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DROUGHT DEFINITION CRITERIA AND THEIR INFLUENCE
ON THE DROUGHT CHARACTERISTICS.
3. JOINT PROBABILITY DISTRIBUTION OF DROUGHT
DURATION AND DEFICIT

Streszczenie

Dla zatozonych 12 definicji nizowki znaleziono na podstawie
49-letnich szeregéw czasowych dobowych przeptywoéw w czterech
wodowskazach w zlewni Matej Wisty, ze taczny rozktad prawdopo-
dobienstwa czasu T trwania nizowki oraz deficytu V' nizowki moze
by¢ opisany dwuwymiarowym rozktadem lognormalnym z pigcioma
parametrami estymowanymi metoda najwigkszej wiarygodno$ci. Ja-
kos¢ dopasowania badana byta dwoma testami zgodnosSci: testem An-
dersona-Darlinga i testem Craméra-von Misesa. Oba testy pozwalaly
na przyjecie badanego rozktadu niezaleznie od przyjetej definicji i wo-
dowskazu, gdyz wartosci p (p-values) obu testow byly wyzsze od 20%.

Stowa kluczowe: nizéwka, definicja nizowki, czas trwania nizowki, defi-

cyt nizéwki, dwuwymiarowy rozktad lognormalny, test Andersona-Dar-
linga, test Craméra-von Misesa

1193



Stanistaw Weglarczyk, Katarzyna Baran-Gurgul

Summary

For adopted 12 drought definitions and basing on 49-year time se-
ries of daily flows at four cross-sections in the Mata Wista catchment, it was
found that the probability distributions of drought duration T and drought
deficit V may be described by the two-dimensional lognormal distribution
with parameters estimated by the maximum likelihood method. The good-
ness-of-fit quality was tested by the Anderson-Darling and Cramér-von
Mises tests. Both test did not reject the tested distributions neither for any
definition nor any cross-section: all of the p-values were greater than 20%.

Key words: drought, drought definition, drought duration, drought deficit,
two-dimensional lognormal probability distribution, Anderson-Darling
test, Cramér-von Mises test

WSTEP

Nizéwka, zdefiniowana jako okres czasu charakteryzujacy si¢ przeptywa-
mi przewaznie nizszymi od zadanego, jest najczesciej charakteryzowana dwie-
ma wielko$ciami: czasem trwania 7 oraz deficytem V. Wartosci tych wielkosci
zalezg od definicji nizowki i sa traktowane jako zmienne losowe podlegajace
pewnemu rozktadowi prawdopodobienstwa. Rozktad ten moze dotyczy¢ kazdej
z tych zmiennych z osobna, moze tez obejmowac obie zmienne jednoczesnie.
W pracy (Weglarczyk S., 2014) znaleziono, ze w wickszosci badanych przy-
padkow w zlewni Matej Wisty charakterystyki te mozna traktowac jak zmienne
losowe niezalezne od czasu rozpoczgcia nizowki. W innej pracy (Weglarczyk S.,
Baran-Gurgul K., 2014) wykazana dostata bardzo dobra jakos¢ opisu rozktadow
zmiennych 71 V' za pomocg rozktadu lognormalnego z parametrami estymowa-
nymi metodg najwickszej wiarygodnosci.

