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1. WPROWADZENIE

W rozdziale zdefiniowano zjawisko nizéwki i oméwiono: susze meteorologiczna,
hydrologiczna i gospodarcza, znaczenie retencji wody w srodowisku przyrod-
niczym. Przedstawiono dane historyczne wystepowania suszy w Polsce, uwy-
puklajac ich przebieg na Slacsku.

Polska cierpi na czesto wystepujace braki wody. Susze atmosferyczne i wy-
wolywane przez nie susze hydrologiczne pojawiaja sie w wielu regionach kraju.
Dokladne rozpoznanie ich zasiegu oraz intensywnosci pozwoliloby na poprawienie
gospodarki ograniczonymi zasobami wodnymi [Dubicki 2002].

W literaturze znanych jest wiele definicji suszy, np. wedlug ,,Handbook of
Hydrology” [Maidment 1993] susze definiuje si¢ w zaleznosci od rozpatrywanych
zjawisk przyrodniczych czy proceséw gospodarczych. Ze wzgledu na warunki mete-
orologiczne, klimatyczne, hydrologiczne, problemy rolnicze czy skutki gospodarcze
wyréznia si¢ susze [Labedzki 2006]:

— meteorologiczng (klimatyczna), powstajaca w wyniku dilugotrwalych, wielo-
miesiecznych okreséw z bardzo niskimi warto$ciami opadu albo wrecz bezopa-
dowych;

— glebowa, charakteryzujaca sie zmiejszeniem uwilgotnienia gleby ponizej pewnej
wartosci progowej;

— hydrologiczna, odnoszaca sie do okreséw, gdy przeplyw w rzekach waha sie
w strefie stanéw niskich, a w okresach przedtuzajacej sig suszy wywoluje znacz-
ne obnizenie poziomu zalegania wéd podziemnych;

— rolnicza, definiowana jako okres, w ktérym wilgotnosé gleby jest zbyt niska,
aby zaspokoi¢ potrzeby wodne roslin;

— w sensie gospodarczym, bedaca skutkiem wyzej wymieniowych susz.

W Polsce, oceniajac intensywnos$¢ suszy atmosferycznej, stosuje sie metody:

— Kaczorowskiej [Kaczorowska 1962] — dla catego kraju;

— Schmucka [Schmuck i Kozminski 1967] — dla dorzecza §rodkowej Odry.
Intensywno$¢ suszy oceniana jest ze wzgledu na wartosé ilorazu sumy opaddw
z danego okresu i $redniej sumy z wielolecia, wyrazona w % opadu normalnego PN.
Kaczorowska wprowadza nastepujace wartosci graniczne wzglednych niedoboréw
opadéw dla miesiaca (Pm) lub sezonu (Ps). Wydziela 3 klasy intensywnosci suszy:

— sucha — 50% < £% < 74%, (75% < be < 89%);

— bardzo sucha — 25% < %G < 50%, (50% < Ilfjf[ < 75%);

~ skrajnie sucha — £% < 25%, (L% < 50%);

Wedlug Schmucka sezonem suchym jest miesiac (rok), w ktérym suma opa-
déw stanowi mniej niz 75% $Sredniej sumy wieloletniej i w zaleznosei od czasu
trwania okreséw bezopadowych wyrdznia si¢ ich trzy rodzaje:

— posucha — ciag bezopadowy trwajacy od 9 do 17 dni;

— posucha umiarkowana — od 18 do 28 dni;

— posucha dlugotrwala — ponad 28 dni.




Do kompleksowych wskaznikéw charakteryzujacych stopien uwilgotnienia (su-
chodci) atmosfery naleza miedzy innymi:

— klimatyczny bilans wodny [Bac i Rojek 1999] wyznaczany jako réznica pomie-
dzy opadem a parowaniem:;

— wsp6lezynnik hydrotermiczny Sielianinowa [Radomski 1973] wyrazony jako ilo-
raz wysokosci miesiecznej sumy opadéw atmosferycznych i sumy $érednich do-
bowych temperatur powietrza w danym miesiacu;

— wskaznik suchosci Gaussena bedacy kombinacjg wilgotnosci wzglednej oraz licz-
by dni z opadem i rosa;

— Palmer Drought Index — wskaznik Palmera® [1965] stosowany gtéwnie w USA
oraz ostatnio w Chinach, oparty na obserwowanych wysokosciach opadu i tem-
peratury. Obecnie w wyniku standaryzacji oryginalny wskaznik przyjmuje war-
tosci od -4 do 4, przy czym wartosci ujemne moéwia o skali intensywnosci suszy,
za$ dodatnie — uwilgoceniu. Kompleksowy przeglad wskaznikéw suszy, stoso-
wanych gléwnie w Stanach Zjednoczonych, jest zawarty w pracy Heima [2002].

Kolejne etapy rozwoju suszy oddziatywuja na warunki przeptywu wody w $ro-
dowisku. Dtugo trwajaca susza atmosferyczna poprzez wzrost parowania wywoluje
zmniejszenie zasobéw wody w glebie (susza glebowa). Obnizanie sie zasobéw latwo
dostepnej wody w glebie powoduje spadek poziomu wod gruntowych, a w konse-
kwencji wystepuja ograniczenia zasilania rzek wodami podziemnymi. Kazdy z tych
proceséw moze zostaé¢ przerwany na skutek zmiany czynnikéw klimatycznych.
Wzrost ilosci opadéw lub zmiana warunkéw termicznych moga doprowadzi¢ do
ostabienia proceséw wysychania srodowiska, a nawet do ich przerwania. Jak wi-
daé, susza hydrologiczna przejawiajaca sie dltugotrwalym obnizeniem stanu wéd
powierzchniowych i gruntowych jest konsekwencjg wczesniej wystepujacych susz
atmosferycznych oraz glebowych.

Zwiazane z susza zjawisko obmnizenia stanu wody w rzekach nazywane jest
nizéwka. Wedlug Debskiego [1970] nizéwka rozwija sie, narasta w nastepujacych
fazach:

— suszy atmosferycznej (brak opadéw, wysoka temperatura powietrza),

— suszy glebowej (wysokie parowanie i transpiracja),

— obnizenia poziomu wod gruntowych (zmiejszenia zasilania podziemnego rzek),

— obnizenia stanéw wody w sieci rzecznej drenujacej zlewnie (wysychanie zrédel
i malych ciekéw wodnych).

Skumulowana charakterystyczna cecha czwartej fazy jest nizéwka. Jej parametry
wyznacza si¢ na podstawie pomiaréw hydrometrycznych, a wigc w takim ujeciu
zasadne jest traktowanie nizéwki jako charakterystyki suszy hydrologicznej.

W podobny sposéb definiowane sa nizéwki w programie FRIEND [Tallaksen
i van Lanen 2004]. Mianem suszy okresla sie zjawisko o charakterze ,ciagltym, o za-
siggu regionalnym, zwiazane z obnizeniem si¢ zasobéw wodnych ponizej wartosci
$rednich”. Dotyczy to zaréwno wielkosci opadéw, wilgotnosci glebowej, potozenia

1 Staly monitoring wskaznikéw Palmera mozna znalezé pod adresem:
http://1luf.ncdc.noaa.gov/oa/climate/research/prelim/drought/palmer.html
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zwierciadla wody gruntowej, jak i przeplywéw w rzekach. Taka definicja okresla
pewne poziomy graniczne rozdzielajace stan suszy od stanu jej braku. Korzystajac
z nich, mozna wyznaczaé¢ charakterystyki suszy: czas trwania, wielko$¢, moment
pojawienia czy jej zasieg. W przypadku suszy hydrologicznej poziomem granicz-
nym staje si¢ przeptyw graniczny )4, okreslany na podstawie obserwowanego lub
symulowanego szeregu czasowego codziennych przepltywéw.

Susza oraz zwigzane z nia przeplywy nizowkowe sa odzwierciedleniem stanu
niskiego uwilgocenia catej zlewni. Dokladniej stan ten mozna opisa¢, rozwazajac
obieg wody w przyrodzie. Cykl hydrologiczny stanowi zespét licznych drog, kto-
rymi krazaca woda w przyrodzie podlega transformacji i w uogdlnionej formie
wyrazany jest [Soczynska 1997] w postaci réwnania bilansu wodnego zlewni:

P=E+R+G+AS (1.1)

gdzie:
— P — calkowity opad na obszarze zlewni;
— FE — caltkowite parowanie z obszaru zlewni;
— R — calkowity odplyw powierzchniowy z terenu zlewni;
— G — calkowity odptyw podziemny ze zlewni;
— AS — zmiana retencji zlewni.
Istotna role w ocenie bilansu wodnego zlewni odgrywaja réznego rodzaju retencje.
Do najwazniejszych Mioduszewski [1994] zalicza:
— glebowa;
— ledna;
— wod gruntowych i podziemnych;
— koryt i dolin rzecznych.

Retencja glebowa [Drabinski 2006] wystepuje w strefie nienasyconej profilu
glebowego i ma dzialanie najbardziej przestrzenne. Jej wielkos¢ uzalezniona jest
od rodzaju, sktadu mechanicznego i struktury gleby. Praktycznie retencja glebowa
— uzyteczna dla rodlin — waha sie od okoto 15-25 mm stupa wody w glebach
przepuszczalnych, do okoto 50-65 mm w zwieztych.

Las wplywa korzystnie na podniesienie retencji zlewni, posiada wysoka zdol-
no$¢ magazynowania wody, najwicksza maja lasy jodtowe i $wierkowe bo do 40-45%
opadu rocznego, natomiast najmniejsza sosnowe i bukowe (15-27%). Istotne zna-
czenie w bilansie wodnym ma akumulacja $niegu. Jego powolniejsze topnienie,
opézniajac odplyw wiosenny, zwieksza mozliwosci retencyjne lasow. Z badan kra-
jowych [Soczynska 1997] wynika, ze przyrost retencji glebowej powodowany za-
drzewieniami na glebach lekkich ksztaltuje sie przecigtnie na wysokosci 5-7 mm,
za$ maksymalnie, wiosna, dochodzi nawet do 25 mm.

Retencja wéd gruntowych i podziemnych odgrywa zasadnicza role w go-
spodarce wodnej zlewni. Wody gruntowe, zalegajace na nieduzych gtebokosciach
(1,2-1,5 m), zasilaja strefe aeracji, wplywajac na wzrost retencji glebowej. Ozna-
cza to, ze ksztaltowanie poziomu wod gruntowych na odpowiedniej do okreslonych
siedlisk i upraw gtebokosci wplywa korzystnie na wzrost i rozwdj roélin. Na ilos¢,
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jako$é¢ i dynamike wod podziemnych, zaréwno tych plytkich, jak i glebiej zalega-
jacych (ponizej 1,5 m) wplywaja warunki naturalne (geomorfologiczne, meteorolo-
giczne czy hydrologiczne) oraz antropogeniczne (urzadzenia wodno-melioracyjne,
ujecia wod podziemnych). Modelowaniem retencji, wykorzystujac konceptualne
modele zlewni, zajmowal sie miedzy innymi Miler [1994].

Zwierciadto ptytkich wod gruntowych, bedace przedmiotem zainteresowania
rolnictwa, w warunkach naturalnych podlega corocznym, sezonowym, a takze wie-
loletnim (cyklicznym) wahaniom. Coroczne zmiany wynikaja z bilansowej przewagi
opadéw nad parowaniem w poélroczu zimowym i odwrotnie: bilansowej przewagi
parowania nad opadem — w letnim. Efektem tego jest wzrost zasobéw wodnych
i podnoszenie sie poziomu wod gruntowych poza okresem wegetacyjnym. Zjawisku
letniego spadku wod gruntowych mozna zapobiegaé¢ poprzez odpowiednig eksplo-
atacje urzadzen nawadniajacych i odwadniajacych, w tym takze stuzacych do re-
gulowania odptywu wody w ciekach. W cyklach wieloletnich zmiany poziomu wéd
podziemnych sa efektem zmiennosci klimatycznej. Wystepujace serie lat mokrych
lub serie lat suchych powoduja znaczace zmiany w poziomach zalegania ptytkich
i glebokich wéd.

W ostatnich latach [Kwartalny biuletyn informacyjny..., Rocznik hydrogeolo-
giczny| obserwowany jest spadek poziomu wéd podziemnych. Przyczyny tego sa
rézne. Miedzy innymi sa to nadmierna eksploatacja wéd podziemnych (studnie
glebinowe) i wzrost zuzycia przez Srodowisko przyrodniczo-rolnicze. Nalezy przy
tym zaznaczy¢, ze intensyfikacja produkcji przyczyniajaca sie do wzrostu plonow,
zwigksza ewapotranspiracje. Zmiany te nastepuja w tempie mniejszym w stosunku
do przyrostu plonu, co oznacza podniesienie produkcyjnosci wody. Wszelkie dziata-
nia zwigkszajace infiltracje do warstw wodonosnych przyczyniaja sie do odbudowy
zasobow wbod gruntowych i podziemnych.

Retencje koryt i dolin rzecznych ocenia sie na podstawie wypelnienia cie-
ku i doliny woda. W lokalnych zaglebieniach na terenach zalewowych tworza sig¢
oczka wodne. Zgromadzona w nich woda zwigksza zasoby retencji gruntowej doli-
ny, a takze zasila koryto rzeczne, zwickszajac odptyw w okresach bezopadowych.
Retencja ta tworzy sie w zalewanych pradolinach i dolinach oraz na terenach po-
lderowych. Jej zasieg ograniczany jest przez budowe waléw przeciwpowodziowych.
Retencje koryt i dolin rzecznych mozna zwiekszyé przez odpowiednia zabudowe
koryta urzadzeniami pietrzacymi (jazy, zastawki itp.).

Okres suszy ma zdecydowany wplyw na wszystkie rodzaje retencji. Powoduje
ich znaczne obnizenie, czasami wrecz doprowadzajac do katastrofy. W niniejszej
pracy badano zagadnienia zwiazane z oszacowaniem — estymacja prawdopodobief-
stwa wystapienia suszy hydrologicznej o okreslonym niedoborze (deficycie odply-
wu) lub czasie trwania.

To, ze susze hydrologiczne maja wplyw na codzienne zycie w Polsce, widaé
réwniez w opracowaniach historycznych [Debski 1970]. Opis zjawisk klimatyczno-
meteorologicznych w wiekach XVI i XVII znajduje sie¢ w kronikach klesk elemen-
tarnych w Polsce, uwzgledniajacych réwniez teren Slaska, opracowanych przez Wa-
lawendera [1932] i Namaczynska [1937]. Sporo informacji mozna znalezé miedzy
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innymi w pracach: Fal [2004], Mokwa i Radczuk [2005], Girgu$ i Strupczewski
[1965]. Pézniejsze zrodla, szezegdlnie dotyczace Slaska, zawarte w kronikach miast
$laskich, a opracowane na zlecenie $laskich wladz prowincjonalnych na poczatku
XIX w. sa naprawde bogate. Szeroki przeglad takich zdarzen zawiera monografia
opracowana pod redakcja Stefana Inglota [Inglot 1968]. Wedlug niej w XVI w.
byto 30 lat posusznych, zas rok 1540 wszystkie kroniki okreslity jako rok ,wielkiej
posuchy”. W ciggu 6 miesiecy byto tak mato opadéw, ze rzeki powysychaly, a Odre
mozna bylo przej$¢ bez trudu w kazdym miejscu. Réwniez w 1561 r. zanotowano
bardzo niski poziom wody w Odrze i wyschniecie wielu studzien. W 1590 r. powy-
sychaly rzeki: Bobr, Kwisa, Kaczawa, Widawa, Olawa. Odra zas byta tak pltytka,
ze w wielu miejscach mozna bylo ja przejsé¢ w bréd. Podobnie byto réwniez w 1599
r. Przez cale lato, az do poczatku wrzesnia, nie padal deszcz. Woda w dolnoslaskich
rzekach, z wyjatkiem Bobru, wyschla. W XVII w. wystapily 23 lata posuszne, na
Slasku szczegélnie w okresie 1679-1682. W wieku XVIII kroniki zarejestrowaty 22
lata posuszne. Na Dolnym Sl@sku byly to lata: 1719, 1726-1727, 1759, 17721776,
1782, 1786, 1795, 1800. Na poczatku XIX w. szczegdlnym rokiem byl 1811, kiedy
woda w Odrze pod Wroctawiem byla tak niska, ze mozna byto przej$¢ ja pieszo.
W latach 1850-1950 na Dolnym Slasku bylo az 25 lat posusznych. W drugiej
potowie XX wieku Dubicki [2002] wymienia nastepujace lata suche: 1951, 1953,
1959, 1963, 1964, 1976, 1982-1983, 1989, 1991-1992. Szczegdlowy opis okreséw po-
susznych w Polsce w latach 1951-1990 jest opisany w ,Materialach Badawczych
IMGW” [Kowalczak 1995]. Poczatek wieku XXI takze mozna uznaé za suchy,
szczegoblnie dotyczy to lat 2003—2005.
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2. CEL I ZAKRES PRACY ORAZ METODYKA BADAN

Omoéwiono cel pracy oraz metody, jakimi zostal on osiagniety. Krotko odnie-
siono sie do literatury, a nastepnie oméwiono podstawowe rozdzialy pracy.
Przedstawiono zastosowane metody rachunku prawdopodobienistwa i statysty-
ki matematycznej do estymacji rozkladéw prawdopodobienstwa charaktery-
styk nizéwki.

Celem pracy jest przedstawienie metod probabilistycznych i statystycznych
do oceny przepltywéw nizowkowych, ktore moglyby by¢ stosowane w wigkszosci
polskich zlewni. Tak postawiony cel obejmuje dwa zasadnicze zadania:

— opis proponowanych modeli i rozktadéw z przedstawieniem sposobdéw estymacji
nieznanych parametrow;

— okredlenie warunkéw niezbednych do stosowania proponowanych metod.

Zbadano nastepujace charakterystyki nizéwki:

— niedobér przeptywéw — podany w m?;

— czas trwania — wyrazony w dobach;

— intensywno$é — obliczang w m?/dobe.

Dwie charakterystyki: niedobor oraz intensywno$é badano w ich normowanej wer-

sji. Norma jest sredni dobowy przepltyw z wielolecia. Oznacza to, ze:

— normowany niedobdr jest wyrazany w dobach sredniego przeplywu;

— normowana intensywnos¢ jest charakterystyka bezwymiarows.

Zakres przeprowadzonych badan obejmowat:

1. Estymacje jednowymiarowych oraz dwuwymiarowych rozktadéw prawdopodo-
bienstwa charakterystyk nizowki. W szczegélnosci przedstawiono sposoby:

— wyznaczania estymatoréw parametréw przesuniecia rozkladu Pareto, za-
rowno w jego jedno-, jak i dwuwymiarowej wersji — wowczas gdy badane sg
rozktady charakterystyk maksymalnych;

— stosowania dwuwymiarowego rozktadu log-normalnego do estymacji rozkta-
du niedoboru przeplywow i czasu trwania nizéwki.

2. Oceng niejednorodnosci nizéwek ze wzgledu na czas ich trwania.

3. Okreslenie wplywu przeplywu granicznego na rozklad charakterystyk maksy-
malnych nizowek.

4. Zasady aplikacji badanych metod i rozkladéw (na przykladach testowych oraz
lezacych w zlewni Nysy Klodzkiej profili wodowskazowych).

W literaturze spotka¢ mozna dwie zasadniczo rézne metody estymowania
jednowymiarowych rozkladéw charakterystyk nizowek maksymalnych:

1. Oparta na metodzie zaproponowanej w 1987 r. w pracy Zelenhasi¢ i Salvai
[1987].

2. Wykorzystujaca albo uogélniony rozktad Pareto, albo uogélniony rozktad war-
tosci ekstremalnych, zwiazana z klasyczna teoria rozkladow wartosci ekstre-
malnych [Hisdal i in. 2002, Engeland i in. 2004, Coles 2001].

W rozdziale 5. obie metody zastosowano do estymowania rozkltadéw maksymalnych
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czaséw trwania i objetosci nizowki. Przeprowadzona analiza wykazuje ich nienaj-
lepsze dopasowanie do danych empirycznych. Szczegdlnie jest ono widoczne, gdy
rozwazane sa wysokie prawdopodobienistwa nieprzekroczenia. W zwiazku z tym
podjeto prébe estymowania jednowymiarowych rozktadéw normowanego niedobo-
ru przeplywéw i czasu trwania nizowki jako rozkladéw brzegowych. Zaltozono, iz
lepsze dopasowanie (w senesie p-wartosci testu zgodnosci) otrzymamy, badajac
dwuwymiarowe rozktady prawdopodobienstwa obu charakterystyk?. W rozdziale
6. zastosowano dwuwymiarowy rozklad log-normalny do estymacji rozkltadu nor-
mowanego niedoboru przeplywéw i czasu trwania nizowki. Przeprowadzone testy
statystyczne sugeruja istnienie pewnej niejednorodnosci obserwowanych charakte-
rystyk. Okazuje sig, ze dla ptytkich nizéwek, z czasem trwania nieprzekraczajacym
dwudziestu kilku dni, tempo przyrostu normowanego niedoboru przeptywow zmie-
nia sie wraz ze wzrostem czasu trwania. Dopiero w przypadku glebszych nizowek
zwiazek staje sig liniowy. Niejednorodnosé ta, w duzej mierze zwiazana z zasila-
niem cieku wodami gruntowymi, moze by¢ przyczyna nienajlepszego dopasowania
rozktadow w modelach jednowymiarowych.

Zalozenie log-normalnosci obu charakterystyk prowadzi do wyznaczenia roz-
ktadu normowanej intensywno$ci, réwniez log-normalnego. Duza czesé rozdziatu 6.
poswiecono konsekwencji dobrego dopasowania obserwowanych normowanych in-
tensywnoéci do rozktadu teoretycznego.

Drugim z dwuwymiarowych rozkladéw jest uogdlniony rozklad Pareto. Za-
stosowano go do estymacji rozktadu maksymalnego normowanego niedoboru prze-
plywéw i maksymalnego czasu trwania nizowki. W rozdziale 7. podjeto prébe
dopasowania uogdlnionego rozkladu Pareto do danych empirycznych. I tak, jak
w przypadku rozkladu log-normalnego wyniki estymacji wskazuja na wyrazny roz-
dzial pomiedzy krétko-, a dlugoterminowymi nizéwkami — co réwniez wskazuje na
istnienie niejednorodnosci. Sprawdzono réwniez, jaki wpltyw na rozklady maksy-
malnych charakterystyk ma wybor przepltywu granicznego definiujacego nizéwke.

Kazdy z rozdzialéw (5-7) zawiera:

— przedstawienie opisywanego modelu (rozkladu) charakterystyk nizéwki;

— okreslenie sposobu estymacji nieznanych parametréw;

— dopasowanie modelu, rozktadu do obserwowanych niedoboréw przeptywéw oraz
czasOw trwania w czterech testowych profilach: Zbytowa, Miedzylesie, Kuripa-
pango oraz Colwick (rozdz. 4).

W koncowych czesciach rozdzialéw 6. i 7. pokazano przykladowe zastoso-
wania proponowanych metod. Wykorzystano wtedy dane ze zlewni gornej Nysy
Klodzkiej, w profilach wodowskazowych: Miedzylesie, Bystrzyca Klodzka, Klodz-
ko i Bardo. Rozdzial 6. poSwiecono badaniu jednorodnosci opracowanych nizéwek,
za$ rozdzial 7. wpltywowi wyboru poziomu przeptywu granicznego (), na jednowy-
miarowe, brzegowe rozklady badanych charakterystyk ekstremalnych.

W pracy przedstawiono tylko czesé¢ z wielu wariantéw obliczen przeprowa-

2 Estymowane rozklady brzegowe rozktadu dwuwymiarowego nie musza by¢ identyczne z es-
tymowanymi rozktadami jednowymiarowymi [Feller 1969].
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dzonych przez autora. Ograniczono sie do jednego standardowego kryterium usci-
Slajacego spos6b wyznaczania nizéwek — definiowaniu nizowki po$wigcony jest
rozdzial 3. Wybdr innego zestawu parametréw z reguly nie zmienia charakteru
otrzymywanych wynikow. Wszystkie obliczenia teoretyczne, zwigzane z metoda-
mi estymacji, a takze z prezentacja wynikéw, zostaly przedstawione w rozdzia-
tach dodatkowych A i B. W dodatku A przedstawiono estymatory najwiekszej
wiarygodnosci parametréw badanych rozkladéw. W dodatku B opisano sposoby
wyznaczania niektérych parametréw badanych rozktadow. Obliczenia komputero-
we, a takze wigkszo$¢ prezentowanych wykreséw zostaly wykonane przy uzyciu
kolejnych wersji programu Nizowka2003 [Jakubowski i Radczuk 2004].



3. DEFINICJE NIZOWKI

Przedstawiono dwie definicje procesu przeptywéw nizéwkowych: POT (Peak
Over Threshold) oraz SPA (Sequence Peak Algorithm). Obie opieraja si¢ na
analizie przeptywéw nizszych od pewnego przeplywu granicznego 4. Podano
dodatkowe kryteria uscislajace sposéb wyznaczania niedoboréw przeptywow
i czaséw trwania nizéwek. Na przyktadach obserwowanych charakterystyk po-
kazano ich asymetrycznosé. Przedstawiono krytyczng ocene stosowania obu
definicji. Opisano réwniez maksymalne charakterystyki nizéwki.

Ogodlnie stosowany w hydrologii termin nizéwka jest pojeciem umownym,
interpretujacym sytuacje w rzekach w odniesieniu do iloéci przeptywajacej wody
[Ozga-Zielinska i Brzezinski 1997]. W literaturze mozna przesledzié¢ ewolucje, jaka
przeszly zaréwno definicja nizéwki, jak i kryteria jej wydzielania. Autorzy now-
szych pozycji Ozga-Zielinska [1990], Ozga-Zielinska i Brzezinski [1997], a takze
Tallaksen i van Lanen [2004] oraz Bonacci [1993] proponuja prosta i jednoznaczna
definicje: ,Nizéwka jest to okres, w ktéorym przeplywy sa réwne lub nizsze od
przyjetego przeplywu granicznego QQ,”. ,Przy okreSleniu przeptywu granicznego
[Ozga-Zielinska i Brzezinski 1997] moga by¢ stosowane rézne kryteria. Sa to kry-
teria badz hydrologiczne, badZ gospodarcze. Rodzaj przyjetego kryterium zalezy
od celu opracowania i powinien by¢ merytorycznie uzasadniony, a uzyskane wy-
niki powinny by¢ w odpowiedni sposob zinterpretowane”. W literaturze polskiej
[Ozga-Zielinska i Brzezinski 1997, Tlalka 1979] przyjmowano poziom @) jako jeden
z przeplywow charakterystycznych, najczesciej byt to przeptyw W NQ — najwyzszy
z przepltywéw minimalnych rocznych. Przyjmowane sa takze inne statystyki, wy-
znaczane 7z ciagu minimalnych rocznych przeptywéw. Sa nimi: ZN@Q — mediana,
SNQ@ — érednia [Stachy 1990], czy tez jak w pracy Tokarczyk i Jakubowskiego
[Tokarczyk i Jakubowski 2006] pierwszy kwartyl. W miedzynarodowym projekcie
hydrologicznym FRIEND? (IHP - UNESCO), po licznych dyskusjach, przyjeto ja-
ko poziomy odcigcia przeplywy graniczne Qrqy albo Qgoy;, Wyznaczone z krzywej
sum czaséw trwania przeplywu [Tallaksen i van Lanen 2004]. Tak definiowana,
obserwowana 7-ta nizéwka posiada nastepujace charakterystyki (parametry ilo-
Sciowe) — schematycznie zaznaczone je na rysunku 1:

— deficyt odptywu: D! w m® — objetoéé odptywu ponizej zalozonego przeptywu
granicznego;

— niedobér przepltywéw: D, w m
pltywu, a deficytem odptywu;

— czas trwania: T w dobach;

— intensywnosé: U, = %T w m?/dobe;

3 — réznica pomiedzy graniczna objetoscia od-

— minimalny przepltyw: Q; min W m3/s lub w m3/dobg;
— $redni przeplyw: Q5 W m3/s.
Pomiedzy charakterystykami zachodzi oczywisty zwiazek: Q,T> = D. + D..

3 Flow Regimes from International Experimental and Network Data.
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Rys. 1. Charakterystyki nizéwki

Fig. 1. Low flow characteristics

Dwa parametry: niedobér przeplywéw D, oraz czas trwania T, charakte-
ryzujg nizéwke i sa podstawowymi charakterystykami badanymi w pracy, trzeci,
bedacy ich ilorazem [Yevjevich 1967] zostanie wykorzystany do oceny zmiennosci
suszy hydrologicznej w czasie, zmiennosci wieloletniej oraz sezonowej.

Poniewaz niedobér przepltywéw D, oraz intensywnosé U, zaleza od wielkosci
przeplywu i sa charakterystyczne dla badanego profilu wodowskazowego, w pracy
wykorzystano ich normowane odpowiedniki. Norma jest $redni przeplyw z wie-
lolecia wyrazany w m®3/dobe. Oznacza to, ze normowany niedobér przeptywoéw,
oznaczany dalej przez D, jest wyrazany w dobach éredniego przepltywu, zaé nor-
mowana intensywnoéé¢ U, jest wielkoécia bezwymiarows.

Tallaksen i van Lanen [2004] proponuja dwie metody definiowania niedoboru
przeplywéw i czasu trwania nizowki. Obie w rézny sposob wykorzystuja przyjety
a priori poziom przeptywu granicznego Q4. W obu obnizenie si¢ przeptywu ponizej
Q4 oznacza poczatek nizéwki. Jednakze tylko w pierwszej z metod jej zakonczenie
jednoznacznie wiaze si¢ ze wzrostem przeptywu ponad poziom (). Zgodnie z druga
definicja jej koniec nastepuje w momencie wyréwnania powstalego niedoboru prze-
pltywem wyzszym niz ;. W obu metodach definiowane s dwie charakterystyki:
niedobér przeplywéw oraz czas trwania nizowki.

Definicje:

1. POT (Peak Over Threshold — Ekstremum Ponad Przeplywem Granicznym):

— niedobér przeptywow

D, = / (Qy — QE)) dt w [m?] (3.1)

wyznaczany jest jako objeto$¢ deficytu; Q(t) oznacza warto$é przeplywu,
Qg4 przeplyw graniczny, za$ t, poczatek, a t;, koniec 7-tej nizéwki.

16



— czas trwania T, = t;, — t, + 1 [w dniach] — okreslany jest jako czas z prze-
pltywem stale nizszym lub réwnym zadanemu poziomowi odciecia Q.
Standardowo zaktada sie, ze przeptyw graniczny (), = const. Jednakze Enge-
land i in. [2004] przyjmuja, iz (), réwniez moze by¢ zmienny i zalezeé¢ od pory
roku.

2. SPA (Sequent Peak Algorithm — Algorytm Kolejnych Szczytéw) [Tallaksen i in.
1997]. Niech Q(t) oznacza dobowy doptyw do teoretycznego zbiornika, a Q,
jego pozadana wysokosé. Wtedy dla przeplywu Q(¢) i ustalonego przeplywu
granicznego @), z zaleznosci:

St—-1)4+Qy—Q(t) gdy: St—-1)+Q,—Q(t)>0
S(“:{o sy S(t-1+g Q<o (62

wylicza sie sumaryczny niedobér wody doplywajacej do zbiornika. Na podsta-
wie wzoru (3.2) definiuje sie charakterystyki:
— niedob6r przeplywéw D, = S(tmax) = ,_max St jest maksymalna obje-

=lp,..slk
toscia deficytu wplywajacej do zbiornika wody; tmax okresla moment wy-

stapienia najwyzszej wartosci Si; t = t, oraz t = t; oznaczajy pierwszy
i ostatni dzien, w ktérym S(t) >0;

— czas trwania T = typax — tp + 1.

Latwo zauwazy¢, ze zgodnie z ta definicja przewyzszenie przeplywu granicznego
Q4 nie musi wyznacza¢ momentu zakonczenia nizéwki. Tu jej zakonczeniem
bedzie takie przewyzszenie przeptywu @4, po ktérym, w my$l warunku 3.2,
kolejne obnizania sie przepltywu nie spowoduja wzrostu D...

Obie definicje generuja podobne, jednakze niepokrywajace sie ze soba ciagi
obserwowanych nizéwek. Réznig sie one gtéwnie liczba obserwowanych zdarzen,
a takze wielkoscia niedoboru przeplywéw i czasu trwania. Wynika to z naste-
pujacego faktu. W metodzie POT kazdy wzrost ponad prég ), automatycznie
konczy stan niskiego przeptywu w rzece. W algorytmie SPA stan ten konczy sie
w momencie zréwnowazenia wczesniejszych wartosci nizszych niz @4, przeptywami
wyzszymi od przeplywu granicznego (4. Oznacza to, ze metodzie SPA wszystkie
plytkie nizéwki wystepujace w krotkim czasie po glebszej nizéwce nie sg uwzgled-
niane. Stad tez widaé, ze w pordéwnaniu do POT, metoda ta ogranicza liczbe
obserwowanych nizéwek, z mozliwym zwickszaniem ich niedoboréw przeplywdow
oraz czaséw trwania.

W praktyce, otrzymane w powyzszy sposéb (zaréwno metoda POT jak i SPA)
obserwowane ciagi charakterystyk nizéwek muszg zosta¢ poddane dodatkowemu
opracowaniu. Przede wszystkim zawarte sa w nim obserwacje zalezne. Szczegdl-
nie w metodzie POT czesto, kolejno wystepujace po sobie nizéwki rozdzielone
sg krotkimi, jedno-, dwudobowymi okresami z przeplywem wyzszym od poziomu
Q4. Oznacza to, ze takie nizéwki sa zalezne, a to nie pozwala w dalszych oblicze-
niach uwazaé ich za pary niezaleznych zdarzen losowych. (Z definicji metody SPA
wynika ich czedciowe pominigcie.) Nadto, w ciggu obserwacji wystepuje znaczna
liczba krétkotrwatych nizéowek, o malych niedoborach przeplywoéw, nieistotnych
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Rys. 2. Przyktady obserwowanych charakterystyk nizéwek; metoda POT dla poziomdw
odciecia: Q7o — gérny wykres oraz Qgoy— dolny

Fig. 2. An example of the low flow indices, the POT method; threshold levels: Q7o
— upper graph and Qgpy% — lower one
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podczas opracowywania rozkladéw charakterystyk zjawisk ekstremalnych. Dlate-
go tez zgodnie z praca Zelenhasié¢ i Salvai [1987] wprowadzono dodatkowe kryteria
uscislajace sposdb wyznaczania nizéwek. Do kolejnych nizéwek okresla sieg:

— m. — minimalny czas pomiedzy sasiadujacymi nizéwkami [w dniach];

— my — minimalny czas trwania nizéwki [w dniach];

— minimalny niedobér przeptywéw [w m3] - zgodnie z ktérym nizéwki o niedobo-
rze mniejszym niz agDmax 58 usuwane z ciagu danych. Standardowo parametr
ag = 0,005; 0,01; Dyax 0znacza najwiekszy zaobserwowany niedobér.

Pierwsze kryterium eliminuje opisane wyzej zaleznosci, pozostale wykluczaja nie-
istotne obserwacje. Zasady dzialania kryteriow sa nastepujace:

— krok 1 — kolejne dwie nizéwki spelniajace pierwszy z warunkow sa laczone
w jedna;

— krok 2 — pojedyncze nizéwki spelniajace pozostale dwa kryteria sg usuwane
z zestawu danych.

W trakcie laczenia wyznaczanie sumarycznego czasu trwania zaleznych od
siebie nizowek moze by¢ dwuwariantowe, z uwzglednianiem lub badz bez uwzgled-
nienia czasu trwania krétkiego przeptywu przewyzszajacego (0. W prezentowanej
pracy, w sumarycznym czasie trwania nizoéwki czas takich przeplywéw (przewyz-
szajacych @Q4) nie bedzie uwzgledniany. Szczegbtows analize kryteriéw stosowanych
podczas wyznaczania charakterystyk nizowki przedstawiono w artykule Fleig i in.
[2006].

Przykladowe nizéwki wyznaczone metoda POT w dwoch wybranych prze-
plywach granicznych przedstawiono na rysunku 2. Elipsami zaznaczono nizéwki
istotne dla Qroy — gérny wykres oraz Qgoy, — dolny. Przyjeto, ze minimalny czas
pomiedzy sasiadujacymi nizéwkami wynosi m; = 3 dni, minimalny czas trwania
nizéwki: m., = 5 dni, a parametr oy = 0,005. Wartosci te przyjeto na podstawie
pracy Zelenhasié¢ i Salvai [1987], w ktérej estymowano rozklady prawdopodobien-
stwa charakterystyk przeplywéw minimalnych w profilu wodowskazowym St. Mi-
trovica na rzece Sawie. Sugerowano w niej przyjecie minimalnego odstepu pomie-
dzy nizéwkami nie dluzszego niz 6 dni. Podobnie krétkie minimalne czasy sugeruja
Tallaksen i van Lanen [2004]. W cytowanych przykladach obliczeniowych przyjeto,
ze minimalny czas pomiedzy kolejnymi nizéwkami wynosi 2 dni, a minimalny czas
ich trwania — 5 dni. Calkowicie odmienne podejscie jest obserwowane w literaturze
polskiej. Podczas wyznaczania rozktadéw charakterystyk nizéwki Zielinska [1963]
przyjeta, ze czas pomiedzy sasiadujacymi nizéwkami nie moze by¢ kréotszy niz 15
dni. Z kolei Kowalczak [1995] zakladal, ze czas trwania nizéwki jest nie mniejszy
niz 20 dni.

Wybér wartoéci przeptywu granicznego ()4, ma duzy wplyw na parametry ob-
serwowanych nizéwek. Ze wzrostem wartosci (), roénie nie tylko niedobér przepty-
wéw 1 zwieksza sie czas trwania obserwowanych nizéwek, zmienia sie tez ich liczba.
Zwigkszanie wartoéci przeplywu granicznego (), powoduje, iz niektére z nizéwek
lacza sie¢ ze soba, pojawiaja sie takze nowe okresy nizowkowe. Nawet niewielki
wzrost @, moze catkowicie zmienié¢ obraz obserwowanych nizéwek (tab. 1-2).

