1951

Mikulski Z. - Wystepowanie nizowek, wezbran i powodzi w rze-
kach polskich. Wiadomosci S#uzby Hydrologicznej i1 Meteorolo-
gicznej Z.49, 1962

Norvatov A_.M. - Minimalnyj stok matych rek Europejskoj

territorii SSSR. Trudy GGl Vyp.52, 1956

Norvatov A.M. - O dolgosrocnom territorialnom prognoze
vodnosti letnej me.zeni. Trudy 111 Vsesojuznogo gidrologices-
kogo S"ezda T.I1l1. Leningrad 1959

Ogievskij A.V. ~ Gidrologija susi. Moskva 1952

Owen D* - Tables for computing bivariate normal probabili-
ties. Ann. Math. Stat. V.27, 1956

Pardé M. - Rzeki /thum.z francuskiego/, Warszawa 1957

Popov E.G. - Gidrologiceskoe prognozy, Leningrad 1957

Praca zbiorowa. Opracowanie hydrologiczne dla Tomaszowa na
Pilicy 1 Ktudzie na Lucigzy. Warszawa 1958 /maszynopis/
Rudenko A.l. — Zasuchi v SSSR ich proischoZdenie, povtorja-
most 1 vlijanie na uzof£aj. Leningrad 1958

Skibniewski L. - Wody gruntowe w Polsce w okresie 1945-1954.
Prace PIHM-u Z.45, 1957

Sklbniewaki L. - Bodzia! odptywu Wisty na powierzchniowy i

gruntowy o okresie 1950-54. Wiadomosci Stuzby hydrologicznej



41.
42.

43.

44 .

45 .

46.

47 .

48.

49*

114

1 Meteorologicznej T.VIIl, Z.,2, 1959

Sokolovskij D.L. - Recnoj stok. Leningrad 1959

Steck G. - A table for computing trivariate normal probabi-
lities. Ann Math. Stat. v.£9* 1958

Tuszko A. - Prawdopodobienstwo pojawiania sie przeptywéw
nizoéwkowych w matej zlewni. Rozprawy hydrotechniczne.

Z.1, 1956

Wisler C., Brater E. - Hydrology. Hew Jork 1959

Zielinska M. - Statystyczne metody opracowywania nizéwek.
cz.l. Przeglad Geofizyczny Nr 1-2, 1963

Zielinska M. - Nizéwki letnie rzek polskich. Gospodarka
wodna 1955 /w druku/

Zielinska M. - Statystyczne metody opracowywania nizéwek cz.1l
Przeglad Geofizyczny, 1763 /w druku/

£ Zjazd Hydrometeorologiczny poswiecony zagadnieniom suszy
w Polsce. Przeglad Meteorologiczny i1 Hydrologiczny Z.3-4»
1955

Zsuffa 1. - Prévision a longue échéanoe des débits

d* étiage pendant les saisons seches en Hongrie.

Assemblée de Helsinki, Gentbrugge 1960



Praca doktorska

Autor JjHftvUv ¥ W*.iv.

Tytut pracy»»eel VSVl e /\/ @@

Promutor.
Czytelnicy
L.p. Data. Imie ,.nazwisko,tyt ,nauk. Miejsce pracy
Y Aii- (E >

AA.tiJl.

AvViVto.. (&YCA'XVy

Syan. £ ;34

so OO OLLOKD

Podpis czyt.

Uwagi






st'



