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ABSTRAKT

Cel pracy

0000-0003-0247-6136

Celami niniejszej pracy sa: wyznaczenie empirycznego prawdopodobienstwa przewyzszenia przeptywow
charakterystycznych O , (SNO, WNQ, NSQ, SSO, WSO, NWQ i SWQ) na obszarze Polski, powigzanie O,
zkwantylami O i zbadanie zaleznosci migdzy empirycznym prawdopodobienstwem przewyzszenia przeply-

wu 0, 0d: O, pola powierzchni zlewni A i wysokoscig potozenia zera wodowskazu H.

Materiat i metody

Przeptywy charakterystyczne obliczono na podstawie ciggéw przeplywdw dobowych z 50-lecia hydrolo-
giczego (z okresu od 1 listopada 1971 roku do 31 pazdziernika 2021 roku) w 355 przekrojach wodowska-
zowych zlokalizowanych na terenie Polski. Empiryczne prawdopodobienstwa przewyzszenia przeptywow
0. Przedstawiono na wykresach, a ich rozklad przestrzenny — na mapach. Do oceny wspolzmiennosci
zmiennych O, 10,0, 1Aoraz Q. 1 Hwykorzystano korelacje: rang Spearmana oraz liniowa Pearsona.

Wyniki i wnioski

Wyniki badan pozwolily na przypisanie (w przyblizeniu) na obszarze Polski przeptywom charakterystycz-
nym Qchar kwantyli O : SNQ — 093%, WNQ — 063%, NSQ — 074%, SSO — 033%, WSQ — 010%, NWQ
— 026% 1 SWQ — 01,3%. Analizy wykazaty, ze w niektorych przypadkach zmienno$¢ empirycznego praw-
dopodobienstwa przekroczenia danego przepltywu charakterystycznego jest tak duza, ze nalezatoby stosowaé
przypisanie Q. do jednej wartosci O, wraz z informacjg o bledzie pomiarowym. Analiza korelacji i map
wskazuje przede wszystkim na istotng zalezno$¢ prawdopodobienstwa przewyzszenia QO , —od wysoko$ci
H — w niektorych przypadkach jest to zaleznos¢ dodatnia, w niektorych — ujemna.

char

Stowa kluczowe: przeptyw charakterystyczny, przeptyw prawdopodobny, prawdopodobienstwo przewyz-
szenia, krzywa czasu przewyzszenia przeptywu

WPROWADZENIE

W opisie rezimu hydrologicznego rzeki w polskiej (i nie
tylko) hydrologii i gospodarce wodnej wykorzystuje si¢
czesto przeptywy charakterystyczne. Przyptywy te okre-
$la si¢ na podstawie danych wieloletnich 1 dzieli si¢ je na
przeptywy gldéwne, okresowe i konwencjonalne (Bycz-
kowski, 1996; Ozga-Zielinska i Brzezinski, 1997).

“e-mail: katarzyna.baran-gurgul@pk.edu.pl

Przeptywy gtowne I rzgdu wyznaczane sa dla wy-
branego okresu, ktorym moze by¢ np. rok, potrocze,
sezon, okres wegetacyjny lub zeglugowy. W przy-
padku gdy rozwazanym okresem jest rok hydrolo-
giczny, przeplywy gtéwne I rzedu sg obliczane jako
roczne minimum NQ, $rednia SO, mediana ZQ lub
maksimum WQ przepltywu z ciggu dobowych (naj-
czesciej) przeptywow. Przeptywy charakterystyczne
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glowne 1 rzedu (NNQ, SNQ, WNQ, NSQ, SSQ, WSQ,
NWQ, SWQ i WW(Q), analizowane w niniejszej pra-
cy, wyznaczane sg na podstawie ciggow przeptywow
I rzedu w wieloleciu.

Przeptywy okresowe to takie, ktore wraz z prze-
pltywami nizszymi (lub wyzszymi) trwaja przez okre-
slony czas. Przeptywy te pobierane sg z krzywej czasu
przewyzszenia przeptywu (Weglarczyk, 2010), zwang
tez krzywa czasu trwania przeptywow (Debski, 1970),
krzywa sumy czaséw trwania przeptywow wraz z wyz-
szymi (Lambor, 1971) lub krzywa sum czasow trwania
przeptywow wraz z wyzszymi (Ozga-Zielinska i Brze-
zinski, 1997).

Przeplywy charakterystyczne II rzgdu wyznaczane
sa najczesciej na podstawie ciggdw dobowych prze-
plywéw z wielolecia, jednak dlugos$¢ tego wielolecia
zazwyczaj nie jest jednoznacznie okreslona — moze
wynika¢ z przepisow, dlugosci dostepnych danych,
moze by¢ jednak przyjmowana subiektywnie. I tak
na przyktad Prawo Wodne (2017) w art. 270 pkt 270
definiuje $redni niski przeplyw z wielolecia (SNQ) na
podstawie co najmniej 20 lat hydrologicznych, pod-
czas gdy Stachy i in. (1991) czy Ozga-Zielinski 1 Wal-
czykiewicz (2022) zalecajg wykorzystanie 30-letniego
ciggu danych, a Barbarossa i in. (2018) liczg m.in. mi-
nimalne przeptywy z 56-lecia (1960-2015). Ze wzgle-
du jednak na podejscie statystyczne lub dtugo$¢ cykli
hydrologicznych najcze$ciej sugerowana m.in. przez
Swiatowg Organizacje Meteorologiczna (WMO, 2023)
dhugoscia badanego wielolecia jest okres nie krotszy
niz 30 lat — WMO (2023) zaleca dla celéw poréwnania
charakterystyki hydrologicznej i klimatycznej przy-
jecie konkretnego 30-lecia, tj. 1991-2020, i dla tego
okresu przygotowany zostal zestaw norm klimatycz-
nych. Poniewaz dtugo$¢ ciggdw, zaleznie od pracy i ro-
dzaju analiz, dobierana jest subiektywnie (zazwyczaj
jednak ciagi sg dtuzsze niz 30 lat), w niniejszej pracy
brane sg pod uwage dobowe ciagi przeptywow z 50-le-
cia hydrologicznego.