W analizowanym przyktadzie, przyjmujac oba poziomy odciecia, w kazdym
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roku, korzystajac z algorytmu SPA, wyodrebnione zostaly tylko po trzy nizéwki.
Przy czym trzecia w kolejnosci przedtuzyla si¢ na nastepne, z niskimi przeptywa-
mi, dni roku 1984 — tabela 2. Ten fakt zostal wyraZnie zaznaczony dopiero przy
analizie przeplywow na poziomie odcigcia Qggy. Przy nizszym przeplywie gra-
nicznym (Qrqy) wyznaczone metoda POT cztery ostatnie nizéwki roku 1984 sa
konsekwencja niskich przeptywéw roku poprzedniego — nie sa zatem uwzgledniane
w dalszych obliczeniach. Réznica w czasie trwania nizowki roku 1983 jest efektem
polaczenia sie dwdch nizéwek rozdzielonych dwudniowym przeptywem przekracza-
jacym przeplyw Qroy. Przy metodzie SPA przeplyw ten nie jest uwzgledniany.

Tabela 1. Metoda POT. Wplyw przyjecia przeptywu granicznego na niedobér przepty-
wéw 1 czas trwania nizéwki — rzeka Widawa, wodowskaz w Zbytowej, nizéwki z lat
1982-1984

Table 1. The POT method. An influence of the threshold level value on the low flow defi-
cits and durations — Widawa River, Zbytowa profile, low flows from the years 1982-1984

N
Prgent Niedobér d n?r:ln%‘Y?Ig Czas
epLW C [tys. m?] aeovo trwania ¢
Qg Termin nizéwki Deficit [doby] (doby]
Threshold Drought term vol. d Relative Duration ¢
level Qg " “av | deficit vol. d
[1000 m?| (days] [days]
30.05-12.06.1982 238.,5 0,83 14
25.07-18.11.1982 5002,6 17,42 115
10.06-27.11.1983 6563,8 22,86 169
Omo | 15.02-13.05.1984 |  1870,6 6,51 88
10.07-19.07.1984 138,2 0,48 10
24.07-07.08.1984 252.3 0,88 15
15.08-16.09.1984 1005,7 3,50 32
28.05-12.06.1982 580,6 2,02 16
18.06-26.06.1982 99.4 0,35 7
14.07-09.12.1982 8296,1 28,89 148
04.06-28.11.1983 10573.,6 36,82 175
Qsows | 03.01-17.01.1984 177,1 0,62 15
22.01-07.02.1984 317,1 1,10 17
13.02-13.05.1984 3958,8 13,79 91
09.07-07.08.1984 1055,8 3,68 30
15.08-17.09.1984 1785,0 6,22 34

Wyliczone dwiema metodami rozklady czestosci charakterystyk nizowki wy-
kazuja znaczna asymetrie. W hydrogramach codziennych przepltywéw, (rys. 3)
w przewazajacej liczbie wystepuja nizowki o relatywnie niewysokich niedoborach
przeplywéw i niedtugich czasach trwania. Na rysunku 3 przedstawiono histogramy
niedoboréw przeplywdw i czaséw trwania nizowek uzyskanych dla poziomu odcigcia
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Q70%- W kazdym z histograméw znaczaca wiekszosé z zaobserwowanych nizéwek
miesci si¢ w pierwszej klasie. Oznacza to, ze w 10% zmiennosci miesci sie prze-
wazajaca liczba obserwacji. Taki uklad danych wystepuje w wiekszosci polskich
i $wiatowych profili wodowskazowych.

Tabela 2. Metoda SPA. Wplyw przyjecia przeptywu granicznego na niedobér przepty-
wéw 1 czas trwania nizéwki — rzeka Widawa, wodowskaz w Zbytowej, nizéwki z lat
1982-1984

Table 2. The SPA method. An influence of the threshold level value on the low flow defi-
cits and durations — Widawa River, Zbytowa profile, low flows from the years 1982-1984

Niedobér d Nc.)rmoxxfargf Czas
Przeptyw 3 niedobér d .
o [tys. m?] trwania ¢
Qg Termin nizéwki Deficit [doby] (doby]
Threshold Drought term Relative .
level @ vol. d deficit vol. d Duration ¢
g 3 .
[1000 m?| (days] [days]
30.05-12.06.1982 238.,5 0,83 14
Qro | 25.07-14.11.1982 |  4999,1 17,41 113
10.06-27.11.1983 6508,5 22,67 171
28.05-12.06.1982 580,6 2,02 16
Qe0% 14.07-09.12.1982 8293,5 28,88 149
09.06-13.05.1984 14000,3 48,75 340

Taki asymetryczny, roztozony w czasie uktad danych nizéwkowych sugeru-
je konieczno$é¢ sprawdzania jednorodno$ci opracowywanych danych. Z zalozenia
statystycznego badana proba (czyli obserwowane charakterystyki) powinna stano-
wié¢ probe prosta. Oznacza to, ze pobrane obserwacje muszg posiada¢ nastepujace
wlasnosci [Gren 1987]:

— mierzone s w niezmieniajacych sie, jednorodnych warunkach hydrologicznych;

— miedzy soba sa niezalezne.

Pierwszy z warunkéw zaklada, iz procesy hydrologiczne wywolujace nizéw-
ke powinny zachodzi¢ w malo zmieniajacym si¢ srodowisku przyrodniczym. Stad
wynikaja nastepujace ograniczenia:

1. Badane szeregi czasowe codziennych przeplywéw nie moga byé zbyt diugie.
W pracy zaklada sie [Tallaksen i in. 1997], ze nie powinny one przekraczaé 40
lat.

2. Powinien by¢ okres$lony wplyw sezonowosci — rozdzial na nizéwki letnie i zimo-
we.

3. Obserwowang nizéwke powinny generowadé takie same procesy hydrologiczne.

Dwa pierwsze warunki mozna sprawdzi¢ metodami statystycznymi. Gorzej
jest z trzecim. W zasadzie, z szeregu czasowego codziennych przeplywéw nizowki
wyznaczane sa w sposoéb automatyczny — wystarczy, ze przeptyw przez jakis czas
spadnie ponizej przeptywu granicznego (),. W taki sposéb nie mozna okredli¢,
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czy dana nizowka powstala w wyniku drenowania tatwo dostepnych wod podpo-
wierzchniowych, czy tez jest efektem innych proceséow. Pewnym remedium odrzuca-
jacym plytkie nizéwki jest wprowadzony w pracy Zelenhasicia i Salvai [Zelenhasi¢
i Salvai 1987] parametr ap.

Warunek niezalezno$ci, sprawdzalny statystycznie, jest wymuszany w definicji
nizéwki poprzez ustanowienie minimalnego odstepu pomiedzy nizéwkami.

- Niedobdr (Deficit volume) — POT - Czas trwania (Duration) — POT
T = L5
2 3 - - ‘; g 70
I g mak_symla;nyfn_lte(dobor (Porcrr)owany) i :g £ 50 Maksymalny czas trwania
c 2 aximal deficit (normalize 2 Maximal durati
S 13730000 m* (47,82 dni (days))[ 224 e ”;i';gni (days)
N E NS
% %* Minimalny niedobor (normowany) % %’ Minimalny czas trwania
22 Minimal deﬂcg (normallz.ed) - <5 40 Minimal duration
S< 70000 m” (0,24 dni (days)) L 23 10 5 dni (days)
29 & i g
S % Szerokosdé przedzialu l(normowana) L 5 % Szeroko&é przedzialu
Eg Interval length (r;ormallzed.) ﬁg 20 \ Interval length
§0 1366 000 m” (4,76 dni (days)) [ 50 10 20,7 dnia (days
S
NN N\ —— AT 0N D k\\\\&\\\\\\\\ I N Vorsrmmms: i i T N R
145 240 33,6 431 25,7 67,1 108,5 1499 191,3
Normowan_y niedobhér przep_ly_wéw Czas trwania nizowki
Normalized low flow deficit Drought duration
Niedobér (Deficit volume) — SPA Czas trwania (Duration) — SPA
3 5 40 — b5 30
% g a5 Maksymalny niedobér (normowany) L ‘g = Maksymalny czas trwania
:g = Maximal deficit (normalized) .'g § 25 Maximal duration [t
F 230 13900 000 m° (48,41 dni (days))— S g 238 dni (days)
B '§1 25 Minimalny niedobor (normowany) NE 20 Minimalny czas trwania
© 2 20 Minimal deﬁmg(normallze.d) E g Minimal duration
g3 72500 m® (0,25 dni (days)) §3 15 5 dni (days)
% g 15 Szerokos¢ przedzialu (normowana) — % 4 Szeroko$é przedzialu
§ 2 10 Interval length 5 [ % ﬁ 10 S Interval length
g g s 1382 750 m® (4,82 dni (days)) é g - \\ s - 23 3 dnia (days)
51 147 244 340 43,8 253 749 1215 1881 2147
Normowany niedobér przeplywéw Czas trwania nizowki
Normalized low flow deficit Drought duration

Rys. 3. Histogram niedoboréw przeplywéw i czaséw trwania nizéwki; rzeka Widawa,
wodowskaz w Zbytowej, przeptywy z wielolecia 1966—2005

Fig. 3. Histogram of low flow deficit amounts and durations; Widawa River, Zbytowa
profile, the 1966—2005 runoffs

Dodatkowym problemem tak definiowanych nizéwek jest ich dlugotrwalosé
oraz sezonowos¢ zjawisk przyrodniczych. Przedstawiane powyzej obserwowane ni-
z6wki (tab. 1-2) stanowia dobry tego przyklad. Wyznaczona metoda POT dlugo-
trwala nizéwka obserwowana byta przez 169 dni — od czerwca do konca listopada
1983 r. W pélroczu letnim, do konca pazdziernika, trwala ona przez 142 dni,
w nastepnym, zimowym — 27 dni. To, do ktérego z pédlroczy nalezatoby ja przypi-
saé, zalezy od przyjetej metody opracowywania danych. Zelenhasié i Salvai [1987]
uznaliby ja za nizéwke letnia roku 1983. Warto dodaé, ze dlugotrwale nizowki nie
sa zjawiskiem sporadycznym. W badanym profilu wodowskazowym, przy przepty-
wie granicznym Qrg9, w latach 1966-2005 czterokrotnie wystapily diugotrwate,
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ponad pélroczne nizéwki. Najdtuzsza, z roku 2003 (25 maja—24 grudnia) liczyta az
212 dni. Podobnie dlugotrwata byta nizéwka wyznaczona metoda SPA (1 maja—24
grudnia) — 238 dni. Oznacza to, ze teoretycznie wyznaczane kwantyle rozkladéw
maksymalnych czaséw trwania moga przekracza¢ nawet 365 dni. Dokladniejsze
informacje o badanych w pracy profilach wodowskazowych przedstawiono w roz-
dziale 4.



4. DANE ZRODLOWE

Opisano charakterystyki hydrologiczne profili wodowskazowych wykorzysta-
nych do testowania i ilustrowania stosowalno$ci proponowanych rozktadéw.
Przedstawiono kryteria wyznaczania nizéwek w tych profilach oraz liczebno$é
otrzymanych ciggdéw normowanych niedoboréw przepltywéw i czaséw trwania.
Opisano wyniki testéow o losowodci i braku trendu w otrzymanych prébach.
Omoéwiono zaleznosci pomiedzy badanymi charakterystykami.

W pracy wykorzystano hydrogramy codziennych przeplywoéw z nastepujacych
profili wodowskazowych dorzecza Odry*: Miedzylesie, Bystrzyce Ktodzka, Ktodz-
ko, Bardo i Zbytowa oraz z dwéch profili lezacych poza Polska’®: Kuripapango
(Nowa Zelandia) i Colwick (Wielka Brytania). Szczegétowe informacje o zlewniach
zamykanych przez powyzsze profile wodowskazowe zawarto w tabeli 3.

Tabela 3. Posterunki wodowskazowe i ich charakterystyki

Table 3. Profiles and their charakteristics

Rzeka Pow. Poziom zera Km Lata
River zlewni [km?] | wod. m n.p.m. ologenia obserwacji
Wodowskaz Catchment Profile gi tuation Observa-
Profile area altitude m.a.s.l. tatt tion years
X}iﬁ 721,0 126,78 41,2 | 1966-2005
?ﬁ:g;;f;fjka 49,7 425,93 167,0 | 19562005
Nysa Klodzka
Byatrzyen Klodzka 260,0 337,68 260,0 | 19562005
Elngzﬁ‘)dzm 1 084,0 281,48 127,4 | 1956-2005
gg’fjomodm 1 744,0 256,08 111,4 | 1956-2005
Ngaruroro
(Nowa Zelandia) 370,0 Eéd E?d 1965-2000
Kuripapango & &
Trent b/d
(Wielka Brytania) 7 486,0 16,00 n/a 1959-2000
Colwick

b/d: brak danych, n/a: not available

4 Dane z dorzecza Odry zostaty udostepnione przez IMGW Oddzial we Wroctawiu.
5 Dane pochodza ze Swiatowego Banku Danych [Servat i Demuth 2006] prowadzonego przez
projekt ASTHyDA.
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W tabeli 4 przedstawiono przeplywy charakterystyczne notowane w tych pro-
filach. W polskich wodowskazach przeptywy charakterystyczne zostaly obliczone
na podstawie obserwacji z lat 1966-2005.

Tabela 4. Przeplywy charakterystyczne w badanych profilach wodowskazowych [m? /s

Table 4. Characteristic flow values at the profiles under study

Rzeka — River
Wodowskaz — Profile

SNQ | SSQ | SWQ | NNQ | WWQ

Widawa 0,67 | 3,32| 22,25 | 0,14 39,80
Zbytowa

Nysa Kloc.lzka 0,13 | 0,69 7,30 | 0,05 41,70
Miedzylesie

Nysa Ktodzka
Bystrzyca Klodzka
Nysa Ktodzka
Klodzko

Nysa Klodzka
Bardo

Ngaruroro
Kuripapango
Trent

Colwick

0,70 | 4,25 | 54,74 | 028 | 282,00

3,73 | 13,23 | 126,36 | 1,68 | 693,00

5,62 | 18,94 | 213,48 | 2,84 | 1430,00

4,11 | 17,33 | 172,50 | 2,60 | 301,54

27,47 | 83,80 | 445,11 | 14,7 | 854,90

SNQ - Srednia z najnizszych przeptywéw rocznych — Average Annual Minimum Flow
SSQ — Srednia ze s$rednich przeplywéw rocznych — Average Annual Average Flow

SWQ - Srednia z najwiekszych przeptywéw rocznych — Average Annual Maximum Flow
NNQ — Najnizszy przepltyw z wielolecia — Minimal Flow of whole period

WWQ — Najwyzszy przeptyw z wielolecia — Maximal Flow of whole period

W badanych zlewniach $redni roczny opad waha sie od 570 mm (zlewnia Wi-
dawy) do okoto 2000 mm (Ngaruroro River). Pozostale wartosci §redniego rocznego
opadu wyniosty: 760 mm — Trent River oraz 860 mm — w Kotlinie Klodzkie;j.

Obserwowane przeplywy ze zlewni Nysy Klodzkiej pochodza z lat 1956-2005.
Jednakze w zadnym przypadku nie opracowywano calego ciagu obserwacji. Naj-
dtuzszymi opracowywanymi seriami przeplywéw byly ciagi 40-letnie. Z dluzszych
serii przeplywdéw wyznaczone charakterystyki moga juz nie by¢ préba prosta. Prze-
prowadzone testy wykazuja (tab. 9, 10), ze w przypadku standardowo wyznaczo-
nych charakterystyk nizéwki w profilu wodowskazowym Miedzylesie, przy przepty-
wach z lat 1956-2005, zalozenie o prébie prostej nalezy odrzucié.

W pracy posiadany materiatl obserwacyjny podzielono na dwie czesci:

— cze$¢ I to cztery profile wodowskazowe: Zbytowa, Miedzylesie (przeplywy z lat
1966-2005), Kuripapango oraz Colwick. Wybrano je jako wodowskazy testowe
do weryfikacji poprawnoéci oraz pokazania uniwersalnosci proponowanych me-
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tod. Miedzylesie jest reprezentantem zlewni gorskiej, Zbytowa — zlewni nizinnej
z charakterystycznym dla niej okresowym, silnym zarastaniem cieku (zarastanie
cieku w okresie wegetacji ma niewatpliwy wplyw na warunki przepltywu, szcze-
golnie w strefie stanéw niskich). Dwa pozostale profile wodowskazowe przedsta-
wiaja diametralnie r6zne zlewnie. Profil wodowskazowy w Colwick zamykajacy
w miescie Nottingham ($rodkowa Anglia) gérny i Srodkowy bieg rzeki Trent
stanowi przyktad czeSciowo zurbanizowanej (8% powierzchni zlewni), mocno
zabudowanej obiektami hydrotechnicznymi zlewni nizinnej zachodniej Europy.
Z kolei wodowskaz w Kuripapango zamykajacy gorna czes¢ zlewni rzeki Nga-
ruroro — Nowa Zelandia jest przykladem prawie calkowicie zalesionej zlewni
gorskiej [Tallaksen i van Lanen 2004]. Zlewnia ta nigdy nie byla uzytkowana
rolniczo, a porastajacy ja las bukowy jest czeScia rezerwatu Kaweka Forest
Park, a wiec posiada znamiona zlewni naturalnej.
czesé IT to profile wodowskazowe polozone wzdluz Nysy Klodzkiej (Miedzy-
lesie, Bystrzyca Klodzka, Klodzko, Bardo), a takze Zbytowa. Wybrano je do
prezentacji mozliwosci stosowania proponowanych metod. W profilach wodo-
wskazowych z Kotliny Klodzkiej opracowywano przeptywy z lat 1956—2005.
Zaproponowane w rozdziale 3. definicje POT oraz SPA wyznaczania obserwo-

wanych nizéwek wymagaja okreslenia wysokosci przeplywu granicznego. W pra-
cy, opierajac sie na sugestiach Tallaksen i van Lanen [2004], przeplyw graniczny
Q4 ustalono na poziomie Q7gy%. Jego wartos¢ okreslono na podstawie przebiegu
krzywych sum czaséw trwania przepltywéw. W tabeli 5 przedstawiono przeplywy
graniczne uzyskane w badanych profilach wodowskazowych podane w m?/s lub
bezwymiarowo — jako przeplyw graniczny gy podzielony przez $redni dobowy
przeplyw. W dorzeczu Nysy Klodzkiej przeplyw graniczny Qg wyznaczono na
podstawie obserwacji z lat 1966-2005.

Tabela 5. Przeptywy graniczne Qroy w [m®/s] i bezwymiarowo

Table 5. Threshold runoffs Qg9 in [m*/s] and dimensionless

Wodowskaz Qr0% | Qron
Profile [m3 /s] -

Zbytowa 1,40 | 0,421
Miedzylesie 0,30 | 0,438
Bystrzyca Klodzka 1,61 | 0,378
Ktodzko 6,70 | 0,507
Bardo 10,30 | 0,544
Kuripapango 8,44 | 0,486
Colwick 42,74 | 0,510

W kazdym z profili, zgodnie z procedura opisana w rozdziale 3, wyznaczono

nizéwki letnie, zimowe oraz roczne. Otrzymano je, stosujac ponizsze restrykcje:
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— minimalny czasu trwania nizéwki: m. = 5 dni;
— parametr redukujacy nieistotne nizéwki, o ile nie zostanie to wyraznie zazna-
czone: oy = 0,005.

W przypadku zlewni europejskich za nizéwki letnie uwazane sa te przeptly-
wy niskie, ktorych wieksza frakcja czasu trwania przebiegala pomiedzy 1 maja
a 31 pazdziernika. W zlewni Ngaruroro jest to okres od 1 listopada do 30 czerwca
(8 miesiecy). Pozostale sa nizéwkami zimowymi.

Otrzymano dwa ciagi {d;},{t;}, i = 1,...,ns obserwowanych normowanych
niedoboréw przeplywéw d; oraz czaséw trwania ¢; o liczebnoéciach przedstawio-
nych w tabelach 6-7. W profilach wodowskazowych Zbytowa oraz Kuripapango
nizéwek zimowych bylo zbyt mato i zostaly pominiete w dalszych obliczeniach.

Tabela 6. Liczba obserwowanych nizéwek n, (POT) — przepltyw graniczny Qro%
Table 6. Observed low flows number ns (POT) — treshold level Qrq%

Nizéwki | Nizéwki | Nizéwki

Wodowskaz roczne letnie zimowe
Profile Annual Summer Winter

low flows | low flows | low flows
Zbytowa 105 84 21
Miedzylesie 140 83 57
Bystrzyca Klodzka 168 96 72
Klodzko 136 65 71
Bardo 133 68 65
Kuripapango 170 149 21
Colwick 165 136 29

Tabela 7. Liczba obserwowanych nizéwek ns (SPA) — przeptyw graniczny Qro%
Table 7. Observed low flows number ns (SPA) — treshold level Q7o

Nizowki | Nizéwki | Nizéwki

Wodowskaz roczne letnie zimowe
Profile Annual Summer Winter

low flows | low flows | low flows
Zbytowa 62 56 6
Miedzylesie 99 61 38
Kuripapango 112 95 17
Colwick 85 79 6

Jak wykazano w rozdziale 3. (rys. 3) rozklady czestodci obserwowanych nie-
doboréw przeplywéw i czasu trwania nizowki sa mocno asymetryczne, zatem inte-
resujaca jest ich laczna analiza, szczegdlnie gdy oceniane sa wysokie wartosci cha-
rakterystyk. Przykladowe zaleznosci sa przedstawione na rysunku 4. Zaznaczono
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Zbytowa — dwuwymiarowy wykres niedoborow i czasow trwania nizowek, dane roczne, Q=1,4 m¥s
Zbytowa - two dimensional plot of drought deficit and durations, annual data,Og=1,4 m¥/s

Normowany niedobor nizéwki [doby] — Relative drought deficit volume [days]
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Migdzylesie — obserwowane niedobory i czasy trwania nizéwek, dane letnie, Q;=0,3 m¥s
Migdzylesie — observed drought deficits and durations, summer data, Q;=0,3 m3/s
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Rys. 4. Zaleznos¢ pomiedzy obserwowanymi normowanymi niedoborami przeptywéw oraz
czasami trwania rocznej nizéwki — rzeka Widawa, wodowskaz w Zbytowej (wykres gérny)
i letniej nizéwki — rzeka Nysa Klodzka, wodowskaz w Miedzylesiu (wykres dolny)

Fig. 4. The dependence between observed low flows characteristics — annual data, the
Widawa River, Zbytowa Profile (upper figure) and summer data, the Nysa Ktodzka River,
Miedzylesie Profile (bottom figure)
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na nim roczne nizéwki obserwowane w Zbytowej oraz z sezonu letniego w Miedzyle-
siu. Na osiach poziomych przedstawiono czasy trwania w dniach, za$ na pionowych
normowane niedobory przepltywéw wyrazone w dobach sredniego przeptywu. Ob-
serwacje zaznaczono gwiazdkami lub krzyzykami. Gwiazdki oznaczaja maksymalne
nizéwki w roku (sezonie) liczone albo ze wzgledu na niedobér przeplywéw, albo
czas trwania; krzyzyki — pozostate nizéwki. Tak jak mozna byto sie spodziewaé, im
dtuzszy jest czas trwania nizowki, tym wiekszy jest niedobor. Wzrost jednak nie
jest liniowy. Widoczna jest tu pewna genetyczna niejednorodnos$¢. Spowolnienie
predkosci przyrostu niedoboru przeplywéw sugeruje wyczerpywanie si¢ tatwo do-
stepnych wod podziemnych. Zmieniaja sie¢ zatem warunki hydrologiczne w zlewni.
Taka niejednorodno$é¢ pojawia sie niezaleznie od tego, czy rozpatrywane sa nizéwki
roczne, czy tez sezonowe.

Tabela 8. Najwigksze glebokie nizéwki obserwowane w Zbytowej i Miedzylesiu

Table 8. Maximal large low flows observed in Zbytowa and Miedzylesie

Niedobér d N(.)rmovx,/an! Czas
[tys. m?] niedobor d trwania ¢
Wodowskaz | Termin nizéwki . [doby]
Deficit X [doby]
Profile Low flow term Relative .
vol. d . — | Duration ¢t
[1000m®] deficit vol. d [days]
[days]
25.05-24.12.2003 13 732 47,82 212
07.05-13.11.1992 13 062 45,49 191
Thvt 03.05-08.11.2004 12 432 43,30 190
yrowa 11.05-17.11.1990 | 11 263 39,22 189
10.06-27.11.1983 6 563 22,86 169
19.06-27.11.2002 8 098 28,20 161
29.05-26.11.1983 2 625 44,33 178
Micdzvlesi 05.07-25.11.1992 2 382 40,23 144
1AAYICSIC 17 06-00.11.2004 2 165 36,56 144
10.05-21.10.1993 1745 29,47 156

Analiza danych wykazuje, ze w zestawie danych wystepuje kilka, rzadziej
kilkanascie nizéwek o dtugosci czasu trwania dochodzacej nawet do catego roku ka-
lendarzowego! W przyktadowych polskich profilach wodowskazowych (tab. 8) mak-
symalny czas trwania zaobserwowanych nizéwek jest rzedu 200 dni. Powstawanie
tak glebokich, dlugotrwalych nizéwek, majacych charakter przedluzajacej sie su-
szy wydaje sie by¢ efektem zupelnie innych proceséw hydrometeorologicznych czy
hydrogeologicznych niz tych krétszych trwajacych do kilkudziesieciu dni [Dracup
1980], [Dubicki 2002]. Warto réwniez zauwazyé, ze wszystkie przedstawiane nizéw-
ki rozpoczynaja sie w maju, czerwcu lub na poczatku lipca. W dotychczasowych
badaniach, z powodu zbyt krotkich ciggéw jednorodnych przeplywéw, problem
tak duzych nizéwek, w statystycznym opisie zjawiska, byl dotychczas pomijany.
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Potwierdzeniem tej niejednorodnosci moga by¢ proste obliczenia przeprowadzo-
ne na obserwowanych czasach trwania i normowanych niedoborach przepltywow
w Zbytowej. Jesli nie uwzglednimy czterech najwiekszych nizowek, charakterystyki
pozostalych aproksymujemy prosta Iy (gérny wykres rys. 4), to éredniokwadratowy
btad normowanych niedoboréw wynosi 52,8 tys. m?. Dla pominietych nizéwek btad
wzgledem prostej I; to az 2 262 tys. m>. Podczas podobnej aproksymacji charakte-
rystyk wszystkich nizéwek (rys. 4 prosta l3) odpowiedni $redniokwadratowy blad
wynosi 80,7 tys. m® — ponad 50% wiecej niz podczas estymacji prosta I;.

Tabela 9. Obserwowane nizéwki (metoda POT) — p-wartodci testu wspdlczynnika
korelacji rangowej Spearmana na trend wartosci redniej

Table 9. Observed low flows (POT method) — p-values of the Spearman’s rank correlation
test of mean value trend signification

Wodowskaz Normowany niedobér Cpas t o Durati
Profile Relative deficit volume Zas trwanta uration
Lata Caty rok Lato Caly rok Lato
Years Annual Summer Annual Summer

ap = | 0,005 ] 0,030 | 0,005 | 0,020 | 0,005 | 0,030 | 0,005 | 0,020

Zbytowa 0,054 | 0,432 | 0,052 | 0,321 | 0,146 | 0,852 | 0,053 | 0,652

Miedzylesie

1966-1995 0,300 0,247 0,891 0,961

Miedzylesie

1966-2005 0,071 | 0,170 | 0,053 | 0,252 | 0,362 | 1,000 | 0,565 | 0,616

Miedzylesie

19569005 0,0008 | 0,093 | 0,0008 | 0,237 | 0,090 | 1,000 | 0,114 | 0,995

Bystrzyca Kt.

1956-1995 0,510 0,440 0,675 0,383

Bystrzyca Kt.

1966-2005 0,095 0421 0,233 0,507

Klodzko

1956-1995 0,629 0,663 0,366 0,127

Klodzko

19662005 0,723 0,661 0,912 0,624

Bardo

19561995 0,455 0,772 0,611 0,672

Bardo

19662005 0,708 0,393 0,914 0,790

Kuripapango | 0,318 | 0,997 | 0,340 | 0,943 | 0,209 | 0,795 | 0,241 | 0,917

Colwick 0,443 | 0,202 | 0,386 | 0,488 | 0,888 | 0,070 | 0,920 | 0,786

7 drugiej strony standardowe statystyczne testy nieparametryczne general-
nie nie sugeruja wystepowania niejednorodnosci. Obserwowane ciagi niedoboréw
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przeplywéw oraz czaséw trwania badano ze wzgledu na ich jednorodnosé oraz
wystepowanie trendu wartosci sredniej. W tym celu zastosowano test serii oraz
test wspdlczynnika korelacji rangowej Spearmana na trend wartosci $redniej.

Tabela 10. Obserwowane nizéwki (metoda POT) — p-wartosci testu serii losowosci
obserwowanych nizoéwek

Table 10. Observed low flows (POT method) — p-values of the runs test of the randomness
of observed low flows

Wodowskaz Normowany niedobér Cpas t o Durati
Profile Deficit volume zas trwania uration
Lata Caly rok Lato Caly rok Lato
Years Annual Summer Annual Summer

ag = | 0,005 | 0,030 | 0,005 | 0,020 | 0,005 | 0,030 | 0,005 | 0,020

Zbytowa 0,769 | 0,810 | 0,826 | 0,614 | 0,389 | 0,229 | 0,661 | 0,131

Miedzylesie

19661995 0,730 0,220 0,575 0,874

Miedzylesie

1966-2005 0,865 | 0,301 | 0,911 | 0,155 | 0,396 | 0,423 | 0,151 | 0,912

Miedzylesie

1956-2005 0,152 | 1,000 | 0,693 | 0,328 | 0,151 | 0,402 | 0,018 | 0,007

Bystrzyca Kt.

19561995 0,101 0,306 0,101 1,000

Bystrzyca Kt.

1966-2005 0,921 0,717 0,141 0,397

Ktodzko

1956-1995 1,000 0,127 0,442 0,067

Ktodzko

19662005 0,900 0,324 0,689 0,742

Bardo

19561995 0,201 0,230 0,081 0,085

Bardo

19662005 0,261 0,463 0,107 0,185

Kuripapango | 0,218 | 0,500 | 0,681 | 0,456 | 0,284 | 0,924 | 0,287 | 0,997

Colwick 0,310 | 0,586 | 0,106 | 0,289 | 0,947 | 0,327 | 0,302 | 0,289

W testowych profilach wodowskazowych (Zbytowa, Miedzylesie, Kuripapan-
go oraz Colwick), korzystajac z 40-letnich obserwacji przeplywéw, badano nizéwki
wyznaczone przy parametrze redukujacym g = 0,005. Przeprowadzona w nastep-
nych rozdzialach pracy analiza zaréwno w przypadku 40-, jak i 30-letnich ciagdw
sugeruje zwiekszenie wartoéci parametru ag. We wszystkich badanych profilach
wodowskazowych testowano réwniez jednorodno$é oraz wystepowanie trendu war-
tosci éredniej gdy ap = 0,03 — nizéwki roczne oraz ag = 0,02 — nizéwki letnie.
W tabelach 9-10, przedstawiono odpowiednie p-wartoéci rozpatrywanych testow.
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Dodatkowo w profilu wodowskazowym Miedzylesie testowano réwniez ciggi
50-letnie dla przepltywow z lat 1956-2005. W tym przypadku hipoteze o braku
trendu, liczong przy parametrze redukujacym oy = 0,005, nalezy odrzucié¢. Ist-
nienie trendu spowodowalo, iz w danych testowych wykorzystanych w czesci 1
ograniczono dlugosci opracowywanych ciagéw przepltywow do 40 lat.

Tylko w jednym przypadku — przeplywéw niskich wyznaczonych metoda POT
z parametrem redukujacym ag = 0,005 w profilu wodowskazowym w Zbytowej —
obliczona p-warto$¢ statystyki testowej na trend wartoéci Sredniej jest bliska 0,05.
W pozostalych przypadkach p-wartosci sa wyzsze i hipoteze o istotnoéci liniowego
trendu nalezalo odrzuci¢. W przypadku drugiej z hipotez — o losowosci pobra-
nych niedoboréw przeplywéw i czaséw trwania (tab. 10) w zadnym z badanych
posterunkéw wodowskazowych nie bylo podstaw do odrzucenia hipotez o braku
losowosci badanych proéb.

Podobne wyniki otrzymano, testujac charakterystyki nizéwek uzyskane me-
toda SPA.

Tak przygotowane dane wykorzystano do estymacji rozktadéw oraz rozkta-
dow maksymalnych niedoboréw przepltywéw i czaséw trwania nizéwek. W roz-
dziale 5. przedstawiono estymacje jednowymiarowych rozkltadéw charakterystyk
maksymalnych — kazdej z charakterystyk oddzielnie. W kolejnych rozdziatach (6,
7) zajeto sie estymowaniem ich dwuwymiarowe] postaci.



5. JEDNOWYMIAROWE ROZKLADY
CHARAKTERYSTYK NIZOWEK MAKSYMALNYCH

W rozdziale przedstawiono dwie metody estymacji jednowymiarowych rozkta-
déw maksymalnych normowanych niedoboréw przepltywdéw i czaséw trwania
nizéwki; pierwsza jest model Zelenhasicia i Salvai (ZS), druga — uogélniony
rozklad Pareto (GPD). Opisano metody dopasowania modeli do obserwowa-
nych charakterystyk maksymalnych dla nizéwek wyznaczonych definicjami:
POT i SPA. W konicu rozdzialu poréwnano otrzymane obydwoma metodami
rozklady oraz skomentowano wyniki dopasowania obu estymatoréw kwantyli
wyznaczanych dla wysokich prawdopodobienstw nieprzekroczenia.

Niech cigg zmiennych losowych Ay, Ao, ..., A, opisuje jedna z badanych cha-
rakterystyk nizéwki. Oznacza to, ze gdy A; = D;, to opisywany jest normowany
niedobér przeplywéw, natomiast gdy A; = T;, ¢ = 1,...,n, to badany jest czas
trwania nizowki. Zaklada sie, ze A;, i = 1,...,n jest ciagiem niezaleznych zmien-
nych losowych o jednakowym rozkladzie F(x) = Pr(4; < z).

W wielu zadaniach, a takze w tej pracy, rozwaza sie rozklad zmiennej losowe;j

M, = max A; (5.1)

i=1,...,n
maksymalnych wartosci charakterystyki A;. Indeks n méwi o liczbie powtérzen
zdarzenia (A; < z). W zaleznoSci od przyjetego modelu n moze byé zmienne
— wtedy jest zmienna losowa, lub ustalone. Rozwazana jest rowniez sytuacja, gdy
warto$é n dazy do nieskorficzonosei (mozna wtedy méwié o charakterystykach mak-

symalnych).
Jedli dystrybuanta F' bylaby znana, to dla ustalonego n, przy zalozeniu nie-
zaleznosci zmiennych losowych A;, i = 1,...n, mozna tatwo pokazaé, ze

H(z) =Pr(M, <z)=F"(z). (5.2)

W praktyce rozklad F' jest nieznany, moze by¢ tylko estymowany z proby obserwo-
wanych charakterystyk nizowki. Oznacza to, ze przy duzych n wzér 5.2 nie moze
by¢ stosowany [Coles 2001] — nawet niewielki blad estymatora ' powoduje juz
znaczacy blad estymatora Fr. Dlatego tez rozklad maksymalnych wartosci cha-
rakterystyki A; wyznaczany jest w sposob ,okrezny”. W literaturze proponowane
sa dwie metody:

1. Model Zelenhasicia i Salvai [Zelenhasié i Salvai 1987]. W tym modelu bezpo-
$rednio estymuje si¢ rozklad F(x), jednoczesnie mocno ograniczajac wartosé
n — badana jest wtedy liczba wystapien nizowki w zadanym okresie czasu,
z reguly niedtuzym niz 1 rok.

2. Metoda wynikajaca z klasycznego twierdzenia o granicznym rozktadzie zmien-
nej losowej M, [Coles 2001]. W tym przypadku rezygnuje sie z estymacji rozkla-
du F na korzy$é bezposredniej estymacji granicznej postaci (n — o) rozktadu
F™. Takiej estymacji mozna dokonywaé¢ na dwa sposoby:
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— wykorzystujac uogdlniony rozklad wartosci ekstremalnych (GEV);
— korzystajac z przyblizenia rozktadu GEV — uogélnionym rozkladem Pareto
(GPD).

Obie metody maja swoje specyficzne uwarunkowania. W pierwszej estymo-
wane sg rozklady prawdopodobienstw rocznych czy sezonowych maksymalnych
charakterystyk — inaczej méwiac, prowadzi ona do wyznaczania klasycznego es-
tymatora m-letniej maksymalnej charakterystyki nizéwki. Metoda ta, co zostanie
pokazane ponizej, jest uogdlnieniem standardowego podejécia, opracowywania jed-
nego zjawiska rocznie (sezonowo). Druga z metod méwi o rozkladach maksymal-
nych charakterystyk, odchodzi od umiejscowienia obserwowanej nizéwki w czasie.
Znaczenie ma tylko wielko$¢é obserwowanej charakterystyki — bezposrednio poszu-
kiwana jest graniczna postaé¢ rozkladu 5.2. Zatem w obu metodach rozpatrywane
sg inne zmienne losowe, mimo ze opisywane jest to samo zjawisko. Przejécie pomie-
dzy metodami nie nastepuje automatycznie. Wykorzystujac estymatory rozktadow
ekstremalnych, mozna prébowaé stosowac je bezposérednio w modelu Zelenhasicia
i Salvai, podstawiajac w miejsce dystrybuanty F'(z) jej graniczna postaé. W prze-
ciwnym kierunku przejécie nie wydaje sie mozliwe.

W dalszej czesci pracy nizowke o maksymalnych charakterystykach, spelnia-
jaca warunek (5.1) (n ograniczone) lub jego graniczna postaé¢ (n — 00), nazwano
nizéwka maksymalna. Oznacza to, ze w zaleznosci od rozwazanej metody opraco-
wywania danych pojecie nizowki maksymalnej ulega modyfikacji.

Zastosowanie modelu Zelenhasicia i Salvai oraz rozkladu GPD do estymacji
rozkladow maksymanych niedoboréw przeplywéw i czasow trwania nizéwki przed-
stawiono w ponizszym rozdziale.

