
ROZDZIAŁ IV

TEORIA PRAWDOPODOBIEŃSTWA W OBLICZENIACH
HYDROLOGICZNYCH

1. Krzywe częstości i sum czasów trwania

Zastosowanie teorii prawdopodobieństwa do obliczeń hydrolo-
gicznych podaliśmy w rozdziale VI części I Hydrologii. Tu podajemy
przykład obliczeń.

Dla okresu 15 lat, od r. 1920 do 1934 obliczono przeciętne
czasy trwania stanów na Wiśle w Warszawie, uporządkowano je
podług wielkości i zestawiono w Tab. 10. W kolumnie 3 podano czas
trwania każdego stanu przy czym suma czasu równa się 365,25 dni,
W kolumnie 5 obliczono odpowiednie procenty czasu trwania dla
każdego stanu, biorąc 15X365,25 dni równe 100°<5 i równe liczbie
obserwacji n. Nazywając przez m sumę czasu trwania stanu
obserwowanego wraz z wyższymi, obliczamy procenty sum czasu

trwania ze wzoru: — r X 100, Stan 555 trwał średnio w roku
2 n

0,04 dni, więc w ciągu 15 lat: 15 X 0,04 dni, a obliczony procent
czasu wynosi 0,002%. W kolumnie 6 podano iloczyn stanu przez czas
trwania w 1 roku: Hł, Dzieląc sumę tych iloczynów przez sumę
stanów, otrzymamy stan przeciętny, w danym wypadku 158,65 cm,
W kolumnie 7 podano stosunek każdego stanu do obliczonego stanu

rj

przeciętnego: -=y— j w kolumnie 8 są podane odchyłki v od średniej,
tj, pozycje kolumny 7 zmniejszone o jedność. W następnych kolum-
nach 9 i 10 podano drugie i trzecie potęgi tych odchyłek i wreszcie potęgi
mnożone przez odpowiednie czasy trwania ł (kolumny l i i 12).

Z sum algebraicznych lv2 oraz tv% zostały obliczone współ-
czynniki (cv) oraz (es). Z obliczenia wynika, że (cu)= 0,45008 zaś (cs)=
— 1,248753. Z Tab. LII (część I Hydrologii) obliczono w tabeli 11
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dla krzywej typu III Pearsona rzędne krzywej prawdopodobieństwa
i wniesiono je wraz z punktami pochodzącymi z obserwacyj w nor-
malną podziałkę prawdopodobieństwa, Ponieważ współczynnik asy-
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metrii jest różny od jedności, w normalnej podziałce prawdopodo-
bieństwa połączone punkty leżą nie na prostej lecz na krzywej,
o małej zresztą krzywiźnie. Krzywa teoretyczna (rys. 120) na ogół
dobrze zgadza się z krzywą uzyskaną z obserwacyj.
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Krzywa [teoretyczna obliczona dla Dniestru w Niżniowie (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. Doświadczenie dowodzi, że krzywe czasów trwa-
nia stanów w jednym roku, choćby przeciętnym z dłuższego
okresu, trudno jest ująć w krzywą typu Pearsona. Chcąc ekstrapo-
lować wyniki obserwacyj, najprościej jest krzywą uzyskaną z obser-
wacyj i naniesioną w podziałce prawdopodobieństwa wygładzić od-
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ręcznie, lub też do wyznaczenia krzywej użyć poniżej podanej me-
tody Grassbergera.89)60)

Grassberger zauważył, że normalne równanie teorii prawdo-
podobieństwa da się zastosować do krzywych asymetrycznych, jeżeli
za podstawę weźmiemy nie samą zmienną obserwowaną ale jej lo-
garytm. Założenie to ułatwia całkowanie funkcji, lecz jest teoretycznie
nieuzasadnione, Zamiast więc funkcji:

* » * - * (34)
y %

Grassberger wprowadził funkcję logarytmu

cp (log x) - — 7 = e
y rc

a stąd

^ ^ xV K

gdzie log x0 jest wartością średnią dla różnych log x, więc dla
przepływów jest to przepływ 182,5-dniowy.

