ROZDZIAL IV

TEORIA PRAWDOPODOBIENSTWA W OBLICZENIACH
HYDROLOGICZNYCH

1. Krzywe czestosci i sum czasow trwania

Zastosowanie teorii prawdopodobieristwa do obliczeri hydrolo-
gicznych podalismy w rozdziale VI czesci I Hydrologii. Tu podajemy
przyklad obliczen.

Dla okresu 15 lat, od r. 1920 do 1934 obliczono przecietne
czasy trwania stanéw na Wisle w Warszawie, uporzadkowano je
podlug wielkoséci i zestawiono w Tab. 10. W kolumnie 3 podano czas
trwania kazdego stanu przy czym suma czasu réwna sie 365,25 dni.
W kolumnie 5 obliczono odpowiednie procenty czasu trwania dla
kazdego stanu, biorac 15 X 365,25 dni réwne 100% i réwne liczbie
obserwacji n. Nazywajac przez m sume czasu frwania stanu
obserwowanego wraz z wyiszymi, obliczamy procenty sum czasu
trwania ze wzoru: 2—-——mzn— 4 X 100. Stan 555 trwal s$rednio w roku
0,04 dni, wiec w ciagu 15 lat: 15X0,04 dni, a obliczony procent
czasu wynosi 0,002%. W kolumnie 6 podano iloczyn stanu przez czas
trwania w 1 roku: Hi, Dzielac sume tych iloczynéw przez sume
stan6w, otrzymamy stan przecietny, w danym wypadku 158,65 cm.
W kolumnie 7 podano stosunek kazdego stanu do obliczonego stanu
—H%; w kolumnie 8 sa podane odchylki v od $redniej,
tj. pozycje kolumny 7 zmniejszone o jednoéé. W nastepnych kolum-
nach 91 10 podano drugie i trzecie potegi tych odchylek i wreszcie potegi
mnozone przez odpowiednie czasy trwania ¢ (kolumny 111i 12).

Z sum algebraicznych fv*® oraz {v® zostaly obliczone wspéi-
_czyuniki (cv) oraz (cs). Z obliczenia wynika, ze (cv)= 0,45008 za$é (cs)=
= 1,248753, Z Tab, LII (cze$¢ I Hydrologii) obliczono w tabeli 11

przecietnego:
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Tabela 11.

Obliczenie wspéirzednych krzywej sum czaséw trwania stanéw (Wista—Warszawa),

Czas w % 01 1,0 5 10 20 30 40 50
Wartos¢ z tabeli dla (cv) = 1; (cs) = 1,24875| 4,891 3,182 1,907 1,348 0,733 0,343 0,043 — 0,197
_ .Mqﬂiowm dla (ev) = 0,45008 2,2012 1,4320 0,8583 0,6065 0,3299 o.._.m%» 0,0193 — 0,0887
Stosunek stanu do w_.mnnw.mmo o 3,2012 2,4320 1,8583 1,6065 1,3299 1,1544 1,0193 0,9113
] Stan - 507,9 385,8 294,8 2549 211,0 183,1 161,7 144,6
60 70 80 90 95 99 99,9 Uwagi
— 0,425 — 0,622 — 0,848 — 1,073 — 1,233 — 1,418 — 1,544 Wartosci interpolowane
| .|.1| 0,1913 |i|| Mul_wmclu . — o_m|m1~|m... “|.|I|.%_amlm_u — 0,5549 ]|l.|o... mwm Ilr..lln_b_ Mo|¢o | IdﬂW.MMMMwﬁcnnnmmnmm mnoiona przez
0,8087 0,7199 0,6185 0,5171 0,4451 0,3618 0,3051 Warto$¢ poprzednia - 1
HMM_m M|_1a.m| | 98,1 82,0 70,6 57,4 48,4 I&.MMMMM poprzednia mnozona przez
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dla krzywej typu III Pearsona rzedne krzywej prawdopodobiefstwa
i wniesiono je wraz z punktami pochodzacymi z obserwacyj w nor-
malna podzialke prawdopodobienstwa, Poniewaz wspélczynnik asy-
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metrii jest rézny od jednoéci, w normalnej podzialce prawdopodo-
biefistwa polaczone punkty leza nie na prostej lecz na krzywej,
o malej zreszta krzywiznie, Krzywa teoretyczna (rys. 120) na ogél
dobrze zgadza si¢ z krzywa uzyskana z obserwacyj.
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Krzywa [teoretyczna obliczona dla Dniestru w Nizniowie (rys.
121) z okresu czasu 32 lat: od 1893 do 1930 r. (przerwa 4 lat
wojennych) odbiega od krzywej rzeczywistej bardzo znacznie przy
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stanach"niskich. Doswiadczenie dowodzi, ze krzywe czaséw trwa-
nia stanéw w jednym roku, choéby przecietnym z dluzszego
okresu, trudno jest ujaé w krzywa typu Pearsona. Chcac ekstrapo-
lowaé wyniki obserwacyj, najproéciej jest krzywa uzyskana z obser-
wacyj i naniesiona w podzialce prawdopodobiedstwa wygladzi¢ od-
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recznie, lub tez do wyznaczenia krzywej uzyé ponizej podanej me-
tody Grassbergera,’’) ®)