5.1. Model Zelenhasicia i Salvai (ZS)

Niech A,,7 =1,2,... oznacza pewna, badana w przedziale czasowym [0, T¢],
jednowymiarowa charakterystyke. Rozklad F.(z) = Pr(A, < x) — uzywany byl
do wyznaczenia rozkladu charakterystyki maksymalnej zgodnie z formutg podana
w pracy Todorovicia i Zelenhasicia [1970]:

T

=Pr(F=0)+ Z_:lPr<ﬂ (A; Sx)ﬂ(E:n))

T=1

Pr (sup A <z, t(r) < TC>

gdzie: czas t(7) — oznacza Srodek 7-tej nizéwki, a zmienna losowa E — liczbe nizéwek
w przedziale czasowym [0, T¢]. Przedzial [0,7¢] powinien byé tak dobrany, aby
uwzgledniana byta przynajmniej roczna cykliczno$é zjawisk przyrodniczych. Moze
by¢ on réwniez ograniczany do pewnego okresu w roku, w ktérym obserwowane
nizéwki sa genetycznie jednorodne. Czesto przyjmuje sie, ze [0,T¢] okresla caly
rok (nizéwki roczne) lub jedno z pélroczy (nizéwki sezonowe — letnie albo zimowe).
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Ozga-Zielinska [Zielinska 1963, 1964] sugeruje, ze wplyw jednorodnosci sezonowe]
jest tak wysoki, iz nalezaloby rozpatrywaé tylko nizéwki sezonowe. Oczywiscie,
przy takich zalozeniach, z powodu rocznej periodycznosci nie mozna wydluzaé
przedziatu [0, T¢] ponad jeden rok.
n
W formule (5.3) prawdopodobiefistwo iloczynu (| (A, < z)()(EF =n) jest

T=1

trudne do wyznaczenia, przeto naktada sie na wystepujace w nim zmienne losowe
oraz ich rozklady rézne ograniczenia. Przyjmujac za Zelenhasiciem i Salvai [1987],
ze w przedziale czasowym [0, T¢] charakterystyki wszystkich nizéwek sa niezalezne
od siebie, maja ten sam rozklad F,(z) = F(x) oraz nie zaleza od liczby nizéwek
w [0, T¢], rozklad (5.3) mozna zapisaé w postaci:

H(z)=Pr(E=0)+ Y F"(x)Pr(E=n), (5.4)

gdzie H(x), zdefiniowane w (5.2), jest dystrybuanta charakterystyki maksymalne;j.
W programie Nizowka2003 [Jakubowski i Radczuk 2004] powyzszy wzdr zostal
wykorzystany do wyznaczania rozkladéw maksymalnych niedoboréw przeptywdw
oraz maksymalnych czaséw trwania nizéwek wyznaczonych metodag POT. W dal-
szej czesci pracy wzor (5.4) nazwany jest modelem Zelenhasicia i Salvai (modelem
ZS).
Dalej idace uproszczenie zaklada, ze prawdopodobienstwo (5.4) mozna zapi-
saé¢ formula:
Hy(z) =Pr(E=0)+G(z)Pr(E > 0) (5.5)

gdzie G(x) oznacza rozklad maksymalnej charakterystyki w przedziale czasowym
[0, T¢]. Jedli poziom odciecia definiujacy nizéwke potozy¢ tak wysoko, aby Pr(E =
0) byto bliskie 0, to mozna przyjaé, ze rozklad Hy(x) = G(x). Takie uproszczenie
odpowiada standardowemu podejsciu — pobierania pojedynczej obserwacji w roku
(p6troczu) i na tej podstawie oceniania poszukiwanych prawdopodobienstw mak-
symalnych.

5.2. Model Zelenhasicia i Salvai — estymacja parametrow
rozkltadow

Zgodnie z przyjeta definicja nizéwki (rozdz. 3), przy okreslonych kryteriach
udcislajacych [Zelenhasié¢ i Salvai 1987] z ciagu codziennych obserwowanych prze-
plywéw wyznacza si¢ dwa ciagi charakterystyk: normowanych niedoboréw prze-
plywéw oraz czaséw trwania. Nastepnie obliczana jest liczba nizéwek w kazdym
przedziale czasowym [0, T¢]. Tak wyznaczone charakterystyki nizéwek sa podda-
wane estymacji statystycznej. Aby obliczy¢ podany formuta (5.4) rozktad H(x),
nalezy dopasowaé¢ do danych empirycznych rozktady dwéch zmiennych losowych:
liczby nizéwek w przedziale czasowym [0, T¢] oraz zamiennie albo ich normowane
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niedobory przeplywéw, albo ich czasy trwania. Testowane sa nastepujace rozklady
[Jakubowski 2005a], w odniesieniu do liczby nizéwek w [0, T¢]:
— Poissona z parametrem \:

— Pascala (ujemny dwumianowy) z parametrami v i p:

Pr(E =) = (0F (U)o pa=1 n=01 (6)

oraz do charakterystyk nizéowek A = A, rozklady o funkcjach gestosci f(x):
— Gamma (Pearsona III typu) z parametrami « i v:

flx)= ) e 2 >0 (5.8)
Weibulla z parametrami « i A:
f(@)=adz® e " £ >0 (5.9)

Logarytmiczno-normalny z parametrami p i o:

1 _(nz—w?

f(x) = e 22, x>0 (5.10)

2mox
Johnsona [Johnson 1949] z parametrami p i o oraz a i b:

1 b—a
270 (x —a)(b— x)

T—a 2
e w31 g <b (5.11)

fx) =

Podwéjnie wykladniczy (Gumbela) z parametrami « i p:

flx) = ae*a(f”f“)efefa(%m, —00 < & < 00 (5.12)

Uogélniony Pareto (GP) z parametrami « i k, k < 0:

AL 0 13
r)=—(1—-kK— , T> 5.
@)=~ (1-x%) (5.13)

Estymacje nieznanych parametrow przeprowadzono metods najwiekszej wia-
rygodnosci (dodatek A.1). Jedynie w przypadku rozktadu Johnsona parametry
przesuniecia a i b dobierane sg tak, aby minimalizowana byta warto$é kryterium
Akaike [1974] — pozostale dwa parametry sa estymowane metoda najwiekszej wia-
rygodnosci. Do oceny hipotezy o zgodno$ci obserwowanych charakterystyk nizéwki
z rozktadami teoretycznymi uzyto testu x2. Do wyznaczania rozkladu maksymal-
nej charakterystyki nizéwki wykorzystano tylko te rozklady, w ktérych obliczona
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p-wartos¢ statystyki testowej x* (p = Pr(x* > x%,)) byla nie mniejsza niz 0,05.
Do dalszych obliczen program Nizowka2003 [Jakubowski i Radczuk 2004] propo-
nuje wybor tego z rozkladéw, w ktérym prawdopodobienstwo p jest najwicksze.
Po dokonaniu estymacji i podstawieniu otrzymanych rozkladéw do formuly (5.4)
wyznaczono rozktad maksymalnej charakterystyki. Do jego obliczenia wykorzy-
stano fakt, ze przyjecie za estymator rozkladu liczby nizéwek rozkladu Poissona
sprowadza wzér (5.4) do postaci:

oo

H(z) = ZF"(x)—e = ¢ AN1-F(2)) (5.14)

za$ rozkladu Pascala do postaci:

Hr) = gF"u)(—l)"(;”)pnqv “(fm) 6w

5.3. Model Zelenhasicia i Salvai — przyktady zastosowan

Model Zelenhasicia i Salvai testowano w przykladowych, opisanych w roz-
dziale 4. profilach wodowskazowych — Zbytowa, Miedzylesie, Kuripapango oraz
Colwick.

5.3.1. Nizéwki wyznaczane metoda POT

Dla kazdego z profili, do nizéwek wyznaczonych metoda POT, stosujac opi-
sane w rozdziale 4. restrykcje, wyodrebnione zostaly dwa ciagi obserwowanych
charakterystyk:

— normowanych niedoboréw przeplywéw d;;
— czasOw trwania t;, i =1,...,n.

Podczas testowania wszystkie czasy trwania obnizono o m. — 1, gdzie m,
jest minimalnym czasem ustalonym w kryterium, uscislajacym sposdb wyznacza-
nia nizéwki (w badanych przykladach m. = 5). W tabelach 11-12 przedstawione
sa wyniki dopasowania obserwowanych charakterystyk do teoretycznego rozktadu
(5.4). Dla kazdego z profili wyznaczono nizéwki letnie, zimowe oraz roczne.

W przypadku zlewni polskich w zadnym z badanych profili nie byto podstaw
do odrzucenia hipotezy o zgodnosci teoretycznych rozktadéw liczby nizéwek w roku
(sezonie), ich niedoboréw przeplywéw oraz czaséw trwania (tab. 11, 12). Obliczo-
ne p-wartoéci testu x? byly nie mniejsze niz 0,05. Jedynie w Zbytowej w sezonie
zimowym, z powodu zbyt malej liczby zaobserwowanych nizéwek, nie mozna byto
przeprowadzi¢ estymacji. W tabelach 11-12 nie wieksza niz 0,05, zapisana kursywa
p-wartoéé statystyki testowej x? oznacza odrzucenie hipotezy o zgodnoéci testowa-
nego rozktadu teoretycznego z badang préba. W Colwick brak jest dopasowania
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liczby rocznych nizéwek zaréwno do rozkladu Pascala, jak i Poissona. Zle dopa-
sowanie mozna takze zaobserwowaé w profilu Kuripapango. Dotyczy ono réwniez
liczby nizéwek w sezonie letnim. Jak to bedzie widoczne ponizej (rozdz. 6.1 7.),
to zle dopasowanie w duzej mierze jest wynikiem pewnej niejednorodnosci préby
obserwowanych nizéwek, chociaz, jak to byto wida¢ w rozdziale 4., proste metody
statystyczne nie stwierdzaja takiej niejednorodnosci.

Korzystajac ze wzoréw 5.14 1 5.15 oraz z dopasowanych do danych empirycz-
nych rozkladéw teoretycznych, tatwo wyznaczyé estymowane rozktady maksymal-
nych charakterystyk nizowki. Rysunki 5-12 przedstawiaja dopasowane krzywe roz-
kladu maksymalnych normowanych niedoboréw przepltywéw (gérne wykresy) oraz
czas6w trwania nizéwek (dolne wykresy) wszystkich rozwazanych profili. Gwiazd-
kami zaznaczone sg maksymalne w sezonie obserwowane charakterystyki. Kazdego
roku (pé6lrocza) wyznaczana jest tylko jedna maksymalna obserwacja. Linia ciagla
przedstawiony jest poszukiwany rozktad. Na osi poziomej zaznaczone jest wyrazo-
ne w % prawdopodobiefistwo nieprzekroczenia, na osi pionowej — albo normowany
$rednim dobowym odplywem niedobér przeplywoéw nizéwki, albo czas jej trwania.

Dobroé dopasowania, mierzona testem zgodnosci A Kolmogorowa, przedsta-
wiono w tabeli 13 (liczebnosci préb obserwowanych charakterystyk zostaty przed-
stawione w tabeli 6). Na poziomie istotnosci auryy = 0,05 hipoteze o zgodnosci
nalezy odrzuci¢, gdy obliczona wartoéé statystyki testowej jest wyzsza niz 1,36.
Dlatego tez w profilu Kuripapango podczas testowania rozkladu czaséw trwania
nizéwki nie mozna stosowaé¢ modelu Zelenhasicia i Salvai. W tabeli 13 takie nie-
dopasowanie takze zostalo zaznaczone italikiem, a w sezonach i profilach, gdzie
hipoteze o zgodnoéci obserwowanych charakterystyk do rozkladéw teoretycznych
nalezalo odrzucié (por. tab. 11, 12), obliczona wartos¢ statystyki testowej A Kotmo-
gorowa zostala pogrubiona. W tych przypadkach takze zgodnos$é z teoretycznym
rozkladem (5.4) nalezy odrzucié. Widaé stad, ze w profilu Kuripapango (rys. 10),
model Zelenhasicia i Salvai przy poziomie odciecia QQ7gy nie powinien byé w ogéle
stosowany. Podobnie jest z rocznymi nizéwkami w Colwick. To niedopasowanie
potwierdzaja przebiegi wykresow estymowanych rozkladéw. Ich linie przebiegaja
znacznie ponizej obserwowanych charakterystyk nizéwek.

Na wszystkich wykresach mozna zauwazy¢, iz przy wysokich, przekraczaja-
cych 50% prawdopodobiefstwach nieprzewyzszenia dopasowanie danych do esty-
mowanego rozkladu nie jest najlepsze. W przypadku prawdopodobienstw nieprze-
wyzszenia rzedu 60%-80% wyniki estymacji sa niedoszacowane, kiedy za$ prze-
kraczaja 90% — przeszacowane. Prawdopodobne powody takiego zachowania sie
estymowanych rozktadéw sa nastepujace:

— w obserwowanym ciggu charakterystyk wystepuje zbyt duza liczba plytkich,
o niskim niedoborze przepltywow i krotkim czasie trwania nizowek;
— nie do konca jest rozpoznana niejednorodnosé przeptywow niskich.

Nalezy dodaé, ze stan przeszacowania jest obserwowany zardwno przy ocenie
prawdopodobienstw nizowek wyznaczonych z rocznych, jak i sezonowych danych.
Co wiecej, dobro¢ dopasowania nie poprawia sie, jesli rozwazane sa tylko nizéwki
sezonowe. Jedynie, gdy estymowane sa rozklady nizéwek zimowych (tab. 13), to ob-
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liczona warto$¢ statystyki testowej A Kolmogorowa jest nizsza niz rocznych. W po-
zostalych przypadkach wartos¢ statystyki testowej obliczona dla nizowek letnich
jest poréwnywalna albo wyzsza niz obliczana dla nizéwek rocznych. Sugerowaltoby
to, ze niejednorodnoé¢ sezonowa nie jest gtéwna przyczyna powodujacg trudnosci
z dopasowaniem teoretycznych rozkladow charakterystyk nizéwek. Oznacza to, ze
istnieja inne czynniki przyrodnicze (hydrologiczne, meteorologiczne itp.) w rézny
sposob wpltywajace na ich wielkoS¢ i czas trwania.



Tabela 11. Estymacja rozktadéw maksymalnego normowanego niedoboru przeptywéow

Table 11. Estimation of low flows (POT) maximal relative deficit volume and maximal

40

i maksymalnego czasu trwania nizéwki (POT) — cze$é 1

duration distributions — part I

Wodowskaz Charakte- Estymowane p—wartoszc
/rzeka Sezon rvstvk rozktady testu x
Profile Season Y Estimated x? test

. Indices e
/river distributions | p-value
L. mzowgkl Poisson 0,3374
w sezonie
Letni NoFmowz/mQy G. Pareto 0,1293
Summer niedobér
Czas 1 G Pareto 0,4286
trwania
Zbytowa Zimowy . , 4
/Widawa Winter Rozklad nieokreslony
L. nizéwek Poisson 0,8992
W sezonie
Roczny | Normowany
Annual niedobér G. Pareto 0,1363
Czas. G. Pareto 0,4515
trwania
L. mizéwel Poisson 0,3598
w sezonie
Letni | Normowany | o p 0 | (6300
Summer niedobor
Cras G. Pareto 0,1730
trwania
L. szerk Pascal 0,0973
w sezonie
Miedzylesie Zimowy | Normowany
/Nysa Klodzka | Winter niedobér G. Pareto 0,5795
Czas. log-normal 0,8129
trwania
L. mizéwel Pascal 0,0774
w sezonie
Roczny | Normowany
Annual niedobér G. Pareto 0,8189
Czas' G. Pareto 0,5146
trwania

I Low flow number during the season
2 Relative deficit volume

3 Duration

4 Unspecified distribution.




Tabela 12. Estymacja rozktadéw maksymalnego normowanego niedoboru przeptywéow

i maksymalnego czasu trwania nizéwki (POT) — czesé 11

Table 12. Estimation of low flows (POT) maximal relative deficit volume and maximal

duration distributions — part II

Wodowskaz Charakte- Estymowane p—wartozc
/rzeka Sezon rvstvki rozklady testu x
Profile Season TS Estimated x? test

. Indices .

/river distributions | p-value
L. mizbwek g L son 0,0090

W sezonie
Letni | Normowany | o\ p oo 0,6115

Summer niedobér
Cras Weibull 0,9820

trwania

Kuripapango Zimowy . , 4
/Ngaruroro River | Winter Rozklad nieokreslony

L. mizéwek Poisson 0,1123

W sezonie
Roczany | Normowany |- oo | 06269

Annual niedobér
Cras G. Pareto 0,8928

trwania
L. mizéwek | 4 oon 0,0692

W sezonie
Letni | Normowany | p /oo 0,0911

Summer niedobér
Cras G. Pareto 0,4495

trwania
L. nizbwek Pascal 0,8959

W sezonie

Colwick Zimowy | Normowany

/Trent River Winter niedobér log-normal 0,5062
Czas. Pearson 0,8225

trwania
L. mizbwek | p L son 0,0226

W sezonie
Roczny | Normowany | 'p i 0,1137

Annual niedobér
Cras log-normal | 0,5395

trwania

I Low flow number during the season

2 Relative deficit volume

3 Duration

4 Unspecified distribution




Zbytowa - rozktad prawdopodobiefnstwa maksymalnego niedoboru nizéwki, dane roczne, Q;=1,4 m¥s
Zbytowa — probability distribution of maximal drought deficit volume, annual data, Q;=1,4 m%s
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Zbytowa - rozktad prawdopodobienstwa maksymalnego czasu trwania nizowki, dane roczne, Q;=1,4 m¥s
Zbytowa — probability distribution od maximal drought duration, annual data, @;=1,4 m%s
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Rys. 5. Estymowany metoda ZS rozklad maksymalnych charakterystyk rocznej nizéwki
(POT), rzeka Widawa, wodowskaz w Zbytowej

Fig. 5. Estimated distribution (ZS method) of the maximal annual low flow (POT) in-
dices, Widawa River, Zbytowa Profile
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Zbytowa — rozktad prawdopodobiefnstwa maksymalnego niedoboru nizowki, dane letnie, Q=1,4 m¥/s
Zbytowa - probability distribution of maximal drought deficit, summer data, Q;=1,4 m3/s

1250
1200
1150
1100
1050
1000
950
90,0
850
80,0
750
700
650
60,0
550

500 \
450
400
350
300
250
200 * ®
150 *
100 e
50 PR e w
00
00 95 9 8 80 75 70 65 60 55 50 45 40 3% 80 25 20 15 W0 5 0

Prawdopodobienstwo nieprzekroczenia [%] - Probability of non-exceedance [%]

¥ * ¥
s - 28 USER

Normowany niedobdr nizéwki [doby] — Relative drought deficit volume [days]
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Zbytowa — probability distribution of maximal drought duration, summer data, Q;=1,4 m¥%s
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Rys. 6. Estymowany metoda ZS rozklad maksymalnych charakterystyk letniej nizéwki
(POT), rzeka Widawa, wodowskaz w Zbytowej

Fig. 6. Estimated distribution (ZS method) of the maximal summer low flow (POT)
indices, Widawa River, Zbytowa Profile
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Migdzylesie - rozktad prawdopodobiefistwa maksymainego niedoboru nizéwki, dane roczne, Q,=0,3 m¥s
Migdzylesie - probability distribution of maximal drought deficit volume, annual data, Q;=0,3 m¥s
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Normowany niedobdr nizowki [doby] — Relative drought deficit volume [days]

Migdzylesie — rozkiad prawdopodobienstwa maksymalnego czasu trwania nizowki, dane roczne, Q;=0,3 m¥s
Migdzylesie — probability distribution of maximal drought duration, annual data,;=0,3 m*/s
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Rys. 7. Estymowany metoda ZS rozklad maksymalnych charakterystyk rocznej nizéwki
(POT), rzeka Nysa Klodzka, wodowskaz w Miedzylesiu

Fig. 7. Estimated distribution (ZS method) of the maximal annual low flow (POT) in-
dices, Nysa Klodzka River, Miedzylesie Profile
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Migdzylesie — rozktad prawdopodobienstwa maksymalnege niedoboru nizéwki, dane letnie, Qu=0,3 m¥s
Migdzylesie - probability distribution of maximal drought deficit volume, summer data, Q,=0,3 m¥/s
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Migdzylesie — rozktad prawdopodobienstwa maksymalnego czasu trwania nizowki, dane letnie, Q;=0,3 m¥s
Migdzylesie — probability distribution of maximal drought duration, summer data, Qy=0,3 m%s
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Rys. 8. Estymowany metoda ZS rozklad maksymalnych charakterystyk letniej nizéwki
(POT), rzeka Nysa Klodzka, wodowskaz w Miedzylesiu

Fig. 8. Estimated distribution (ZS method) of the maximal summer low flow (POT)
indices, Nysa Klodzka River, Miedzylesie Profile
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Migdzylesie — rozktad prawdopodobiefstwa maksymalnego niedoboru nizéwki, dane zimowe, Q=0,3 m¥s
Migdzylesie — probability distribution of maximal drought deficit volume, winter data, Q;=0,3 m%s
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Migdzylesie — rozikiad prawdopodobiefstwa maksymalnego czasu trwania nizéwki, dane zimowe, Q;=0,3 m¥s
Migdzylesie — probability distribution of maximal drought duration, winter data, Q;=0,3 m¥s
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Rys. 9. Estymowany metoda ZS rozklad maksymalnych charakterystyk zimowej nizéwki
(POT), rzeka Nysa Klodzka, wodowskaz w Miedzylesiu

Fig. 9. Estimated distribution (ZS method) of the maximal winter low flow (POT) indi-
ces, Nysa Klodzka River, Miedzylesie Profile
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Kuripapango - rozktad prawdopodobienstwa maksymalnego niedoboru nizéwki, dane roczne, Q= 8,44 m¥s
Kuripapango - probability distribution of maximal drought deficit volume, annual data, Q;= 8,44 m3/s
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Kuripapango - rozktad prawdopodobienstwa maksymalnego czasu trwania nizowki, dane roczne, Q;= 8,44 m¥s
Kuripapango — probability distribution of maximal drought duration, annual data, Q= 8,44 m3/s
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Rys. 10. Estymowany metoda ZS rozktad maksymalnych charakterystyk rocznej nizéwki
(POT), rzeka Ngaruroro, wodowskaz w Kuripapango

Fig. 10. Estimated distribution (ZS method) of the maximal annual low flow (POT)
indices, Ngaruroro River, Kuripapango Profile
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Colwick - rozktad prawdopodobienstwa maksymalnego niedoboru nizéwki, dane letnie, Q,=42,74 m¥s
Colwick - probability distribution of maximal drought deficit volume, summer data, Qg=42,74 m%s
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Colwick — rozktad prawdopodobienstwa maksymalnego czasu trwania nizéwki, dane letnie, Q;=42,74 m¥/s
Colwick — probability distribution of maximal drought duration, summer data, Q;=42,74 m/s
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Rys. 11. Estymowany metoda ZS rozktad maksymalnych charakterystyk letniej nizéwki
(POT), rzeka Trent, wodowskaz w Colwick

Fig. 11. Estimated distribution (ZS method) of the maximal summer low flow (POT)
indices, Trent River, Colwick Profile
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Normowany niedobor nizéwki [doby] — Relative drought deficit volume [days]

Colwick - rozktad prawdopodobienstwa maksymalnego niedoboru nizéwki, dane zimowe, Q,=42,74 m¥s
Colwick — probability distribution of maximal drought deficit volume, winter data, Q;=42,74 m3/s
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Colwick — probability distribution of maximal drought duration, winter data, Q,=42,74 m¥s
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Rys.

Fig.

12. Estymowany metoda ZS rozktad maksymalnych charakterystyk zimowej nizéwki
(POT), rzeka Trent, wodowskaz w Colwick

12. Estimated distribution (ZS method) of the maximal winter low flow (POT)
indices, Trent River, Colwick Profile
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Tabela 13. Test zgodnosci A Kolmogorowa estymowanych metoda ZS rozkladéw mak-

symalnych normowanego niedoboru przepltywéw oraz czaséw trwania z obserwowanymi

rocznymi lub sezonowymi wartoéciami maksymalnych charakterystyk. D oznacza normo-
wany niedobér przeplywéw, a T czas trwania nizéwki (POT)

Table 13. The A Kolmogorov goodness-of-fit test of the extreme distributions estima-
ted by ZS method to the extreme annual or seasonal observed low flow (POT) indices.
D denotes low flow relative deficit volume and T its duration

Wodowskaz | Charakterystyka Lato Zima Rok
Profile Index Summer Winter Annual
D
Zhytowa 0,673 X 0,7
T 0,7383 X 0,6907
. . D 0,7181 0,3314 0,593
Miedzylesie
T 0,8329 0,5266 0,7255
. D 1,1019 X 1,0983
Kuripapango
T 1,6382 X 1,6831
, D 0,6932 0,5014 0,5674
Colwick
T 1,0564 0,52 1,0143

5.3.2. Nizéwki wyznaczane metoda SPA

Analogicznie jak w metodzie POT w kazdym z profili wyodrebnione zostaly
dwa ciagi obserwowanych charakterystyk nizéwek: normowane niedobory przepty-
wéw d; oraz ich czasy trwania ¢;, s = 1,...,n. Podobnie jak w przypadku nizéwek
wyznaczonych metoda POT, najpierw nalezy estymowaé parametry rozktadu 5.4.
Rozpatrywano zaréwno nizéwki sezonowe, jak i roczne. Wyniki dopasowania (obli-
czone wartosci testu x?2) sa przedstawione w tabelach 14-15. Z powodu niewystar-
czajacej liczby zaobserwowanych nizéwek w sezonie zimowym (tab. 7) mozna bylo
estymowacé poszukiwany rozklad tylko w profilu Miedzylesie. W Zadnym z bada-
nych przypadkéw nie byto podstaw do odrzucenia hipotezy o zgodnosci — obliczone
p-wartosci testu x? przewyzszaja poziom krytyczny eyt = 0,08,

Korzystajac ze wzoréw 5.14 i 5.15 oraz z dopasowanych do danych empi-
rycznych rozkladow teoretycznych, wyznaczono rozklady charakterystyk maksy-
malnych. Dobro¢ dopasowania, podobnie jak w przypadku charakterystyk nizowek
wyznaczanych metoda POT, mierzono testem A\ Kolmogorowa. Obliczone wyniki
testu zostaly przedstawione w tabeli 16 — liczebnosci prob obserwowanych charak-
terystyk zawarto w tabeli 7. Tak jak poprzednio, poza profilem w Kuripapango
nie ma podstaw do odrzucenia hipotezy o zgodnosci — przebieg dobrze dopasowa-
nych rozkladéw niedoboru przepltywow i czasu trwania nizoéwek przedstawiono na
rysunkach 13-19.
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Tabela 14. Estymacja rozktadéw maksymalnego normowanego niedoboru przeptywéow

i maksymalnego czasu trwania nizéwki (SPA) — czes¢ 1

duration distributions — part I

Table 14. Estimation of low flows (SPA) maximal relative deficit volume and maximal

Wodowskaz Charakte- Estymowane p—wartoszc
/rzeka Sezon rvstvk rozktady testu x
Profile Season Y Estimated x? test

. Indices e
/river distributions | p-value
L. nizéwek Poisson 0,0528
w sezonie
Letni Normowany
Summer niedobér? log-normal 0,6905
Czas
trwaniad log-normal 0,0514
Zbytowa, Zimowy . , 4
/Widawa Winter Rozklad nieokreslony
L. nizéwek Poisson 0,1110
w sezonie
Roczny | Normowany
Annual niedobér log-normal 0,8521
Cras log-normal | 0,2027
trwania
L. mzowgk Poisson 0,8227
w sezonie
Letni Normowany
Summer niedobor log-normal 0,2411
Czas. Pearson III 0,7226
trwania
L. szerk Poisson 0,5924
w sezonie
Miedzylesie Zimowy | Normowany
/Nysa Klodzka | Winter niedobér G. Pareto 0,7206
Czas. log-normal 0,4265
trwania
L. mzow-ek Poisson 0,5540
w sezonie
Roczny | Normowany
Annual niedobor log-normal 0,3747
Cras log-normal | 0,3995
trwania

I Low flows number during the season

2 Relative deficit volume

3 Duration

4 Indeterminable distribution.




Tabela 15. Estymacja rozktadéw maksymalnego normowanego niedoboru przeptywdw

Table 15. Estimation of low flows (SPA) maximal relative deficit volume and maximal

52

i maksymalnego czasu trwania nizéwki (SPA) — czesé 11

duration distributions — part II

Wodowskaz Charakte- Estymowane p-WaI‘tOSQC
/rzeka Sezon sty rozktady testu x
Profile Season TR Estimated x? test

. Indices e

/river distributions | p-value
L. mizowek | p o on 0,1085

W sezonie

Letni Normowany

Summer niedob6r? log-normal 0,1119
Czas | Pareto 0,4944

trwania

Kuripapango Zimowy . , 4
/Ngaruroro River | Winter Rozktad nieokreslony

L. nizéwek Poisson 0,2428

W sezonie
Roczny | Normowany |y p, 0,0837

Annual niedobér
Czas. G. Pareto 0,6057

trwania
L. mizowek | b cson 0,4601

W sezonie
Letni No.rmowz’my G. Pareto 0,8143

Summer niedob6r
Czas G. Pareto 0,0628

trwania

Colwick Zimowy . .

/Trent River Winter Rozktad nieokreslony

L. mzovvfek Poisson 0,5414
W sezonie
Roczny | Normowany
Annual niedobér log-normal 0,3642
Czas. log-normal 0,1455
trwania

I Low flows number during the season

2 Relative deficit volume

3 Duration

4 Indeterminable distribution.




Normowany niedobdr nizéwki [doby] — Relative drought deficit volume [days]

Zbytowa - rozktad prawdopodobienstwa maksymalnego niedoboru nizéwki, dane roczne, Q;=1,4 m¥s
Zbytowa — probability distribution of maximal drought deficit volume, annual data, Q;=1,4 m%s
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Fig.

13. Estymowany metoda ZS rozklad maksymalnych charakterystyk rocznej nizéowki
(SPA), rzeka Widawa, wodowskaz w Zbytowe;j

13. Estimated distribution (ZS method) of the maximal annual low flow (SPA)
indices, Widawa River, Zbytowa Profile

93



Zbytowa — rozktad prawdopodobienstwa maksymalnego niedoboru nizéwki, dane letnie, Qy=1,4 m¥s
Zbytowa — probability distribution of maximal drought deficit volume, summer data, Q;=1,4 m%s
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Zbytowa — probability distribution of maximal drought duration, summer data, Q;=1,4 m¥s
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Rys. 14. Estymowany metoda ZS rozktad maksymalnych charakterystyk letniej nizéwki
(SPA), rzeka Widawa, wodowskaz w Zbytowe;j

Fig. 14. Estimated distribution (ZS method) of the maximal summer low flow (SPA)
indices, Widawa River, Zbytowa Profile
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Normowany niedobor nizéwki [doby] — Relative drought deficit volume [days]

Migdzylesie - rozktad prawdopodobienstwa maksymalnego niedoboru nizéwki, dane roczne, Qu=0,3 m¥/s
Migdzylesie — probability distribution of maximal drought deficit volume, annual data, Q;=0,3 m¥/s
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Fig.

15. Estymowany metoda ZS rozklad maksymalnych charakterystyk rocznej nizéowki
(SPA), Rzeka Nysa Ktodzka, wodowskaz w Miedzylesiu

15. Estimated distribution (ZS method) of the maximal annual low flow (SPA)
indices, Nysa Klodzka River, Miedzylesie Profile
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Migdzylesie — rozktad prawdopodobienistwa maksymalnego niedoboru nizéwki, dane letnie, Qu=0,3 m¥s
Migdzylesie — probability distribution of maximal drought deficit volume, summer data, Q;=0,3 m%s
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Migdzylesie — rozktad prawdopodobienstwa maksymalnego czasu trwania nizowki, dane letnie, Q;=0,3 m¥s
Migdzylesie — probability distribution of maximal drought duration, summer data, Qg=0,3 m%s
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Rys. 16. Estymowany metoda ZS rozkitad maksymalnych charakterystyk letniej nizéwki
(SPA), rzeka Nysa Klodzka, wodowskaz w Miedzylesiu

Fig. 16. Estimated distribution (ZS method) of the maximal summer low flow (SPA)
indices, Nysa Klodzka River, Miedzylesiu Profile
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Migdzylesie — rozktad prawdopodobienstwa maksymalnego nisdoboru nizéwki, dane zimowe, Q;=0,3 m/s
Migdzylesie — probability distribution of maximal drought deficit volume, winter data, Q;=0,3 m¥s
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Rys. 17. Estymowany metoda ZS rozktad maksymalnych charakterystyk zimowej nizéwki

(SPA), rzeka Nysa Klodzka, wodowskaz w Miedzylesiu

Fig. 17. Estimated distribution (ZS method) of the maximal winter low flow (SPA) in-

dices, Nysa Klodzka River, Miedzylesie Profile
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Colwick - rozktad prawdopodobienstwa maksymalnego niedoboru nizéwki, dane roczne, Q;=42,74 m¥/s
Colwick — probability distribution of maximal drought deficit volume, annual data, Q;=42,74 m3/s
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Rys. 18. Estymowany metoda ZS rozklad maksymalnych charakterystyk rocznej nizéwki
(SPA), rzeka Trent, wodowskaz w Colwick

Fig. 18. Estimated distribution (ZS method) of the maximal annual low flow (SPA)
indices, Trent River, Colwick Profile
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Normowany niedobdér nizéwki [doby] — Relative drought deficit volume [days]

Colwick - rozktad prawdopodobienstwa maksymalnego niedoboru nizéwki, dane letnie, Qu=42,74 m/s
Colwick - probability distribution of maximal drought deficit volume, summer data, Q;=42,74 m’/s
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Fig.

19. Estymowany metoda ZS rozklad maksymalnych charakterystyk letniej nizéwki

(SPA), rzeka Trent, wodowskaz w Colwick

19. Estimated distribution (ZS method) of the maximal summer low flow (SPA)

indices, Trent River, Colwick Profile
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Tabela 16. Test zgodnosci A Kolmogorowa estymowanych metods ZS rozktadéw maksy-

malnego normowanego niedoboru przeptywéw oraz czasu trwania nizéwki z obserwowa-

nymi rocznymi lub sezonowymi warto§ciami maksymalnych charakterystyk. D oznacza
normowany niedobér przeplywéw, a T' czas trwania nizéwki (SPA)

Table 16. The A Kolmogorov goodness-of-fit test of the extreme distributions estima-
ted by ZS method to the extreme annual or seasonal observed low flow (SPA) indices.
D denotes low flow relative deficit volume and T its duration

Wodowskaz | Charakterystyka Lato Zima Caly rok
Profile Index Summer Winter Annual
D 0,9524 X 0,9402
Zbytowa
T 1,2594 X 1,1848
) . D 0,7649 0,5502 0,8902
Miedzylesie
T 0,7581 0,4719 0,855
. D 2,0125 X 1,9780
Kuripapango
T 1,8854 X 1,8854
D 1,1661 1,1
Colwick ,166 x ,1058
T 1,0396 X 1,1140

Wykresy rozkladéw obu maksymalnych charakterystyk (wyznaczanych me-
toda SPA) przebiegaja bardzo podobnie jak w przypadku nizéwek wyznaczanych
metodg POT. Tu takze mozna zauwazy¢, iz przy wysokich, przekraczajacych 50%,
prawdopodobienstw nieprzewyzszenia dopasowanie estymowanych rozkladow nie
jest najlepsze. Przy prawdopodobienistwach rzedu 50-80% wyniki estymacji sa nie-
doszacowane, za$ przy bardzo wysokich — mocno przeszacowane (z powodu catko-
wicie odmiennej metody definiowania obu charakterystyk metodami POT i SPA
nie ma mozliwosci poréwnywania ich wykreséw).

5.4. Uogoélniony rozklad Pareto (GPD)

Podobnie jak w modelu Zelenhasicia i Salvai (rozdz. 5.1) niech A.,7 =
1,2,... bedzie ciaggiem niezaleznych zmiennych losowych o jednakowym rozkta-
dzie F(z) = Pr(A; < z) = Pr(A < z) (zmienna losowa A zamiennie albo jest
normowanym niedoborem przeplywéw D, albo czasem trwania nizéwki T'). Dalej
niech M,, = max(A,...,A,), wtedy Pr(M,, < z) = F"(x).

Jesli zalozymy, ze:
1. istnieja dwa ciagi a,, > 0 oraz b,, takie, ze: lim F"(a,z + b,) = G(x);

n—oo

2. G(x) jest niezdegenerowana dystrybuanta,
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to z klasycznego twierdzenia o wartosciach ekstremalnych [Feller 1969, Coles 2001]
wynika, ze G(x), nazywane uogdlnionym rozkladem wartosci ekstremalnych, ma

postac:
G(zx)=exps — | 1— T 5.16
(z) p{ ( T )+} (5.16)

gdzie o > 0, 1,7y sa parametrami, a z; = max(z,0) oznacza wybér tylko nieujem-
nych wartosci z. W zaleznosci od wartosci parametréw G jest jednym z rozktadéw:
Frécheta, Weibulla albo Gumbela.

Dla k < 0 oraz z > 0 uogdlniony rozklad Pareto (GPD — Generalized Pareto
Distribution) jest zdefiniowany nastepujaco:

2=

1
H(I,H,O’)Zl—(l—lﬁ%)m, k<0, z>0 (5.17)
Rozklad ten definiowany jest réwniez dla k > 0, wtedy jego nosnik (dziedzina)
ogranicza si¢ tylko do zamknigtego przedziatu [0, Z]. W specjalnym przypadku —
gdy k = 0, sprowadza si¢ on do rozktadu wyktadniczego. W ponizszych zastosowa-
niach uogdélniony rozklad Pareto bedzie wykorzystywany tylko w przypadku, gdy
Kk < 0.
Jesli przez Fy(xz) = Pr(A < z 4 b|A > b) oznaczymy warunkowy rozklad
nieprzewyzszenia przez zmienng losowa A pewnego poziomu x + b, to zgodnie
z pracg Pickandsa [1975] dla pewnego & granica:

li inf Fy(x) - H =0 5.18
Bl 0 S V) — Ho o) (519

wtedy i tylko wtedy, gdy F' ma niezdegenerowany uogdlniony rozklad wartosci
ekstremalnych (5.16), a zr = sup (x : F(z) < 1). Poniewaz rozwazane maja by¢
tylko rozklady, gdy x < 0, to we wzorze 5.18 warto$¢ graniczna b — oo. Graniczny
zwiazek (5.18) oznacza, ze dla duzych wartosci przesuniecia b rozklad warunkowy
Fy, oraz uogdlniony rozktad Pareto sa bliskie sobie, dlatego w dalszych obliczeniach
do estymacji rozktadéw maksymalnych normowanych niedoboréw przeptywoéw oraz
maksymalnych czasow trwania nizéwki zostanie wykorzystany uogélniony rozktad
Pareto.
Do dalszych obliczen wprowadzmy nastepujace oznaczenia. Niech

Hl(x,ﬁ,a)=1—(1—cm(a:+b))%, x> —-ba>0,k<0 (5.19)
bedzie trzyparametrowym GPD, gdzie:
- a= % jest parametrem skali;
— k — parametr ksztaltu;

— b — przesuniecie,
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a H(z,k,a) = Hy(z, K, a)|b:0, (dla k < 0 rozklad H jest okreslony gdy x > 0).
Rozklad warunkowy:
Hl(x + 57'%3&) — Hl(ﬁa KJ,CV)

Pr(A<az+plA>p) = 1 — H(B, K, )

—1- <1 - 1_a:(b+mm> " H(z, k, o) (5.20)

jest nieprzesunietym rozktadem GPD z nowym parametrem skali:

o — a
=1 —ar+ )

oraz z niezmienionym parametrem ksztaltu x. Formalnie jest on rozkltadem dwu-
parametrowym, jednakze rozklad (5.20) opisuje zmienna losowa A zmniejszona
o nieznana warto$¢ przesuniecia § (poniewaz rozwazane sa rozklady warunkowe
(5.20), to nie zmniejszajac ogdlnosci, mozna przyjaé, ze okreslony w (5.19), a wy-
nikajacy z warunku (5.18) parametr b = 0).