Przeplywy konwencjonalne sa ustalane na potrze-
by zwigzane z wykorzystaniem i ochrong zasobow
wodnych lub ograniczeniem ich szkodliwego dziata-
nia (Rozporzadzenie Ministra Gospodarki Morskiej
i Zeglugi Srodladowej z 2019 r. w sprawie zakresu
instrukcji gospodarowania wodg). Wsrod przepty-
wow konwencjonalnych wyr6znia sie: przeplyw ze-
glowny, nienaruszalny, srodowiskowy, gwarantowany,
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dozwolony, powodziowy, katastrofalny, brzegowy,
brzegotwoérczy czy miarodajny. Wiele z przeptywow
konwencjonalnych moze by¢ przeptywem okresowym
albo gtownym. I tak na przyktad przeptywy nienaru-
szalne i sSrodowiskowe najczesciej bazujg na SNQ (Ko-
strzewa, 1977; Witowski 1 in., 2008; KZGW, 2017b),
przeptyw dozwolony czesto przyjmowany jest jako
SWQ lub WQ,,, a przeptywy miarodajne i kontrolne
liczone sg jako przeptyw maksymalny roczny, ktérego
prawdopodobienstwo przewyzszenia wynosi p (Roz-
porzadzenie Ministra Srodowiska z 2007 r. w sprawie
warunkéw technicznych, jakim powinny odpowiadaé
budowle hydrotechniczne i ich usytuowanie).

Przeptywy charakterystyczne sa szeroko stosowa-
ne — zarowno w Polsce, jak i na §wiecie (np. Stachy
1in., 1991; King i Brown, 2006; Witowski i in., 2008;
Barbarossa i in., 2018), dlatego niektoére prace po-
$wigcone sa im w catosci (Stachy i in., 1991; King
1 Brown, 2006; Acreman, 2016; Barbarossa i in., 2018;
Ozga-Zielinski 1 Walczykiewicz, 2022; Baran-Gurgul
11in., 2022 1 2023), a Instytut Meteorologii i Gospo-
darki Wodnej publikuje dane o przeptywach charakte-
rystycznych: dawniej w formie publikacji ,,Przeptywy
w charakterystyczne rzek polskich w latach 1951—
—1970” (IMGW, 1980) i obecnie — w rocznikach hy-
drologicznych wod powierzchniowych (IMGW-PIB,
2023).

Jednym z najczesciej stosowanych przeplywow
charakterystycznych w Polsce, nie tylko przy definio-
waniu nizowek rzecznych, lecz takze przy obliczaniu
przeptywow nienaruszalnych (Witowski i in., 2008)
i sSrodowiskowych (KZGW, 2017b), jest przeptyw SNQ.
Przeptyw ten zgodnie z ustawa Prawo Wodne (2017)
stanowi tez podstawe naliczania przez Wody Polskie
wysokosci optaty za ustugi wodne za pobdr wod.

Sa takze takie procesy (np. susza hydrologicz-
na), w ktorych definicjach wykorzystywane sg r6zne
przeptywy, w zaleznosci od autora. I tak na przyktad
nizéwka rzeczna zazwyczaj definiowana bywa jako
ciggly okres z przeplywem w danym przekroju rzeki
nizszym niz zatozony przeptyw graniczny Q - ktérego
warto$¢ przyjmowana jest jako kwantyl O, , o praw-
dopodobienstwie przewyzszenia p réwnym 70, 80, 90
lub 95% (np. Zelenhasi¢ i Salvai, 1987; Stahl, 2001;
Tallaksen 1 van Lanen, 2004; Jakubowski, 2005, 2006,
2011; Fleig i in., 2006; Tomaszewski, 2012; KZGW,
2017a; Baran-Gurgul, 2022) lub jako wybrany prze-
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ptyw charakterystyczny gtéwny Il rzedu, czesto WNQ
lub SNQ (Zielinska, 1963; Ozga-Zielinska i Brzezin-
ski, 1997; Bartczak, 2007; Tomaszewski, 2012).

Fakt, Ze nizowki moga by¢ zdefiniowane kilko-
ma metodami i przy zastosowaniu réznych przepty-
woOw granicznych, powoduje mocne zrdznicowanie
otrzymywanych charakterystyk nizowek i czesto pro-
blem z ich poréwnaniem. Niestety niewiele jest prac
porownujacych charakterystyki nizowek rzecznych
otrzymanych w roézny sposob. Jednak niektorzy ba-
dacze zajmowali si¢ ta problematyks, a wsrod nich
Raczynski (2015), ktory poréwnat charakterystyki ni-
zowek (w latach hydrologicznych 1977-2013) na Lu-
belszczyznie przy roznych Q,, Tomaszewski (2018)
— charakterystyki nizoéwek w zlewni Wisly (wielolecie
1951-2016, dwa Q,) czy Baran-Gurgul (2020) — cha-
rakterystyki nizowek w zlewni Gornej Wisty (wielole-
cie 1984-2013, dwie metody, trzy rozne wartosci Q).