Przyjeta definicja nizowki opierata si¢ zadanych wartosciach trzech wiel-
kosci: p, T, 7 . Pierwsza z nich oznacza $redni procent czasu (liczby dni)
w roku z przeptywem nie mniejszym od Qp lub, inaczej, gwarancje przeptywu,
i definiuje przeptyw graniczny. Nieprzerwany okres czasu z przeptywami poni-
zej przyjetej wartosci granicznej Qp to ,,surowa” nizowka. Jednakze bardzo krét-
kie nizowki nie maja znaczenia jako okres braku wody, stad zwykle przyjmowa-
ny jest pewien minimalny czas trwania nizowki, T’ 1 nizOwki trwajgce krocej
sg usuwane. Z drugiej strony, jesli okres czasu pomiedzy kolejnymi nizoéwkami
jest bardzo krotki, nizowki takie sg traktowane jak nizowki zalezne, tj. majace
de facto t¢ sama przyczyne, i taczone w jedna. Do tego celu przyjmowany jest
minimalny okres czasu pomigdzy kolejnymi nizowkami z . W pracy niniejszej
przyjeto 4 wartosci p sposrod spotykanych w literaturze przedmiotu (Zelenhasic¢
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E.iSalvai A., 1987; Tallaksen L. M. i Hisdal H., 1997; Stahl K., 2001; Fleig A.,
2004; Jakubowski W., 2011; Kaznowska E. i Banasik K., 2011; Tallaksen L. M.,
Stahl K., Wong G., 2011; Tomaszewski E., 2011; Tokarczyk T., 2013): p=60, 70,
80 1 90%, oraz trzy pary wartosci minimalnych (7,7 ):(7;7), (14;7) 1 (14;14)

dni. Lacznie wartosci p i (T _, 7 ) dawaty 4x3 =12 d'g%inicji nizowki.

Celem pracy jest Wer%kgncﬁa hipotezy, ze dwuwymiarowy rozktad loga-
rytmiczno-normalny moze by¢ uzyty do opisu tacznego rozktadu prawdopodo-

bienstwa czasu T trwania nizowki i jej deficytu V.

Tabela 1. Liczebnosci serii nizowek dla 12 definicji nizowki w czterech
badanych wodowskazach
Table 1. Number of droughts for 12 drought definitions at the
4 investigated cross-sections

Minimalny czas trwania nizowki i minimalny czas pomi¢edzy
Rzeka/wodowskaz )4 nizowkami (7 .z, ), doby
7-7 14-7 14-14
60% 207 154 126
Wista/Wish 70% 174 127 110
ista/Wista
80% 128 91 96
90% 69 51 57
60% 217 157 133
. 70% 166 117 111
Wista/Ustron
80% 120 85 83
90% 74 43 48
60% 179 141 123
. | 70% 148 103 105
Brennica/Gorki Wielkie
80% 99 69 63
90% 54 38 34
60% 205 158 135
. 70% 168 127 112
Wista/Skoczow
80% 131 95 87
90% 72 49 50

WYKORZYSTANE DANE I METODA ANALIZY

Wzigte do analizy dane obejmowaty okres 49 lat hydrologicznych (facznie
17 898 dobowych przeptywow) od 1.11.1955 r. do 31.10.2004 r. zarejestrowa-
nych przez IMGW w czterech przekrojach w zlewni Matej Wisty: Wista, Ustron
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i Skoczow na Wisle oraz Gorki Wielkie na Brennicy, prawym doptywie Wisty.
Szczegdlowe charakterystyki zlewni 1 przeptywdw sg zamieszczone w pracy
(Weglarczyk S., 2014). W tabeli 1 podane sa liczebnosci serii nizowek w 4 ba-
danych wodowskazach dla kazdej z 12 definicji nizowki.

Przyjeto, ze rozktad prawdopodobienstwa dwuwymiarowej zmiennej loso-
wej (7,V) moze zosta¢ opisany dwuwymiarowym pigcioparametrowym rozkta-
dem lognormalnym o funkcji gestosci

1
f(tavul'lT)O-T’lLlV’o-V’pTV): 2 X
2rtve o, \/ 1-ppy

2 2
_ _ _ _ (1)
xexp]— 1 i (lnt ,uTJ —2,0,,,,[1m ,urj(lnv ,LJV]+[lnv ,uV]
2(1-piy) Oy Oy Oy Oy

gdzie wartos$ci ¢ czasu trwania s3 pomniejszone o minimalny czas trwania
nizowki 7 - t=T-T +1.
. Parametry u , o, u,, qvipTV estymowapo metodg najwigkszej wiarygodno-
$ci, co w tym przypadku daje proste rOwnania na estymatory:
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Jakos$¢ dopasowania rozktadu lognormalnego do danych testowana byta za po-
moca dwu testow zgodnosci: testu Andersona-Darlinga i testu Craméra-von Misesa,
odniesionych do przypadku dwuwymiarowego. Wartosci p (p)) statystyk testowych
obu testow liczone byty za pomocg pakietu Mathematica 9 firmy Wolfram Research.