Powyzsze zwiazki oznaczaja, ze estymacje rozktadéw maksymalnych charak-
terystyk nizéwek mozna przeprowadzaé, korzystajac ze standardowo uzyskanych
danych. Jedynym problemem jest estymacja parametru przesuniecia okreslajace-
go nowy, drugi juz poziom odciecia 3. Musi by¢ on tak dobrany, aby graniczny
warunek (5.18) mégl byé spelniony przynajmniej w przyblizeniu. Stad wynika,
ze mamy do czynienia z trzy-parametrowym rozkladem z trudno estymowalnym
parametrem (.

Nowy poziom odciecia B nie ma zwiazku z poziomem odciecia @, definiuja-
cym nizéwki. Poziom 3 wyznaczany dla danej charakterystyki rozdziela obserwo-
wane nizéwki na dwie czedci:

— nizéwki biorace udzial w estymacji parametréw «, x rozktadu H — uogdblnionego
rozkladu Pareto;
— nizéwki pomijane w w dalszych obliczeniach.

Oznacza to, ze poziom odcigcia [ jest dodatkowym kryterium eliminuja-
cym nieistotne nizéwki (patrz definicja nizéwki zawarta w rozdz. 3.). Uogélniajac,
nizéwki, ktérych obserwowane charakterystyki sa uwzgledniane w estymacji nie-
znanych parametréw badanego rozkladu, zostang nazwane nizéwkami glebokimi,
pozostate — nizowkami plytkimi.

Wartosci oczekiwane rozpatrywanej zmiennej o rozkladzie H(z, k, ag) sa na-
stepujace:

(5.21)

EA = bth(x,/s7ag)dx = m dla ke (-1,0)
oo (5.22)
EA2 = Ofgﬂh(x, K, ag)de = m dla x € (—3,0)
1 —agkp K
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Ze wzoru 5.22 wynika, ze uogélniony rozklad Pareto mozna stosowaé tylko
przy parametrze ksztaltu x lezacym w przedziale (—%;O). Trudno bowiem roz-
wazaé charakterystyki nizéwek, ktérych wartosci oczekiwane lub wariancje nie sa
skoniczone.

Latwo takze zauwazy¢, ze warunkowa wartosé¢ oczekiwana E(A|A > ) jest
rosnaca funkcja liniowa parametru przesuniecia 3 [Hisdal i in. 2002, Coles 2001].
Wystarczy podstawi¢ w (5.23) formule wyznaczajaca ag (5.21):

1 2K
alk+1) k+1

E(AJA > f) = 3 (5.24)

Oznacza to, ze wartos¢ oczekiwana EA, otrzymana dla réznych przesunieé¢ 3, po-
winna rosna¢ podobnie do warunkowej wartosci oczekiwanej E(A|A > §) — te
wlasnosé wykorzystano do estymacji przesuniecia .

5.5. Uogéblniony rozktad Pareto — przyklady zastosowan

Tak jak w rozdziale 5.3, przy przeptywie granicznym Qrqe;, W czterech te-
stowych profilach, metoda POT z restrykcjami opisanymi w rozdziale 4, zostaly
wyodrebnione dwa ciagi obserwowanych charakterystyk nizowek:

— normowanych niedoboréw przeplywéw d;;
— czasOw trwania t;, 1 =1,...,n.

Opracowywano przede wszystkim nizéowki roczne. Podstawowym powodem
tego ograniczenia jest zbyt niska liczba zimowych nizéwek (tab. 6). W trakcie
estymacji nieznanych parametréw rozkladu przyjmowana jest warto$¢ parametru
przesuniecia 3. O te wielko$¢ pomniejszane sg kolejne charakterystyki. A poniewaz
opracowywane dane musza by¢ dodatnie (5.19), to w trakcie estymacji pomijane sa
wszystkie normowane niedobory przeptywéw lub czasy trwania nizéwki mniejsze
niz odpowiednie im 3. Co wiecej, zgodnie ze wzorem (5.18), podczas poszukiwania
najlepszego zestawu estymatoréw nieznanych parametréw rozkladu wzrasta prze-
suniecie 8. Oznacza to, ze w przypadku nizowek zimowych szybko obniza sie liczba
danych do progu, w ktérym nie da si¢ juz poprawnie przeprowadzi¢ wnioskowania
statystycznego. Tylko w profilu wodowskazowym Miedzylesie, gdzie przy wysokiej
liczbie rocznych nizéwek sa one w miare réwnomiernie roztozone, opracowane sg
réwniez nizéwki letnie.

Réwniez niska liczebnosé nizéwek otrzymanych metoda SPA (tab. 7) byla
takze powodem tego, iz w dalszych obliczeniach zrezygnowano z estymacji rozkla-
dow takich charakterystyk maksymalnych.

Nalezy tu dodag, ze zmiana definiujacego nizéwke przeptywu granicznego Qg
nie zwieksza znaczaco liczby zaobserwowanych nizéwek. Wobec tego jedyna mozli-
woscig podwyzszenia liczebnosci préby jest wydtuzenie szeregu czasowego opraco-
wywanego ciagu przepltywéw. Jednakze z powodu zmian Srodowiskowych w zlew-
ni, nie mozna zbyt mocno rozszerzaé¢ przedzialu czasowego danych [Stachy 1990].
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Dtluzsze niz 40-letnie ciagi przeplywéw z duzym prawdopodobienstwem moga byé
niejednorodne (poréwnaj z obliczeniami z rozdz. 4.).

W ponizszych obliczeniach przyjeto [Jakubowski 2006], ze kolejne wartosci
przesunie¢ 8 = (;, © = 1,...,k, k < n beda réwne uporzadkowanym rosng-
co kolejnym obserwowanym warto$ciom charakterystyk; k& oznacza liczbe réznych
przesunieé [3; i zostalo dobrane tak, aby mozna bylo przetestowaé¢ zgodno$ci esty-
mowanych rozktadéw. Podczas badania obydwdch charakterystyk — normowanych
niedoboréw przeplywoéw i czasoéw trwania, zadajac przesuniecia (; estymatory po-
zostalych dwéch parametréw zostaly wyznaczone metoda najwiekszej wiarygod-
nosci (formuly obliczeniowe zostaly przedstawione w dodatku A.1.1).

Opisujacy przesuniecie parametr (3, formalnie niebedacy parametrem rozkta-
du, nie moze by¢ estymowany zadna ze standardowych metod (zgodnie z (5.21)
estymowany parametr « jest funkcja 3). Mozna jedynie tak go dobieraé, aby linia
warunkowej wartosci oczekiwanej (5.23) pokrywala sie ze zmieniajaca sig, w zalez-
nosci od 3, wartodcia oczekiwana (5.22). Dodatkowym problemem jest ograniczenie
zmienno$ci estymatora 4. Smith [1985] pokazal, ze tylko dla k € (—1,0) istnieja
estymatory najwiekszej wiarygodnosci, przy czym dla x € (—%, 0) sa one regularne.
Oznacza to, ze otrzymane metoda najwiekszej wiarygodnosci estymatory & < —%
winny zosta¢ odrzucone. Zgodnie z (5.22), a takze z wynikami Smitha [1985], takie
estymatory nie zostana zastosowane do dalszych obliczen.

Przy zadanych (3; dobro¢ dopasowania badano testem zgodnoéci x%. W kaz-
dym przypadku nieodrzuconych estymatoréw na poziomie istotnosci oiys = 0,05
nie bylo podstaw do odrzucenia hipotezy o zgodnosci przesunietych o 3; charak-
terystyk z uogélnionym rozkltadem Pareto. Odpowiadajace 3;, estymowane w ba-
danych profilach zestawy par (Gg;, %) = (&, #;),% = 1,...,k, k < n pokazane
zostaly na rysunkach 20-24. Gorne wykresy przedstawiaja estymatory parame-
tréw rozktadu normowanego niedoboru przepltywoéw nizéowki, dolne — ich czaséw
trwania. Odcinki linii prostej taczacej estymowane pary (&;, %;),i = 1...k odpo-
wiadaja porzadkowi parametréw przesuniecia. Zaznaczone w ramkach przesuniecia
(i odpowiadaja granicznym wartoéciom &; np. bliskim —0,5 czy ostatnimi (przy
najwyzszych przesunieciach 3) estymowanymi ich wartosciami.

Podczas estymacji parametréw rozktadu normowanego niedoboru przepty-
wéw nizéwki wystepuja trudnosci z wyznaczeniem rozkladéw charakterystyk mak-
symalnych przy niskich wartosciach przesuniecia ;. Wtedy, we wszystkich ba-
danych profilach wodowskazowych obliczony estymator #; < —0,5. W skrajnym
przypadku rocznych normowanych niedoboréw w Zbytowej (rys. 20), tylko przy
dwoch ostatnich przesunieciach f3; estymowane &; > —0,5.
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Zbytowa — normowany niedobdr rocznej nizdwki
Zbytowa — annual relative drought deficit
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Rys. 20. Zmiennos¢ estymatoréw parametréw GPD w zalezno$ci od przesuniecia 8 pod-
czas estymacji rozktadéw normowanego niedoboru przeptywéw oraz czasu trwania rocznej
nizéwki, rzeka Widawa, przekroj w Zbytowej

Fig. 20. The variability of the estimated GPD parameters in dependence of the shift
parameter [ for the annual low flow relative deficit volume and duration, Widawa River,
Zbytowa Profile
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Miedzylesie — normowany niedobdr letnigj nizdwki
Miedzylesie — summer relative drought deficit
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Rys. 21. Zmiennos¢ estymatoréw parametréw GPD w zalezno$ci od przesuniecia § pod-
czas estymacji rozktadéw normowanego niedoboru przepltywoéw oraz czasu trwania letniej

Fig. 21. The variability of the estimated GPD parameters in dependence of the shift
parameter (3 for the summer low flow relative deficit volume and duration, Nysa Ktodzka
River, Miedzylesie Profile
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Miedzylesie — normowany niedobér rocznej nizéwki
Miedzylesie — annual relative drought deficit
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Rys. 22. Zmiennos¢ estymatoréw parametréw GPD w zalezno$ci od przesuniecia 8 pod-
czas estymacji rozktadéw normowanego niedoboru przeptywéw oraz czasu trwania rocznej
nizéwki, rzeka Nysa Klodzka, przekr6j w Miedzylesiu

Fig. 22. The variability of the estimated GPD parameters in dependence of the shift
parameter 3 for the annual low flow relative deficit volume and duration, Nysa Ktodzka
River, Miedzylesie Profile
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Kuripapango — normowany niedobdér rocznej nizowki
Kuripapango — annual relative drought deficit
0,0000 0,0001 0,0002 0,0003 0,0004 0,0005 0,0006
0 e |
\ B=23,74 dni (5606410 m?)
0.1 (=3,74days
-0,2
. 03 \ B=0,45 dni (669600 m"®)
a B=0,45days
° “\_
-0,5 ‘\
-06 a9 0.\
07 \“&,7
-0,8
GPD «a
Kuripapango — czas trwania rocznej nizowki
Kuripapango — annual drought duration
0,04 0,045 0,05 0,055 0,06 0,065 0,07 0,075 0,08 0,085
0 +— 00 1 1
[8=21dni B=21days
-0,05
-0,1 »
4
a -0,15
o
(U]
-0,2
-0,25
-0,3 -
|B=7 dni B=7 days|
-0,35 | |
GPD o

Rys. 23. Zmiennos¢ estymatoréw parametréw GPD w zalezno$ci od przesuniecia 8 pod-
czas estymacji rozktadéw normowanego niedoboru przeptywéw oraz czas trwania rocznej
nizéwki, rzeka Ngaruroro, przekr6j w Kuripapango

Fig. 23. The variability of the estimated GPD parameters in dependence of the shift
parameter 8 for the annual low flow relative deficit volume and duration, Ngaruroro
River, Kuripapango Profile
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Colwick — normowany niedobdér rocznej nizdwki
Cuolwick — annual relative drought deficit
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Rys. 24. Zmiennos$é¢ estymatoréw parametréw GPD w zaleznosci od przesuniecia 8 pod-
czas estymacji rozktadéw normowanego niedoboru przepltywéw oraz czas trwania rocznej
nizowki, rzeka Trent, przekrdj w Colwick

Fig. 24. The variability of the estimated GPD parameters in dependence of the shift
parameter [ for the annual low flow relative deficit volume and duration, Trent River,
Colwick Profile
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Poza profilem w Colwick (rys. 24), przy wysokich (3; estymatory &; oblicza-
nych rozkladéw czaséw trwania nizéwek, zblizajac sie do 0, nie wykraczaja poza
przedzial (—3;0). Nawet te bliskie zera sa nadal ujemne. Do dalszych obliczen
beda brane pod uwage tylko estymatory #; € (—3,0), réznigce sie od 0 przynaj-
mniej o wielko§é bledu maszynowego® [Ralston 1983]. W profilu wodowskazowym
w Colwick zaréwno dla niskich, jak i wysokich wartosci §; odpowiedni estymator
ki obniza sie ponizej —0,5. Pojawianie sie na wykresach takich niskich wartosci
% wynika tylko z przyjetej metody prezentacji wynikdw.

Dodatkowy problem pojawia sie podczas estymacji parametréw rozkladu
czas6w trwania nizéwki. Przy poczatkowych wartosciach g;, kierunek narastania
estymatorow przebiega przeciwnie niz w przypadku wyzszych §; — taka zmiana
tendencji moze Swiadczyé¢ o istnieniu pewnej niejednorodnosci opracowywanych
danych.

Kolejnym problemem jest zmienno$é estymatoréw &;. Z formuly (5.23) wyni-
ka, ze wraz ze zmiang (8 powinien on pozostawaé na stalym, niezmiennym poziomie.
Na rysunkach 2023 kolejne wartosci #; rosnag i wraz ze wzrostem (3; zmierzaja do
zera.

Zbytowa — czas trwania rocznej nizdwki

dni - days Zbytowa — annual drought duration
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Rys. 25. Estymowany rozkltad GPD warto$ci oczekiwane w zaleznosci od parametru
przesuniecia 0 — czas trwania rocznej nizéwki, rzeka Widawa, wodowskaz w Zbytowej

Fig. 25. Estimated GPD expected values versus shift parameter  — annual low flow
duration, Widawa River, Zbytowa Profile

6 Wszystkie obliczenia wykonywano z doktadnoscia 14-16 miejsc znaczacych. Podczas skom-
plikowanych obliczefi numerycznych na liczbach rzedu jednostek, wielkosci rzedu 10~ 1° moga, juz
by¢ obarczone istotnym bledem maszynowym.
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Miedzylesie — normowany niedobér letniej nizowki

dni - days Miedzylesie — summer relative drought deficit
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Rys. 26. Estymowany rozktad GPD wartoéci oczekiwane w zaleznosci od parametru
przesuniecia 3 — niedoboru przeplywéw oraz czasu trwania letniej nizéwki, rzeka Nysa
Klodzka, wodowskaz w Miedzylesiu
Fig. 26. Estimated GPD expected values versus shift parameter 8 — summer low flow
deficit volume or duration, Nysa Klodzka River, Miedzylesie Profile
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Miedzylesie — normowany niedobdr roczne| nizowki
dni — days Miedzylesie — annual relative drought deficit
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Rys. 27. Estymowany rozklad GPD wartoéci oczekiwane w zaleznosci od parametru
przesuniecia 3 — niedoboru przeplywéw oraz czasu trwania rocznej nizéwki, rzeka Nysa

Ktodzka, wodowskaz w Miedzylesiu

Fig. 27. Estimated GPD expected values versus shift parameter  — annual low flow
deficit volume or duration, Nysa Klodzka River, Miedzylesie Profile
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Kuripapango — normowany niedobor rocznej nizowki
dni - days Kuripapango — annual relative drought deficit

&0 B=2,77dni (4153766 m%)

=2,77days
E? Yy | \._L__\‘/
B=0,45 dni (669600m°)
R=0.45days ‘géﬁ\

50 B=3,74 dni (5606410m7)
3,74days

" N

40 -

——

55

Warunkowa warto§é oczekiwana E(D|D>0,45 dni)

WWartosci oczekiwane — Expexted values

35 Conditional expexted value E(5|5>0,45days)
3,0
0 1 2 3 4 5 6
A ) S ) . . dni - days
Normowany niedobdr — przesuniecie B - Relative deficit - B shift
Kuripapango — czas trwania rocznej nizowki
dni - days Kuripapango — annual drought duration
24 | A
B=21dni R=21 days \
23 /y—\w/
22 /

21 MQ“{-(,///\/ v
" N
19 %

7

Warunkowa wartos¢ oczekiwana E(T[T>3)

Wartosci oczekiwane — Expexted values

18 7%/ Conditional expected value E(T|T>3) |
17
=7 dni B=7 days
16 p=7 dni B ‘y |
15 T T
0 5 10 15 20 25 30 35 40

dni - days
Czas trwania — przesuniecie B — Duration - [ shift

Rys. 28. Estymowany rozktad GPD wartosci oczekiwane w zaleznosci od parametru prze-
suniecia 3 — niedoboru przeplywéw oraz czasu trwania rocznej nizéwki, rzeka Ngaruroro,
wodowskaz w Kuripapango

Fig. 28. Estimated GPD expected values versus shift parameter 3 — annual low flow
deficit volumes or durations, Ngaruroro river, Kuripapango Profile
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Colwick — normowany niedobdr rocznej nizdwki

dni — days Colwick — annual relative drought deficit
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Rys. 29. Estymowany rozktad GPD wartosci oczekiwane w zaleznosci od parametru prze-
suniecia § — niedoboru przeplywéw oraz czasu trwania rocznej nizéwki, rzeka Trent,
wodowskaz w Colwick

Fig. 29. Estimated GPD expected values versus shift parameter 3 — annual low flow
deficit volumes or durations, Trent river, Colwick profile
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Korzystajac z wyznaczonych estymatoréw &, &;, zgodnie z liniowoscia warto-
$ci oczekiwanej (5.23), mozna przystapi¢ do wyznaczenia estymatora (3. Za dobry
estymator mozna uzna¢ taki parametr przesuniecia (;, ktory minimalizuje Srednio-
kwadratowa odleglos¢ R(f;) — warunek (5.25) — pomiedzy warunkowg wartoscia
oczekiwang liczona w punktach §;,7 > ¢ a warto$cia oczekiwang liczong dla prze-
suniecia 3; [Engeland i in. 2004].

n
R(B) = 5 Y (B(AJA>B)-BAg)’
= 2 (5.25)

1 K
n—i Z (EAﬁ% - K+1/61 - EABJ)
Jj=i+1

Do obliczen nalezy wykorzystywaé tylko takie pary estymatordéw (é&;,R;),
gdzie k; € (—%; 0). We wszystkich zbadanych przykladach wraz ze wzrostem g;
odleglo$¢ R maleje, dochodzac przy ¢ = n — 1 do 0. Jednak za kazdym razem, dla
pewnego ng < n, udalo sie wyznaczy¢ dobrze zaznaczone, jednoznaczne, lokalne
minimum. Parametry najlepszych, w éredniokwadratowym sensie (5.25), przesu-
nieé¢ wraz z liniami warunkowych wartosci oczekiwanych zawarto w tabeli 17 oraz
na rysunkach 25-29. Brak jest jedynie wykresu normowanego niedoboru przepty-
wow nizéwki w Zbytowej. Trudno, bowiem wyznaczaé zgodnie z formuty (5.25)
najlepsza wartos¢ 3;, wtedy gdy dostepne sa tylko dwie mozliwosci — dwie pary
estymatoréw (&, &;), dla ktérych &; € (f%, 0). Dlatego tez do dalszych obliczen za
estymator (3 zostala wybrana ta wartos¢ 3;, przy ktérej otrzymano najlepsze dopa-
sowanie uogolnionego rozkladu Pareto do obserwowanych niedoboréw przeptywow
nizéwek.

Tabela 17. Estymowane poprzez minimalizacje sumy (5.25) wartos$ci parametru 3

Table 17. Estimated values of 8 parameter by the minimalization of the sum (5.25)

Nzir:gggily Niedobor Czas

3 .
Wodowskaz Sezon [doby] [%Zﬁlcrllt ] t[r(;z\(fi)m]a

Profile Season Relative Y
deficit volume volume | Duration

(days] [1000m?] [days]

Zbytowa Caly rok /Annual 4,31 1238 15

. . Caly rok /Annual 2,45 145 5

Migdzylesie Letni /Summer 1,23 73 5

Kuripapango | Caly rok /Annual 0,45 670 5

Colwick Caly rok /Annual 1,13 8 164 5

Przedstawione na wykresach (25 - 29) punkty oznaczaja zwiazek pomiedzy
przesunieciem [3; — 0§ odcietych a obliczonymi warunkowymi wartosciami oczekiwa-
nymi — o8 rzednych. Zaznaczone sa warunkowe wartoéci oczekiwane, przy ktorych:
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_ "%z c (_,
wartosci 3, zgodnie ze wzorem (5.25)).

Z powodu szybkiego wzrostu warunkowych wartosci oczekiwanych do nie-
skonczonodci, dla &; < —0,9 (wzdr 5.23) zostaly one pominiete na wykresach. Od-
cinkami linii prostych zaznaczono najlepsze w $redniokwadratowym sensie (5.25)
odcinki linii warunkowej wartosci oczekiwanej. Sa one obliczane dla najmniejszej
zaznaczonej na wykresie wartosci przesuniecia — przykltadowo dla czaséw trwania
w Zbytowej jest to 15 dni, za§ normowanego niedoboru przeplywéw nizéwki w
Miedzylesiu 1,23 dnia (72 576m?). Nalezy dodaé, ze obliczana warunkowa wartosé
oczekiwana jest tylko oczekiwanym przyrostem ponad warto$¢ przesuniecia.

Na wszystkich gérnych wykresach — normowanych niedoboréw przepltywow
nizéwki, po zaburzeniach poczatkowych przesunie¢ (3;, wartoéci oczekiwane ukta-
daja si¢ wzdluz linii warunkowej wartosci oczekiwanej. Z kolei na dolnych wykre-
sach — czas6w trwania dopasowanie jest poprawne juz przy poczatkowych warto-
$ciach 3;. We wszystkich profilach, poza warunkowymi warto$ciami oczekiwanymi
normowanych niedoboréw przeplywéw nizéwki w Miedzylesiu (rys. 26-27), poja-
wia sig¢ nieliniowos$¢ przy wysokich przesunieciach ;. Moze ona wynikaé ze zbyt
malej liczby nizéwek uczestniczacych w estymacji parametréw ag i .

Po obliczeniu estymowanych parametréw uogélnionego rozktadu Pareto tatwo
mozna wyznaczy¢ rozklady charakterystyk nizéwek maksymalnych (rys. 30-34).
Nalezy tylko pamietaé, ze zgodnie z (5.21), estymowana warto$¢ parametru Gg
dla przesunietych o (; charakterystyk nizéwek jest zwiazana z estymatorem &
zwiazkiem (5.21). Na rysunkach 30-34 na osi poziomej zaznaczone jest wyrazone
w % prawdopodobienstwo nieprzewyzszenia, za$ na osi pionowej albo czas trwa-
nia (dolne), albo unormowany $rednim dobowym odplywem niedobér przepltywéw
nizéwki (gérne wykresy). Linig ciagla zaznaczony jest poszukiwany rozklad, zas
gwiazdkami wszystkie obserwowane charakterystyki wieksze od estymatora przesu-
nigcia Bz Dobroé¢ dopasowania oceniono testem zgodnoéci A Kolmogorowa, wyniki
zamieszczone zastaly w tabeli 18. W zadnym z rozpatrywanych przypadkéw nie ma
podstaw do odrzucenia hipotezy o zgodnosci teoretycznego uogélnionego rozktadu
Pareto do obserwowanych charakterystyk. W poréwnaniu z metoda Zelenhasicia
i Salvai, gdzie w przypadku rocznych obserwacji z Kuripapango i Colwick hipoteze
o zgodnoéci nalezalo odrzucié, zastosowany uogdlniony rozklad Pareto wykazuje
wyraznie lepsze dopasowanie. Co wiecej, we wszystkich obliczanych profilach obli-
czona warto$¢ statystyki testowej jest nizsza niz w wypadku odpowiednich wartosci
liczonych dla modelu ZS. Dlatego tez krzywa estymowanego rozkladu przebiega
znaczniej blizej obserwowanych charakterystyk.

—romby (w sytuacji, gdy nie wchodza one do obliczania najlepsze]

)
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Zbytowa - rozktad prawdopodobienstwa maksymalnego nisdoboru nizéwki, dane roczne, Q;=1.4 m%s
Zbytowa — probability distribution of maximal drought deficit volume, annual data, Q;=1,4 m¥s
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Zbytowa - rozktad prawdopodobienstwa maksymalnego czasu trwania nizéwki, dane roczne, Qg=1,4 m¥s
Zbytowa — probability distribution od maximal drought duration, annual data, Q;=1,4 m¥s

Shift parameter =15 days

2600 \\ Parametr przesunigeia =15 dni[

et

Czas trwania nizéwki [doby] - Drought duration [days]

00
100 95 90 85 80 75 o0 65 60 55 50 a5 40 35 30 25 20 15 10 5 0

Prawdopodobienstwo nieprzekroczenia [%] — Probability of non-exceedance [%]

Rys. 30. Estymowany rozkltad GPD — maksymalnych charakterystyk rocznej nizéwki,
rzeka Widawa, wodowskaz w Zbytowej

Fig. 30. Estimated GPD distribution of the maximal annual low flow indices, Widawa
River, Zbytowa Profile
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Migdzylesie - rozktad prawdopodobienstwa maksymalnego niedoboru nizéwki, dane letnie, Q;=0,3 m¥/s
Migdzylesie - probability distribution of maximal drought deficit volume, summer data, Q;=0,3 m%s
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Migdzylesie - probability distribution of maximal drought duration, summer data, Q;=0,3 m¥s
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Rys. 31. Estymowany rozktad GPD — maksymalnych charakterystyk letniej nizéowki, rze-
ka Nysa Klodzka, wodowskaz w Miedzylesiu

Fig. 31. Estimated GPD distribution of the maximal summer low flow indices, Nysa
Klodzka River, Miedzylesie Profile
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Migdzylesie — rozktad prawdopodobienstwa maksymalnego niedoboru nizéwki, dane roczne, Qg=0,3 m%s
Migdzylesie — probability distribution of maximal drought deficit volume, annual data, Q= 0,3 m¥s)
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Migdzylesie - probability distribution of maximal drought duration, annual data, Q;=0,3 m¥s
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Rys. 32. Estymowany rozkltad GPD — maksymalnych charakterystyk rocznej nizéwki,
rzeka Nysa Klodzka, wodowskaz w Miedzylesiu

Fig. 32. Estimated GPD distribution of the maximal annual low flow indices, Nysa Ktodz-
ka River, Miedzylesie Profile
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Kuripapango - rozktad prawdopodobiefstwa maksymalnego niedoboru nizéwki, dane roczne, Q;=8,44 m¥s
Kuripapango - probability distribution of maximal drought deficit volume, annual data, Q;= 8,44 m%s
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Kuripapango - prabability distribution of maximal drought duration, annual data, Q= 8,44 m3s
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Rys. 33. Estymowany rozkltad GPD — maksymalnych charakterystyk rocznej nizéwki,
rzeka Ngaruroro, wodowskaz w Kuripapango

Fig. 33. Estimated GPD distribution of the maximal annual low flow indices, Ngaruroro
River, Kuripapango Profile
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Colwick - rozktad prawdopodobienstwa maksymalnego niedoboru nizéwki, dane roczne, Qg=42,74 m%s
Colwick - probability distribution of maximal drought deficit volume, annual data, Qy=42,74 m%s
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Rys. 34. Estymowany rozklad GPD — maksymalnych charakterystyk rocznej nizéwki,
rzeka Trent, wodowskaz w Colwick

Fig. 34. Estimated GPD distribution of the maximal annual low flow indices, Trent River,

Colwick Profile
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Przy ocenie wynikéw nalezy wzia¢ pod uwage graniczny warunek Pickands’a
(5.18). Zalozeniu, ze zmierzajace do nieskonczonosci przesuniecie 5 jest estymo-
wane przez B spelniajace warunek (5.25) powoduje, ze estymowany rozklad moze
by¢ dosé odlegly od granicznego rozkladu wartosci ekstremalnych. Oznacza to,
ze estymowany za pomocg GPD rozklad ogranicza od dotu rozklad wartosci eks-
tremalnych. Inaczej méwiac — krzywa rozktadu lezy ponizej teoretycznej krzywej
rozkladu wartosci ekstremalnych. Jego kwantyle oceniajg minimalna warto$¢ cha-
rakterystyki nizowki.

Przy takim podejsciu do estymacji powstaje problem okreslenia prawdopo-
dobienstwa Pr(A < B) Moze by¢ ono obarczone dosé znacznym, trudnym do
weryfikacji btedem. W dodatku niewielka zmiana wartosci B nie uniemozliwia
dobrego dopasowania rozkladu GPD do obserwowanych charakterystyk. Niestety
taka zmiana wywoluje do$¢ mocne rozciagniecie lub zawezenie krzywej rozkla-
du. Ma to niebagatelne znaczenie przy obliczaniu wysokich prawdopodobienstw
nieprzekroczenia. Co wiecej, do wyznaczenia Pr(4 < B) uzyto estymatoréow &
otrzymanych w wyniku przeliczenia formuly (5.21) przy niezmienionym k. Jak
wynika z rysunkéw 22-24 zmienno$é¢ £ w zaleznoéci od zmiany przesuniecia (; jest
do$é¢ znaczna. Trudno wiec przyjaé zalozenie o braku zmiennosci estymatora A.
Oznacza to, ze teoretyczna krzywa rozkladu moze by¢ albo mocniej rozciggnieta,
albo tez zawezona. Z tym wiaze si¢ mozliwa niedokladnosé wyznaczenia kwantyli
wysokich prawdopodobienstw nieprzewyzszenia.

Tabela 18. Test zgodnos$ci A Kolmogorowa uogdlnionego rozktadu Pareto z obserwowa-
nymi rocznymi lub sezonowymi wartosciami maksymalnych normowanych niedobordéw
przeplywdw i czaséw trwania nizowki
Table 18. The A Kolmogorov goodness-of-fit test of the Generalized Pareto Distribution
to the extreme annual or seasonal observed low flow relative deficits and durations

Wodowskaz Sezon Niedobér Czas trwania
Profile Season Deficit volume Duration
Zbytowa Catly rok Annual 0,3065 0,3531
Miedzylesie Caly rok Annual 0,3350 0,7508
Letni Summer 0,4998 0,4273
Kuripapango | Caly rok Annual 0,4565 0,6884
Colwick Caly rok Annual 0,4156 0,6833
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5.6. Model Zelenhasicia i Salvai, uogélniony rozktad Pareto
— poréwnanie estymowanych rozkladow

Stosujac obydwie metody estymacji rozkladéow maksiméw charakterystyk,
korzystano z takich samych ciagéw przeptywéw i takich samych jak proponowane
w rozdziale 5.3. restrykcji — mozna je poréwnywaé¢ miedzy soba. Szczegdlnie in-
teresujace winny byé poréwnania wysokich prawdopodobienstw nieprzekroczenia.
Na wspélnych rysunkach 35-38 przedstawiono rozklady maksymalnych charakte-
rystyk rocznych (Zbytowa, Miedzylesie, Kuripapango) oraz nizéwek letnich (Mie-
dzylesie). Tak jak poprzednio — wykresy lezace powyzej przedstawiaja rozklady
maksymalnych normowanych niedoboréw przeplywéw, zas dolne maksymalnych
czasOw trwania nizowki. Dla charakterystyk nizéwek w Colwick, z powodu zlego
dopasowania modelu Zelenhasicia i Salvai, poréwnane nie zostatlo przeprowadzo-
ne. We wszystkich przypadkach linia rozkladu otrzymanego metoda ZS przebie-
ga powyzej linii wyznaczonej przez uogdlniony rozklad Pareto. Jest to zgodne
z wnioskami przedstawionymi w poprzednich rozdziatach méwiacymi, ze estymo-
wany model Zelenhasicia i Salvai ogranicza od géry, a uogélniony rozklad Pareto
ogranicza od dolu rzeczywiste rozklady charakterystyk maksymalnych. Niestety
roznica w oszacowaniu kwantyli obu rozkladami jest znaczna. W przypadku cza-
sOw trwania nizéwki réznice pomiedzy nimi przekraczaja nawet 50% wartosci.
Dzieje sie tak mimo dobrego dopasowania danych empirycznych do obu rozktadéw
teoretycznych (tab. 13, 18).

Poréwnujac wykresy rozktadéw maksymalnych charakterystyk rocznych i se-
zonowych nizéwek w Miedzylesiu (rys. 36-37), latwo zauwazy¢ wplyw sezonowosci
na przebieg krzywych. Oznacza to, iz pojawiaja si¢ profile, w ktorych wystepuje
wysoki wplyw sezonowosci na postaé¢ rozkladéow charakterystyk maksymalnych
nizéwki, co potwierdza wniosek zawarty w pracy autora [Jakubowski 2005a].

Inne przyklady stosowania modelu Zelenhasicia i Salvai mozna znalezé w pra-
cach: Biba i in. [2007], Fleig [2004], Birkel i Demuth [2006] czy Tomaszewski [2008].

W tym rozdziale charakterystyki maksymalnych nizéwek rozpatrywane byty
oddzielnie. Podczas estymacji nie bierze sie pod uwage oczywistego zwiazku (okre-
Slonego w definicjach POT oraz SPA: 3.1-3.2) miedzy obydwoma charakterystyka-
mi. W nastepnych dwoch rozdziatach to zatozenie zostanie odrzucone. W rozdzia-
le 6. rozwazane beda dwuwymiarowe rozklady obu charakterystyk, a w nastepnym
obu charakterystyk maksymalnych.
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Zbytowa - rozktad prawdopodobienstwa maksymalnego nisdoboru nizowki, dane roczne, Q=14 m3/s
Zbytowa — probability distribution of maximal drought deficit volume, annual data, Q;=1,4 m¥s
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Rys. 35. Poréwnanie estymowanych rozktadéw maksymalnych charakterystyk rocznej
nizéwki, rzeka Widawa, wodowskaz w Zbytowej

Fig. 35. Comparision of the annual extreme low flow indices estimated distributions,
Widawa River, Zbytowa Profile
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Migdzylesie - rozktad prawdopodobienstwa maksymalnego niedoboru nizéwki, dane letnie, Qg=0,3 m¥s

Migdzylesie - probability distribution of maximal drought deficit volume, summer data, Q;=0,3 m¥s
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Rys. 36. Poréwnanie estymowanych rozktadéw maksymalnych charakterystyk letniej ni-
z6wki, rzeka Nysa Klodzka, wodowskaz w Miedzylesiu

Fig. 36. Comparision of the annual extreme low flow indices estimated distributions,
Nysa Klodzka River, Miedzylesie Profile
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Migdzylesie - rozktad prawdopodobienstwa maksymalnego niedoboru nizéwki, dane roczne, Qg=0,3 ms
Migdzylesie - probability distribution of maximal drought deficit volume, annual data, Q;=0,3 m¥s
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Rys. 37. Poréwnanie estymowanych rozktadéw maksymalnych charakterystyk rocznej
nizéowki, rzeka Nysa Klodzka, wodowskaz w Miedzylesiu

Fig. 37. Comparision of the annual extreme low flow indices estimated distributions,
Nysa Klodzka River, Miedzylesie Profile
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Kuripapango - rozktad prawdopodobiefstwa maksymalnego niedoboru nizéwki, dane roczne, Q= 8,44 m3/s
Kuripapango - probability distribution of maximal drought deficit volume, annual data, Q= 8,44 m¥/s
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Rys. 38. Poréwnanie estymowanych rozkltadéw maksymalnych charakterystyk rocznej
nizéwki, rzeka Ngaruroro, wodowskaz w Kuripapango

Fig. 38. Comparision of the annual extreme low flow indices estimated distributions,
Ngaruroro River, Kuripapango Profile
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6. DWUWYMIAROWY ROZKLAD
CHARAKTERYSTYK NIZOWEK

W prezentowanym rozdziale do estymacji normowanych niedoboréw prze-
pltywéw 1 czaséw trwania nizéwki zastosowano dwuwymiarowy rozktad
log-normalny. Zauwazona niejednorodno$é¢ obserwowanych nizéwek, ze wzgle-
du na ich wielko$¢, jest przyczyna czestego odrzucania hipotezy o zgodnosci
rozktadu charakterystyk z jednowymiarowym rozktadem log-normalnym. Wo-
bec tego dokonano heurystycznego podziatu nizéwek na dwa podzbiory:

— nizéwki glebokie (dtugie) — méwiace o rozwoju suszy regionalnej;

— nizéwki plytkie (krétkie) — méwiace o rozwoju suszy lokalne;j.
Po odrzuceniu ptytkich nizéwek przeprowadzono ponowng, estymacje parame-
tréw rozktadu. W wigkszosci badanych profili wodowskazowych nie byto juz
podstaw do odrzucenia hipotezy o zgodnosci. W drugiej czeéci rozdziatu, przy
zalozeniu log-normalnosci, estymowano rozklad intensywnosci nizéwki. Przed-
stawiono przyktady zmiennosci rozktadu intensywnoéci w czasie oraz w profilu
podtuznym cieku.