Aby poréwnaé¢ wyniki prac autoroOw przyjmujg-
cych za poziom graniczny definiujacy nizowke prze-
plywy charakterystyczne z tymi przyjmujacymi za O,
przeptywy prawdopodobne, warto zna¢ powigzania
miedzy przeptywami charakterystycznymi a praw-
dopodobnymi. Celem niniejszej pracy jest zbadanie
zalezno$ci migdzy przeptywami gléwnymi Il rzedu
z przeptywami prawdopodobnymi O, w tym celu
policzono empiryczne prawdopodobienstwo prze-
wyzszenia p danego przeptywu gtownego O, (SNO,
WNQ, NSQ, SSQO, WSQ, NWQ 1 SW(Q) na obszarze ca-
tej Polski. Zbadano takze korelacje Spearmana mig-
dzy wspomnianymi przeptywami Q.1 0, oraz Q.
a polem powierzchni zlewni 4, a takze Q_, ~a wyso-
ko$cig potozenia zera wodowskazu H. Dodatkowym
celem artykulu jest rozszerzenie analiz wykonanych
przez Weglarczyka (2014) na obszarze prawobrzeznej
czesci zlewni gornej Wisty 1 Raczynskiego (2015) na
Lubelszczyznie.

OBSZAR BADAN, DANE | METODY

Obszar Polski, o powierzchni blisko 313 000 km?, jest
nachylony z potudnia na poéinocny zachdd, z najwyz-
szym punktem — Rysami (2499 m n.p.m.) w Tatrach
Wysokich. Charakterystyczng cechg uksztattowania
terenu Polski jest pasowy uktad uksztattowania po-
wierzchni (uktad lekko zblizony do réwnolezniko-
wego); od potnocy sg to pasy: pobrzezy (Pobrzeza
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Potudniowo- 1 Wschodniobattyckie), pojezierzy (Po-
jezierza Potudniowo- i Wschodniobaltyckie), nizin
(niziny Srodkowopolskie i Wysoczyzny z Polesiem),
wyzyn (Wyzyny Polskie), kotlin (Podkarpacie Pot-
nocne) 1 gor (Sudety i Karpaty). Polska jest krajem
0 urozmaiconej rzezbie, ale w zdecydowanej wick-
szo$ci nizinnym — okoto 91% powierzchni kraju
znajduje si¢ ponizej 300 m n.p.m.; niziny polozone
sa w poinocnej i centralnej czeSci kraju, natomiast
wyzyny 1 gory na potludniu. Najwyzsza czgs¢ Polski,
gory wysokie (ponad 1000 m n.p.m.), lezg na potudniu
kraju 1 stanowig tylko 0,2% jej powierzchni.

Ze stacji wodowskazowych potozonych na obsza-
rze Polski do badan wybrano wszystkie te, na ktorych
zarejestrowane sg pelne ciagi dobowych przepty-
wow z ostatnich 50 lat hydrologicznych. W analizach
wykorzystano zatem ciagi przeptywow dobowych
z okresu od 1 listopada 1971 roku do 31 pazdziernika
2021 roku (50 lat hydrologicznych) w 355 przekro-
jach wodowskazowych zlokalizowanych na terenie
Polski. Dane pozyskano z Instytutu Meteorologii
1 Gospodarki Wodnej — Panstwowego Instytutu Ba-
dawczego (ze strony https://danepubliczne.imgw.pl).
Rozmieszczenie przekrojéw wodowskazowych, wraz
z informacja o wysoko$ciach H potozenia zer wo-
dowskazdéw oraz powierzchniami zlewni 4 zamknig-
tych przekrojami wodowskazowymi przedstawiono
na rycinie 1.

Przekroje wodowskazowe zamykaja zlewnie o roz-
nej powierzchni od 23,9 km? do 13 922.9 km?, a wy-
soko$¢ polozenia zera wodowskazéw waha si¢ od
—0,56 m n.p.m. do 965,6 m n.p.m. Powierzchnie zlew-
ni malejag wraz ze wzrostem wysokosci potozenia zera
wodowskazow — wspotczynnik korelacji rang Spear-
mana mi¢dzy 4 i H wynosi —0,488, co oznacza, ze ko-
relacja jest raczej umiarkowana, ale istotna statystycz-
nie na poziomie istotnosci o = 5% (ryc. 2).

Ze wzgledu na wspomniany wczesniej nizinny cha-
rakter obszaru Polski, zdecydowana wigkszos¢, 313
z 355 stacji wodowskazowych, lezy ponizej 300 m
n.p.m. — 32 wodowskazy sa potozone na wyzynach
(na wysokosci potozenia zera wodowskazu pomiedzy
300 a 500 m n.p.m.), pozostaltych 10 wodowskazoéw
jest gorskich.

Okoto jedna pigta (76 z 355) badanych zlewni
zamknietych przekrojami wodowskazowymi ma po-
wierzchni¢ mniejsza niz 300 km? (z czego 20 zlew-
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Ryc. 1. Potozenie wodowskazow na obszarze Polski wraz z informacja o: (a) powierzchni zlewni A4 oraz (b) wysoko$ci H
polozenia zera wodowskazow (zrodto: opracowanie wilasne)

Fig. 1. Location of gauging cross-sections in Poland with information on: (a) the area catchment area and (b) the gauging
station elevation H (source: own elaboration)

1000 <
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. r,=—0,448"
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400 —
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Ryc. 2. Wykres rozrzutu przedstawiajacy zalezno$¢ powierzchni zlewni 4 od wysoko$ci H potozenia zera wodowskazow;
rg jest wspotczynnikiem korelacji Spearmana, a symbol * oznacza korelacje istotng statystycznie na poziomie istotnosci
o = 0,05 (zrodto: opracowanie whasne)

Fig. 2. Scatterplot that shows the relationship between catchment area 4 and gauging station elevation H; r¢is a Spear-
man correlation coefficient, asterisk * means a significant correlation at the significance level o = 0.05 (source: own
elaboration)
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ni — mniejszg niz 100 km?), natomiast obszary 46%
(162 z 355) zlewni majg powierzchnie przekraczajaca
1000 km?. W pracy uwzgledniono takze kilka bar-
dzo duzych zlewni — 44 zlewnie maja powierzchnie
powyzej 10000 km?, z czego 12 zlewni — powyzej
50 000 km?.