Równanie krzywej całkowej

l - ( - Ś ) 1
 (361

X

Wprowadzając k log = | i przy użyciu oznaczenia stosowanego
xo

w rachunku prawdopodobieństwa:

— ' i— e r dł

otrzymamy

S (*) = -y [1 + $ (6)] (37)

Równanie to rozwinął Bruns w szereg bardzo szybko zmniej-
szający się

— *fc) —-Da 4 " ^ s U) — Z>*4-*4U) 1 (38)
4 o

5 9) K, Wóycicki . K r z y w e czasów t r w a n i a przepływów, Warszawa, 1932,
6 0 ) H, Grassberger, Die Anwendung der Wahrscheinlichkeitsrechnung auf die

Wasserfuhrung der Gewasser, Wien. 1934.
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We wzorze tym 3>j (£), * 4 (̂ ) są trzecimi czwartymi itd. różnicz-
kami funkcji 4> (f-=x) względem |, zaś D3, Dt... są stałymi współ-
czynnikami.

Możemy poprzestać na trzeciej pochodnej, zatem dla roku
wyrażonego w dniach otrzymamy

T = 182,5 11 — * U) — Dt -^M

—

0

i
i\l

—

\

\

—

50

w
V

\
\

Zateszczyki -Dniestr
— — — krzyY/a obliczona

__.,—. . 2 obscrmyi

g

\

100 100

-

UHir

(39)

Rys, 122.
Krzywa sum czasów trwania przepływów dla Dniestru w Zaleszczykach,

Stałe k, x0 i D3 otrzymamy z 3 punktów krzywej sum czasu trwa-
1 1

nia; 9^ (£) = O przy % = -\ j= oraz | = 7 = ;
]/ 2 ]/ 2

Podstawiając te wartości w równanie na T otrzymamy

T= 182,5 [l — <&(± 0,7071)], (40)



— 207 —

czyli T = 5 8 dni i 307 dni. Wartość funkcji <J?(£) i jej trzeciej pochodnej
$ 3 (£) podane są w tabelach Brunsa61) i w skróceniu u Wóyci-

ckiego. Z uwagi na to, że \ ~ k log — , wypada k log —-? = + -j=-

oraz k log skąd przez redukcję otrzymuje się

k =
Q 5 8 —

oraz xa = | / Q 5 8 Q3 (41)

SIO
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«r

«x

1
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xn
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—

\
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\
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\
\

Dąbrona Wrzamka-Wista

— — krzywa obliczona

- z obserwacji

\

\

\

\

\ s
\

\
i

o 50 m w 200 210 3oo 310 ant

czas
Rys, 123,

Krzywa sum czasów trwania przepływów dla Wisły w Dąbrowie Wrzawskiej.

Qs8 i Q307 oznaczają przepływ odpowiadający wskazanej liczbie dni.
Wartość D, obliczymy z odchyłki między przepływem średnim
a sześciomiesięcznym, którą da się określić równaniem:

61) H. Bruns, Wahrscheinlichkeitsrechnung und Kollektivmasslehre.
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Ql82,5

(39) dla 182,5 dni

'Qss Qao7
QlS2,5

8 Q 3O7

3l82,5

- )

- )

rrtó -Narew

krzywa oitiaona

— • z obsennacfi

\
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\

\
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\

\

\

sod

(42)

(43)

Rys, 124,
Krzywa sum czasów trwania przepływów dla Narwi w Nowogrodzie,

Oznaczenie więc krzywej całkowej opiera się na znajomości 3 prze-
pływów odpowiadających w ciągu roku 58, 182x/2 i 307 dniom. War-
tości dla innych czasów obliczamy dla różnych x, a zatem przy uży-
ciu tablic Brunsa,