Wielowymiarowe rozklady charakterystyk nizéwek ostatnio wzbudzaja dosé
duze zainteresowanie. Badania dotycza gléwnie zastosowania rozktadéw typu ,.co-
pula” do dwuwymiarowej estymacji czasu trwania i niedoboru przeptywow nizéwki
[Shiau 2006, Shiau i in. 2007]. W tych rozkladach metoda najwiekszej wiarygod-
nodci estymuje sie rozklady brzegowe, a nastepnie, réwniez metoda najwigkszej
wiarygodnodci, funkcje zaleznosci charakterystyk. Na przyklad Shiau [2006] zakla-
dal, Zze czas trwania nizowki ma rozklad wyktadniczy, za$ niedobér przeptywdw
— rozklad gamma. Zaleznosci pomiedzy obiema charakterystykami opisywane sa
réwniez w pracy Clausen i Pearson [1995].

W Polsce dwu- i trzywymiarowe rozklady charakterystyk nizéwki badane
byly juz w latach sze$édziesiatych ubieglego wieku przez Ozge-Zielinska [Zielinska
1963, 1964]. W swoich badaniach do oceny charakterystyk nizéwki wykorzystywala
rozktad normalny, ktéry z powodu swojej symetrycznoéci, tylko w nielicznych przy-
padkach bez normalizacji daje sie dobrze dopasowa¢ do danych obserwacyjnych.

W pracy przyjeto, ze rozkladami brzegowymi sa:

— rozklady log-normalne — podczas estymowania charakterystyk nizéwki;
— uogdblnione rozktady Pareto — gdy badane sa charakterystyki maksymalne.

Wobec tego w dalszych badaniach wykorzystano tylko takie rozktady, kté-
rych rozklady brzegowe sg albo log-normalne, albo uogélnione Pareto. Rowniez w
poréwnaniu do prac Ozgi-Zielinskiej [Zielinska 1963, 1964] przyjeto inne restrykcje
rozdzielajace obserwowane nizéwki.
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6.1. Dwuwymiarowy rozklad log-normalny

Rozwazmy dwuwymiarowa zmienng losowa (D,T) — D oznacza normowany
niedobér przeplywéw, a T czas trwania nizéwki. Zalézmy, ze rozklad (D, T) jest
logarytmiczno normalny o funkcji gestosci:

e L) e (]
0=

2mo g0/ 1 — p2dt

okredlony dla d,t > 0 z parametrami:
— Wd, pt — wartosci srednie liczone dla logarytmowanych normowanych niedobo-
réw przeplywow d oraz czaséw trwania t;
— 04,0 — odpowiednie odchylenia standardowe;
— p — wspblezynnik korelacji zlogarytmowanych zmiennych D, T
oraz dystrybuanta:

(6.1)

F(d,t):/d/tf(c,s)dcds (6.2)
00

Latwo mozna udowodnié [Jakubowski i Tokarczyk 2008], ze rozktady brzego-
we sg roOwniez log-normalne o parametrach pg, oq — gdy rozwazany jest normowany
niedobér przeptywéw oraz ui, 0 — w przypadku czasu trwania. Oznacza to, ze
oba brzegowe rozklady nie zaleza od wspélczynnika korelacji p. Zastosowana do
rozkladu dwuwymiarowego metoda najwiekszej wiarygodnosci (dodatek A.2) po-
zwala na wyznaczenie wartosci estymatoréw nieznanych parametréow dla kazdego
z rozktadéw brzegowych oddzielnie. Natomiast estymator wspoétczynnika korelacji
obliczany jest w standardowy sposéb (wiecej o sposobach estymacji parametréw
wielowymiarowego rozktadu log-normalnego mozna znalezé np. w pracy Kaczmar-
ka [1967]).

Korzystajac z dwuwuwymiarowego rozktadu log-normalnego, mozna uogélni¢
opisany w rozdziale 5.1 model Zelenhasicia i Salvai, na rozktady dwuwymiarowe
— wystarczy we wzorach 5.14, 5.15 w miejsce dystrybuanty rozkladu jednowymia-
rowego wstawié¢ dystrybuante rozkltadu 6.2. Jednakze samo zastosowanie tak roz-
szerzonego modelu nie poprawia uzyskanej tam dokladnosci estymacji rozktadow
brzegowych maksymalnych charakterystyk nizéwki.

W rozpatrywanych profilach dobro¢ dopasowania rozktadu dwuwymiarowego
oraz rozktadéw brzegowych do danych przedstawiona zostata w tabeli 19. Badane
sa nizéwki wyznaczone uzywajac standardowych parametrow okreslonych w roz-
dziale 4. (minimalny czas pomiedzy sasiadujacymi nizéwkami: m; = 3 dni, mi-
nimalny czas trwania nizoéwki: m, = 5 dni oraz parametr odrzucajacy nieistotne
nizéwki: ag = 0,005). Dopasowanie pokazane zostalo zaréwno w odniesieniu do
danych z sezonu letniego, jak i rocznych. W tescie zgodnosci rozktadu dwuwymia-
rowego podzial na klasy przeprowadzony zostal zgodnie z procedura zapropono-
wang w latach szesédziesiatych ubieglego wieku przez Judah Rosenblatt [1962].
Uzytym testem zgodnoéci byt test x? Pearsona. Uzyskano nastepujace wyniki:
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— Na poziomie istotnosci ciqyy = 0,05, w przypadku nizéwek letnich z Migdzylesia
oraz rocznych z Kuripapango nie bylo podstaw do odrzucenia trzech hipotez
o zgodnosci rozkladu log-normalnego z obserwowanymi jedno- i dwuwymiaro-
wymi prébami charakterystyk nizéwki.
— Na poziomie istotnoéci ourys = 0,01 nie bylo podstaw do ich odrzucenia w od-
niesieniu do rocznych nizéwek w Miedzylesiu oraz rocznych i letnich w Colwick.
— W profilu w Zbytowej zaréwno w przypadku danych rocznych, jak i letnich,
hipotezy o zgodnoéci nalezy odrzucié.
W tabeli 19 zaznaczono kursywa te obliczone p-wartoéci testu x2, przy ktérych
hipoteze o zgodnosci nalezy odrzucié¢ (sa mniejsze niz 0, 05).

Tabela 19. Test zgodnosci x? obserwowanych normowanych niedoboréw przeptywéw

i czasOw trwania z jedno- i dwuwymiarowym rozkladem log-normalnym

Table 19. The x? goodness-of-fit test of the observed relative deficits and durations to
one and two-dimensional lognormal distributions

p-wartodci testu x2
p-values of the y? test
Normowany Cias Dwa
Wodowskaz Sezon niedobér frwania wymiary
Profile Season Relative . Two
. Duration . .
deficit dimensions
Zbytowa Caly rok — Annual 0,0020 0,0021 0,0004
Letni — Summer 0,0781 0,0023 0,0005
Migdzylesie Caly rok — Annual 0,0400 0,0636 0,0543
Letni — Summer 0,2758 0,3231 0,2637
Kuripapango | Caly rok — Annual 0,4490 0,1808 0,0772
Colwick Caly rok — Annual 0,0125 0,0362 0,0196
Letni — Summer 0,0108 0,0566 0,0261

W przypadku czaséw trwania obliczone p-wartosci moga rézni¢ sie od wyni-
kéw przedstawionych w tabelach 11-12. Obecnie podczas estymacji nie obnizano
czaséw trwania nizowki o minimalny czas trwania m. — 1.

Prezentacje graficzng dopasowania rozkladéw log-normalnych do danych em-
pirycznych przedstawiono na rysunkach 39-41. Oprocz obserwowanych charakte-
rystyk zaznaczono na nich pie¢ linii: [;,7 = 1,...,5. Gwiazdki przedstawiaja mak-
symalne ze wzgledu na niedobér przepltywoéw lub czas ich trwania nizéwki roczne
lub sezonowe, krzyzyki — pozostalte nizowki; linie /;,¢ = 1,...,5 wyznaczaja:
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E Migdzylesie — dwuwymiarowy rozkfad niedoboru i czasu trwania nizéwki, dane letnie, Q=0,3 m%/s
5 Miedzylesie - two dimensional distribution of drought deficit and duration, summer data, Q;=0,3 m3/s
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Rys. 39. Estymowany dwuwymiarowy log-normalny rozktad charakterystyk nizowki: gor-
ny wykres — letniej, dolny — rocznej, rzeka Nysa Ktodzka, wodowskaz w Miedzylesiu

Fig. 39. Estimated two-dimensional lognormal distribution of summer (upper) and
annual (lower figure) low flow indices, Nysa Klodzka River, Miedzylesie Profile
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z Colwick - dwuwymiarowy rozktad niedoboru i czasu trwania nizowki, dane letnie, Q,=42,74 m3/s
3 Colwick - two dimensional distribution of drought deficit and duration, summer data, Q;=42,74 m3s
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Rys. 40. Estymowany dwuwymiarowy log-normalny rozktad charakterystyk nizowki: gor-
ny wykres — letniej, dolny — rocznej, rzeka Trent, wodowskaz w Colwick

Fig. 40. Estimated two-dimensional lognormal distribution of summer (upper) and
annual (lower figure) low flow indices, Trent River, Colwick Profile
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Kuripapango - dwuwymiarowy rozkfad niedoboru i czasu trwania nizéwki, dane roczne, Q,= 8,44 m¥/s
Kuripapango - two dimensional distribution of drought deficit and duration, annual data, Q;= 8,44 m¥s
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Rys. 41. Estymowany dwuwymiarowy log-normalny rozktad charakterystyk rocznej
nizoéwki, rzeka Ngaruroro, wodowskaz w Kuripapango

Fig. 41. Estimated two-dimensional lognormal distribution of annual low fow indices,
Ngaruroro River, Kuripapango Profile

— 13 = 1l1(d,t) — linia prawdopodobiefistwa nieprzewyzszenia — kazdy punkt krzy-
wej opisuje prostokat P;: o wierzcholkach O(0,0), A(d,0), B(0,t), D(d,t)
i bokach réwnoleglych do osi uktadu wspétrzednych taki, ze:

d t
Pr((D,T) € Pyy) =Pr(D <d, T <t)= //f(c, s)deds = 0,95 (6.3)
00

Jeden z takich prostokatéw Py ; zaznaczono na gérnym wykresie rysunku 39.

— ls = l5(d, t) — linia prawdopodobienstwa przewyzszenia — kazdy punkt krzywej
opisuje taki kat prosty K+, o wierzchotku F(d, t) i réwnolegtymi do osi uktadu,
skierowanymi ku nieskonczonosciom ramionami, taki, ze:

Pr((D,T) € Kq) =Pr(D >d, T >1t) = //f(c, s)deds = 0,05 (6.4)
d t
Jeden z takich katéw prostych Ky réwniez zaznaczono na gérnym wykresie

rysunku 39.
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— I3 = l3(d,t) — poziomica stalej gestosci prawdopodobiefistwa — wyznacza ob-
szar ), taki, ze na jego brzegu warto$¢ funkcji gestosci jest stala, a:

Pr((D,T) € Q) = //f(c, s)deds = 0,95 f(d,t)|oq = const.  (6.5)
9

Szczegdly wyznaczania obszaru catkowania () zawarto w dodatku B.1, a jego
graficzng reprezentacje zaznaczono na dolnym wykresie rysunku 39.
Zgodnie z definicja nieprzesunietego rozkladu log-normalnego figura §2 zawiera
sie w pierwszej ¢wiartce uktadu wspélrzednych (dla d,¢ > 0). Na wykresach
przedstawiajacych obszar €2 linia ograniczajaca go od dotu i z prawej strony
przebiega powyzej oraz na prawo od osi czasu trwania i normowanego niedoboru
przeplywéw, chociaz z powodu skali i rozdzielczodci mogloby sie¢ wydawac, ze
obie leza na osiach. Odklejanie sie tego obszaru od osi uktadu wspétrzednych
jest bardziej widoczne na rysunku 45.

— krzywe ly oraz l5 przedstawiaja warunkowe wartosci oczekiwane (wyprowadze-
nia wzordw 6.6-6.7 znajduja sie w Dodatku B.2):

) oy

—_— o4 0(21(1—/)2
ly :E(D|T =t) = toePetet =2 —orrin (6.6)

o2 (1-p2)

Is : E(T|D = d) = d7a”et ™ i (6.7)

Latwo mozna zauwazyé wyrazna asymetryczno$é (w sensie geometrycznym
asymetryczno$é, rozumiana jako brak symetrii) krzywych, szczegdlnie ogranicza-
jaca figure  linia I3 ciazy w kierunku wyzszych czaséw trwania. Niestety ksztalt
obszaru €2 jest inny w kazdym z dopasowywanych profili wodowskazowych. W przy-
padku nizéwek z Miedzylesia jest mocniej odchylony od warunkowych wartosci
oczekiwanych, zas w Colwick i w Kuripapango uklada sie wzdtuz nich, odwzo-
rowujac coraz szybszy przyrost niedoboru przeplywéw wraz ze wzrostem czasow
trwania. Ksztalt obszaru ) jest zwiazany z dwiema zaleznymi od siebie wielko-
$ciami:

— wspdlczynnikiem korelacji p;
— warunkowymi wariancjami Var(D|T = t) oraz Var(T|D = d).

Im stabszy jest zwiazek korelacyjny i im wigksze sa warunkowe wariancje, tym
szerzej roztozony jest obszar 2. Dla rozkladu log-normalnego warunkowa wariancja
(Dodatek B.2) wynosi:

p

Var(D|T =t) = $250PePnatoi(1=p") =25 ppe (603(1—;)2) — 1) (6.8)
Wariancje Var(T|D = d) wyznacza si¢ symetrycznie. Wykresy estymowanych wa-
runkowych odchylen standardowych przedstawiono na rysunkach 46—48.

Wartos$é wspétezynnika korelacji (tab. 20) ma duzy wplyw na przebieg krzy-
wych [; oraz ls. Im bardziej odbiegaja one od kata prostego, tym stabszy jest
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zwigzek korelacyjny’ pomiedzy logarytmem normowanego niedoboru przeptywéw
a logarytmem czasu trwania nizéwki. Wykresy krzywych lq,. .. l5 pokazuja row-
niez nieliniowa zalezno$¢ pomiedzy obu charakterystykami. Najmocniej jest ona
widoczna podczas analizy linii warunkowych wartosci oczekiwanych Iy, 5. Zmia-
na przyrostu jest widoczna, szczegdlnie w krétkich czasach trwania — wowczas
krzywe l4, [5 mocno odchylaja sie od linii prostych. Wraz ze wzrostem czasu trwa-
nia nizéwki stopniowo ustala sie $redni przyrost normowanego niedoboru. Zatem
potwierdzone zostaje prawo Mailleta [Soczyhiska 1997] méwiace o wykladniczym
zwiazku pomiedzy gruntowym zasilaniem cieku a czasem trwania przeplywu ni-
zowkowego — ze wzrostem czasu trwania nizowki asymptotycznie do pewnej statej
maleje doptyw wdd gruntowych do cieku. Oznacza to, ze niedobdr przeplywéw
krotkotrwalych nizéwek zalezy od sposobu sczerpywania sie latwo dostepnych
wbd podpowierzchniowych. Z kolei niedobér przepltywow dluzszych, przynajmniej
kilkudziesigciodobowych nizowek zalezy od stanu zlewni, jej biosfery, stosunkow
wodnych oraz wtasciwosci srodowiska przyrodniczego.

Tabela 20. Estymator wspolczynnika korelacji p logarytméw normowanego niedoboru
przeptywéw i czasu trwania nizéwek w dwuwymiarowym rozktadzie log-normalnym

Table 20. Estimated correlation coefficient p of the logarithms of low flow relative deficits
and durations in two-dimensional log-normal distribution

Wodowskaz Sezon Wspdlcezynnik korelacji p
Profile Season Correlation coefficient p
. . Caly rok — Annual 0,8917
Migdzylesie Letni — Summer 0,8939
Kuripapango | Caly rok — Annual 0,9699
. Catly rok — Annual 0,9483
Colwick | 1 tni — Summer 0,0483

Geometryczna asymetryczno$é wykreséw 39-41 i zwiazana z prawem Ma-
illeta, wyraznie zaznaczajaca sie dla niewielkich nizéwek, nieliniowosé zwiazku
normowany niedobor przeplywow — czas trwania mowi o zmiennosci proceséw hy-
drologicznych powodujacych przeplywy nizéwkowe. Statystycznie nie daje sie ich
opisac, korzystajac jedynie z jednowymiarowych rozktadéw pojedynczych charak-
terystyk. W znaczny, nielatwy do zmierzenia sposéb utrudniaja one dopasowanie
rozkladéw pojedynczych charakterystyk. Remedium na unikniecie takich trudnosci
moze by¢ odrzucenie ptytkich nizéwek. Najtatwiej to zrobi¢, zwiekszajac okreslony
przy definiowaniu nizéwki parametr «g. Podobne postepowanie mozna zauwazy¢
w pracy Zielifiskiej [1983] . Uzyskala to w sposéb posredni, unikajac definiowania

7 Gdy p = 1, to dwuwymiarowy rozktad lognormalny zmiennych losowych (X,Y’) degeneruje
si¢ do rozkladu jednowymiarowgo okreslonego na krzywej In X = a + bIlnY [Radhakrishna Rao
1982]. Dwuwymiarowa dystrybuanta zmienia wartos¢ tylko w punktach lezacych na powyzszej
linii, a wykres poziomnic dystrybuanty sprowadza si¢ do katéw prostych z wierzchotkami na niej
lezacymi i bokami réwnoleglymi do osi uktadu wspétrzednych.
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samego oy, a stosujac laczenie nizowek rozdzielanych nawet 15-dniowymi przepty-
wami wyzszymi niz poziom odciecia i nizszymi niz SSQ ($redni roczny przeplyw
z wielolecia).

Problemem, jaki tu si¢ pojawia, jest wybor wartosdci parametru ag. Za najlep-
sze ag przyjeto jego najmniejsza warto$é, w odniesieniu do ktérej nie byto podstaw
do odrzucenia hipotezy o zgodnosci z odpowiednim dwuwymiarowym rozktadem
log-normalnym. W tabeli 21 przedstawione sa obliczone wartosci testéow do tak
heurystycznie dobranych aq oraz obliczone wartosci testéw zgodnosci 2.

Tabela 21. Test zgodnosci x? obserwowanych normowanych niedoboréw przepltywéw
i czas6w trwania z jedno- i dwuwymiarowym rozktadem log-normalnym; przyjeto
parametr odrzucajacy plytkie nizowki ag > 0,005

Table 21. The x? goodness-of-fit test of the observed relative deficits and durations to
one and two-dimensional log-normal distributions, for parameter ag > 0,005

p-wartosé testu y2
p-values of the x? test
Wspél. Norm. Czas Dwa
Wodowskaz Sezon Coeff niedobér | trwania | wymiary
Profile Season ' Relative Dura- Two
@0 deficit tion dimens.
Zbytowa Caly rok — Annual 0,07 0,0394 0,3219 0,0398
Letni — Summer 0,05 0,0110 0,2315 0,0229
Miedzylesie Caly rok — Annual 0,07 0,1123 0,5091 0,1219
Letni — Summer 0,02 0,3692 0,3008 0,1168
Kauripa- Caly rok — Annual | 0,09 | 0,1818 | 03242 | 0,0610
pango
Colwick Caly rok — Annual 0,03 0,0052 0,4515 0,2082
Letni — Summer 0,03 0,0045 0,5919 0,2927

Zlte dopasowanie odpowiadajace p-wartosci testu x? mniejszej od 0,01, od-
rzucajace hipoteze o zgodnosci rozkladu normowanego niedoboru przepltywoéw ni-
zowki z rozkladem log-normalnym zaobserwowano w przekroju wodowskazowym
w Colwick. Dzieje sie tak mimo dobrego dopasowania rozkladéw: dwuwymiarowego
oraz czasu trwania. Wytlumaczenie jest dos¢ proste — cztery dlugotrwale prawie
pélroczne nizéwki sa mocno odstajace od pozostalych — rysunek 44, (wiecej o po-
datnosci na odstawanie mozna znalez¢ w pracy doktorskiej Brzezinskiego [2007]).
Nienajlepsze dopasowanie wystepuje réwniez w Zbytowej — w tym profilu obli-
czona p wartoéé testu zgodnoéci x2 niedoboru przeptywéw oraz dwuwymiarowych
obserwacji z rozktadami log-normalnymi jest wigksza od 0,01 lecz mniejsza niz
0,05. Tu takze cztery ,glebokie” — | wielkie”, prawie 200-dniowe nizowki odstaja
od pozostalych. Formalnie takie dopasowanie nalezaloby takze odrzucié.
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E Zbytowa — dwuwymiarowy rozkiad niedoboru i czasu trwania nizéwki, dane letnie, Qy=1,4 m%s

3 Zbytowa - two dimensional distribution of drought deficit and duration, summer data, Qg=1,4 m3/s
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Rys. 42. Estymowany dwuwymiarowy log-normalny rozktad charakterystyk nizéwki: gor-
ny wykres — letniej (ao = 0,05), dolny — rocznej (ao = 0,07), rzeka Widawa, wodowskaz

w Zbytowej
Fig. 42. Estimated two-dimensional lognormal distribution of summer (oo = 0,05)
— upper, and annual (ag = 0,07) — lower figure, low flow indices, Widawa River, Zbytowa
Profile
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Migdzylesie — dwuwymiarowy rozktad niedoboru i czasu trwania nizéwki, dane letnie, Q;=0,3 m¥s
Migdzylesie - two dimensional distribution of drought deficit and duration, summer data, Q;=0,3 m¥s
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Rys. 43. Estymowany dwuwymiarowy log-normalny rozktad charakterystyk nizéwki: gor-
ny wykres — letniej (ao = 0,02), dolny — rocznej (g = 0,07), rzeka Nysa Klodzka,
wodowskaz w Miedzylesiu

Fig. 43. Estimated two-dimensional lognormal distribution of summer (ap = 0,02)
— upper, and annual (ap = 0,07) — lower figure, low flow indices, Nysa Klodzka River,
Miedzylesie Profile
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E Colwick — dwuwymiarowy rozktad niedoboru i czasu trwania nizowki, dane letnie, Q;=42,74 m¥/s
ﬁ Colwick — two dimensional distribution of drought deficit and duration, summer data, Q =42,74 m3/s
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Rys. 44. Estymowany dwuwymiarowy log-normalny rozktad charakterystyk nizéwki: gor-
ny wykres — letniej (ag = 0,03), dolny — rocznej (ag = 0,03), rzeka Trent, wodowskaz

w Colwick
Fig. 44. Estimated two-dimensional lognormal distribution of summer (oo = 0,03)
— upper, and annual (ag = 0,03) — lower figure, low flow indices, Trent River, Colwick
Profile
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E Kuripapango - dwuwymiarowy rozktad niedoboru i czasu trwania nizoéwki, dane roczne, Q,= 8,44 m%s
s Kuripapango - two dimensional distribution of drought deficit and duration, annual data, ;= 8,44 m3/s
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Fig.

. 45. Estymowany dwuwymiarowy log-normalny rozklad charakterystyk rocznej
nizéwki (oo = 0.09), rzeka Ngaruroro, wodowskaz w Kuripapango

45. Estimated two-dimensional lognormal distribution of annual (a9 = 0,09) low
fow indices, Ngaruroro River, Kuripapango Profile

Na rysunkach 42-45 zaprezentowano wszystkie wykresy rozkladéw dwuwy-

miarowych, aby pokazal tendencje zmian zachodzacych w przebiegu krzywych

lh,.

42—
1.

100

.., l5, podczas wzrostu o — parametru redukujacego nieistotne nizowki.

7 poréwnania przebiegu krzywych [y, o, ..., l5 zamieszczonych na wykresach
45 wynika, ze:
Rozciagnigcie obszaru §2 wzdluz linii warunkowych wartosci oczekiwanych Iy, 15
powoduje zmiane prawdopodobienstwa pojawiania si¢ nizéwek — odrzucenie
plytkich nizéwek automatycznie powoduje wzrost takiego prawdopodobien-
stwa, jednakze skala zmian nie jest jednakowa — wraz ze wzrostem niedoboru
i czasu trwania szybciej wzrasta odpowiednie prawdopodobienstwo.
Wyprostowywanie sie linii 4, I5 wynika ze zwiekszenia sie jednorodnosci ob-
serwowanych nizéowek. Na przyklad podniesienie wartosci aig do 0,07 w profilu
Migdzylesie w przypadku danych rocznych spowodowalo, ze odrzucone zosta-
ty wszystkie kilku- i kilkunastodniowe nizéwki. Najkrétszymi uwzglednionymi
przy estymacji bylty dwie 19-dniowe zimowe nizéwki z 1985 r. Natomiast w ba-
danych przyktadach wzrost ag nie powodowal zmiany wspotczynnika korelacji.
Zawezenie obszaru ograniczonego krzywa l3 poziomicy stalej gestosci prawdo-
podobienstwa jest zwiazane z obnizeniem si¢ warunkowej wariancji (6.8).
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Wykresy zmian estymowanych warunkowych odchylen standardowych w pro-
filach: Miedzylesie, Zbytowa oraz Kuripapango przedstawiono na rysunkach 46-48.
Mozna na nich zauwazy¢ wyrazne obnizenie linii estymowanego odchylenia stan-
dardowego w stosunku do odchylenia obliczanego, gdy parametr oy = 0,005.
Jeszcze raz potwierdzona zostala teza o koniecznosci separacji plytkich nizéwek,
o niskich normowanych niedoborach przeptywéw z przygotowywanego zestawu da-
nych. Przeprowadzone obliczenia pokazuja, ze dzieje sie tak niezaleznie od wyboru
przeplywu granicznego @, definiujacego nizéwke (rozdz. 3). Obliczenia wykonano
przy wyborze réznych przeptywéw granicznych @4, ich warto$é zmieniata sie od
QRs5% do Qe0%-

Dodatkowego komentarza wymagaja wykresy otrzymane dla przeplywoéw
w Zbytowej i w Miedzylesiu (rys. 46-47). Na obu wykresach przerywanymi liniami
zaznaczone zostaly estymowane warunkowe odchylenia standardowe chrakterystyk
letnich nizéwek. W obu profilach ich przebieg jest odmienny. W Zbytowej, tak
jak nalezalo si¢ tego spodziewaé, obie linie, gdy ag = 0,005 lub ap = 0,05 leza
bezposrednio pod odpowiednimi liniami danych rocznych. Sugeruje to, ze nizéwki
zimowe nie maja wiekszego znaczenia i przeplywy niskie mogg by¢ w tym profilu
rozpatrywane albo z perspektywy rocznej, albo sezonu letniego. Zupelnie odwrotne
wnioski wyplywaja z analizy rysunku 47. W Miedzylesiu wlasciwie nie powinno
sie rozpatrywaé nizéwek rocznych, a jedynie sezonowe. Wystepujaca tu wysoka
liczba bardzo podobnych do siebie nizéwek zimowych powoduje znaczne obnizenie
rocznej warunkowej wariancji — wykres estymowanego odchylenia standardowego
rocznych nizéwek przebiega wyraZnie ponizej odpowiedniego wykresu otrzymanego
przy opracowywaniu nizéwek letnich. Oznacza to, ze estymowane probabilistyczne
charakterystyki rocznych nizowek nie odzwierciedlaja przebiegu procesu wystepo-
wania nizowek w obserwowanej rzeczywisto$ci. Aby lepiej zrozumieé¢ pojawiajace
sie niejednorodnosci w przebiegu warunkowych odchylen standardowych, w dalszej
kolejnosci rozpatrzono nowa charakterystyke nizowki — intensywnosé.

6.2. Intensywnosé nizowki

Rozpatrzmy nowa zmienng losowa — normowang intensywnosé U = D /T mé-
wiaca o Srednim dobowym normowanym niedoborze przeplywdéw w czasie [Yevje-
vich 1967]. Intensywno$é¢ U czy jej normowany odpowiednik U nie byly wyko-
rzystywane podczas analizy zjawisk maksymalnych. Uzywane sa gtéwnie do okre-
Slenia, czesto stosowanego w Stanach Zjednoczonych, wskaznika suszy [Palmer
Drought Index 1965], okreslanego w znacznie duzszym niz jedna doba kroku cza-
SOWym.

Jedli przyjmiemy zalozenie, ze rozktad (D, T) jest zgodny z dwuwymiarowym
rozktadem log-normalnym (6.1), to rozktad normowanej intensywnosci U jest row-
niez log-normalny, ze $rednig p,, = j1q —ji; oraz wariancja o2 = 03 —2poioq + 0
(wyprowadzenie tej wlasnosci zawarto w dodatku B.3). Estymacji nieznanych para-
metréw (g, 0,,) mozna dokonaé bezposrednio z préby, stosujac metode najwiek-
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szej wiarygodnosci lub wykorzystujac estymatory otrzymane podczas estymacji
parametréw dwuwymiarowego rozkladu log-normalnego (rozdz. 6.1). Wartosci tak
otrzymanych estymatoréw sa jednakowe [Bartoszewicz 1989).

Z poprzedniego rozdzialu wynika, ze dobér parametru o odcinajacego plyt-
kie nizowki ma wplyw na postaé estymowanych rozkltadéw. Trudno jednak za-
ktadaé, ze ustalany w poprzednim rozdziale parametr ag przenosit sie na rozktad
normowanej intensywnosci. Dlatego tez w badanych wodowskazach przeprowadzo-
no estymacje rozkltadu U dla ag = 0,005; 0,01; 0,02; .... Dobro¢ dopasowania
— p-wartoéci testu x? zawarto w tabeli 22.

Tabela 22. p-wartosci testu zgodnosci x? rozkladu normowanej intensywnosdci nizéwki

Table 22.

z rozktadem log-normalnym obliczonym dla réznych parametréw ag

p-values of the x? goodness-of-fit test of the low flow relative intensity to the
lognormal distribution, for different oy parameters

Zbytowa, Miedzylesie Kuripa- Colwick
pango
g Rok Letni Rok Letni Rok Rok Letni
Annual | Summer | Annual | Summer | Annual | Annual | Summer
0,005 | 0,1473 0,6255 0,0533 0,5026 0,3768 | 0,0165 | 0,0523
0,010 | 0,5603 0,6841 0,1696 0,5538 0,3600 | 0,1719 0,4362
0,020 | 0,4621 0,7238 0,0465 | 0,4477 0,6068 | 0,6744 0,1711
0,030 | 0,4012 0,6053 0,7160 0,1089 0,3995 | 0,7481 0,5386
0,040 | 0,5837 0,2933 0,4873 0,0307 | 0,4143 | 0,2071 0,1271
0,050 | 0,8234 0,1974 0,6605 0,0382 0,3580 | 0,3414 0,5974
0,060 | 0,4466 0,3499 0,0697 0,1941 0,3952 | 0,5488 0,6084
0,070 | 0,3931 0,3499 0,1409 0,1830 0,2022 | 0,7360 0,5863
0,080 | 0,3931 0,3499 0,4634 0,2510 | 0,9470 0,9050
0,090 | 0,2106 0,1634 0,1727 0,2841 0,7529 0,8003
0,100 | 0,0988 0,2319 0,6865 | 0,7859 0,8727
0,110 0,1826 0,6787
0,120 0,6614
0,130 0,6301
0,140 0,5051

Hipoteze o zgodnosci obserwowanych normowanych intensywnosci nizéwek
z rozktadem log-normalnym odrzucono tylko w czterech przypadkach. Obliczone
p-wartosci testu x? sa mniejsze od 0,05 w profilach wodowskazowych:
— Miedzylesie — gdy nizéwki letnie wyznaczono przy ag = 0,04; 0,05 oraz nizowki
roczne przy ag = 0,02;
— Colwick — w przypadku nizéwek rocznych, gdy ag = 0,005.
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Migdzylesie — rozktad prawdopodobieristwa intensywnosci nizéwki, dane letnie Q,=69,86%
Miedzylesie — probability distribution of drought intensity, summer data Q= 69,86%
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Migdzylesie — probability distribution of drought intensity, annual data Q= 69,86%
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Rys. 49. Estymowany log-normalny rozktad intensywnosci nizowki, rzeka Nysa Klodzka,
wodowskaz w Miedzylesiu

Fig. 49. Estimated log-normal distribution of the low flow intensity, Nysa Ktodzka River,
Miedzylesie Profile
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Zbytowa — rozktad prawdopodobienstwa intensywnosci letniej nizowki, Q,=1,4 m¥s
Zbytowa — probability distribution of summaer drought intensity, Q,=1,4 ms
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Zbytowa — rozkiad prawdopodobietistwa intensywnosci rocznej nizdwki, Q,=1,4 m'is
Zbytowa — probability distribution of annual drought intensity, Q,=1,4 m's
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Rys. 50. Estymowane log-normalne rozklady intensywnosci nizéwki, rzeka Widawa, wo-
dowskaz w Zbytowej

Fig. 50. Estimated log-normal distributions of the low flow intensity, Widawa River,
Zbytowa Profile
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Miedzylesie — rozktad prawdopodobienstwa intensywnosci letniej nizowki, Q,=0,3 m¥s
Miedzylesie — probability distribution of summer drought intensity, Q,=0,3 ms
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Rys. 51. Estymowane log-normalne rozktady intensywnosci nizéwki, rzeka Nysa Ktodzka,
wodowskaz w Miedzylesiu

Fig. 51. Estimated log-normal distributions of the low flow intensity, Nysa Ktodzka River,
Miedzylesie Profile
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Colwick — rozktad prawdopodobienstwa intensywnosci letniej nizdwki, Q,=42,74 m's
Calwick — probability distribution of summer drought intensity, Q,=42,74 ms
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Rys. 52. Estymowane log-normalne rozktady intensywnosci nizéwki, rzeka Trent,

wodowskaz w Colwick

Fig. 52. Estimated log-normal distributions of the low flow intensity, Trent River, Colwick

Profile
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Kuripapango — rozkiad prawdopodobiefistwa intensywnosci rocznej nizéwki, Q= 8,44 m’ls
Kuripapango — probability distribution of annual drought intensity, Q,=8,44 m's
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Rys. 53. Estymowane log-normalne rozklady intensywnosci rocznej nizowki, rzeka
Ngaruroro, wodowskaz w Kuripapango

Fig. 53. Estimated log-normal distributions of the annual low flow intensity, Ngaruroro
River, Kuripapango Profile

W pozostalych przypadkach nie ma podstaw do odrzucenia hipotezy o zgod-
nosci. Jest to znacznie lepsze dopasowanie niz otrzymane przy testowaniu zgod-
nosci z rozkladem log-normalnym pozostatych badanych charakterystyk. Wyni-
ka to z samej istoty intensywnoéci nizowki. Maksymalne obserwowane niedobo-
ry przeplywéw oraz czasy trwania rzadko przenosza sie na maksymalne wartosci
intensywnosci. Szczegélnie ma to znaczenie, gdy tak jak w Zbytowej czy w Col-
wick, kilka maksymalnych nizéwek (rys. 42, 44) odstaje od pozostalych obserwacji.
Przyklad dopasowania obserwowanych normowanych intensywnosci w profilu wo-
dowskazowym w Miedzylesiu do rozkladu log-normalnego ukazano na rysunku 49.
Gorny z wykreséw przedstawia letnie normowane intensywnosci wyznaczane dla
wspoélczynnika ag = 0,02, dolny — roczne, obliczane, gdy ag = 0,03. Wykresy
w pozostalych profilach wodowskazowych maja podobny przebieg.

Na rysunkach 50-53 przedstawiono zmiane rozktadu normowanej intensyw-
noéci wraz ze wzrostem «g. Wykreslono rozklady, gdy:

— ap = 0,005 (takze dla rocznych nizéwek w Colwick, mimo odrzucenia hipotezy
o zgodnosci — tab. 22);

- oo = 0,01;

— ap, do ktérego wezesniej dopasowano rozktady normowanego niedoboru prze-
plywéw i czasu trwania (tab. 21);

— przedostatnie g, w odniesieniu do ktérego mozna bylo estymowaé rozktady
intensywnosci.
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Na wszystkich wykresach mozna zauwazy¢ pewne prawidlowosci:

— kolejne krzywe leza réwnolegle jedna pod druga;

— im wyzsza jest warto$¢ parametru g, tym wyzej polozona jest krzywa roz-
ktadu. Jedynie w przypadku wysokich prawdopodobienstw nieprzekroczenia
(rzedu 5%), tendencja jest przeciwna.

Tylko gdy ag = 0,005 wykres krzywych odbiega od pozostaltych, szczegdlnie
jest to widoczne na wykresach rozktadéw normowanych intensywnosci w profi-
lach wodowskazowych Miedzylesie (rys. 51) oraz Colwick (rys. 52). Jest to kolejna
przestanka wskazujaca na konieczno$é odrzucenia z zestawu danych wszystkich
plytkich nizéwek.

6.3. Zmienno$¢ rozkladu intensywnosci nizéwek

W rozdziale tym rozwazone zostana dwa przyklady. W pierwszym analizo-
wana jest zmienno$¢ rozktadéw normowanych intensywnosci nizéwki w czasie. Za
pomoca drugiego przedstawiona zostanie zmiennosé rozkladu normowanych inten-
sywnoéci w profilach wodowskazowych gornej Nysy Klodzkiej. Badane sa przepty-
wy z lat 1956-2005 w profilach: Miedzylesie, Bystrzyca Klodzka, Klodzko oraz
Bardo.

W pierwszym przykladzie opracowane zostaly przepltywy niskie w dwéch gru-
pach danych:

— I grupa: lata 1956-1995 oraz 1966-2005;
— II grupa: lata 1956-1985 oraz 1976-2005.
W drugim tylko do danych I grupy.

Tabela 23. Przeplywy graniczne w kolejnych profilach Nysy Ktodzkiej
Table 23. Threshold levels in the successive the Nysa Klodzka River profiles

Przeplyw graniczny w [%]
Threshold level in [%]

Wodowskaz m3 1956 1966 1956 1976
Profile @ {T} -1995 —2005 —1985 —2005
Micdzylesie 030 | 69,15 | 6986 | 71,18 | 71,76
Bystrzyca Klodzka | 1,61 | 70,92 69,78 72,24 64,70
Klodzko 6,72 | 68,33 70,00 69,25 67,65
Bardo 1030 | 67,74 | 7024 | 67.05 | 69,38

Grupy danych zostaly tak dobrane, aby w zadnym z badanych przypadkéw
nie byto podstaw do odrzucenia hipotez o losowosci i braku trendu obserwowanych
nizéwek (tab. 9 — 10). W kazdej z grup danych wybrano przeplyw graniczny na
poziomie @Qrgy — tabela 23; oraz parametr og = 0,02; 0,03, gdy rozpatrywane
byly nizéwki letnie lub oy = 0,06, gdy badane byly nizéwki roczne. Prezentowa-
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ne w pracy wykresy rozkladéw normowanej intensywnosci (rys. 54-59) dotycza
intensywnosci z norma rowna $redniemu dobowemu przeptywowi z lat 1966-2005.