Na podstawie 50-letnich serii przeptywéw do-
bowych (N = 18 250 przeptywow) w kazdym z 355
przekrojow (w =1, 2, ..., 355), obliczono przeptywy
charakterystyczne I rzedu, tj. szeregi rocznych prze-
ptywéw minimalnych NQ!, §rednich SO i maksy-
malnych WQ"(i=1,2,...,50), a nastgpnie okreslono
przeptywy Il rzedu O

char*

1 .
SNQ" ==Y NQ", WNQ" = max NQ" (1)
n i=1 i=1,2,..n

1 n
NSQW = min SQI.W, SSQW = Sina
i=1,2,..n n; (2)

wsQ" = _max AYou
w . w W "
NWQ" = min WQ',SWQ" == YWQ" (3)
i=1,2,..n ni-y

Symbol n w powyzszych wzorach oznacza liczbe lat
badanego wielolecia, czyli w tej pracy n jest rowne 50.

Dla poréwnania, przeptywy O, przedstawiono
na wykresach i naniesiono na mape Polski, tworzac
rozktad przestrzenny O, .

Do obliczania empirycznego prawdopodobienstwa
przewyzszenia p dla zadanego przeptywu charaktery-
stycznego (w przekroju wodowskazowym w = 1, 2,
..., ) Zastosowano wzor:

w w w _ 1 wo, w w
p :P(Q 2Qchar)_ﬁ#{Qi ‘Qi 2Qchar},-=1’2w

LN
(4)

gdzie N to liczba dni w okresie 50-letnim, czyli N =
18 250 w badanym okresie 1 listopada 1971 roku do
31 pazdziernika 2021 roku, a znak ,,#” oznacza liczeb-
no$¢ (moc) zbioru, tj. liczbe przeptywow nie mniej-
szych niz dany przeptyw charakterystyczny Q
Do oceny wspotzmiennosci zmiennych Q, i
O 1 A oraz Q, 1 H wykorzystano korelacj¢ rang
Spearmana.

char®

www.acta.urk.edu.pl

Wszystkie obliczenia statystyczne wykonano z wy-
korzystaniem pakietu oprogramowania GNU R (RCore
Team 2023), a dla rozwazanych w pracy testow przyje-
to poziom istotnosci a = 0,05.

WYNIKI | DYSKUSJA

Na podstawie 50-letnich serii przeptywoéw dobowych
(lata hydrologiczne 1972-2021), dla kazdej z 355 sta-
cji wodowskazowych na obszarze Polski obliczono
przeptywy charakterystyczne O, = okreslone row-
naniami (1-3), a nastepnie kazdemu Q, = przypisa-
no empiryczne prawdopodobienstwo przewyzszenia
p=P(O>Q0,,) wyznaczone z rownania (4). Wyniki
przedstawiono na rycinach 3 i 4 oraz w tabeli 1.

Spodziewane najwyzsze wartosci empirycznych
prawdopodobienstw przewyzszenia p przeptywu cha-
rakterystycznego, $§wiadczace o najrzadszym wystg-
pieniu konkretnego przeptywu Q= obserwuje sig
dla przeptywdéw najnizszych — SNQ (ryc. 3) — p we
wszystkich z 355 przekrojow jest wyzsze niz 76%,
a $rednio wynosi 93,9% (tab. 1). Ciagg srednich (i me-
dian) empirycznych prawdopodobienstw przewyzsze-
nia przeptywow SNQ, WNQ, SSQ, WSQ i SWQ jest
malejacy; a srednie (i mediany) prawdopodobienstw p
przeptywoéw NSQ 1 NWQ — zaburzaja ten trend; NSQ
sg Srednio wyzsze niz WNQ, a NWQ $rednio wyz-
sze od WSQ (ryc. 3). Tymczasem Weglarczyk (2014)
w swoich analizach przeprowadzonych w prawobrzez-
nej czgsci zlewni Gornej Wisty na ciggach przepty-
wow z lat 1984-2013 nie zaobserwowat podobnych
odmienno$ci — w zlewni gérnej Wisly $redni przeplyw
NSQ jest nizszy niz WNQ.