Grassberger zauwazyl, ze normalne réwnanie teorii prawdo-
podobieristwa da sie zastosowaé do krzywych asymetrycznych, jezeli
za podstawe weZmiemy nie sama zmienna obserwowana ale jej lo-
garytm. Zalozenie to ulatwia calkowanie funkcji, lecz jest teoretycznie
nieuzasadnione. Zamiast wiec funkcii:

@ (x) = 1/_ BLa e (34)

Grassberger wprowadzil funkcje logarytmu

o llog A= —F_ ¢~ (0e5)’

a stad

k. log e —k? (1.;,; __)

p(x) = (35)

gdzie log x, jest wartoéciq s’,redniq dla réznych log x, wiec dla
przeplywéw jest to przeplyw 182,5-dniowy.

Réwnanie krzywej catkowej
S () = “"g" f L o-#(=g) (36)

Wprowadzajac klog _x{_ =¢ i przy uzyciu oznaczenia stosowanego
0

w rachunku prawdopodobiefistwa:
2 T
()= —=[" et g
Ve o

otrzymamy

S = 1+ )] 7

Réwnanie to rozwinal Bruns w szereg bardzo szybko zmniej-
szajacy sie

S 0) = {1 ¥ —Ds 2,0 —Dig V) (39
) K, Wéycicki, Krzywe czaséw trwania przeplywéw, Warszawa, 1932,

60) H, Grassberger, Die Anwendung der Wahrscheinlichkeitsrechnung auf die
Wasserfiihrung der Gewésser, Wien, 1934,
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We wzorze tym s (), @, (¢)..... sa trzecimi czwartymi itd. réznicz-
kami funkeji ® (1=x) wzgledem &, za$ D,, D,... sa stalymi wspél-
czynnikami.

Mozemy poprzestaé na trzeciej pochodnej, zatem dla roku
wyrazonego w dniach otrzymamy

P
T= 1825 [1 — & () — D, —;—{E—]] (39)
|
1 ane.mzyki - Dniestr
= \1\ | ——kraywa obliczona
Ill —— e 2 obsernagi
il'.
|1\
\
il ‘
\
N’\
: \
£, AN
) N
\\
™ \"“m,
B
Py |
0
0 0 " 50 s w0 80 100 Jd50 dad
Rys. 122,

Krzywa sum czaséw trwania przeplywéw dla Dniestru w Zaleszezykach,

State k, x, i D; otrzymamy z 3 punktéw krzywej sum czasu trwa-

nia; Py () = 0 przy E=+-l/i2«: oraz EZ_V%E

Podstawiajac te wartosci w réwnanie na T otrzymamy
T=182,5[1— ¢ (*=0,7071)], (40)
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czyli T=58 dni i 307 dni, Wartos¢ funkeji P(¢) i jej trzeciej pochodnej
®, (t) podane sa w tabelach Brunsa®) i w skréceniu u Woyci-

ckiego. Z uwagi na to, ze t =k log ?Qu-, wypada & log 2—:“=+171.27
oraz k log Qo 1—._skqd przez redukcje otrzymuje sie
) V2
| - I/-E oraz =1 Qs Q 41
Tod Qr—Iog Qs Xo I/ 58 ‘2307 (41)
mYsek
\[ .
A \ Dabrona Wrzawska - Wista
5 —— kreywa obliczona
. \ —— e rowewast
\ _
) \
N
\
\
- \
S BY
i .
“ N
N
A\
\\
)
150
\\\
00 \
\\
s \
’ '] 0 o 5 240 o0 as0am
Rys, 123,

Krzywa sum czaséw trwania przeplywéw dla Wisty w Dabrowie Wrzawskiej.

Qss i Qgo; 0znaczaja przeplyw odpowiadajacy wskazanej liczbie dni.
Wartos¢ D, obliczymy z odchytki miedzy przeplywem érednim
a szeéciomiesiecznym, ktéra da si¢ okreélié réwnaniem:

1) H, Bruns, Wahrscheinlichkeitsrechnung und Kollektivmasslehre,
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kiog e = kiog G B @

zatem warto$é stalej D, z réwnania (39) dla 182,5 dni

4 ¢ (k log .]’_/.9211_9.&{.’?__)

1825

. Qs Osr_ (43)
@, (k log ZQS&%)
miek
20 \
_ \\‘-1 st o
2001 \‘ kr:ymx S
\ —— = 7obserwagt
\\\
N
N
\\.
L=
£ 3
g:m
§‘ R
! \\ T]
N,
\
s 0 0 750 — = L

-£2as

Rys. 124,
Krzywa sum czaséw trwania przeplywéw dla Narwi w Nowogrodzie.