6.3.1. Rozklad normowanych intensywnos$ci nizé6wek w czasie

Badajac rozktad normowanych intensywnosci nizowek w czasie, uwzgledniono
dwa rodzaje niejednorodnoséci statystycznej:
— Sezonows,
— wynikajaca z coraz czedciej obserwowanych zmian klimatycznych i dziatalnosci
gospodarczej cztowieka.

Badaniem wplywu zmian klimatu na czestotliwosé i objeto$é wezbran zaj-
mowali sie Kundzewicz [2004], oraz Radziejewski i Kundzewicz [2004]. Wiecej
o aspektowosci pojecia niejednorodnosci w hydrologii mozna przeczytaé¢ w licznych
pracach [Weglarczyk 1998, Ozga-Zielinska 1984, Ozga-Zielinska i Brzeziniski 1997],
za$ o metodach badania niejednorodnosci w czasie, szczegdlnie tej obserwowanej
w ostatnich latach, w artykule [Kundzewicz i Radziejewski 2006].

W rozdziale 6.2 wykazano, ze rozklad log-normalny niezle dopasowuje sie do
obserwowanych normowanych intensywnosci nizéwek. Na rysunkach 54-59 poréw-
nano przebieg, estymowanych metoda najwiekszej wiarygodnosci, rozktadéw unor-
mowanej intensywnos$ci nizéowek z 11 II grupy danych. Gérne wykresy przedstawia-
ja dwie dystrybuanty estymowane z 40-letnich ciagéw przeplywéw przesunietych
wzajemnie o 10 lat, dolne za$ podobne 30-letnie wykresy przesuniete wzajemnie
0 20 lat. Pierwsze trzy pary przedstawiaja rozklad normowanych intensywnosci
w Miedzylesiu. Przygotowano je, gdy parametr o odrzucajacy plytkie nizéwki
ustalono na poziomie 0,03 lub 0,06 przy przeplywach rocznych, oraz ay = 0,02
przy przeplywach letnich. Nastepne trzy pary przedstawiaja rozktady normowa-
nych intensywnosci w pozostalych przekrojach gérnej Nysy Klodzkiej. W tych
przypadkach wybrano ag = 0,06. Taki wybér parametru g byl podyktowany
jedynie dobrocig dopasowania. Nalezalo go tak dobraé, aby byl on jednakowy dla
poréownywanych profili i aby we wszystkich rozpatrywanych przyktadach nie byto
podstaw do odrzucenia hipotezy o zgodnoéci.

Na wszystkich rysunkach 54-56 krzywa rozkladu lat pdzniejszych przebiega
powyzej krzywej lat wczesniejszych. Oznacza to, ze z uplywem lat normowana in-
tensywno$¢ wzrasta. Powstaje pytanie, czy ta tendencja jest tylko incydentalnym
zaburzeniem, czy tez ma charakter glebszego trendu. Aby to sprawdzié, przepro-
wadzono prosty statystyczny test. Stawiamy zatem hipoteze:

Hoy : po =1
Hy :po # pa,

gdzie g jest $rednia logarytmowanych normowanych intensywnosci lat pézniej-
szych, za$ p; jest odpowiednia $érednia z lat wczesniejszych. Poniewaz badane
charakterystyki sa od siebie zalezne (lata obserwacji nie sa rozlaczne), to hipo-
teze (6.9) testowano korzystajac z metody bootstrap — Efron i Tibshirani [1993].
Przedstawiona tam procedura testowania jest nastepujaca:

(6.9)

112



0,40
0,35
0,30
0,25
0,20
0,15

0,10

Normowana intensywnosé nizowki []
Relative drought intensity []

0,05

0,00

Miedzylesie — rozklad prawdopodobienstwa intensywnosci rocznej nizowki, Q,=0,3 m¥s

Miedzylesie — probability distribution of annual drought intensity, Q,=0,3 ms

i
%

Nizdwki wyznaczone na podstawie
codziennych przeptywow z |at:
The droughts extracted from the
daily runoffs from years:

—.—

e

1966—-2005
19561995

1i= 2,1000

{i= 2,0169

S

WM%

S

a,=0,03

¥

0 20

40

60

80

Prawdopodobienstwo przekroczenia [%] — Probability of exceedance [%)]

100

0,40
0,35
0,30

0,25

Normowana intensywnosé nizowki []
Relative drought intensity []

Miedzylesie — rozklad prawdopodobienistwa intensywnosci rocznej nizdéwki, Q,=0,3 m'is

Migdzylesie — probability distribution of annual drought intensity, Q,=0,3 m's

\ Nizdwki wyznaczone na podstawie —

‘\\ codziennych przeptywow z lat:
The droughts extracted from the [—

\\\_ daily runoffs from years:
—== 1976-2005 ﬁ= 2,1422
M___ — 1956-1985 | [i=19703
M e PP
Mw
bk Y PO
M:‘%
a,=0,03
0 20 40 60 80 100

Prawdopodobiefstwo przekroczenia [%] — Probability of exceedance [%]

Rys.

nizéwek, ap = 0,03, rzeka Nysa Klodzka, wodowskaz w Miedzylesiu

54. Estymowane log-normalne rozktady normowanych intensywnosci rocznych

Fig. 54. Estimated log-normal distributions of the annual low flow relative intensity,
ap = 0,03, Nysa Klodzka River, Miedzylesie Profile
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Miedzylesie — rozklad prawdopodobienstwa intensywnosci rocznej nizowki, Q,=0,3 m¥s
Miedzylesie — probability distribution of annual drought intensity, Q,=0,3 ms
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Rys. 55. Estymowane log-normalne rozklady normowanych intensywnosci rocznych
nizéwek, ap = 0,06, rzeka Nysa Klodzka, wodowskaz w Miedzylesiu

Fig. 55. Estimated log-normal distributions of the annual low flow relative intensity,
ap = 0,06, Nysa Klodzka River, Miedzylesie Profile
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Miedzylesie — rozktad prawdopodobienstwa intensywnosci letniej nizowki, Q,=0,3 m¥s
Miedzylesie — probability distribution of summer drought intensity, Q,=0,3 ms
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nizéwek, ap = 0,02, rzeka Nysa Klodzka, wodowskaz w Miedzylesiu

56. Estymowane log-normalne rozklady normowanych intensywnosci letnich

Fig. 56. Estimated log-normal distributions of the summer low flow relative intensity,
ap = 0,02, Nysa Klodzka River, Miedzylesie Profile
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1. Potacz prébe obserwowanych n normowanych intensywnosci wczesniejszego
okresu z préba m normowanych intensywnosci z lat pdzniejszych. Utworzona
proéba £ ma n + m obserwacji.

2. 7Z x wylosuj z powtorzeniami B prob xp, b = 1,. .., B o liczebnosci n+m kazda.
Pierwsze n obserwacji stanowi prébe yp, kolejne m prébe zp.

3. Dla kazdej pary (yb,2p) wyznacz statystyke:

I " E 1,

)
2 2
S S
,/ﬂ_kj
n m

4. Oblicz ASL (achieved significance level) — osiagniety poziom istotnosci:

_ it = tons} E fobs} (6.11)
gdzie # oznacza liczbg zdarzen sprzyjajacych, a tops obserwowang wartos¢ sta-
tystyki (6.10). Wartosé¢ ASL nizsza od 0,05 stanowi o odrzuceniu hipotezy Hy.

Obliczone wartoéci ASL przeprowadzone w opracowywanych poziomach oy

w obu grupach danych przedstawiono w tabeli 24. Obliczenia wykonano réwniez

wtedy, gdy na poziomie istotnosdci auryy = 0,05 hipotez¢ o zgodnosci obserwowa-

nych normowanych intensywnoéci z rozktadem log-normalnym nalezato odrzucié

— w tescie bootstrap nie ma zalozenia o postaci rozkladu badanej préby. Wolne

pola oznaczaja, iz z powodu zbyt malej liczby zaobserwowanych nizéwek (ponizej

35) nie dokonano estymacji rozkladu log-normalnego. Obliczone wartosci ASL

mniejsze niz 0,05 zaznaczono italikiem.

ty = B. (6.10)

ey

ASL

Tabela 24. Obliczone wartoéci ASL testu bootstrap hipotezy (6.9) réwnosci $rednich
zlogarytmowanych normowanych intensywnosci nizéwek w Miedzylesiu

Table 24. Computed values ASL of bootstrap test of the hypothesis (6.9) of the equality
of the average logarithmic relative low flow intensities at the Miedzylesie profile

Caly rok — Annual | Letni — Summer
Okres — Period
a 1966 — 2005 1976 — 2005 1966 — 2005 1976 — 2005
1956 — 1995 1956 — 1985 1956 — 1995 1956 — 1985
0,005 0,0171 0,0001 0,0095 0,0002
0,010 0,0477 0,0011 0,0282 0,0002
0,020 0,1224 0,0038 0,1038 0,0064
0,030 0,1138 0,0204 0,1608
0,040 0,1484 0,1256 0,1983
0,050 0,1091 0,0915 0,1159
0,060 0,1253 0,0498 0,1450
0,070 0,1809 0,0406 0,1309

W przypadku danych z II grupy, oprécz érednich zlogarytmowanych inten-
sywnoéci liczonych dla oy = 0,04, i g = 0,05, hipoteze Hy nalezy odrzucié.
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Oznacza to, ze zalozenie o wieloletniej jednorodnosci przeptywéw nizéwkowych
w Miedzylesiu w piec¢dziesiecioleciu 19562005 jest nieprawdziwe — istnieja dotad
nierozpoznane procesy w zlewni, zwiazane m. in. z dzialalnoécia gospodarcza czto-
wieka, stymulujace zwigkszanie si¢ normowanej intensywnosci nizéwek.

Przeprowadzono podobne rozumowanie, postawienia hipotez (6.9) dotycza-
cych réwnoséci zlogarytmowanych normowanych niedoboréw przeptywéw oraz cza-
sOow trwania nizéwek. Testowanie prowadzono przy takich samych parametrach ay,
jak w tabeli 24. We wszystkich przypadkach nie ma podstaw do odrzucenia hipote-
zy Hy o réwnoéci odpowiednich érednich. Obliczone wartosci ASL testu bootstrap
sa wieksze niz 0,05. Wytlumaczenie tej rozbieznosci jest stosunkowo proste. W roz-
ktadzie log-normalnym wspotczynnik zmiennosci okreslajacy wzgledne zréznicowa-
nie rozkladu cechy C, = ve" — 1 zalezy tylko wariancji rozkladu. W rozdziale
6.2 pokazano, ze wariancja zlogarytmowanej normowanej intensywnos$ci wynosi
02 = 02 — 2po0q + of. Poniewaz estymowany wsp6lczynnik korelacji p przewaz-
nie nie maleje ponizej 0,9, to 02 jest niewiele wieksza niz (04 — 04)%. Oznacza
to wyraZzne obnizenie wspdlczynnika zmiennosci normowanej intensywnosci C,, (u)
w stosunku do odpowiednich wspélczynnikéw zmiennosci normowanego niedoboru
i czasu trwania nizéwki: Cy(d) i C,(t). Wiaze sie to réwniez z zawezeniem szeroko-
$ci przedziatu ufnosci dla Sredniej ., w stosunku do szerokosci przedzialéw ufnosci
dla pozostalych érednich.

Podobna hipoteze o réwnoéci érednich w obu grupach danych przetestowano
w celu zbadania, czy $rednie zlogarytmowane normowanych intensywnosci nizé-
wek rocznych sg rowne Srednim normowanym intensywnosciom nizéwek letnich.
Testowano hipotezg:

Ho : po =1
6.12
Hy :po # pa, (6.12)

gdzie pg jest érednia z rocznych logarytmowanych normowanych intensywnosci,
za$ py — $rednia ich letnich wartodci. Niestety, z powodu zbyt malej liczby obser-
wowanych zimowych nizéwek nie mozna testowaé réwnosci érednich intensywnosci
nizéwek sezonowych. Juz w przypadku parametru oy = 0,03 liczba obserwowanych
nizéwek zimowych rzadko kiedy przekracza 20 zdarzen.

W tabeli 25 zawarto obliczone wartoéci ASL testu bootstrap. Zadna z nich
nie jest nizsza od poziomu istotnosci testu ouryy = 0,05. Oznacza to, ze nie ma
podstaw do odrzucenia hipotezy o réwnosci badanych srednich zlogarytmowanych
intensywnos$ci. Ten wniosek wcale nie dowodzi, ze sezonowos¢ nie ma wplywu na
rozklad nizowek. Méwi tylko o bliskosci érednich. Jednakze jesli poréwnamy wnio-
ski z testowania hipotezy (6.12) z wnioskami z testowania hipotezy (6.9), to wyraz-
nie widaé, ze zmiany zachodzace w wieloleciu w zlewni Nysy Klodzkiej, powyzej
profilu w Miedzylesiu, maja wiekszy wplyw na rozklad intensywnosci nizéwek,
a zatem na postaé samych nizéowek, niz zmiennos$é¢ sezonowa.

Zmiennosé normowanej intensywnosci nizéwek w czasie w pozostalych 3 pro-
filach: Bystrzycy Klodzkiej, Klodzku oraz w Bardzie bardzo odbiega od opisywanej
powyzej zmienno$ci w Miedzylesiu. Na rysunkach 57-59 poréwnano estymowane
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log-normalne rozktady wyznaczone, gdy parametr ag = 0,06. Juz sama analiza
wykreséw pozwala stwierdzié, ze otrzymane krzywe rozkladu leza blizej siebie.
Nie ma az tak duzych rozbieznoéci. Potwierdzaja to przeprowadzone testy. Tylko
w dwdch przypadkach (Bystrzyca Klodzka — nizéwki wyznaczane, gdy «g = 0,03;
0,04 hipotezy (6.9) o réwnosci odpowiednich $rednich nalezalo odrzuci¢ (odpo-
wiednio ASL = 0,0393; 0,0276). W pozostalych badanych przypadkach ASL bylo
wyzsze od 0,05.

Tabela 25. Obliczone wartosci ASL testu bootstrap hipotezy (6.12) réwnosci $rednich
rocznych i letnich zlogarytmowanych normowanych intensywnoéci nizéwek w Miedzylesiu

Table 25. Computed values ASL of bootstrap test of the hypothesis (6.12) of the equality
of the annual and summer averages of the logarithmic low flow relative intensities in the
Miedzylesie profile

o Okres — Period

19662005 | 1956-1995 | 1976-2005 | 1956-1985
0,005 0,1029 0,0546 0,0652 0,2263
0,010 0,1472 0,0682 0,1852 0,3503
0,020 0,2177 0,3141 0,3013 0,2584
0,030 0,2977 0,0798 0,3750
0,040 0,3112 0,2129
0,050 0,3084 0,3344
0,060 0,2421 0,2454
0,070 0,3144 0,2239

Nalezy takze przyjrze¢ sie rozkladom normowanych intensywnosci w Ktodz-
ku (rys. 58) — przebieg krzywych rozkladu jest inny niz w pozostalych profilach.
W przeciwienstwie do pozostalych posterunkéw, krzywe rozktadu lat pézniejszych
leza ponizej krzywych lat wczesniejszych. Po postawieniu hipotezy (6.12), gdzie
tak jak poprzednio pg jest $rednig logarytmowanych normowanych intensywnosci
lat pdzniejszych, za$ w1 jest odpowiednia $rednia z lat wcze$niejszych, w zad-
nym z testowanych przyktadéw nie stwierdzono podstaw do odrzucenia hipotezy
o réwnosci rednich zlogarytmowanych normowanych intensywnosci w badanych
grupach danych. Najgorsza — najmniejszy obliczona warto$¢ ASL byta wyzsza od
0,5.

Otrzymane wyniki $éwiadcza o znaczacym wplywie budowy hydrogeologicznej
Kotliny Klodzkiej na zmiennos¢ czasowa nizowek. A ta jest bardzo zréznicowana —
[Fabiszewski 2005, Tokarczyk i in. 2005]. Szczegbélowsze informacje mozna znalezé
réwniez w pracach: Bochenska [2002] czy Marszalek i Wasik [2004]. Oznacza to, ze
otrzymane wyniki testow statystycznych wskazuja na istotne zachodzace zmiany
w strefie przeplywow niskich.
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Bystrzyca Ki. — rozklad prawdopodobietistwa intensywnosci rocznej nizdwki, Q=1 B1m’ls
Bystrzyca Kt. — probability distribution of annual drought intensity, Qg=1,61m315
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Bystrzyca Ki. — rozktad prawdopodobienstwa intensywnosci rocznej nizowki, Q,=1 ,61m3.'s
Bystrzyca Kl — probability distribution of annual drought intensity, Qg=1,61m315
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Rys. 57. Estymowane log-normalne rozklady normowanych intensywnoéci rocznych
nizéwek, ap = 0,06, rzeka Nysa Klodzka, wodowskaz w Bystrzycy Klodzkiej

Fig. 57. Estimated log-normal distributions of the annual low flow relative intensity,
ao = 0,06, Nysa Klodzka River, Bystrzyca Klodzka Profile
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Klodzko — rozkiad prawdopodobietistwa intensywnosci rocznej nizdwki, Q,=7,62 m’ls
Klodzko — probability distribution of annual drought intensity, Q,=7,62 m's
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Kiodzko — rozktad prawdopodobienstwa intensywnosci rocznej nizowki, Q,=7,62 ms
Klodzka — probability distribution of annual drought intensity, Q,=7,62 m'is
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Rys. 58. Estymowane log-normalne rozklady normowanych intensywnoéci rocznych
nizéwek, ap = 0,06, rzeka Nysa Klodzka, wodowskaz w Klodzku

Fig. 58. Estimated log-normal distributions of the annual low flow relative intensity,
ao = 0,06, Nysa Klodzka River, Ktodzko Profile
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Bardo — rozkiad prawdopodobienistwa intensywnosci rocznej nizéwki, Q,=10,3 ms
Bardo — probability distribution of annual drought intensity, Q,=10,3 ms
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Rys. 59. Estymowane log-normalne rozklady normowanych intensywnoéci rocznych
nizéwek, ap = 0,06, rzeka Nysa Klodzka, wodowskaz w Bardzie

Fig. 59. Estimated log-normal distributions of the annual low flow relative intensity,
ao = 0,06, Nysa Klodzka River, Bardo Profile
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6.3.2. Zmienno$¢ normowanych intensywnosci nizéwek w profilu
podluznym Nysy Klodzkiej

Estymowane log-normalne rozkltady normowanych intensywnosci nizowek
w kolejnych profilach gérnej Nysy Klodzkiej pozwalaja na ich poréwnanie. Po-
dobnym problemem zajmowali si¢ réwniez Chelmicki i Bienkowski. Poréwnywali
nizéwkowe niedobory przeplywéw w zlewni Dunajca w przekrojach wodowskazo-
wych Nowy Targ Kowaniec oraz Kroscienko [Chelmicki i Bienkowski 2004].
Rysunki 60-61 przedstawiaja estymowane rozklady log-normalne normowa-
nych intensywnosci przeplywéw w wodowskazach: Miedzylesie, Bystrzyca Klodzka,
Klodzko oraz Bardo. Z czterech rozkladdw, jeden, opisujacy normowane intensyw-
nosci w Bystrzycy Klodzkiej wyraznie odréznia sie od pozostalych. Szczegdlnie
jest to widoczne w odniesieniu do przeptywow z lat 1956-1995 — gérne wykresy
rysunkéw 60-61. Wobec tego mozna postawi¢ hipoteze:

Ho:po=p1=p2=ps (6.13)

H, : Przynajmniej dwie srednie nie rownaja sie sobie '
gdzie Srednie: pg, 1, fo, 43 sa rocznymi albo letnimi Srednimi logarytmowanych
normowanych intensywnosci — odpowiednio w Miedzylesiu, Bystrzycy Klodzkiej,
Ktodzku i Bardzie. Jak zauwazono powyzej normowanie polega na podzieleniu
intensywnosci przez $redni dobowy przeplyw, ktory jest réwniez zmienng losowa
o nieznanym rozkladzie. Jednakze tu bedzie traktowany jako stala wielkosé cha-
rakteryzujaca zlewnie zamknieta badanym profilem wodowskazowym.

Niech zmienna losowa U oznacza normowang intensywnos¢ nizéwki, nowa
zmienna V = U/B, gdzie B jest stala wielkoScia normujaca — odpowiadajaca $red-
niemu dobowemu przeptywowi. Oznacza to, ze warto$¢ oczekiwana EU = EBV =
BEV. Podobnie wariancja D?U = D?BV = B?D?V. Poniewaz:

(7'2 < <
EU = etnt3; D2U = 2hutol (e"i - 1) (6.14)

to parametry rozkladu log-normalnego zmiennej losowej V' wynosza p, = p, —
In(B) oraz o, = 0y, a ich estymatory odpowiednio fi, = fi, — In(B) oraz &, = .
W celu sprawdzenia hipotezy uzyty zostal test jednoczynnikowej analizy wariancji.
Obliczone p-wartosci testu F', a takze estymowane fi,, oraz &, poszczegdlnych profili
przedstawiono w tabeli 26.

We wszystkich testowanych przypadkach nalezy odrzuci¢ hipoteze o réwno-
$ci $rednich zlogarytmowanych normowanych intensywnoéci w kolejnych profilach
gérnej Nysy Klodzkiej. Potwierdzaja sie zatem wyniki uzyskane w pracy Jaku-
bowskiego [2005b], gdzie stosowany byl model Zelenhasicia i Salvai do poréwna-
nia rozktadéw niedoboréw przepltywéw i czaséw trwania w profilach gérnej Nysy
Ktodzkiej.

Graficznie zmienno$é rozkladow zlogarytmowanych unormowanych intensyw-
nosci w profilu gornej Nysy Klodzkiej przedstawiono na rysunkach 62-63. Na
wszystkich wykresach wida¢, potwierdzong powyzszymi testami, zmiane normo-
wanej intensywnosci pomiedzy wodowskazami Miedzylesie — Bystrzyca Klodzka.
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Tabela 26. Test F' hipotezy 6.13 réwnosci srednich logarytmowanych normowanych in-
tensywnosci w kolejnych profilach gérnej Nysy Klodzkiej

Table 26. Profiles of the upper River Nysa Klodzka, the F' test of the hypothesis 6.13 of
the equality of the averages of the logarithmic of the low flow relative intensity

Roczne — Annual
ag = 0,06 p-warto$é
Wodowskaz Nizéwki | Letnie — Summer testu F'
Profile Low flows ap = 0,02 p-values
[y O of the F' test
Miedzylesie Roczne -1,8257 | 0,3558
Bystrzyca Ktodzka Annual | -2,0113 | 0,3085 0.0051
Klodzko 1966 -1,9448 | 0,3396 ’
Bardo —2005 -1,8347 | 0,2878
Miedzylesie Letnie -2,0335 | 0,4746
Bystrzyca Klodzka | Summer | -2,2558 | 0,4369 0,000,
Klodzko 1966 -2,1339 | 0,4231 ’
Bardo —2005 -2,0513 | 0,4047
Miedzylesie Roczne -1,8976 | 0,3775
Bystrzyca Klodzka | Annual | -2,0694 | 0,2973 0.0210
Klodzko 1956 -1,8315 | 0,3059 ’
Bardo -1995 -1,8772 | 0,2868
Miedzylesie Letnie -2,1156 | 0,4722
Bystrzyca Klodzka | Summer | -2,3136 | 0,3977 0.0053
Klodzko 1966 -2,1096 | 0,4406 ’
Bardo -1995 -2,0533 | 0,3630

Odrzucenie hipotezy (6.13) sugeruje postawienie pytania, w ktérych profilach
normowana intensywnos$¢ nizéwki przebiega inaczej niz w pozostalych. W tym
celu, stosujac hipoteze (6.12), testowane byly réwnosci odpowiednich $rednich
w kolejnych profilach potozonych wzdluz Nysy Klodzkiej. Rozwazano pary wo-
dowskazéw: Miedzylesie — Bystrzyca Klodzka, Bystrzyca Klodzka — Klodzko oraz
Klodzko — Bardo. Wobec tego w hipotezie (6.12) pg jest $rednia z logarytmowa-
nych normowanych intensywnosci obliczong w profilu potozonym powyzej, zas uq
potozonym ponizej.

W tabeli 27 przedstawione zostaly obliczone p-wartoéci testu ¢ Studenta.
W odniesieniu do $rednich zlogarytmowanych unormowanych intensywnosci w Mie-
dzylesiu i Bystrzycy Klodzkiej hipoteze o réwnosci nalezy odrzucié¢. Niejednorod-
noé¢ badanych srednich mozna obserwowac¢ w latach 19561995 réwniez w Bystrzy-
cy Klodzkiej i Klodzku. Wyraznie widaé, jak niejednorodnie zachowuja si¢ prze-
plywy niskie w profilu podluznym Nysy Klodzkiej. Potwierdza to bardzo zmienng
strukture hydrogeologiczng kotliny. Ztozonosci tej struktury, wystepujace spekania
sa opisane w pracy Staski [1996].
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Nysa Klodzka — rozklad prawdopodobienstwa intensywnoscei rocznej nizéwki
Nysa Klodzka River — probability distribution of annual drought intensity
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Nysa Klodzka — rozklad prawdopodobienstwa intensywnosci rocznej nizowki
Nysa Klodzka River — probability distribution of annual drought intensity
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Rys. 60. Estymowane log-normalne rozklady normowanych intensywnoéci rocznych
nizéowek, ap = 0,06, dorzecze gornej Nysy Klodzkiej

Fig. 60. Estimated log-normal distributions of the annual low flow relative intensity,
ap = 0,06, upper Nysa Klodzka River basin
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Nysa Klodzka — rozktad prawdopodobiefstwa intensywnosci letniej nizdwki
Nysa Klodzka River — probability distribution of summer drought intensity
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Rys.

nizéowek, ap = 0,02, dorzecze gornej Nysy Klodzkiej

61. Estymowane log-normalne rozklady normowanych intensywnosci letnich

Fig. 61. Estimated log-normal distributions of the summer low flow relative intensity,
ap = 0,02, upper Nysa Klodzka River basin
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Nysa Klodzka — kwantyle intensywnosci rocznych nizéwek
Nysa Klodzka River — quantiles of annual low flow intensity
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Rys. 62. Estymowane kwantyle log-normalnych rozktadéw normowanych intensywnosci
rocznych nizéwek, profil podtuzny gérnej Nysy Klodzkiej

Fig. 62. Estimated quantiles of log-normal distributions of the annual low flow relative
intensity, upper Nysa Klodzka River basin
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Nysa Klodzka — kwantyle intensywnosci letnich nizéwek
Nysa Kiodzka River — quantiles of summer low flow intensity
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Rys. 63. Estymowane kwantyle log-normalnych rozktadéw normowanych intensywnosci

letnich nizéwek, profil podtuzny gornej Nysy Klodzka

Fig. 63. Estimated quantiles of log-normal distributions of the summer low flow relative

intensity, upper Nysa Klodzka River basin
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Tabela 27. p-wartosci testu ¢ Studenta hipotezy (6.12) réwnosci $rednich rocznych i let-
nich logarytmowanych normowanych intensywnosci nizéwek w kolejnych profilach Nysy
Ktodzkiej

Table 27. p-values of the ¢ Student test of the hypothesis (6.12) of the equality of the an-
nual and summer averages of the logarithmic low flow relative intensities in the successive
profiles of the Nysa Klodzka River

Okres — Period

Profile 1966-2005 1956-1995
Profiles Roczne | Letnie | Roczne | Letnie
Annual | Summer | Annual | Summer
Miedzylesie — Bystrzyca Kt. | 0,0027 | 0,0066 0,0086 0,0162
Bystrzyca Kit. — Ktodzko 0,2821 0,1695 0,0001 0,0148
Klodzko — Bardo 0,1112 0,3674 0,4495 0,4853

Podsumowujac, w ciekach gérskich o tak mocno zréznicowanej hydrogeologii
zlewni badanie zjawiska suszy hydrologicznej musi odbywaé sie tylko w pomierzo-
nych profilach wodowskazowych. Nie mozna przenosi¢ otrzymanych miar charak-
terystyk na inne niekontrolowane zlewnie, a dwuwymiarowy rozktad log-normalny,
po odrzuceniu pewnej grupy ptytkich nizéwek, dos¢ dobrze estymuje charaktery-
styki pozostatych przeptywdéw niskich.



7. DWUWYMIAROWY ROZKLAD o
CHARAKTERYSTYK MAKSYMALNYCH NIZOWEK

W rozdziale podano definicj¢ rozktadu Pareto [Tajvidi 1996] — BGPD oraz me-
tode estymacji jego parametréw. Zastosowano rozktad BGPD do estymacji roz-
ktadu charakterystyk maksymalnych normowanych niedoboréw przeptywéw
i czaséw trwania nizéwek w czterech testowych wodowskazach. Wyznaczone
estymatory parametréw przesuniecia rozdzielaja nizéwki na gtebokie (dlugie)
— wplywajace na rozklady charakterystyk maksymalnych — oraz pozostale.
Badano takze wplyw wyboru poziomu odcigcia Q)4 na rozktad charakterystyk
maksymalnych. Pozwolilo to na okreslenie przedzialéw przepltywéw granicz-
nych, w ktérych estymowane rozktady sa niestabilne.

7.1. Dwuwymiarowy uogdlniony rozklad Pareto

Niech {Agl), AEQ)} ,i = 1,...,n bedzie ciagiem dwuwymiarowych wzajem-
nie niezaleznych zmiennych losowych o jednakowym rozkladzie F(z,t). Tak jak
w przypadku jednowymiarowym opisanym w rozdziale 5.4 definiujemy dwuwy-
miarowg zmienng losowa warto$ci maksymalnych:

i=1,...,n i=1,...

(MT(})’Mf)) :{ max A(l), max AZ(-2)}. (7.1)

)

Jesli dla pewnych ag) >0, ag) > 0, bg), bg) istnieje granica:

. M) _p(D) M2 _p(2)
lim Pr ( n no < g, M <t
a

1
n—oo 0«51)

n

(7.2)
= lim F™ (ag)m +oi) oDt + bg)) = G(z,t)
i jezeli G(z,t) jest niezdegenerowana dystrybuanta, wtedy G(z,t) jest uogdlnio-
nym dwuwymiarowym rozkladem wartosci ekstremalnych [Resnick 1987, Coles
2001]. Na podstawie przejécia granicznego, ze wzoru (7.2) wynika, ze dla duzych
n zachodzi:

Fm (a;% + 01 0Pt + b(g)) ~ G(z,t). (7.3)

n n n

Po obustronnym zlogarytmowaniu i wykorzystaniu rozwinigcia Taylora funkcji
InF ~ —{1— F} =—F mamy:

nF (agll)x +b 0Pt 4 bﬁ?) ~ —InG(z,t), (7.4)
gdzie F(x,t) = Pr ((A&}% ADY) £ (x, t)).
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Stad prawdopodobienstwo warunkowe:
Pr (A, AD) £ (2 + 30,8 +t0) | (A, AD) £ (w0, t0)

_ F(z+zo,t+to) . —InG(z+zo,t+to)
T Flaote) T —InGlzoto)

Przy jego wyprowadzeniu wykorzystywana jest max-stabilno$é¢ rozktadu G.
Zgodnie z Tajvidi [1996] wzér (7.5) definiuje dwie rodziny uogélnionych dwuwy-
miarowych rozkladéw Pareto:

1. o0 no$niku dodatnim: (z,¢) > (0, 0);

2. o pelnym nosniku: (x,t) £ (0,0).

Rozklad H(z,t) nalezy do rodziny o no$niku dodatnim, gdy:

I7 —In G(z+xo,
H(z,t) = —nGletrottio) -z 4) > (0,0),

H 7.6
H(z,t) = 1—H(z,t), gdy (z,t)>(0,0), (7.6)
’ 0, w przeciwnym wypadku

dla pewnego rozktadu wartosci ekstremalnych G z punktem (xg, yo) lezacym w no-
$niku G. Podobnie definiuje sie rozklad o pelnym noéniku, zmieniajac w powyzszej
definicji nieréwnosé (z,t) > (0,0) na (z,t) € (0,0). Oczywiscie zmiana no$nika
zmienia dziedzine rozkladu.

Postaci rozkladu H jest wiele, ich przeglad mozna znalezé w pracy Tajvidi
[1996]. Do opisu dwuwymiarowego rozkladu zdarzen ekstremalnych Tajvidi stosuje
rozklad o nosniku dodatnim (dalej nazywany rozkladem BGPD — uogélnionym
dwuwymiarowym rozkladem Pareto):

—=Pp +=P/2, \3=P/2 —=Pp 3
H(z,t) = (F;f b By il +ii(t)> @)= (0,0 (77)
Fq(0) +kFy "(0)F,""(0) + F(0)
gdzie:
— Fu(x) =1— Fy(x) = (1 — avgrig(bg + x)) /"
~Fut) =1—F(t) = (1 — ayrglby + 1))/
- 0<k<2p—-1), p>2, Kaykt € (—1;0), ag,¢ >0

Fy, Fy sa jednowymiarowymi trzyparametrowymi uogélnionymi rozktadami Pareto
(5.19) opisujacymi kazda ze zmiennych losowych Agf), k = 1,2 osobno. Parame-
try przesuniecia by oraz b, odpowiadaja parametrom xg,to z definicji (7.6), a to
oznacza, iz oba sa dodatnie.

Przyjmujac, ze:

— Dy = max(Dy,...,D,) jest maksymalnym normowanym niedoborem prze-
plywow nizowki;
— Ty = max(Ty,...,T,) jest jej maksymalnym czasem trwania;
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to prawdopodobiefistwo Pr ((Dys, Th) £ (x + bg,t + b)) mozna estymowaé, wy-
korzystujac rozktad (7.7). Inaczej méwiac, przyjeto, ze:

Pr ((DM,TM) £ (.I'-i—bd,t—‘rtb)) =1-—Pr ((D]\/[,TM) < (.’E+ bd7t+bt))
(7.8)

1
_ [ Fh@)+kF 2@ FY 2+ Fr ) |
F(0)+kF (00 FY 2 (0)+F7 (0)

gdzie:
— Fy, F} sa jednowymiarowymi trzyparametrowymi uogélnionymi rozktadami Pa-
reto (5.19) opisujacymi kazda ze zmiennych losowych D;, T; osobno.
— by, by sa parametrami przesuniecia, ktére zgodnie z definicja (7.7) rozdzielaja
nizéwki na dwie klasy:
o nieistotne podczas estymacji rozktadéw nizéwek maksymalnych;
o pozostate nizowki.
Zatem rozklad (7.8), zgodnie z definicja (7.5), jest przyblizeniem rozkladu
warunkowego Pr ((Dy,, Ty,) £ (% + ba, t + by)|(Dn, Tp) £ (ba, b))

Tar /N
< d
B b+t
g ]
T
: B A
ko)
z
o
-
1
£
) x
=
S
=4
: Z C
£
(2]
©
0
0 b A b s Yot
Normowany niedobér nizéwki - Low flow normalized deficit

Rys. 64. Dziedzina uogélnionego dwuwymiarowego rozktadu Pareto Tajvidi [1996]

Fig. 64. Support of the Bivariate Generalized Pareto Distribution Tajvidi [1996]

Rozktad (7.7 — 7.8) posiada nastepujace wlasnosci:

1. Dodatnie wartosci parametrow by i by, zaznaczone na rysunku 64 jako wzajem-
nie prostopadte i réwnolegle do osi uktadu linie xj; = by oraz tp; = by okreslaja
dziedzine (zar,tar) € R rozkladu H(z,t)%. Badany obszar podzielony jest na
cztery podobszary A, B, C, Z. Punkty, dla ktérych:

— xp > by oraz ty > by — obszar A, naleza do dziedziny rozkladu;
— xp < by oraz ty; > by — obszar B, lub x;; > by oraz ty; < by — obszar C,
sa zrzutowane odpowiednio na linie proste xzp; = by lub tp; = b (zrzuto-

8 7 (7.7) wynika, ze x); = x + bg oraz tpr =t + by.
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wanie obszarow B i C' na odpowiednie proste wynika z definicji rozktadu,
z dodatnich wartoéci noénika rozktadu®);

— xp < by oraz tyy < by - obszar Z nie naleza do dziedziny rozkladu.
Dlatego tez zwigkszanie wartosci parametréw przesuniecia zmiejsza liczbe zda-
rzen — obserwowanych nizéwek bioracych udzial w estymacji parametréw roz-
ktadu.

2. Funkcja gestosci uogdlnionego dwuwymiarowego rozkladu Pareto H (z,t) skta-
da si¢ z trzech skladnikéw: h(z,t), h(x,0), h(0,t). Pierwszy jest dwuwymia-
rowa, funkcja gestosci, pozostale dwa sa jednowymiarowe, okreslone na liniach
przesunigcia xpr = by, tyr = by Gestosci h(z,0), h(0,t) wyznacza si¢ bez-
posrednio z gestosci dwuwymiarowej, jednakze na liniach xpr = by, tyr = by
obserwowana jest nieciagto$é funkeji h(zx,t) stad calki:

[eele el f
J [ h(z,t)dzdt = 7’1(0):; @) _ 1;
%0 _ - _ (7.9)
[ h(z,0)dz =1 — 290 [ pio,)dt = 1 — Fal0)
0 0
gdzie
1
v = (Fi(0) + kFy* ) F;(0) + FL(0))” (7.10)

wyznaczaja prawdopodobienstwo kazdego z obszaréw A, B, C' — dodatek B.4.
3. Rozklady brzegowe: w formule (7.7) dazac z t do nieskoficzonosci mamy:

H(z,00) = Pr(Dys > ) = ﬁ?) (7.11)

Oznacza to, ze rozklad brzegowy H(x,00) ma dodatnia warto$é¢ (skok praw-
dopodobienstwa) dla x = 0. Latwo zauwazy¢, ze postaé¢ rozkladu (7.11) rézni
sie od estymowanego rozktadu F4(z). Wynika to z ksztattu zaznaczonej na ry-
sunku 64 dziedziny rozkladu. Niezawarty w dziedzinie prostokat Z powoduje,
ze:

/h w, t)dt £ fa(z) (7.12)
0

gdzie:
— h(z,t) jest funkcja gestosci rozkladu dwuwymiarowego (7.7);
— fa(x) jest funkcja gestosci jednowymiarowego uogélnionego rozktadu Pareto
o dystrybuancie Fy(z).
W przypadku rozktadu maksymalnego czasu trwania nizéwki obliczenia prze-
prowadza si¢ w podobny sposéb.