Analiza wykazata mocne zrdznicowanie warto$ci
p na obszarze Polski (ryc. 4); w przypadku przepty-
wow NSQ, WNQ, a przede wszystkim NWQ — odchy-
lenie standardowe p jest wyzsze niz 13%, natomiast
rozstep p dla NSQ jest bliski 60%, w pozostatych
przypadkach przekracza 80% (tab. 1). We wszystkich
wspomnianych przypadkach, dla NSQ, WNQ, NWQ,
przedziaty zmiennosci p sa tak duze, ze w wigkszosci
sie pokrywaja, co w duzej mierze wynika z duzego
zroznicowania przeptywow NWQ i WNQ na obszarze
Polski. Zupetnie inng sytuacj¢ mozna zaobserwowacé
w przypadku przeptywow SNQ, SSQ, WSQ czy SWQ
— gdzie rozstepy 1 odchylenia standardowe sg mniej-
sze. Na duza, skokowg zmienno$¢ WNQ (przede
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Ryc. 3. Rozktad empirycznego prawdopodobienstwa przewyzszenia P(Q > O, ) przeptywow charakterystycznych O,

[m? - 7' w 355 przekrojach wodowskazowych. Czerwone kropki oznaczajg $rednie empiryczne prawdopodobienstwo prze-
wyzszenia (zrodto: opracowanie wlasne)

Fig. 3. Distribution of the empirical exeedance probability P(Q > 0, ) of the characteristic flows O, [m? - s7'] for the 355
gauging gross-sections. Red points means the average exeedance probability (source: own elaboration)

Tabela 1. Kwartyle p,,... Pysv, Psovir P15y Prax TOZStEP p, $Srednia p, odchylenie standardowe s, i wspotezynnik skosnosei
cs, empirycznego prawdopodobiefistwa przewyzszenia p = P(Q > 0,,,) przeptywow charakterystycznych O, (zrédto:
opracowanie wlasne)

Table 1. Quartiles p, .., Pysos» Psooes Pr50s» P TaANEE between min and max of p, mean p,, standard deviation s, and the

skewness cs, of the empirical exeedance probability p = P(Q = 0,,,,,) of the characteristic flows O, (source: own elab-

har char

oration)

Przeptyw charakterystyczny Q,, ., Characteristic flow O, .
SNO WNQ NSO SSO WSQ NWQ SwWQ
[m?/s] [m3/s] [m3/s] [m?3/s] [m?/s] [m?3/s] [m?/s]
Doin 76,0% 10,9% 40,7% 19,0% 2,0% 1,5% 0,1%
Daso, 91,0% 55,6% 64,3% 29,7% 7,8% 7,5% 0,3%
DPsov, 93,6% 63,2% 75,7% 33,4% 10,1% 17,9% 0,6%
Py 93,9% 62,6% 74,0% 33,5% 10,2% 26,1% 1,3%
Doso, 95,8% 72,7% 84,3% 36,7% 12,2% 36,7% 1,6%
P 99,1% 92,4% 100,0% 54,8% 21,0% 100,0% 9,3%
rozstep, range 23,1% 81,5% 59,3% 35,8% 19,0% 98,5% 9,2%
s, 3,8% 13,3% 13,9% 4,3% 3,4% 23,8% 1,7%
cs -1,21 -0,64 -0,36 0,44 0,22 1,46 2,29
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Ryc. 4. Histogramy empirycznego prawdopodobienstwa przewyzszenia p = P(Q > Q., ) przeptywow charakterystycznych
0,0 [M? - 5717 w 355 przekrojach wodowskazowych. Czerwona gwiazdka oznacza $rednie empiryczne prawdopodobien-
stwo przewyzszenia p,, a dlugos¢ czerwonej linii jest rowna dwom odchyleniom standardowym s, zmiennej p (zrodto:
opracowanie wlasne)

Fig. 4. Histograms of the empirical exeedance probability p = P(Q > Q, ) of the characteristic flows O , [m?-s™'] for the
355 gauging gross-sections. Red asterix means the average exeedance probability p, and red line length is equal two stan-
dard deviations s, of p (source: own elaboration)

wszystkim w zaleznosci od przejetej dtugosci okre-
su obserwacji) zwracali takze uwage Ozga-Zielinska
1 Brzezinski (1997) oraz Tomaszewski (2012).
Rozktady prawdopodobienstw p dla przepltywow
nizszych: SNQ, WNQ i NSQ, wykazujg asymetri¢ ujem-
ng, pozostale za$ rozklady — dodatnig (ryc. 4 i tab. 1).
Spodziewanie najbardziej lewostronnie asymetrycz-
ny jest rozktad empirycznych prawdopodobienstw
przewyzszenia p przeplywu SNQ, a najbardziej pra-
wostronnie asymetryczny — rozktad p przeptywu
SWQ. Ze wzgledu na male wspotczynniki skosno-

www.acta.urk.edu.pl

Sci, rozktady p przeplywow WSQ i SSQ sa prawie
symetryczne. Weglarczyk (2014) zwrocit uwage na
bimodalnos$¢ rozktadu p dla NSQ (z lat 1984-2013)
w zlewni goérnej Wisty, ktéora moglaby $wiadczy¢
o istnieniu dwoch odrebnych populacji; uwzglednia-
jac jednak przekroje polozone na obszarze catej Pol-
ski, dwumodalnos¢ NSQ (z lat 1972-2021) nie jest
zauwazalna (ryc. 4).

Waznym wynikiem tej pracy, przede wszystkim
pod wzgledem aplikacyjnym, jest okreslenie $red-
nich warto$ci empirycznych prawdopodobienstw
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przewyzszenia pozwalajacych przypisa¢ (w przybli-
zeniu) kwantyl O do przeptywu charakterystycz-
nego Q.. Jak przedstawiono w tabeli 1, przepty-
wowi charakterystycznemu SNQ mozna przypisaé
0 ), 0 prawdopodobienstwie przewyzszenia p = 94%
(95%, 95%), WNQ — 63% (76%, 60-80%), NSO —
74% (53%), SSQO — 33% (28%), WSQ — 10%, NWQ
—26% a SWQ — 1,3% — dla poréwnania, w nawia-
sach podane sg warto$ci otrzymane przez Weglar-
czyka (2014) dla zlewni goérnej Wisty (wielolecie
1984-2013) oraz (po przecinku) przez Raczynskiego
(2015) dla Lubelszczyzny (wielolecie 1976-2013).