WYNIKI I DYSKUSJA

Narys. 1 przedstawione zostalty wyniki estymacji pigciu parametréw dwu-
wymiarowego rozktadu lognormalnego zmiennych (7 V) dla wszystkich 12 defi-
nicji nizowki i badanych wodowskazow w zaleznosci od procentowego czasu p
przekroczenia warto$ci granicznej 0, przeptywu.

Przebiegi fi,(p) — $rednich logarytmow czasu trwania nizowki — wyka-
zuja spadek z p. Pewnym wyjatkiem jest wodowskaz Gorki Wielkie, ktorego
[, (p) maleje najstabiej, a dla (T, , 7 ) = (14;14) niemal wcale. Zmiana (7,
t )z (7;7) na (14;7) i potem na (14;14) dni powoduje niewielkie zwigkszenie
. (p) . Wartosci odpowiadajacych sobie i, (p) dla badanych wodowskazow sa
na ogot zblizone, jednak ich rozrzut zwigksza si¢ z p.
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Rysunek 1. Estymowane metoda najwickszej wiarygodnosci (4,6, &, ,0, , Py, ) war-
tosci parametrow dwuwymiarowego lognormalnego rozktadu prawdopodobienstwa
zmiennych (7,V), tj. czasu trwania 7'i deficytu V' nizowki, w badanych wodowskazach
w zalezno$ci od wzglednego $sredniego czasu p przekroczenia w roku (gwarancji) prze-
pltywu progowego 0, dla przyjetych trzech par wartosci (7, , 7, ).

Figure 1. The maximum likelihood parameters (&,,6,, &, ,6,, P, ) of 2-D lognormal
probability distribution of (7)), i.e., drought duration 7" and deficit V, at the studied
cross-sections versus mean percent time p of exceedance of the threshold flow 0, for
the three adopted pairs of values (7,7, ).
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Rysunek 2. Przyktadowe, dla stacji wodowskazowej Ustron, wykresy wspotzaleznosci
logarytmoéw deficytu Vi czasu trwania nizéwki (punkty) wraz z izoliniami ggstosci
prawdopodobienstwa dwuwymiarowego rozktadu lognormalnego zmiennych (7,V)

o parametrach (,,6,, f1,,6,, p,, ) dla kolejnych warto$ci wzglednego éredniego czasu p
przekroczenia w roku przeplywu progowego 0, i 3 przyjetych par wartosci (7, ).
Figure 2. Exemplary, for the Ustron cross-section, graphs of dependence between log-
arithms of deficit /" and drought duration 7 (points) and the contour lines of lognormal

joint probability density function of variables (7,V) with parameters (&,,6,, i, ,6,,0,,)

for mean percent time p of exceedance per year of the threshold flow 0, for three
adopted pairs values of (T, 7, ).

Przebiegi drugiego parametru — s$rednich logarytméw deficytu nizowki
[, (p) — bardzo regularnie maleja z p. Linie tego parametru uktadaja si¢ w po-
rzadku wielko$ci zlewni: najwyzsze wartosci maja 4, (p) dla Skoczowa, potem
Ustronia, Gorek Wielkich i najmniejsze — dla Wisly i sg niemal rownolegte. Ko-
lejne zmiany zmiany (7, 7 )z (7;7) na (14;7) i potem na (14;14) dni zwick-

min® " min
/N

szaja odpowiednie wartosci 4, (p) .

1198



Kryteria definicyjne nizowki...

Odchylenia standardowe logarytmow czasu trwania nizowkia, (p), przed-
stawione na rys. 1 nie wykazuja wyraznej monotonicznosci; globalny oglad tych
wykresow sugeruje prawie niezmienno$¢ z p i niewielki (jesli wcale) wzrost ze
zmiang pary (T, ,t ).