9 Dziedzing rozkladéw o petnym nogniku jest obszar AU BU C.
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4. Rozklad warunkowy:

Pe((Dar, Tor) £ (a-+ a0, -+10)(Dag. ) £ (o.1)] = ot 2000

(7.13)
jest réwniez uogélnionym dwuwymiarowym rozkladem Pareto z parametrami
przesuniecia by + zo oraz by + tg. Wlasnosé ta zostata wykorzystana podczas
estymacji parametréw przesuniecia.

5. Wspdlezynnik korelacji r5, pomiedzy normowanym niedoborem przeplywow
nizéwki a jej czasem trwania w rozkladzie H(z,t) (szczegélowe obliczenia za-
warto w dodatku B.4) wyprowadzono tylko w obszarze A. Zostanie on ponizej
wykorzystany do estymacji parametréw przesuniecia. Standardowymi metoda-
mi mozna otrzymac:

3
)

S
[

xh(z, t)dxdt dla kg € (—1;0)

ED3, 22h(z,t)dxdt dla kg € (—3;0) (7.14)

o0

EDyTy = [ [ wth(z, t)dedt dla kg + K € (—1;0)
00

gdzie h(z,t) jest dwuwymiarowa funkcja gestosci rozktadu H(z,t). Wartosci
oczekiwane (7.14) zalezg od calek:

[e3

J(a, B,7) = / (1 +kt+t2)‘3ﬂdt (7.15)
0

oraz jednowymiarowych uogélnionych rozkladéw Pareto: Fg, F,.
Momenty ETy, ET%, wyznacza si¢ w podobny sposéb. Stad wynika, ze wspol-

czynnik korelacji jest okreslony tylko dla kg, k; € (f%; O).

7.2. Estymacja tacznego rozkladu maksymalnych
normowanych niedoboréw przeplywéw i czasow
trwania nizéwki

7.2.1. Estymacja parametréw dwuwymiarowego uogodlnionego
rozkladu Pareto

Dwuwymiarowy uogdélniony rozklad Pareto (7.7) zalezy od o$miu parame-
tréw. Szes¢ z nich jest zwigzane z dwoma tréjparametrowymi, jednowymiarowymi,
uogdlnionymi rozktadami Pareto. Pozostate dwa p, k — z dwuwymiarowa postacia
rozkladu. W pracy przyjeto nastepujaca procedure estymacji:
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1. Przy ustalonych parametrach przesuniecia b, by pozostale cztery (&g, Ra, Gut, Rt)
estymowano metoda najwiekszej wiarygodnosci osobno do kazdego z jednowy-
miarowych rozkladéw Fy(x) i Fy(t) — poréwnaj rozdzial 5.5 oraz dodatek A.1.1.
Kazdy z ciagéw normowanych niedoboréw przeplywoéw oraz czaséw trwania
zmniejszono o odpowiednie parametry przesuniecia by, bs. Dobro¢ dopasowania
badano testem zgodnosci x2. Aby powrdcié do wejsciowych wartosci (nieprze-
sunigtych), estymowany parametr & przeliczano do &g, wykorzystujac wzdr
prawdopodobienstwa warunkowego (5.21). Do dalszej estymacji przyjeto tyl-
ko te parametry przesuniecia, co do ktérych nie zostata odrzucona hipoteza
o zgodnosci obu rozktadéw jednowymiarowych. Pozostate dwa parametry ﬁ,l%
estymowano réwniez metoda najwiekszej wiarygodnosci. Formalne wyprowa-
dzenie wzoréw przedstawiono w dodatku A.3.

Zalozono, ze kolejne parametry przesuniecia sa réwne uporzadkowanym ro-
snaco wartoéciom zaobserwowanych normowanych niedoboréw przeptywéw lub
czasOw trwania.

2. Za najlepsza pare (bq, b;) przyjeto taka, ktéra maksymalizuje estymator wspol-

czynnik korelacji 75,. To zalozenie wynika z postaci zwigzku: normowany
niedobdr przeplywow — czas trwania nizéwki. Analizujac zalezno$é¢ pomiedzy
nimi (rozdz. 4. rys. 4), mozna zauwazy¢, ze wraz ze wzrostem czasu trwania
nieliniowo powigksza si¢ normowany niedobér przeptywoéw. Proces jest mocno
widoczny podczas plytkich nizéwek i zostaje wyhamowany po przekroczeniu
pewnego progu czasowego. Zatem mozna zaltozyé, ze im silniejszy jest liniowy
zwiazek pomiedzy normowanym niedoborem przeplywow i czasem trwania ni-
z6wki — tym mniej zaburzany jest proces zasilania rzeki wodami podziemnymi
— po raz drugi potwierdzone zostaje prawo Mailleta [Soczynska 1997].
Aby wyznaczyé wspolezynnik korelacji, nalezy obliczy¢ catki 7.15 — doda-
tek B.4. Do obliczen zastosowano kwadrature Gaussa — Jacobiego [Ralston
1983, Bjorck i Dahlquist 1987]. Wszystkie obliczenia przeprowadzano tylko do
tych par przesunieé (bg, b ), gdzie zwiazane z nimi estymatory Rq, i+ sa zawarte
w przedziale (—3,0). Pozostale pary, ktérych przynajmniej jeden z estymato-
row & pozostawal poza przedzialem (—%, O)7 zostaly pominigte.

3. Dobroé¢ dopasowania jednowymiarowych rozkladéw brzegowych (7.11) do ob-
serwowanych maksymalnych sezonowych lub rocznych niedoboréw przeptywéw
i czaséw trwania nizéwki otrzymano, stosujac test zgodnosci A Kolmogorowa.

7.2.2. Zastosowanie dwuwymiarowego uogoélnionego rozkladu Pareto
do wyznaczenia rozkladéw maksymalnych charakterystyk
nizéwek

Dwuwymiarowy uogélniony rozklad Pareto (7.7) zastosowano do estymacji
tacznego rozktadu maksymalnych normowanych niedoboréw przeptywéw i czasdéw
trwania nizéwki. Obliczenia wykonano we wszystkich czterech testowych wodo-
wskazach, rozwazajac tylko nizéwki roczne. Nizéwki wyznaczano na podstawie
przepltywéw z lat 1966-2005, przy przeplywie granicznym Qg = Q7o oraz wspot-
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czynniku ag = 0,005. Wyniki estymacji przedstawiono w tabelach 28, 29, za$
odpowiadajace im wykresy rozkladéw na rysunkach 65, 66. W zadnym z bada-
nych przyktadéw nie bylo podstaw do odrzucenia hipotezy o zgodnosci. Wszystkie
obliczone p-wartosci testu x? byty wicksze niz 0,05.

Tabela 28. Test zgodnosci x? jednowymiarowych uogélnionych rozktadéw Pareto
7 obserwowanymi normowanymi niedoborami przeptywéw i czasami trwania nizéwek

Table 28. The x? goodness-of-fit test of the observed low flow relative deficits and
durations to one dimensional generalized Pareto distributions

p-wartodci testu x?

Wodowskaz p-values of x? test
Profile Normowany niedobdr | Czas trwania
Relative deficit Duration

Zbytowa 0,1037 0,6964
Miedzylesie 0,2215 0,6607
Kuripapango 0,3293 0,3563
Colwick 0,0924 0,3339

Tabela 29. Estymowane parametry przesuniecia rozkladu BGPD oraz wartosci
odpowiadajacego im wspdlczynnika korelacji

Table 29. Estimated shift parameters of the BGPD and the adequate correlation
coefficient value

8 8 Wspél.

Wodowskaz d t korelacji
Profile [tys. m®] | [dni] [dni] Correlation
[1000 m?] | [days] @o [days] @o coef.

Zbytowa 1238,11 | 4,31 | 0,090 15 0,071 0,8419
Miedzylesie 33350 | 563 | 0,127 | 26 | 0,146 | 09117
Kuripapango 3990,21 | 2,66 | 0,100 21 0,186 0,9416
Colwick 8163,94 | 1,13 | 0,031 15 0,083 0,8928

W tabeli 29 zapisano tylko estymatory przesunieé l;d, by (I;d podano w for-
mie unormowanej i nieunormowanej). Sa one odpowiednikami opisywanego w po-
przednim rozdziale parametru ag (kolumna obok). Tworza one granice, ponizej
ktorej obserwowane normowane niedobory przeplywéw i czasy trwania nizowek
nie sg wykorzystywane do estymacji rozkladu BGPD. Wyznaczone podczas tej
estymacji wartosci przesunieé¢ sa znacznie wyzsze niz proponowane w rozdziale 6.
Sugerowaloby to podniesienie wartosci heurystycznie wybranego «g. Jednakze przy
tak wysokiej wartosci ag, z powodu zbyt malej liczby obserwacji, nie byloby moz-
liwe przeprowadzenie poprawnej estymacji rozktadu log-normalnego. W przypad-
ku rozktadu log-normalnego do estymacji byly brane tylko takie pary obserwacji,
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w ktorych normowany niedobor przeplywéw oraz czas trwania przewyzszaja od-

powiednie parametry odcie¢. W przypadku rozkladu BGPD do estymacji nie sa

uwzgledniane te obserwacje, ktérych obie cechy sa nizsze niz odpowiednie para-
metry odcieé. Oznacza to, ze biora w niej udzial takze te nizéwki, ktérych jedna

z charakterystyk jest mniejsza niz odpowiedni estymator przesuniecia.

W opracowywanych profilach wodowskazowych nie badano rozkladéw nizé-
wek sezonowych (letnich). W Miedzylesiu i w Zbytowej, w ciagu 15 najwiekszych
nizéwek ze wzgledu na normowany niedobér przepltywoéw lub czas trwania, sa tylko
dwie kwalifikujace sie jako zimowe. Obie sa na czternastych miejscach w uporzad-
kowanych ciagach czasow trwania. Pozostale, rozpoczynajace si¢ pézna wiosna,
czy tez wezesnym latem sa nizéwkami letnimi. Podobnie jest w Colwick — tylko
jedna dlugotrwala nizéwka (174 dni) rozpoczynajaca sie 31 marca 1976 r. jest
generowana przez niskie zimowe przeplywy. Reszta, z 14 najwigkszych, to typowe
nizéwki letnie. Takie rozlozenie w czasie obserwowanych maksymalnych nizowek
powoduje, ze w estymacji mozna ograniczy¢ sie do nizéwek letnich lub rocznych.
Pominiecie sezonowosci pozwala rowniez na unikniecie problemu dtugich, znacznie
wykraczajacych poza sezon nizéwek, np. obserwowanej w Zbytowej w 2003 roku
nizéwki trwajacej sie 25 maja do 24 grudnia. Formalnie wigksza jej czesé przebiega
latem, jednak skutki niedoboru wody sa widoczne réwniez w listopadzie i w grud-
niu. Nier6wnomierne rozlozenie w czasie nizéwek (susz hydrologicznych) zostalo
takze zauwazone przez Kowalczaka [1995].

Estymowane rozklady BGPD przedstawiono na rysunkach 65, 66. Wyréznio-
no na nich:

1. Prostopadle do osi linie progéw odciecia ba, by, zgodnie z definicja rozkladu
BGPD (wzor 7.7, rys. 64), rozdzielaja obszar zmiennosci niedoboréw przeply-
wéw oraz czasOw trwania na cztery czeSci. Prostokat Z (rys. 65-66) zawiera
nizéwki nieuwzgledniane w dalszej estymacji. Obserwacje lezace poza Z, ale
majace jedna z charakterystyk mniejsza niz prog odciecia sg zrzutowane na
odpowiednie linie progéw, a w estymacji uwzgledniane sa ich niezrzutowane
charakterystyki.

2. Linie prawdopodobiefistwa nieprzewyzszenia l;, i = 1, ..., 4. Kazdy punkt P; €
l; wyznacza prostokat Py o wierzchotkach O(0,0), A(d,0), B(0,t), P;(d,?)
i bokach rownoleglych do osi uktadu wspoélrzednych taki, ze:

d t
Pr((Dp,Tam) € Pay) //h ¢, s)deds = p; (7.16)
00

gdzie p1 = 0,95, p2 = 0,90, ps = 0,80, ps = 0,50 (linie I; odpowiadaja linii [y

z rysunkéw 39-44, a prostokat Py, jest definiowany identycznie jak w 6.3).
Tak jak w rozdziale 6, gwiazdkami zaznaczono nizéwki maksymalne ze wzgledu na
niedobér przepltywéw lub czas ich trwania, krzyzykami pozostale.
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Zbytowa - dwuwymiarowy rozktad maksymalnego niedoboru i maksymalnego czasu trwania nizéwki, dane roczne

w  Zbytowa - two dimensional distribution of drought maximal deficit and maximal duration, annual data

& Q=1,4 m¥s
=

E 50 | I

3 e s \ \ sl .

Z af|T \

3 o2 | * :
o a2} =

R | T \ \

b=} KO o \ *

£ B o T

g 6|lgw

g sl

T 5| <&

g g |

g wl&sl | \ L

E »|dB \ & e

x 26 l [
1 24 l

E 22 | X

i fc \ * % ¥ ¥ I

2 4 \ R [

Z

"R oM \\ #E s¢| Przesunigcie ba=4,31dni (1238,1 tys. m3)|; -
con T Shift be=4,31 days i
2 0 (1238,1 thousand m®)

3 ¥ * i L

2 NE ”

>

c

g i

g 0 20 ] 60 80 100 120 140 160 180 200 220
g’ Czas trwania nizéwki [doby] - Drought duration [days]

Migdzylesie — dwuwymiarowy rozkiad maksymalnego niedoboru i maksymalnego czasu trwania nizowki, dane roczne

@ Miedzylesie - two dimensional distribution of drought maximal deficit and maximal duration, annual data
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Rys. 65. Estymowane BGPD: roczne normowane niedobory przeptywéw i czasy trwania
nizéwki, rzeka Widawa, wodowskaz w Zbytowej oraz rzeka Nysa Klodzka, wodowskaz
w Miedzylesiu

Fig. 65. The estimated BGPD of the annual low flow relative deficits and durations,
Widawa River, profile Zbytowa and Nysa Klodzka River profile Miedzylesie
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Py

uripapango — dwuwymiarowy rozktad maksymalnego niedoboru i maksymalnego czasu trwania nizéwki, dane roczne

E Kuripapango — two dimensional distribution of drought maximal deficit and maximal duration, annual data)
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z Colwick — two dimensional distribution of drought maximal deficit and maximal duration, annual data
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Rys. 66. Estymowane BGPD: roczne normowane niedobory przeptywéw i czasy trwania
nizéwki, rzeka Ngaruroro, wodowskaz w Kuripapango and rzeka Trent wodowskaz
w Colwick

Fig. 66. The estimated BGPD of the annual low flow relative deficits and durations,
Ngaruroro River, profile Kuripapango and Trent River, profile Colwick
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Analizujac rysunki 65-66 mozna zauwazy¢, ze pozostale w najwazniejszym,
zdefiniowanym na rysunku 64 obszarze A obserwowane nizéwki o najwyzszych
normowanych niedoborach przepltywéw i czasach trwania, ukladaja sie wzdluz
linii prostej. Najlepiej jest to widoczne w profilu Kuripapango. Wodowskaz ten
lezy w dolinie rzeki Ngaruroro w catkowicie zalesionym, naturalnym, nieskazonym
gospodarka czlowieka rejonie Nowej Zelandii [Tallaksen i van Lanen 2004, Clausen
i Pearson 1997]. Ze wszystkich danych dostepnych w Global Data Set [Servat i
Demuth 2006] profili wodowskazowych, dane z tej zlewni sa najlepiej dopasowane
do rozkladéw teoretycznych. Wysoki wspo6lezynnik korelacji (tab. 29), wyznaczo-
ny podczas estymacji rozkladu BGPD, potwierdza przebieg linii /;,i = 1,...,4
— ksztalt ich jest zblizony do kata prostego. Najtrudniejsze do estymacji sa rozpro-
szone normowane niedobory przeplywéw i czasy trwania w Zbytowej. Wspotczyn-
nik korelacji jest rzedu 0,85, a przebieg linii /; znacznie odbiega od kata prostego
— szczegOblnie widoczne jest to przy linii /5. Taki ksztalt nie swiadczy o ztym dopa-
sowaniu rozkladu teoretycznego, jedynie o zwiekszonej wariancji, a zatem o wigk-
szym btedzie, jaki moze byé popelniony podczas wyznaczania wysokich kwantyli
przewyzszenia.

Rozktad BGPD (7.6) estymowany byl w celu wyznaczenia rozkladéw brze-
gowych (7.11), maksymalnych normowanych niedoboréw przeplywdéw i czaséw
trwania. Rysunki 67-70 pokazuja ich dopasowanie do obserwowanych badanych
charakterystyk nizéwki. Dobroé¢ dopasowania sprawdzono testem A Kolmogorowa.
Obliczone wartosci testu przedstawione sa w tabeli 30. Na poziomie istotnosci
akryt = 0,1 nie bylo podstaw do odrzucenia hipotezy o zgodnosci Zadnej z bada-
nych charakterystyk.

Tabela 30. Test zgodnosci A Kotmogorowa rozktadéw brzegowych uogélnionego rozkta-
du Pareto (BGPD) z obserwowanymi normowanymi niedoborami przeplywéw i czasami
trwania nizowki
Table 30. The A\ Kolmogorov goodness-of-fit test of the marginal BGPD distributions to
the observed low flow relative deficits and durations

Wartosci testu

A Kolmogorowa
Wodowskaz A Kolmogorov test values

Profile Normowany niedobdr | Czas trwania
Relative deficit Duration

Zbytowa 0,4627 0,5331
Miedzylesie 0,3323 0,4704
Kuripapango 0,3658 0,2915
Colwick 0,6075 0,4440
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Normowany niedobdr nizéwki [doby] — Relative drought deficit volume [days]

Zbytowa — rozktad prawdopodobienstwa maksymalnege niedoboru nizéwki, dane roczne, Qg=1,4 m¥s
Zbytowa - probability distribution of maximal drought deficit volume, annual data, G;=1,4 m¥s
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Fig. 67. Estimated marginal distributions of the annual extreme low flow relative deficits
and durations, Widawa River, Zbytowa Profile
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Migdzylesie — rozktad prawdopodobienstwa maksymalnego niedoboru nizéwki, dane roczne, Q= 0,3m%/s
Migdzylesie — probability distribution of maximal drought deficit volume, annual data, Q;= 0,3m%s
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Rys. 68. Estymowane brzegowe rozklady rocznych maksymalnych normowanych
niedoboréw przeptywow i czaséw trwania nizowki, rzeka Nysa Klodzka, wodowskaz
w Miedzylesiu

Fig. 68. Estimated marginal distributions of the annual extreme low flow relative deficits
and durations, Nysa Klodzka River, Migdzylesie Profile
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Kuripapango - rozktad prawdopodobienstwa maksymalnego niedoboru nizéwki, dane roczne, Q,= 8,44 m¥/s
Kuripapango - probability distribution of maximal drought deficit volume, annual data, Q;= 8,44 md/s
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Rys. 69. Estymowane brzegowe rozklady rocznych maksymalnych normowanych
niedoboréw przepltywéw i czaséw trwania nizowki, rzeka Ngaruroro, wodowskaz
w Kuripapango

Fig. 69. Estimated marginal distributions of the annual extreme low flow relative deficits
and durations, Ngaruroro River, Kuripapango Profile
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Colwick - rozktad prawdopodobiefistwa maksymalnego niedoboru nizéwki, dane roczne, Q= 42,74 m%s
Colwick - probability distribution of maximal drought deficit volume, annual data, Q,= 42,74m%s
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Rys. 70. Estymowane brzegowe rozklady rocznych maksymalnych normowanych
niedoboréw przepltywoéw i czaséw trwania nizéwki, rzeka Trent, wodowskaz w Colwick

Fig. 70. Estimated marginal distributions of the annual extreme low flow relative deficits
and durations, Trent River, Colwick Profile

143



Wiyniki z tabeli 30 mozna poréwnaé z obliczonymi wartosciami otrzymanymi
podczas estymacji jednowymiarowym uogdlnionym rozkladem Pareto — tabela 18.
W przypadku obu charakterystyk w Miedzylesiu i w Kuripapango oraz czasu trwa-
nia w Colwick zastosowanie do estymacji rozkladow maksymalnych niedobordéw
przepltywéw i czaséw trwania rozktadu BGPD wyraznie poprawitlo dobroé¢ dopa-
sowania. Obliczone wartosci testu A Kolmogorowa sa znaczaco nizsze. Jedynie
w przypadku charakterystyk nizéwek obserwowanych w profilu wodowskazowym
Zbytowa nie uzyskano poprawy — wysokie prawdopodobienstwa nieprzekroczenia
wydaja sie by¢ mocno przeszacowane. Przy 105 zaobserwowanych nizéwkach esty-
mowane 99% kwantyle nie moga byé dwukrotnie wyzsze od najwiekszych zaobser-
wowanych charakterystyk. Podstawowa przyczyna jest przenoszenie sie na estymo-
wane rozklady pewnego rodzaju niestabilnosci obserwowanych nizéwek. Niestabil-
nosci rozumianej jako duza wrazliwo$é (zmienno$é) estymowanych rozktadéw na
niewielka zmiane wysokosci przeplywu granicznego Q.

7.3. Wplyw przeplywu granicznego na rozktad
charakterystyk nizéwek maksymalnych

W trzech profilach wodowskazowych: Zbytowa (zlewnia nizinna), Miedzyle-
sie oraz Bystrzyca Klodzka (zlewnia gorska) sprawdzono wplyw przeplywu gra-
nicznego ()4 na postac¢ estymowanych rozkladéw BGPD. Badano przeptywy z lat
1966-2005. W eksperymencie zastosowano nastepujacy algorytm. Uporzadkowano
wszystkie przeplywy od najmniejszego do najwigkszego. Wyznaczono przepltywy
graniczne Qggy; oraz Qsgy. Kolejne uporzadkowane wartosci przeptywow, poczaw-
szy od Qgo%, & skonczywszy na Q5o przyjeto jako kolejne przeplywy graniczne Q.

Rysunki 71-73 przedstawiaja wplyw przeplywu granicznego na estymowane
kwantyle wysokich prawdopodobienstw nieprzekroczenia. Na osi poziomej zazna-
czono przeplyw graniczny @, [m®/s]. Na osi pionowej mamy albo unormowany
niedobér przeplywéw — gérne wykresy, albo czas trwania — dolne. Na tak przyjety
uktad wspélrzednych naniesiono:

— estymowane kwantyle prawdopodobiefistw przekroczenia (p = 0,01 — kétka; p =
0,05 — romby);
— najwieksze zaobserwowane charakterystyki (wyznaczone dla kolejnych przepty-
wow granicznych Q,) w postaci linii cigglej.
Zaznaczane sa tylko te kwantyle, przy ktorych nie bylo podstaw do odrzucenia
hipotezy o zgodnosci obserwowanych charakterystyk z estymowanymi rozkladami
BGPD.
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Zbytowa — estymowane kwantyle maksymalnego niedoboru rocznej nizdwki
Zbytowa — estimated quantiles of maximal annual drought deficit
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Rys. 71. Zaleznosé¢ pomiedzy przeplywem granicznym ), a estymowanymi kwantylami

rocznych charakterystyk maksymalnych, rzeka Widawa, wodowskaz w Zbytowej

Fig. 71. The dependency beetwen threshold level ), and estimated quantiles of annual

maximal characteristics, Widawa River, Zbytowa Profile
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Miedzylesie — estymowane kwantyle maksymalnego niedoboru rocznej nizowki
Miedzylesie — estimated quantiles of maximal annual drought deficit
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Rys. 72. Zaleznosé¢ pomiedzy przeplywem granicznym ), a estymowanymi kwantylami
rocznych charakterystyk maksymalnych, rzeka Nysa Klodzka, wodowskaz w Miedzylesiu

Fig. 72. The dependency beetwen threshold level ), and estimated quantiles of annual
maximal characteristics, Nysa Ktodzka River, Miedzylesie Profile
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Rys. 73. Zaleznos¢ pomiedzy przeplywem granicznym (), a estymowanymi kwantylami
rocznych charakterystyk maksymalnych, rzeka Nysa Klodzka, wodowskaz w Bystrzycy

Fig. 73. The dependency beetwen threshold level (), and estimated quantiles of annual
maximal characteristics, Nysa Klodzka River, Bystrzyca Ktodzka Profile
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Na rysunkach 71-73 zaznaczono takze charakterystyczne przeplywy roczne z
1966—2005 w postaci WNQ oraz NSQ (dla Zbytowej tylko WNQ). Odpowiadaja

one najwyzszemu przeplywowi minimalnemu oraz najnizszemu przeplywowi éred-
niemu. Charakterystyki te nie wykraczaja poza zakres zmiennosci rozwazanego
przeplywu granicznego (4. Oznacza to, ze wybdr charakterystyki gtéwnej WNQ
jako przeplywu granicznego @, [Ozga-Zielinska i Brzezinski 1997] ma réwniez sta-
tystyczne uzasadnienie.

Z powodu duzych réznic pomiedzy wynikami w omawianych przekrojach wo-

dowskazowych kazdy z nich jest komentowany oddzielnie.

1.
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Wodowskaz Zbytowa — na obu rysunkach 71 przeplyw graniczny (Qese%n =
1,5 m®/s), zaznaczono przerywana pionowa linia. Rozdziela on estymatory
kwantyli na dwie czesci. Po lewej stronie otrzymane wyniki cechuje wysoka
zmienno$¢, mocno widoczna dla prawdopodobienstwa przekroczenia p = 0,01.
Efekt ten mozna nazwac niestabilnoscia estymowanych rozkladéw, ktéra zda-
niem autora jest cecha zlewni, obserwowanych przeplywoéw, a nie wlasnoscig
zastosowanego modelu. W pewnej mierze jest ona wynikiem zbudowanych po-
wyzej wodowskazu w Zbytowej w latach 20002001 dwoch niewielkich zbiorni-
kéw (Michalice i Stradomia) o powierzchni odpowiednio 0,90 i 0,35 km?. Nie-
stety po lewej stronie linii Qg6 6% lezy takze badany w poprzednich rozdziatach
przeplyw graniczny QQrg9. Ta niestabilno$¢ ttumaczy gorsze dopasowanie otrzy-
manych w rozdziale 7.2 rozktadéw brzegowych. Mozna ja czeSciowo ograniczy¢,
na przyktad zwiekszajac czas pomiedzy sasiadujacymi nizéwkami do 14-15 dni
[Zielinska 1963, 1964] lub podnoszac wysoko$¢ przeplywu granicznego Q.
Na rysunkach 74-75 przedstawiono rozklady brzegowe charakterystyk maksy-
malnych dla przepltywu granicznego:

= Qeo% (rys. T4),

— Q0% 1 parametrze rozdzielajacym sasiadujace nizéwki réwnym 14 dni (rys.

75).

W przypadku wysokich prawdopodobienstw nieprzekroczenia widaé znaczace
obnizanie si¢ krzywych rozkladu (w stosunku do przeplywu granicznego Qo9
—rys. 67), mimo ze w przypadku Qgoy podniesiony poziom odcigcia zwigksza
zaréwno czas trwania, jak i normowany niedobér przeptywoéw nizéwki. W tabe-
li 31 przedstawiono obliczone wartosci testu A Kolmogorowa oraz estymowane
wspoélczynniki korelacji p. Szczegdlnie zwiekszenie sie p sugeruje poprawe do-
pasowania.
Wodowskaz Migdzylesie — przerywana linia przeplywu granicznego Qsg 59, =
0,37 m?/s (rys. 72) dzieli wykres na dwie czeéci. Tym razem obszar niesta-
bilnosci lezy po jej prawej stronie i wydaje sie by¢ naturalnym progiem prze-
plywu granicznego, powyzej ktérego przeplyw nie jest juz nizéwkowy. Pewna
niestabilno$é mozna zanotowaé przy przeptywie granicznym Qgse, = 0,33m3/s.
Prawdopodobnie jest ona efektem malej dokladnosci wyznaczania przepltywu
na podstawie notowanych stanéw wody (ponad 3% wszystkich przeplywéw
z 40-lecia wynosi 0,32 m? /s, podczas gdy inne przeplywy rzedu 0,3 m3 /s poja-
wiaja sie z czestotliwodcia wahajaca sie w granicach 1%).



3. Wodowskaz Bystrzyca Klodzka — widoczne sa dwa poziomy przeplywéw gra-
nicznych Qg g% = 1,21 m?/s oraz Qgs 7% = 1,76 m®/s. Na lewo od przery-
wanej linii (g9 3% Wystepuja trudnosci z dopasowaniem rozkladu, na prawo
od Q¢6,7% obserwowana jest pewna niestabilno$¢ estymowanych prawdopodo-
biefistw nieprzewyzszenia. Pomiedzy obydwoma poziomami widoczne jest kilka
szybkich wzrostow maksymalnych normowanych niedoboréw przeptywoéw i cza-
sOw trwania. Zwigzane sg one z laczeniem si¢ duzych nizéwek. Efekt laczenia
si¢ nizéwek wplywa na niestabilno$¢ rozkladow ekstremalnych — odzwiercie-
dla si¢ on wzrostem obu kwantyli. W przypadku kwantyla odpowiadajacego
prawdopodobienstwu nieprzekroczenia p = 0,01 mozna nawet méwi¢ o skoku
wartosci. Z punktu widzenia oceny zagrozenia susza zjawisko szybkiego wzrostu
kwantyla odpowiadajacego prawdopodobienstwu p = 0,01 jest wysoce niepo-
zadane. Niestety zwiazane jest ono z definicja samej nizéwki. Trzeba tu takze
dodaé, ze zastosowanie definicji 3.2 — Algorytmu Kolejnych Szczytéw SPA nie
poprawia szybkiej zmiennosci kwantyli. Poréwnujac, na rysunkach 76 przedsta-
wiono estymatory obu kwantyli dla maksymalnych charakterystyk w Bystrzycy
Klodzkiej, obliczanych dla nizéwek otrzymanych zgodnie z definicja 3.2.

Tabela 31. Test A Kotmogorowa oraz estymowane wspotczynniki korelacji, rzeka Widawa,
wodowskaz w Zbytowej

Table 31. The A Kolmogorov test and estimated correlation coefficients, Widawa River,
Zbytowa Profile

Wartosci testu A
Przeptyw Kryterium A test values Wspélezynnik
graniczny (), | rozdzielenia | Normowany korelacji
Threshold Separation niedobér Czas trwania Correlation
level Qg criterion Relative Duration coefficient
deficit
Q0% 3 0,4627 0,5331 0,8419
Q60% 3 0,4097 0,4296 0,9330
Q0% 14 0,4286 0,6012 0,9285

7 przedstawionych powyzej rozwazan wynika, ze zastosowany uogélniony
dwuwymiarowy rozktad Pareto dobrze dopasowuje sie do obserwowanych niedobo-
réw przeplywéw i czaséw trwania nizéwki. Przeprowadzone obliczenia na duzym
materiale danych pozwolitly na statystyczne udokumentowanie podziatu na dwie
klasy:

— nizowki glebokie — dlugie, o czasie trwania przekraczajacym dwadziescia kilka
dni;
— nizéwki plytkie — kroétkie, trwajace do dwudziestu kilku dni.
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Zbytowa - rozktad prawdopodobienstwa maksymalnego niedoboru nizéwki, dane roczne, Q;=1,68 m¥s
Zbytowa - probability distribution of maximal drought deficit volume, annual data, Q;=1,68 m¥/s
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Rys. 74. Estymowane brzegowe rozklady rocznych maksymalnych niedoboréw
przeplywéw i czaséw trwania nizéwki, rzeka Widawa, wodowskaz w Zbytowej, Qg = Qs0%

Fig. 74. Estimated marginal distributions of the annual extreme low flows deficits and
durations, Widawa River, Zbytowa Profile Q4 = Qso%
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Zbytowa - rozkiad prawdopodobiefstwa maksymalnego niedoboru nizéwki, dane roczne, Q;=1,4 m¥s
Zbytowa — probability distribution of maximal drought deficit volume, annual data, Q;=1,4 m%s
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Rys. 75. Estymowane brzegowe rozklady rocznych maksymalnych niedoboréw
przeplywdéw i czaséw trwania nizéowki, rzeka Widawa, wodowskaz w Zbytowej, Qg =
Q70%, czas pomiedzy sgsiadujacymi nizowkami — 14 dni

Fig. 75. Estimated marginal distributions of the annual extreme low flows deficits and
durations, Widawa River, Zbytowa Profile, Q, = Qro%, separation criteria is set at 14
days
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Bystrzyca Ki. — estymowane kwantyle maksymalnego niedoboru rocznej nizowki

Bystrzyca Kt. — estimated guantiles of maximal annual drought deficit
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Rys. 76. Zaleznos¢ pomiedzy przeptywem granicznym (), a estymowanymi kwanty-

lami rocznych charakterystyk maksymalnych (SPA), rzeka Nysa Klodzka, wodowskaz

Fig. 76. The dependency beetwen threshold level Q4 and estimated quantiles of annual

w Bystrzycy Klodzkiej

maximal charakteristics (SPA), Nysa Klodzka River, Bystrzyca Klodzka Profile
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Rozdzialu nizéwek nie da sie stosowaé¢ automatycznie. Tak jak w przypadku
dwuwymiarowego rozktadu log-normalnego, kazdy z opracowywanych wodowska-
z6w winien by¢ badany oddzielnie, uwzgledniajac miejscowa zmienno$¢ warunkow
hydrologicznych.

Autor uwaza, ze przeksztalcanie sie nizéwek plytkich w glebokie generowane
jest zaréwno poprzez procesy meteorologiczne, hydrologiczne, jak i hydrogeologicz-
ne. Oznacza to, ze rézne modele moga prowadzi¢ do wyznaczenia réznych progow
rozdzielajacych oba podzbiory nizowek. Moment zakonczenia sczerpywania dyna-
micznych zasobow wodnych opisuje krzywa zwang krzywa recesji. O krzywych
recesji, ich definicjach, zastosowaniach w analizie nizéwek (suszy hydrologicznej)
mozna przeczyta¢ w wielu pracach [Vogel i Kroll 1996, Tallaksen 1995, Radczuk i
Szarska 1989, Somorowska 2004, 2006].



8. PODSUMOWANIE I WNIOSKI

Celem pracy bylo opracowanie metodyki wyznaczania rozkladéw oraz roz-
ktadéw maksymalnych dwoch charakterystyk nizowek: normowanego niedoboru
przeplywéw i czasu trwania. Po wprowadzeniu i przedstawieniu celu pracy w roz-
dziale 3. przedstawiono dwa sposoby definowania nizéwek (formuty 3.1-3.2): POT
(Peak Over Threshold) oraz SPA (Sequence Peak Algorithm). Obie opieraja sie
na analizie przeptywéw nizszych od pewnego zalozonego przeplywu granicznego
Q4. Na podstawie tych dwéch definicji w rozdziale 5. przedstawiono dwie metody
estymacji jednowymiarowych rozktadéw maksymalnych niedoboréw przepltywdow
i czaséw trwania nizéwki. Pierwsza jest model Zelenhasicia i Salvai (ZS), druga
— uogdlniony rozklad Pareto (GPD). Opisane metody zastosowano do estymacji
rozktadow charakterystyk maksymalnych nizéwek wyznaczonych zgodnie z oby-
dwiema definicjami. W podsumowaniu rozdzialu 5. poréwnano otrzymane roz-
ktady oraz skomentowano nienajlepsze dopasowanie obu estymatoréw kwantyli
wyznaczanych przy zalozeniu wysokich prawdopodobienstw nieprzekroczenia.

Jednowymiarowe metody estymacji rozktadéw charakterystyk maksymalnych
zakladaja, ze kazda z nich badana jest oddzielnie. W nastepnych dwdch rozdziatach
to zalozenie zostalo odrzucone. W rozdziale 6. rozwazane byly dwuwymiarowe
rozktady obu charakterystyk, a w rozdziale 7. — charakterystyk maksymalnych.

Do estymacji normowanych niedoboréw przeplywéw i czaséw trwania nizéw-
ki zastosowano dwuwymiarowy rozktad log-normalny. Zauwazona we wstepie roz-
dzialu 6. niejednorodno$¢ obserwowanych nizéwek ze wzgledu na ich wielkosé jest
przyczyna czestego odrzucania hipotezy o zgodnoéci rozktadu charakterystyk z roz-
ktadem log-normalnym. Wobec tego dokonano heurystycznego podzialu nizéwek
na dwa podzbiory:

— nizéwki glebokie (dlugie) — méwiace o rozwoju suszy regionalnej;
— plytkie (krétkie) — méwiace o rozwoju suszy lokalnej.

Po odrzuceniu ptytkich nizéwek przeprowadzono ponowna estymacje para-
metréw rozkladu. W wiekszosci badanych profili wodowskazowych nie bylo juz
podstaw do odrzucenia hipotezy o zgodnosci. W drugiej czesci rozdziatu, przy zato-
zeniu log-normalnosci, estymowano rozktad intensywnosci nizéwki. Przedstawiono
przyktady zmiennoéci rozktadu intensywnosci w czasie oraz w profilu podtuznym
gérnej Nysy Klodzkiej.

W rozdziale 7. podano definicje rozkladu Pareto [Tajvidi 1996] — BGPD oraz
metode estymacji nieznanych jego parametréw. Nastepnie zastosowano BGPD do
estymacji rozkladu charakterystyk maksymalnych normowanych niedoboréw prze-
plywoéw i czaséw trwania nizoéwek w czterech testowych wodowskazach. Wyznaczo-
ne estymatory parametréow przesuniecia rozdzielaja nizéwki na glebokie (dtugie)
— wplywajace na rozktady charakterystyk maksymalnych oraz pozostate. Badano
takze wplyw wyboru poziomu odciecia ¢4 na rozktad charakterystyk maksymal-
nych. Pozwolilo to na okreslenie przedzialow przepltywéw granicznych, w ktérych
estymowane rozklady sg niestabilne.
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W calej pracy rozwazany niedobor przeplywéw jest uwzgledniany w swojej

unormowanej postaci. Norma jest $redni dobowy przeplyw z wielolecia — trak-
towany jako wielko$¢ stala, charakteryzujaca zlewnie zamknieta danym profilem
wodowskazowym. Oznacza to, ze wszystkie wyznaczone wlasnoéci normowanego
niedoboru przeplywéw przenoszg sie na jego nienormowane wartosci.

Niniejsza praca ma w duzej czesci charakter metodologiczny, a przedstawiane

przyklady maja pokazywaé sposéb stosowania proponowanych metod.