Najmniejsza roznice mi¢dzy wynikami tej pracy
1 innych autorow zaobserwowa¢ mozna dla przeptywu
SNQ, ktéremu dla calej Polski przypisany jest kwantyl
Qp wynoszacy Qy,.,, a dla zlewni gornej Wisty i Lubel-
szczyzny — kwantyl Qy.,,. W pozostatych przypadkach
wyniki uzyskane przez réznych autoréw znaczaco si¢
r6znig, co wynika z przyjecia do obliczen danych z in-
nych lat oraz prowadzenia badan na réznych obsza-
rach (cata Polska a prawobrzezna cz¢$¢ zlewni gornej
Wisly i Lubelszczyzna). Najwicksza rdéznice migdzy
wynikami badan w tej pracy i Weglarczyka (2014) ob-
serwuje si¢ dla przeptywu NSQ, ktéremu przypisany
kwantyl O dla catej Polski wynosi Q,,,,, a dla zlewni
gormej Wisty — O,

Jak juz wspomniano we wstepie, jedng z czgsdciej
wykorzystywanych w analizie nizowek rzecznych
wartoscig przeptywu granicznego jest kwantyl Q..
lub przeplywy charakterystyczne SNQ lub WNQ.
W swojej pracy w 2008 roku Tokarczyk (2008) uznata,
ze warto$¢ Q,,, dla zlewni z obszaru Polski przyjmuje
warto$¢ pomiedzy WNQ a SNQ, a w 2010 roku (To-
karczyk 2010) stwierdzita, ze Q,,, jest w przyblizeniu
rowne SNQ —badania prowadzone byty w zlewni Nysy
Klodzkiej na danych z lat 1966-2005. Stwierdzenia
te nie pokrywaja si¢ z wynikami analiz Weglarczy-
ka (2014), Raczynskiego (2015) oraz niniejszej pra-
cy — niezaleznie od obszaru i przyjetego wielolecia,
przeptyw Q,,, lezy pomigdzy WNQ a NSQ, z tym ze
w zlewni gornej Wisty i na Lubelszczyznie zblizony
jest do WNQ (Weglarczyk, 2014; Raczynski, 2015),
a na obszarze catej Polski — raczej do NSQ. Wplyw na
uzyskane wyniki ma fakt, ze zmienno$¢ prawdopodo-
bienstwa przewyzszenia dla WNQ i NSQ jest znaczaca

30

— przedziaty zmienno$ci p na obszarze Polski sa duze
(odchylenia standardowe p wynosza odpowiednio
13,3% 1 13,9%), ze w duzym stopniu pokrywaja sie
(ryc. 4, tab. 1).

W wickszosci z rozwazanych przypadkow em-
piryczne prawdopodobienstwo przewyzszenia p jest
istotnie skorelowane z przeplywem charakterystycz-
nym Q , — wyjatek stanowig dwa przeptywy: WNQ
1 WSQ (ryc. 51itab. 2). Korelacje istotne sg niewielkie
(nizsze niz 0,4 co do warto$ci bezwzglednej) i w cze-
$ci przypadkéw (SNQ i SSQ) sa dodatnie, a w czesci
(NSQ, NWQ, SWQ) — ujemne.

W czterech z siedmiu przypadkow korelacja mig-
dzy empirycznym prawdopodobienstwem przewyz-
szenia p a polem powierzchni 4 zamknigtej prze-
krojem wodowskazowym jest niska (max 43%), ale
istotna statystycznie na poziomie istotnosci oo = 5%.
Wszystkie istotne korelacje sa dodatnie, co oznacza,
ze im wigkszy obszar zlewni, tym wieksze prawdo-
podobienstwo przewyzszenia danego przeptywu O, ,
czyli tym dhuzszy jest §redni roczny czas trwania prze-
plywow przekraczajacych zadang warto$¢ Q.

Wszystkie korelacje p i wysokosci potozenia zera
wodowskazu H (z wyjatkiem WSQ) sa istotne staty-
stycznie, ale niektore sa dodatnie, a niektore ujem-
ne. Dodatnie wspotczynniki korelacji sg bardzo male
(ponizej 0,3), ujemne natomiast sg wyzsze co do
wartosci bezwzglednej niz 0,4. Te ujemne korelacje
oznaczaja, ze im wyzej przekrdj wodowskazowy jest
polozony, tym mniej obserwuje si¢ dni z przeptywa-
mi charakterystycznymi NSQ, SSQ, NWQ i SWQ.

Whioski uzyskane z analizy korelacji, szczego6lnie
badania wspolzmiennosci p 1 H , pokrywaja si¢ z wnio-
skami wynikajacymi z analizy rozktadow przestrzen-
nych p przedstawionych na mapach (ryc. 6—8) — naj-
wigksze wartosci empirycznych prawdopodobienstw
przewyzszenia przeptywow SNQ, WNQ, WSQ obser-
wuje si¢ na najwyzszym potudniowym obszarze Pol-
ski, a najmniejsze p dla tych przeplywdéw wystepuja
glownie w centralnej, najnizszej Polsce (w przypadku
tych przeptywow corr(p, H) jest dodatnia). W pozosta-
tych przypadkach korelacja miedzy p a H jest ujem-
na — i rzeczywiscie najmniejsze warto$ci empirycz-
nych prawdopodobienstw przewyzszenia obserwuje
si¢ w gorach, najwigksze — w pasie nizin.
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Ryc. 5. Wspotczynniki korelacji Spearmana r, empirycznego prawdopodobienstwa przewyzszenia p = P(Q > Q,, ) prze-
ptywu charakterystycznego Q_, [m*-s']z: O, [m?-s'], powierzchnig zlewni A [km?*] i wysokoscia potozenia zera wo-
dowskazu A [m n.p.m.]. Szare pole oznacza korelacj¢ nieistotng na poziomie istotnosci o = 0,05 (zrédto: opracowanie
wlasne)