Rys. 122 do 125 przedstawiają kilka przykładów krzywych
obliczonych tą drogą i porównanie ich z rzeczywistym przebiegiem
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sum czasów trwania przepływów: rys, 122 dla Dniestru w Zaleszczy-
kach, rys. 123 dla Wisły w Dąbrowie Wrzawskiej, rys. 124 dla Narwi
w Nowogrodzie, rys. 125 dla Brdy w Koronowie.

u
to

10

U
»

20

11

s

t

1
\
\

Koronowo - Brda

krzywa obliczona

—•— * 2 obserwacji

-——
• — -

1 — . ^

s
\

ISO 100
czas

KU dni

Rys, 125.
Krzywa sum czasów trwania przepływów dla Brdy w Koronowie,

Tabela 12.
Wartości 3 przepływów i współczynników k i D3

1
2
3
4
5
6
7
8
9

10
11
12
13
14

Rzeka

San
„

Soła
Dniestr
Wisła

„
Horyń
Dunajec
Wisła

Prypeć
Wieprz
Narew
Brda

Wodowskaz

Postołów
Radomyśl
Porąbka
Zaleszczyki
Popędzynka
Dąbrowa Wrz.
Horyń
Rożnów
Warszawa
Włocławek
Nyrcza
Kośmin
Nowogród
Koronowo

Dorze-
cze

kra2

1640
16847

1089
24601
10637
33358
26757

4871
85176

171250
67266
10153
15398
4101

Qr,s

78
232
41,5

404
254
503
191
101
884

1700
342
62,2
192
32,4

QlS2,5

34
112
16,3

168
108
246

83
58

494
1050
202
34,1
130
26,5

Qi07

12
44

8,8
93
60

134
51
30

276
584
103

22
74
20,6

k

1,740
1,959
2,100
2,217
2,257
2,462
2,466
2,682
2,797
3,048
2,713
3,133
3,415
7,190

Di

+ 0,163
+ 0,181
— 0,304
— 0,291
— 0,274
— 0,117
— 0,125
+ 0,123

0,000
+ 0,140
+ 0,177
— 0,229
+ 0,266
+ 0,161

Qśr

47,4
142,7

25,8
253,3

323,1

67,4

224,7
42,3

133,5
26,5

dł
ug

U co

*"! d

12,7
50,6
10,5

113,5

167,6

38,8

131'
28,2
95,0
24,5

W Tab. 12 podano wartości przepływów i współczynników
k i Dz dla 14 stacyj wodowskazowych w Polsce, dla których można

Hydrologia III 14
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było obliczyć przeciętne przepływy z dłuższego okresu czasu bez
obawy popełnienia błędów z powodu zmiany kształtu koryta.

Z podanych cyfr wynika, że im więcej przepływy są wy-
równane, tym współczynnik k jest większy. Im bardziej krzywa
jest wygięta, to (przy tym samym k) £>s jest mniejsze (—), im krzy-
wizna mniejsza, tym Ds większe (+).

Dla tej samej rzeki oba współczynniki rosną wraz ze wzrostem
dorzecza. Regularność tę psuje zmiana charakteru rzeki.

Jeżeli dla scharakteryzowania rzeki za miarę zmienności prze-
pływu przyjmiemy stosunek Q8 8: Q307 > to związek między tym sto-
sunkiem a współczynnikiem k przedstawia wykres na rys, 126. Dla
Chs^Oso? będzie &=°°.

1\
\\\

Zależność
miedzi/ współczynnikiem

k i wartością Qx: C^?

k

Rys, 126,

Związek między współczynnikiem k a wartością Qts '•

Z przedstawionych wyżej rówań Grassberger wyprowadza jeszcze
wzór na Qtr (przepływ średni) i na przepływ najdłużej trwający —
nazwany przez Iszkowskiego Qj.

0,57565

1,15130

Wartości te dla kilkunastu charakterystycznych rzek Polski podane
są w Tab, 12.