‘Whioski konncowe

1.

Stosowane w hydrologii klasyczne metody jednowymiarowe wykazuja nie za-
wsze dobre dopasowanie proponowanych modeli do obserwowanych maksymal-
nych charakterystyk nizowki. Szczegdlnie wyraznie widaé je, gdy rozwazana jest
estymacja kwantyli o wysokim prawdopodobienstwie nieprzekroczenia. Metoda
Zelenhasicia i Salvai [1987] przeszacowuje estymatory tych kwantyli, a jedno-
wymiarowy uogélniony rozktad Pareto ich nie doszacowuje.
Zastosowanie dwuwymiarowego rozktadu log-normalnego do estymacji niedo-
boru przeplywow i czasu trwania wykazalo, ze wraz ze wzrostem czasu trwania
nieréwnomiernie zmienia sie niedobér przepltywéw nizowki. Zalezno$é niedobor
przeplywéw nizéwki — czas jej trwania staje sie bliska liniowej, dopiero gdy
czas trwania nizéwki przekroczy dwadzie$cia kilka dni. Dlatego obserwowane
nizowki nalezy rozdzieli¢ na dwie klasy:

— nizéwki glebokie (dlugie) — trwajace dwadziescia kilka dni i wiecej;

— nizéwki plytkie (krétkie) — do dwudziestu kilku dni.
Odrzucenie z zestawu danych ptytkich nizéwek znacznie poprawia dobroé¢ do-
pasowania badanych rozkladéw do obserwowanych charakterystyk nizéowki.
Nieodrzucenie hipotezy o zgodnosci charakterystyk glebokich nizéwek z dwu-
wymiarowym rozkladem log-normalnym prowadzi do rozwazenia rozktadu ich
normowanej intensywnoéci. Charakterystyka ta jest rowniez estymowana roz-
ktadem log-normalnym o mocno obnizonym wspo6tczynniku zmiennosci w sto-
sunku do wspélczynnikéw zmiennosci obu charakterystyk — normowanego nie-
doboru przepltywéw nizéwki oraz jej czasu trwania. Dlatego tez normowana
intensywnosé¢ nizowki moze by¢ stosowana do testowania zmiennosci przepty-
woéw nizowkowych w czasie, jak i wzdtuz cieku.
Przeprowadzone obliczenia wykazaty, ze w ciekach goérskich o mocno zréznico-
wanej hydrogeologii zlewni badanie zjawiska suszy hydrologicznej musi odby-
wacé sie tylko w pomierzonych profilach. Nie mozna niestety przenosi¢ otrzy-
manych miar charakterystyk na inne niekontrolowane zlewnie, nawet kiedy
wydawaloby sig¢, ze poréwnywana zlewnia ma bardzo podobne wlasnosci.
Dwuwymiarowy uogélniony rozklad Pareto (BGPD) dobrze estymuje laczny
rozktad maksymalnych normowanych niedoboréw przeptywéw i czaséw trwania
nizéwki. Estymowane parametry przesuniecia Bd, by rozdzielaja nizéwki na dwa
podzbiory: glebokie i ptytkie. Podziat wynika z maksymalizacji estymowanego
wspoélczynnika korelacji pomiedzy niedoborem przeplywdéw a czasem trwania
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glebokich nizowek. W ten sposob zostal przedstawiony algorytm rozdzielajacy
nizéwki na dwa podzbiory nizowek glebokich i ptytkich.
Rozktady brzegowe rozkltadu BGPD poprawnie estymuja rozktady maksymal-
nych niedoboréw przepltywéw i czasoéw trwania nizéwki.

6. W pracy stwierdzono, ze rozklady charakterystyk maksymalnych, w pewnych

zakresach zmiennosci przeplywu granicznego @4, sa niestabilne. Niestabilnosé
ta nie wynika z proponowanych modeli, jest cecha zlewni.
W hydrologii przeplyw graniczny wyznacza sie¢ na podstawie kryterium hydro-
logicznego lub kryterium gospodarczego. Oba kryteria nie maja uzasadnienia
statystycznego. Przy niekorzystnym wyborze Q4 jego niewielka zmiana moze
spowodowaé na przyktad potaczenie dwoch duzych nizéwek w jedna, mocno
zmieniajac najwieksze obserwowane niedobory przeplywéw i czasy trwania.
Aby rozpoznaé te niestabilnosé, nalezy estymacje badanego rozkladu przepro-
wadzaé¢ réwniez dla zaburzonych wartosci (), oraz zmienionych parametréw
uscislajacych nizéwke.

7. W przypadku nizéwek maksymalnych nalezy zrezygnowaé¢ z podzialu na ni-
z6wki letnie i zimowe na korzy$¢ nizéwek rocznych. W polskich warunkach
znaczaca wiekszosé glebokich, trwajacych ponad 100 dni nizéwek rozpoczyna
sie w maju, czerwcu lub lipcu. Pominiecie sezonowosci pozwala na unikniecie
problemu dlugich, znacznie wykraczajacych poza sezon nizéwek.

8. Wynikajacy z zastosowania dwuwymiarowych rozkladéw: log-normalnego i u-
ogoélnionego Pareto podzial nizowek na glebokie i plytkie moéwi o ich staty-
stycznej niejednorodnosci. Przyszlte badania powinny poszukiwaé zaleznosci
pomiedzy glebokimi nizéwkami a krzywymi recesji, opisujacymi dynamiczny
proces sczerpywania woéd podziemnych.
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A. ESTYMATORY NAJWIEKSZEJ WIARY GODNOSCI

W dodatku zamieszczone zostalo analityczne wyprowadzenie estymator6w nie-
znanych parametréow rozktadéw jednowymiarowych wykorzystywanych w mo-
delu Zelenhasicia i Salvai oraz dwuwymiarowych: log-normalnego i uogdélnio-
nego Pareto.

A.1. Estymatory najwiekszej wiarygodnosci stosowanych
rozkladéw jednowymiarowych

A.1.1. Estymatory najwiekszej wiarygodnosci uogdlnionego
jednowymiarowego rozkladu Pareto

Niech F(z) =1—(1— omx)% bedzie uogdlnionym rozktadem Pareto, f(z) = a(1 —
ozms)%fl jego funkcja gestosci. Wtedy wiarygodnosé:

1 n
L =nl ——1 In(1 — i Al
(a, k) nnoz—i—(li ); n(l — akx;) (A1)
gdzie x1,...,x, oznacza ciag obserwacji, a n ich liczbe. Estymatory najwickszej wiary-
godnoéci parametréw «, k otrzymuje si¢, rozwigzujac uklad réwnan:
g% = g_(l_ﬁ:)zl—iiaz7:0
i=1 n (A.2)
oL = -4 > In(1 — arzi) — ol —1) Z:l oz =0

W pierwszym réwnaniu, po podzieleniu przez xn, otrzymujemy
1 1 T; 1 T
Il N L A3
an+n¥1—omzi ani:l—omxi ( )

skad:

Ty
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7 drugiego réwnania, po pomnozeniu przez x> i uwzglednieniu pierwszego z réwnan
wynika, ze:

1
K=—= E In(1 — akz;) (A.5)
n =
k2
Poréwnujac powyzsze do rozwiazania, pozostaje réwnanie zmiennej ax
1 T
n E l—akz;
1

1 41 Tg
ak + n Z l—akx;
T

+ % Zln(l —akz;) =0 (A.6)
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A.1.2. Estymatory najwiekszej wiarygodnosci innych rozkladéw uzywanych
w modelu Zelenhasicia i Salvai

Niech {x;},_, ,, bedzie badang préba losows. Estymatory najwiekszej wiarygod-
nosci nieznanych parametréw badanych rozktadéw wyznacza sie nastepujaco:
1. Rozktad Poissona (5.6):

P
A= E;z (A7)

2. Rozklad Pascala (5.7):
Niech M = max w;, a n; jest liczbg takich obserwacji, ze x; = j. Estymatory

i=1,...,

parametréow v, g wyznacza sie, rozwiazujac uktad réwnan:

i

M
Lo S e Hing =0

==t (A.8)
qzi

|~

7
> witv
i=1

3

3. Rozklad gamma (5.8):
Estymatory parametréw a, u otrzymuje sie, rozwiazujac uktad réwnan [Kaczmarek
1967, Jakubowski 2000]:

=1 n (A.9)

4. Rozklad Weibulla (5.9):
Estymatory parametréw «, v, otrzymuje sie, rozwigzujac uktad rownan:

—i—%Zlnxi—%Zﬂc?lnmi:O
i=1 i=1 (A.10)

Q=

>
I
=
=
8
=R
Il
[en)

5. Rozktad podwéjnie wykladniczy (5.12):
Aby otrzymaé estymatory «, i, nalezy rozwigzaé¢ uktad rownan:

Lo e (A.11)

Pozostale rozklady log-normalny (5.10) oraz Johnsona (5.11) sa przeksztalconymi
rozktadami normalnymi. Estymacj¢ parametréw p i o przeprowadza si¢ w standar-
dowy sposéb.
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A.2. Estymatory najwiekszej wiarygodno$ci
dwuwymiarowego rozkladu log-normalnego

Niech f(d,t) bedzie funkcja gestosci dwuwymiarowego rozktadu log-normalnego
(6.1) o érednich g, ue, wariancjach o4, o¢ 1 wspdlezynniku korelacji p. Wiarygodnosé:

L(pa, pe, 04,01, p) = —nIn(2r) —nlnog —nlnoy — 2 In(1 — p?) — Z In(d;t;)

n 2
Ind; — Ind; — Int; — nt;—
o {5 (247) <y s ()

=1 =1 =1

(A.12)
gdzie di,...,dn, t1,...,t, sg ciagami obserwacji, a n ich liczba. Wyznaczajac pochodne
czastkowe i przyréwnujac do 0, otrzymuje sie uktad rownan:

OZ*ﬁ{ffzandi—w g(m )}
O:—ﬁ{azgti(lndi—ud)—%lz::(lntl ut)}
—?Z(lndi—m% 2§ (nd; —ud)(lnti—ut)}
(lntz ut)Q}

— e { & S (e, - 22 3 (inds = ua)ints — o)
d ;=1

l\')
M:
—
5
2
|
=
=9
Z\
5
S“
7;
N
SN
ﬁM:

q
)
N
[
|
hS)
|
-
—N——
q
.
S
Il
—
q
;1.
.
Il
—

+ o7 Y (nts — p)® ¢ + 282 + s, ;(lndi — pa)(Int; — put)

(A.13)
Po oczywistych uproszczeniach, A.13 przeksztalca sie do ukladu réwnan:
0= > (ndi —pa) = £ > (Inti — )
=1 =1
0= > (nti — ) — L > (Indi — pa)
i=1 i=1
0=—n(l-p% Lﬁ Z(lndi—,ud)Z— e E(lnd — pa)(Int; — pr)
=l =t (A.14)
0= —n(1 = p*) = 72 3= (nd: — pa) (s — ) + 5 3 (Ints = juo)?
=1 i=1
0=np— 2y { 3 Ind; = i) = 22 3 tnds — )it — o)
+ 25 Rlnt— ) 4+ 505 O (Indi — pa)(Ints — pur)

n
Wyznaczajac z pierwszego z réwnan » (Int; — u¢) i wstawiajac do drugiego wyznaczamy:
i=1

n

= % Z Ind;. Podobnie postepujac, otrzymujemy, ze iz = % ;l t;. Wstawiajac do
piatego réwnania trzecie i czwarte wyznaczamy ostateczne réwnanie:
np — (1_7 {n(1=p*) +nl—-p*)} + p— ;(mdi —pa)(Int; —p) =0 (A.15)
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by Z (Ind;—pq)(nt;—pt)

Stad estymator p = —=* 5T . Wstawiajac (A.15) do trzeciego i czwartego
z réwnafi, otrzymujemy estymatory &>

a=- Z(lnd — pa)? oraz 6} —*Z(lnt — o).

i=1

A.3. Estymatory najwiekszej wiarygodnosci
dwuwymiarowego uogoélnionego rozktadu Pareto

Niech h(z,t) bedzie funkcja gestosci uogdlnionego dwuwymiarowego rozktadu Pa-
reto 7.7.
1. Dla z,t > 0.

8% H (z,
h(z,t) = az(axtt)

Epmsn\ B ( Fanwsn BY
<( Flortn) ) +k+(m) ) fé_w(bﬁzﬁt%_mt(bﬁtt)
o L T %
( FT“““ (M) )p T2 (b2)F2 (be)
Ft(bt) Fo(bs)
p
hp2) ((Lolbe +z> Fo(bett) |2 K2
{ < Ft(bt+t + (f:(b;+z)) ) + (p -1 T)}
(A.16)

gdzie

- Ez(ﬂf) =1- Fz(m) = (1 — Oédh‘,d(bd + I))I/Hd

_ Ft(t) =1- Ft(t) = (]_ — atﬁt(bt _,’_t))l/nt

sg jednowymiarowymi uogélnionymi rozktadami Pareto. Przyjmujac, ze G(z,t) =
Fy(bpta) .
Fo(bit0) otrzymamy:

g -5 521
(G 2 (z,t)+k+G 2 (z,t)) T2 n
h(z,t) = ooy L

(br+1)F§7 " (bett)

72 (bm>F3 (bs) (A.17)
o (M (Rt + G E @) + - 1- D))

2. Dlax>0,t=0

=

b _p
B @nrhrah (m))

_ dH(z,0)
h(l‘, O) = T‘;ﬂ .
(G%<:c,0)+k+c’g(x,0>>” f%—ww +o) » & (A.18)
= Qg - p T 17; n (Gz(ma0)+§)
(G7(0,0)+k+G_5(0,0)> P F2 (bz)

3. Symetrycznie do A.18 wyznacza sie h(0,t).

Uogdélniony dwuwymiarowy rozktad Pareto H(x,t) zalezy od o$miu parametréw.
Sze$¢ z nich jest zwigzane z jednowymiarowymi uogélnionymi rozkltadami Pareto. Es-
tymacja ich parametréow zostala opisana w rozdziale 5.2 oraz w dodatku A.1.1 i jest
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przeprowadzana oddzielnie. Do estymacji pozostaly dwa parametry k,p. Stad dla otrzy-
manej w (A.17) gestosci h(z,t), rozpatrywano wiarygodnos$é:

L(k,p) = nlnazar) + (5= 2) S (GE(mit) + b+ G5 (wi,1))

e e
— 2 (GE0,00+k+G50,0) + Zln( £ CotedP  (ett)

F2 (b2)F 7 (be)

+ Zm{@ (G%(xi,ti) + G—E(a:i,ti)) +(p—1- ’“—2)}
(A.19)
Dla gestosci h(zx,0) wiarygodno$é Ly = L (k,p) wynosi:
Lo(k,p) = nlnag+ (=13 In (G5 (2:,0) +k+ G5 (x:,0)
— 2In(GE(0,0)+k+G2(0, 0) +3In (G G%(2:,0) + &) (A.20)
+ Zln §7N£ (bz+=z4)
F2 (02
Podobnie dla gestosci h(0, ¢):
Li(k,p) = nlnow+ (=1 In(GE(0,t:) +k+ G 5(0,1,))
— 2m(GE(0,0)+k+G5(0,0) + X In (G5 (0,t:) + &) (A21)
+ Zl F2 "t (bytts)
F2 (be)
Estymatory lAc, P otrzymano, rozwigzujac uktad rownan:
8L
Wikip) = 3 + %o 4 S = n2)
Wa(k,p) = ‘Z§ + BL” pr =0

Rézniczkujac w A.19, A.20 oraz w A.21 wzgledem k oraz p, otrzymujemy:

OL __ (1 2 1 n 1
ak—(;_)z T iy TP T iy
i G2 (zi,ti)thk+G 2 (z4,t;) G2 (0,0)+k+G™~ 2(0,0)
2 (6B @itro B i) -4
+2
7 k(p—2)

b _p
2 (G2 (wirt) 4G 8 <xi,ti))+<p—1—%>

8L — — LS I (GE(zi ) + k+ G2 (zi,t:)) + & In

A

GE(0,0)+k+G 50, ))

111 _g G5 (@i,t) =G 8 (1) In Gz, y:) — 2 G2 (0.0)=G" 2 (0.0) In G(0,0
2 D it B O ) T B G0 e B 00
s L (G%(miyti)+07%(1i;ti)>+% II‘G(zivyi)(G%(zi t')*Gig(zi'ti))Jrl

— P _P
i S22 (65 (@it +0 B (eint) ) +o-1-8)
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GE=G DY L <+

(24,0)+k+G ™ 2 (25,0) p(G7<o,0)+k+c 2(0,0)) 7 Gz<oc“o>+2

G =—E (G2(a:1, )+k+G*g(:ci7O)) + 2 n (G%(o,o) +k+G*g(0,0))

P P _b
o)y e e 0) - n cEen-c"E0o a0 0
2(; )zz: G% (2y,0)+k+G % (24,0) (@:,0) 2P 5 (0,0)+k+G~ 2 (0,0) 0,0)

7G2(zlo) In G(z;,0
i ;Guz”owk nG(z:,0)

%:(%_1)2 T 2 - - T — 22

T GE0t)+k+GT 2 (0t)  p(G2(0,004k+G7 2 (0,0)) T kG 2<0t>

7

%t = — L 3 In (GE(0,t:) + k+ G5 (0, ))+iln(G%(00)+k+G’%(00))
g

1 G(Ot)G2(0t)1G0 _n Gz(oo)GZ(OO)lGOO
( )Xz: G2 (0,t)+k+G™ z(ot)n (0,5:) P G5 (0,0)+h+GT g(oo)n 0.0
15 G B0 GO
_D
2,~ E+GT2(0,ty)

(A.23)

Uktad réwnan (A.22) rozwigzywany jest dwuwymiarowym odpowiednikiem metody

Newtona, metoda Newtona — Raphsona [Ralston 1983, Hosking 1985]. Poczatkowe przy-

blizenie rozwiazania poszukiwane jest metoda Monte Carlo, losujac poczatkowe wartosci
estymatorow po, ko w ich obszarze zmiennosci okreslonym w (7.7).
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B. NIEKTORE WLEASNOSCI ROZKEADOW
DWUWYMIAROWYCH

W dodatku wyprowadzone sa pewne wtasnosci rozktadéw dwuwymiarowych.
Dla rozkladu log-normalnego wyznaczono:

— poziomice funkcji gestoscei;

— warunkowe wartosci oczekiwane;

— rozktad ilorazu zmiennych.
Dla uogdélnionego rozktadu Pareto — wspoétczynnik korelacji.

B.1. Rozklad log-normalny — obszar najbardziej
prawdopodobny

Niech f(d,t) bedzie funkcja gestosci dwuwymiarowego rozkladu log-normalnego
6.1. Poszukiwany jest taki obszar ()., aby na jego brzegu wartosé funkcji gestosci byla
stata. Mozna to zapisaé: Q. = {(d,t) : f(d,t) > c}. Oznacza to, ze szukana jest krzy-
wa zamknigta [ = 9. taka, ze f(d,t) ’asz = c¢. Logarytmujac réwnanie f(d,t) = c,
otrzymamy:

0 =In(2noq04/1 ¢)+Ind+Int
2
Ind— Ind— Int— Int— (Bl)
+2(11p){( ud) ( ad#d)( tat#t)_’_( r;tm) }

Int—pe
ot

. Ind— . .
Po podstawieniu u = "Uid“d oraz v = obszar Q). przeksztalca si¢ do 1 ograni-

czonego elipsa:

0 =In(2w040:/1 — p2¢) + uoa + pa + vor + e + 0= {v® —2puv +v*} (B.2)

Obracajac o kat 45°, podstawiajac:

u = gs - gz
v = gs + gz
mamy (o wyznaczony przez elipse:
0 = In(2woqoey/1— p? c)+pd+,ut+—s(ad+at) (B.3)

v
+ P00 —0a)+ iy tws
W konicu podstawiajac s = v/2py/I + p oraz z = v/2¢1/I — p, mamy réwnanie okregu:

0 = In(2moaoin/1— p2c) + pa + e + pv/1+ p(oa + ov) (B.4)
+ avT—=plow —0a) +p* + ¢ '
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wyznaczajacego koto Qs, o srodku w S (—%\/1 + p(oq + ov), —%\/1 — p(or — Ud)), odle-
gltym od poczatku uktadu wspoétrzednych o a = \/% (02 + 2pogor + o}) oraz promieniu:

R = i(l +p)(oa+ O't)2 + i(l —p)(or — 04)? — In(2woqoi/1 — p?c) — pra — it
= % (03 + 2poqot + Uf) —In(2m040¢/1 — p3¢) — pa — e

Aby wyznaczy¢ obszar ()., nalezy rozwiazaé¢ rownanie:

// flz,y)dedy =1 —« (B.5)

gdzie « jest ustalonym parametrem, a ¢ poszukiwanym rozwiazaniem. Przeksztaltcajac
zgodnie z powyzej zaproponowanym algorytmem, otrzymamy:

1 _71{u272puv+v2}
//f(ﬂﬂJJ)dﬂﬂdy://762“*’12> dudv
— p2
5 5 2my/1—p

_ // I D T P L) // le*<p2+q2>dpdq (B.6)
/ 21 /1— p? ;ST
2 3

Przechodzac do wspdlrzednych biegunowych oraz zaktadajac, ze poczatek uktadu wspot-
rzednych lezy wewnatrz kota 23, mamy:

2r A/ R2—a?sin?(1—B)—am cos(t—B)
//f(m,y)dxdy = l/ / re" drdr
7T
Q. 0 0

2w
. 2
- L [ (VR g —ameosr—)” (B.7)
2
0

gdzie a i R zostaly zdefiniowane powyzej, a 3 jest katem nachylenia promienia wodzacego
$rodka kota Qg3 do osi OX. Wspdlczynnik m = 1, gdy srodek kolta Q3 lezy ponizej osi
OX, w przeciwnym wypadku m = —1.

B.2. Rozklad log-normalny — warunkowe wartos$ci
oczekiwane

Jedli (X,Y) jest dwuwymiarowa zmienng losowg o rozkladzie log-normalnym i funk-
cja gestosci f(z,y) podana wzorem (6.1), to gestosé warunkowa:

2
f(z,y) 1 *ﬁ{lnzf [#x+m(1ny*#y)]}
falY =y) = = e 20r%es i . (B8)
f() V2mog\/1 — px
)

Oznacza to, ze f(z|Y = y) jest gestoscia log-normalna o $redniej piw = pa+ o (Iny—py)

i wariancji o2, = (1 — p*)o2. Stad tatwo wyznaczy¢, ze:
ozp +o;‘;(12—p2>_%,,

E(X|Y = y) =y v e“m oy
oz oox 02(1—p2
DAX[Y = y) =y & e PO (ot )

" (B.9)
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B.3. Rozklad ilorazu w dwuwymiarowym rozktadzie
log-normalnym

Jesdli (D, T) jest dwuwymiarowa zmienng losowa o rozktadzie log-normalnym i funk-
cja gestosci f(z,t) podana wzorem (6.1), to funkcje gestoéci rozklad ilorazu U = £
wylicza sie zgodnie ze wzorem g(u) = [ f(zu,z)zdr Fisz [1967]. Podstawiajac v = Inz,
mamy: 0

oo
1

PR T
2roqoi/1 — p?u

(vHlnu—pg)? g, WHInu—pg) (v—pt) (v—pp)?
03 <P 040t + o? d
v

(B.10)
Podstawiajac w calce (B.10) nowa zmienna:

or—2potog

v — —t=PPt2d _ (In gy —
e + T prronto? (Inwu + pt — pa)
w =
o'do't\/l—pz
'\/0'3*2P¢7t0'd+0t2
otrzymujemy:
0o o (nu—pgtpg)? _ (In u—pg+ug)?
67%6 2(0372pat0d+0t2) e 2(0372p0t0d+o‘g)

(B.11)

g(u) = dw = .
() 2m\/02 — 2potoa + oFu V2m\/o2 — 2poioq + ofu
—o0

Funkcja g(u) jest funkcja gestosci rozktadu log-normalnego ze $rednia p, = pg — pe oraz
wariancjg oy, = 02 — 2p0t04 + 02.

B.4. Dwuwymiarowy uogdlniony rozklad Pareto
— wspolczynnik korelacji

Niech (X,T) bedzie dwuwymiarowa zmienna losowa o dwuwymiarowym uogol-
nionym rozkladzie Pareto. Wspétezynnik korelacji liczony dla zmiennej losowej (X, T)
okreslonej na obszarze A (rozdz. 7.) wynosi:

EXT —- EXET
V(EX? —E2X)(ET? — E2T)
Aby obliczy¢ poszczegdlne momenty, nalezy wyznaczy¢ funkcje gestosci h(z,t) rozktadu
H(z,t). Po zrézniczkowaniu H (z,t) okreslonego przez (7.7) otrzymamy:

2
h(w,t) = — 2520

rXT =

(B.12)

_ _p _p _ -2
(Fg(z)+kF3 (z)F 2 (t)+Ff(y)) o
7 F

Rty

@FF )1 -p) (1- %)

. p P - 11
<F§(¢)+de2 (z)F? (t)+Ff(t)) (
v

—_ )k —/
(1 217) _,_%p) Fly(x)

170



gdzie V jest okreslone jak w (7.10).
Catkujac [ [ h(z,t)dzdt i podstawiajac:
00

P
2

u= ng (x) oraz  u=F2(t) (B.14)

wyznacza si¢ mase prawdopodobienstwa obszaru A. Zatem:

Pr((X,T) e A)= L 1 (B.15)

Aby policzyé mase prawdopodobienistwa obszaréw B i C, wystarczy policzyé catki

[ h(z,0)dz oraz [ h(0,t)dt.
0 0

Przy obliczaniu EX = [ z [ h(z,t)dtdz postepowanie jest podobne. Po podstawie-
0 0
niu takim jak w (B.14):

EX = l=2drd (Fd(o)‘tft(o) _ 1)

Qdhkd

p P
FZ(0)F2(0) 2rg 2 w2 1y 2 2\ 52
R R (e
0 0
(B.16)
Zatem nalezy policzy¢ dwie calki:
P _P
FP(0)Fg (0) 1 2rg
I = f f (u2 +kuv+02)P u ? dudv
0 0
oraz (B.17)
FEOFFO
FZO)FZ2(0 L e
I = f J (u2 +kuv+112)1’ 20 dudv.
0 0
Pierwsza po przejéciu do wspédirzednych biegunowych (p, ) wynosi:
) edny g yeh (p, ) wy
arctg fﬁ% (©0)
fl+"d(0) fdg (0) 1 2
L = Z&Td) J (1+ ksingcosp)? " cos™ 7 @dp
0
(B.18)
—ltkg 2 2k 2 2Ry
+ %ﬂﬁ)) J (1+ksingacos<p)%71cos » psin P pdp
7
arctg

=
RIS
c
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Nastepnie w B.18 podstawiajac w = tg ¢, otrzymujemy:

ya
F2(0)
7%(0)
Fltrd F3 1
L = 7P2(011+Hd()) of (1+kw +w?)? " dw
(B.19)
—1lt+rg o0 1 727&
+ Sty (ke w?) T T
F2 (0
D
T2 ()
W koticu w drugiej calce (B.19) podstawiajac u = 1, otrzymujemy:
A w
ya
T2
7%(0)
—1+kg K 1
pF (0) 2\ 51
I 72&-"'%) g‘ (l-l—kw—i—w )P dw
(B.20)
ya
F2 (0
fgw)
Fltra d 19 2rq
+ w ({ (1+ku+u2)1’ Yur du.

Mimo ze funkcja podcatkowa drugiej z catek (B.20) przy u dazacym do 0 dazy do nie-
skoniczonosci (kq < 0), to catka jest zbiezna. Latwo to sprawdzié, catkujac przez czesci.
Calkujac podobnie druga z catek (B.17) i przyjmujac, ze:
«
J(a, 8,7) = [(1+ kv + ) 07dv, Qui = grma Bl Qi
0

(4—k*)(1—p)
2Vpagrg(l+kg

2Vpagrq(l+kyg)

mamy

EX = l—agkg

Qgkqd

(?d(o)‘i’ﬁt ) _ 1)
1%

i - i -
+Qi11 {F?f “(0)J (Ftp(o),; - 170) +F, (0)] (F%(OK 11,2
F3 (0 F2(0)
,% 7§
+Q1.2 {Fff”d(O)J (F“’); -2, 1) +F0)] (F“” 1920 4 1) } .
F7(0) F2(0)

(B.21)

Wartos$¢ oczekiwana EX istnieje, gdy xq € (—1,0).
Kolejne momenty EX? oraz EXT wyznaczane sg taks sama metoda. Wzory (B.22)
— (B.23) przedstawiaja konicowy wynik obliczen. Catka J(«, 3,7) jest zdefiniowana tak

samo jak w (B.21).

[eo]

EX? =

]
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2? [ h(z,t)dtde = (

l—agkyg
agkq

)2 (Fd(O)Jrft(O) _ 1)
1%

+ T,




i - e 3
Qa1 S F ) [ S5 2 L 10 ) + B 0) | S50 L 2
F3(0) EION P
=l+rg ftg 0 1 itk fdg(o) 1 24
+Q229Fqa “(0)J | % p 2 1)+ 0)J | =% vy~ 2t Tl
F2(0) F2(0)
2 P
4ok =2 " T2
~Qaa  Fa0) T [ S5 L 10 ) + R 0) g | 2491 -1, e
F7(0) F2(0)
Flt2rq fg(o) 1 F=l+2kg f? (0) 1 4rg
_Q2,4 Fd (O)J tB 77_271 +Ft (O)J 2 77_277"‘1
Fio P 72 " P
(B.22)
gdzie
_ _ (—agrq)(2—p)k
Q21 = VpaZrd(1+ra)
- _ (1—agrg)(1—p)(4—k?)
Q2’2 - V%;%K)gk(l"’ﬂd) )
_ —p
T Q2’3 - 2Vpa3n§(l+2nd)’
_ _ (A-p(a—k?)
T Q2’4 - 2Vpce3rc§(l+2nd)'
Drugi moment EX? istnieje, gdy kq € (—%,O). W koncu dla:
— Q31 = (2—p)k
3,1 = 2Vpadatmdnt(1~l;nd+ﬁt)
_ (1—p)(4—k%)
T Q32 = QVPOédampdm(1+~d+m)
otrzymano:

EXT = 1Zmt gy 4 1

—Qgkqg _ l-oypke 1—agkg
Qgkq ET atkt Qgkq

(E(O)ﬁt(m _ 1)
14

T TRATR 7% —=1+k K 7%
Qo (PO (B g < ) P (B0
F2(0) F2(0)
_ 7%
~Qaz qFy " (0) [ £, 1 -2, 2 4
F2(0)
_ 75
+F ) (2491 g ma g
F2(0)

(B.23)

Moment mieszany EXT istnieje, gdy kq + ¢ € (—1,0).
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ROZKEADY PRAWDOPODOBIENSTWA
W OCENIE SUSZY HYDROLOGICZNEJ

Streszczenie

W zadanym profilu wodowskazowym badano rozklady prawdopodobienstwa
dwdéch charakterystyk przeplywéw nizéowkowych: niedoboru i czasu trwania. Obie
charakterystyki definiowano dwoma sposobami:

— POT - Peak Over Threshold — Ekstremum Ponad Przeplywem Granicznym;
— SPA — Sequent Peak Algorithm — Algorytm Kolejnych Szczytow.

Obie metody sg oparte na analizie przeplywéw nizszych od zadanego prze-
plywu granicznego Q4. W oparciu o te definicje w rozdziale 5. przedstawiono dwie
metody estymacji jednowymiarowych rozkladéw maksymalnego niedoboru oraz
czasu trwania nizowki. Pierwsza z nich jest klasyczna metoda Zelenhasi¢a i Sa-
lvai, druga — uogélniony rozklad Pareto (GDP — Generalized Pareto Distribution).
Estymowane obydwoma metodami rozktady ekstremalnych niedoboréw i czaséw
trwania pokazujg nienajlepsze dopasowanie do obserwacji, szczegllnie przy wy-
sokich prawdopodobienstwach nieprzekroczenia. Jednowymiarowe rozklady cha-
rakterystyk nizéwki zakladaja, ze kazda z nich badana jest oddzielnie, pomijajac
oczywiste zaleznos$ci pomiedzy niedoborem a czasem trwania. Zaktada sie wiec,
ze ta zalezno$¢ pomiedzy wielkoscia niedoboru nizéwki, a jej czasem trwania nie
wplywa na estymowane rozklady prawdopodobienistwa. W nastepnych rozdziatach
to zalozenie zostalo odrzucone, badano w nich dwa dwuwymiarowe rozklady obu
charakterystyk. W rozdziale 6. estymowano rozklad niedoboru i czasu trwania, zas
w rozdziale 7. rozklad ich wartosci ekstremalnych.

Do estymacji niedoboru i czasu trwania nizéwki zastosowano dwuwymiarowy
rozktad log-normalny. Pozwolito to na opisanie pewnego rodzaju niejednorodnosci
obserwowanych niedoboréw i czaséw trwania. Podczas krotkich czaséw przyrost
niedoboru jest nizszy niz dla dlugich. Ta niejednorodno$¢ moze byé¢ przyczyna
odrzucania hipotezy o dobrym dopasowaniu rozktadéw jednowymiarowych. Dlate-
go tez zaproponowano heurystyczny podzial nizowek na dwie cze$ci. Wyrdzniono
nizéwki:

— glebokie (dlugotrwale);
— plytkie (krétkotrwale).

Po odrzuceniu z zestawu obserwacji ptytkich nizowek, do probabilistycznego
opisu zastosowano dwuwymiarowy rozklad log-normalny. W wiekszosci badanych
przyktadéw nie bylo podstaw do odrzucenia hipotez o dobrym dopasowaniu ba-
danych rozkladéw do obserwowanych charakterystyk nizéwki. W drugiej czesci
rozdzialu 6. przy zalozeniu log-normalnosci badano rozklad intensywnosci nizéw-
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ki. Przyktadowe zastosowanie otrzymanych wynikéw do oceny czasowej zmiennosci
intensywnosci nizéwki pokazano na przyktadzie zlewni gornej Nysy Klodzkiej.

Estymacja rozktadéw charakterystyk maksymalnych zostata przeprowadzona
poprzez wykorzystanie dwuwymiarowego uogélnionego rozkladu Pareto (Bivariate
Generalized Pareto Distribution — BGPD) [Tajvidi 1996]. Dwa parametry prze-
suniecia, estymowane metoda najwickszej wiarygodnosci, rozdzielaja nizéwki na
dwie grupy - nizowki glebokie oraz nizéwki ptytkie. Oznacza to, iz zostala zapro-
ponowana, statystycznie poprawna metoda wyznaczania glebokich nizéwek z ciggu
obserwacji. W nastepnym kroku wyznaczono rozktady brzegowe niedoboru i czasu
trwania nizéwki (z powodu specyficznego ksztattu dziedziny rozkladu BGPD, nie
mozna estymawaé rozkltadéw brzegowych rozwazajac tylko jednowymiarowe da-
ne). W drugiej czesci rozdzialu 7. badano wybdr poziomu przeplywu granicznego
Q4 na postac¢ rozkladéw charakterystyk maksymalnych. Zauwazono, ze dla pew-
nych przeplywéw granicznych estymowane rozklady wykazuja niestabilno$é. Autor
uwaza, ze taka niestabilnosé charakteryzuje badang zlewnie i powinna by¢ badana
w kazdym rozwazanym profilu wodowskazowym.

stowa kluczowe: niedobdr i czas trwania nizéwki, dwuwymiarowy rozktad log-nor-
malny, uogélniony dwuwymiarowy rozktad Pareto, nizowki gtebokie, nizowki plyt-
kie, niestabilnos$¢ nizowek



PROBABILITY DISTRIBUTIONS IN
HYDROLOGICAL DROUGHT ESTIMATION

Summary

The paper considers the estimation of two low flow indices: deficit and dura-

tion. The observed low flow is defined by two methods:

— POT - Peak Over Threshold

— SPA - Sequence Over Threshold
Both methods are based on analysis of runoffs lower than given threshold le-
vel (4. Basing on these two definitions, in chapter 5 two methods of low flow
distribution estimation: deficit and duration extremes are presented. The first one
is the classical Zelenhasié¢ and Salvai method, the second one is Generalized Pareto
Distribution (GPD). Probabilities of extremes obtained by these methods shows
weak fitting, especially for high probabilities of non-exceedance. One — dimensional
methods for estimating low flow extreme indices assume, that each of indices is
analysed separately and do not include any dependences between low flow deficit
and duration. During the estimation it is assumed, that evident relationship be-
tween increasing deficit and duration does not have any influence on probability
distributions. In the next chapters this assumption is rejected, where two two
— dimensional random variables are considered. In chapter 6 low flow deficit and
duration and in chapter 7 their extreme characteristics are considered.

For estimating low flow deficits and duration two — dimensional log-normal
distribution is used. At the beginning of chapter 6 some unhomogeneity of observed
low flow is noticed. For short duration the increase of low flow deficit is smaller than
for longer one. Such unhomogeneity could be the cause of rejecting the hypothesis
of good fitting of low flow deficit and duration with one — dimensional log-normal
distribution. Because of that, the heuristic partition of the low flow in two parts
is suggested. According to that, low flow should be divided into:

— deep (long) low flow,

— shallow (short) one.
After rejecting the shallow low flow from the observed data, the two — dimensional
log-normal distribution is executed. For the most of examined low flow records
there is no basis for rejecting the hypothesis of good fitting. In the second part of
that chapter, assuming log-normality, low flow intensity distribution is examined.
In the paper examplary variability of low flow intensity in upper Nysa Klodzka
River basin is presented.

Estimation of low flow extreme indices is done with the usage of the Bivariate
Generalized Pareto Distribution (BGPD) [Tajvidi 1996]. Two shift parameters, es-
timated with maximum likelihood method, categorise the low flow into two groups:
deep and shallow. Thats means that the method of extracting deep lows flow from
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observed data record is presented. In the next stage marginal distributions of extre-
me low flow deficit and duration are estimated (because of specific BGPD domain,
marginal distributions can not be obtained by considering one-dimensional cases
only). At the end of chapter 7 the influence of threshold level Q4 selection on the
low flow extreme distribution is considered. It is noticed that for some threshold
levels, estimated intervals distributions are not stable. The author belives that such
instability is the attribute of the catchment area and always should be examined
for particular watershed profile.

key words: low flow deficits and duration, two — dimensional log-normal distribu-
tion, extreme low flow indices, Bivariate Generalized Pareto Distribution, division
on deep and shallow low flows, low flow stability
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