Fig. 5. Spearman 7, correlation coefficients of the empirical exeedance probability p = P(Q > O, ) of the characteristic
flows O, [m®-s!]with O, [m?®-s7], cachment area 4 [km?] and gauging station elevation H [m.a.s.l.]. Grey box means

char char

a nonsignificant correlation at the significance level o = 0.05 (source: own elaboration)

Tabela 2. Wspotczynniki korelacji Spearmana 7, empirycznego prawdopodobiefistwa przewyzszenia p = P(Q > Q,, ) prze-
ptywu charakterystycznego Q.. [m*-s'] z: O, [m?-s'], powierzchnig zlewni 4 [km?] i wysokoscig polozenia zera
wodowskazu H [m n.p.m.]. Gwiazdka * oznacza korelacj¢ istotng na poziomie istotnosci o = 0,05 (zrodto: opracowanie
wilasne)

Table 2. Spearman r, correlation coefficients of the empirical exeedance probability p = P(Q >0, ) of the O, [m’-s™]
with O, [m?-s'], cachment area 4 [km?] and gauging station elevation A [m.a.s.l.]. Asterisk * means a significant corre-
lation at the significance level oo = 0.05 (source: own elaboration)

Przeptyw charakterystyczny O, , Characteristic flow Q

char® char

SNQ WNQ NSO S5O wSQ NWQ SwQ

(0 Qo) 0,090% 0,047 —0,182* 0,302* 0,039 -0,366* ~0,210%
r(p, A) 0,025 ~0,023 0,108* 0,366* 0,052 0,225% 0,430%
v, (p, H) 0,109% 0,260* 0,434 ~0,610% 0,011 ~0,470% ~0,743%
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P (Q= SNQ) P(Q = WNQ)

V 0,76-0,902 V 0,109-0,525

VvV 0,902-0,927 VvV 0,525-0,606
V 0,927-0,946 V 0,606-0,663
V' 0,946-0,961 V 0,663-0,743
V¥V 0,961-0,991 V 0,743-0,924

Ryc. 6. Rozktad przestrzenny empirycznego prawdopodobienstwa przewyzszenia P(Q > Q,, ) przeplywow charakterystycz-
nych O, [m®-s']={SNO, WNQ} na obszarze Polski (zrédto: opracowanie wlasne)

Fig. 6. Spatial distribution of the empirical exeedance probability P(Q > Q , ) of the characteristic flows Q
{SNQ, WNQ} in Poland (source: own elaboration)

3.¢171 =
char char [m s ]7

P(Q = NWQ) P(Q= SWQ)

V 0,015-0,064 V¥V 0,0011-0,0025

VvV 0,064-0,128 V 0,0025-0,0045
V 0,128-0,264 V 0,0045-0,0083
V 0,264-0,423 V¥ 0,0083-0,0216

Vv 0,423-1 V 0,0216-0,0926 | gy

Ryc. 7. Rozktad przestrzenny empirycznego prawdopodobienstwa przewyzszenia P(Q> Q. .
nych O, [m*-s™']= {NWQ, SWQ} na obszarze Polski (zrédto: opracowanie)

Fig. 7. Spatial distribution of the empirical exeedance probability P(Q > O, ) of the characteristic flows O
{NWQ, SWQ} in Poland (source: own elaboration)

) przeplywow charakterystycz-

[m3-s'!]=

char
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P(Q = NSQ) P(Q 2 SSQ)

V 0,407-0,62 V 0,19-0,289

V 0,62-0,714 V 0,289-0,318

V 0,714-0,797 V 0,318-0,347

V 0,797-0,855 o 75 150km V 0,347-0,377 o 75 150%m
V¥ 0,855-1 L — V 0,377-0,548 —

V 0,02-0,074

¥ 0,074-0,094

7 0,094-0,11

V 0110127 0 75 150km
V 0127-021 [ —

Ryc. 8. Rozktad przestrzenny empirycznego prawdopodobienstwa przewyzszenia P(Q > O, ) przeptywow charakterystycz-
nych Q. [m*-s']= {NSQ, SSO, WSQ} na obszarze Polski (zrodto: opracowanie wiasne)

Fig. 8. Spatial distribution of the empirical exeedance probability P(Q > O, ) of the characteristic flows O
{NSQ, SSQ, WSQ} in Poland (source: own elaboration)

m-s']=

char

www.acta.urk.edu.pl 33


https://www.editorialsystem.com/editor/aspfc/js/article/175823/
http://dx.doi.org/10.15576/ASP.FC/2023.22.4.16
http://acta.urk.edu.pl/pl

Baran-Gurgul, K. (2023). Prawdopodobienstwo przewyzszenia przeptywow charakterystycznych na obszarze Polski. Acta Sci. Pol.,
Formatio Circumiectus, 22 (4), 23-36. DOI: http://dx.doi.org/10.15576/ASP.FC/2023.22.4.16

WNIOSKI

Glownym celem pracy bylo ustalenie zwigzku mig-
dzy przeptywem prawdopodobnym QO a przeply-
wami charakterystycznymi gtownymi II rzedu, tj.
SNQ, WNQ, NSQ, SSQ, WSO, NWQ, SWQ, ktore nie
sa zwigzane z czg¢stoscig ich przekraczania. Dobor
przeptywu (charakterystyczny gtowny czy prawdo-
podobny) w definiowaniu niektérych zjawisk jest
subiektywny i ustalany przez konkretnego autora, co
utrudnia poréwnanie wynikow badan prowadzonych
przez wielu autoréw. W takiej sytuacji wydaje sie, ze
analiza zwigzku migdzy wspomnianymi przeptywami
jest potrzebna, ale jak juz wcze$niej wspomniano, ba-
dania takie sg rzadkie.