Oznaczenie wigc krzywej catkowej opiera si¢ na znajomosci 3 prze-
plywéw odpowiadajacych w ciagu roku 58, 182'/, i 307 dniom. War-
todci dla innych czas6w obliczamy dla réznych x, a zatem przy uzy-
ciu tablic Brunsa.

Rys. 122 do 125 przedstawiajg kilka przyktadéw krzywych
obliczonych ta droga i poréwnanie ich z rzeczywistym przebiegiem
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sum czaséw trwania przeplywéw: rys. 122 dla Dniestru w Zaleszczy-
kach, rys. 123 dla Wisty w Dabrowie Wrzawskiej, rys. 124 dla Narwi
w Nowogrodzie, rys. 125 dla Brdy w Koronowie.

praeplyw @

mifsek

I

Koronowo - Brda
soff
“|' krzywa obliczona
| —— & 2 obsermagit

ol

5

30 =

T
[
Fr] H“"""-—-._
[

20 e <
1 N
]

]

0

@ 50 100 20 S 250 dii
czas
Rys. 125.

Krzywa sum czaséw trwania przeplywéw dla Brdy w Koronowie,

Tabela 12.
Wartoéci 3 przeplywéw i wspélezynnikéw £ i Dy
Eky
Dorze- o
Rzeka Wodowskaz cze | Qu |Quazs| Quor | R D, Qsr gt'-«"
km* -
33
1| San Postolow 1640 78 | 34 | 12 (1,740 -}-0,163 | 47,4 12,7
2| . Radomysl 16847| 232 | 112 | 44 |1,959) + 0,181 |142,7| 50,6
3| Sota Porabka 1089 41,5/ 16,3 8,8|2,100] — 0,304 | 258 10,5
4| Dniestr | Zaleszezyki 24601| 404 | 168 | 93 2,217 — 0,291 | 253,3| 113,5
5| Wista Popedzynka 10637] 254 | 108 | 60 |2,257| — 0,274
6 T Dabrowa Wrz. | 33358| 503 | 246 (134 |[2,462| — 0,117 | 323,1| 167,6
7| Horyn | Horynsi 26757| 191 | 83 | 51 |2,466, — 0,125
8| Dunajec | Roznow 4871] 101 58 | 30 |2,682| -0,123 | 67,4 388
9| Wista Warszawa 85176| 884 | 494 (276 |2,797 0,000 )
10 i Wioctawek 171250/1700 [1050 |584 |3,048| - 0,140
11| Prypeé¢ | Nyrcza 67266| 342 | 202 (103 [2,713) 4- 0,177 |224,7| 131"
12| Wieprz | Koémin 10153 62,2| 34,1| 22 |3,133] — 0,229 | 42,3| 28,2
13 | Narew | Nowogréd 15398( 192 | 130 | 74 |3,415| -} 0,266 | 133,5| 95,0
14| Brda Koronowo 4101| 32,4 26,5 20,6 7,190 40,161 | 26,5/ 24,5

W Tab, 12 podano wartoéci przeplywéw i wspélczynnikéw
ki Dy dla 14 stacyj wodowskazowych w Polsce, dla ktérych mozna

Hydrologia III

14
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bylo obliczyé przecietne przeplywy z dluzszego okresu czasu bez
obawy popelnienia bledéw z powodu zmiany ksztaltu koryta.

7 podanych cyfr wynika, ze im wigcej przeplywy sa wy-
réwnane, tym wspélczynnik k jest wiekszy. Im bardziej krzywa
jest wygieta, to (przy tym samym k) Dy jest mniejsze (—), im krzy-
wizna mniejsza, tym D, wicksze ().

Dla tej samej rzeki oba wspélczynniki rosng wraz ze wzrostem
dorzecza. Regularnosé te psuje zmiana charakteru rzeki,

Jezeli dla scharakteryzowania rzeki za miare zmiennoéci prze-
plywu przyjmiemy stosunek Qgg: Qg7 to zwiazek miedzy tym sto-
sunkiem a wspélezynnikiem k2 przedstawia wykres na rys. 126, Dla
Qs = Qyo; bedzie k=c2,

1 — -
“ Zaleznosc
o migdzy wspol czynnt klem
a k i wartoscig Gy: Gy
"
% \
9 |}—t
&
3 \
&, \
F ]
" '
3
2 T
4
[
'] 4 2 4 4 L [ 7 8
&
Rys, 126,

Zwigzek miedzy wspolezynnikiem k a wartoscia Qgs: Qug; »

Z przedstawionych wyzej réwan Grassberger wyprowadza jeszcze
wzér na Qg (przeplyw éredni) i na przeplyw najdluzej trwajacy —
nazwany przez Iszkowskiego Q,.

0,676656
Qsr=2x,10 ¥

_ 1,15180
Q; =x, 10 i

Wartosci te dla kilkunastu charakterystycznych rzek Polski podane
sa w Tab, 12,