W niniejszej pracy obliczono empiryczne praw-
dopodobienstwo przewyzszenia przeptywu charakte-
rystycznego Q,, i wykorzystujac az 355 przekrojow
wodowskazowych rozmieszczonych na obszarze Pol-
ski, podj¢to probe przypisania (w przyblizeniu) kwan-
tyla O, do przeptywu charakterystycznego Q-

O ile w przypadku przeptywow SNQ, WSQ, SWQ
i ewentualnie SSQ przypisanie $rednich obszaro-
wych wartosci prawdopodobienstwa przewyzsze-
nia (odpowiednio sg to kwantyle Qg Q)90 Q) 3005
0;5,,) Wydaje si¢ obarczone niewielkim btgdem (od-
chylenie standardowe p jest mniejsze niz niz 5%),
o tyle w pozostatych przypadkach zmiennos¢ em-
pirycznego prawdopodobienstwa przewyzszenia da-
nego przeptywu charakterystycznego jest duza (od-
chylenia standardowe przekraczajg 10%) — w tych
przypadkach (ale pewnie lepiej jednak we wszyst-
kich) nalezatoby stosowa¢ przypisanie Q. do jed-
nej wartosci O, wraz z informacja o bigdzie pomia-
rowym.

Biorac pod uwagg, ze najprawdopodobniej naj-
czesciej uzywanym przeplywem charakterystycznym
w Polsce jest przeptyw SNQ (wykorzystany m.in.
w obliczaniu nizéwek, przeptywu nienaruszalnego
1 $rodowiskowego), znaczacym wnioskiem jest, ze
niezaleznie od przyjetego wielolecia i obszaru badan,
prawdopodobienstwo przewyzszenia przeptywu SNQ
wynosi okoto 94-95% — 94% w niniejszej pracy, 95%
w pracach: Weglarczyka (2014), Raczynskiego (2015)
1 Stachego (1990).

Waznych informacji dostarczyly obliczone w pra-
cy korelacje (szczeg6lnie zaleznosci p 1 H) 1 zalaczone
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mapy obrazujace rozktad empirycznego prawdopodo-
bienstwa przewyzszenia przeptywu O, na obszarze
Polski. We wszystkich przypadkach (poza przepty-
wem WSQ) wspolczynnik korelacji Spearmana corr
(p, H) jest istotny statystycznie na poziomie istotno$ci
o = 5%, a warto$ci najwigksze co do wartosci bez-
wzglednej (czyli wyzsze niz 0,4) wystepuja dla prze-
ptywow NSQ, SSQ, NWQ i SWQ. Rozktad przestrzen-
ny p przedstawiony na mapach potwierdza te zalezno$¢
— najwigksze warto$ci prawdopodobienstwa przewyz-
szenia najczesciej obserwuje si¢ w gorach, a najnizsze
na nizinach.
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EXCEEDANCE PROBABILITY OF CHARACTERISTIC FLOWS IN POLAND

ABSTRACT

Aim of the study

The goals of this paper are: to determine the empirical exeedance probability of the characteristic flows O, .
(SNQ, WNQ, NSQ, SSO, WSO, NWQ 1 SWQ) in Poland; to link the flows 0, with quantiles O, and to ex-
amine the relationship between the empirical exeedance probability of the flow 0, from: O , the catchment

area A and the gauging station elevation H.

char

Material and methods

Characteristic flows were calculated on the basis of 50-year daily flow time series (from November 1, 1971
to October 31, 2021) in 355 gauging cross-sections located throughout Poland. The empirical exeedance
probabilities of the flows O, =~ are presented in graphs, and their spatial distribution - in maps. In order to
assess the relationship between the variables 0, , and O, 0, and 4, and Q. and H, Spearman’s rank
correlations were examined.

Results and conclusions

The results of the research allowed to assign (approximately) in Poland to the characteristic flows O,

quantiles QO : SNO — Qgy,, WNO = O30, NSO = Q3404 SSO = O30, WSO = O, NWO = Oy, i SWO = O, 5,
The analyzes showed that in some cases the variability of the empirical exceedance probability of a given

characteristic flow is so high that it would be appropriate to assign Q. to one value O, together with infor-

mation about the measurement error. The analysis of correlations and maps shows, above all, a significant

dependence of the exceedance probability of the flows QO , on the gauging station elevation H — in some

cases it is a positive relationship, in some — negative.

char

Keywords: characteristic flow, probable flow, exceedance probability, flow duration curve

26 www.acta.urk.edu.pl


http://dx.doi.org/10.15576/ASP.FC/2023.22.4.16
http://acta.urk.edu.pl/pl
https://community.wmo.int/activity-areas/hydrology-and-water-resources/hydrological-coordination-panel
https://community.wmo.int/activity-areas/hydrology-and-water-resources/hydrological-coordination-panel
https://community.wmo.int/activity-areas/hydrology-and-water-resources/hydrological-coordination-panel

	_Hlk150158384
	_Hlk149904502
	_Hlk149914785
	_Hlk143157523
	_GoBack