Analogiczne przebiegi 6, (p) wydaja si¢ lekko male¢ z p; a wige ina-
czej niz to miato miejsce dla &,(p) . Natomiast zmiana (7, ¢ ) z (7;7) na
(14;7) — czyli podwyzszenie minimalnego czasu trwania do 14 dni — powo-
duje wyrazna redukcje zmiennosci deficytu nizowek, co wida¢ na rys. 1 jako
zmniejszenie wartosci &, (p) . Podwyzszenie minimalnego czasu pomigdzy ko-
lejnymi nizowkamiz, do 14 dni przyniosto zwigkszenie zmiennosci deficytu
nizowek nieco ponad poziom (7-7) ze spadkiem nieco wigkszym, niz w tym
ostatnim przypadku.

Ostatni parametr, wspolczynnik korelacji logarytmow czasu trwania
i deficytu nizowki p,, (p), wykazuje wysokie i stale wartosci dla (7, , 7 )=
(7:7): 90% lub wigcej. Zmiana (7, = ) na (14;7) i potem na (14;14) dni po-

min® " min

woduje lekki spadek p,,, (p) i zwigkszenie nierownomierno$ci przebiegu tego
parametru z p.
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Rysunek 3. Wartosci p testu Andersona-Darlinga (4D) i Craméra-von Misesa (CvM)
hipotezy H, ze czas T trwania i deficyt J' nizowki podlegaja dwuwymiarowemu lo-
gnormalnemu rozktadowi prawdopodobiefistwa z parametrami (&,,0,, 4,,0,, P, )
w funkcji wzglednego $redniego czasu p przekroczenia w roku przeptywu progowego
0, dla 3 przyjetych par wartosci (T, , 7 ).

Figure 3. p-values of the Anderson-Darling (4D) and Cramér-von Mises (CvM) test
hypothesis H, that the drought duration T and deﬁmt V has lognormal joint probability
distribution Wlth estimated parameters (4,6, 1,56, Pyy) versus mean time p of ex-
ceedance per year of the threshold flow 0, for three adopted pairs values of (T, z ).
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Jako$¢ zgodnosci znalezionych dwuwymiarowych rozkladow lognor-
malnych z danymi pomiarowymi jest przyktadowo, dla stacji wodowskazowej
Ustron, zilustrowana na rys. 2, a szczegotowe informacje dla wszystkich defi-
nicji nizowki i stacji podane sg na rys. 3. Wykres$lone na rys. 2 izolinie funkcji
gestosci tego rozktadu bardzo dobrze koreluja z warto§ciami pomiarowymi, nie-
zaleznie od definicji nizowki.

Liczbowe informacje o jako$ci dopasowania znalezionych rozktadow —
wartosci p testow Andersona-Darlinga i Craméra-von Misesa dla dwuwymiaro-
wego przypadku — sa przedstawione na rys. 3. Wartosci te znacznie przekraczaja
zwyczajowy 5% poziom testu: najmniejsze z nich przekraczaja 20% dla
pierwszych dwu par (7, z ), a dla trzeciej, (14;14) dni, przekraczaja 30%. Wy-
niki te stwarzajg obiecujaca perspektywe dla dwuwymiarowego modelowania
wlasnos$ci nizowek.

PODSUMOWANIE I WNIOSKI

Dla przyjetych 12 definicji nizowki znaleziono na podstawie 49-let-
nich szeregéw czasowych dobowych przeptywéw w czterech wodowskazach
w zlewni Malej Wisty, Zze taczne rozktady prawdopodobienstwa czasu 7 trwania
nizowki i deficytu V nizoéwki moga by¢ opisane dwuwymiarowym rozktadem
logarytmiczno-normalnym z parametrami estymowanymi metoda najwigkszej
wiarygodnosci. Jako$¢ dopasowania, testowana dwoma testami zgodnosci: te-
stem Andersona-Darlinga i testem Craméra-von Misesa, byta wysoka. Oba te-
sty pozwalaty na przyjecie badanego rozktadu zmiennych (7, V) niezaleznie od
przyjetej definicji i wodowskazu, a obliczone wartosci prawdopodobienstwa te-
stowego, wartosci p, w wigkszo$ci przypadkow znacznie przekraczaly najmnie;j-
szg warto$¢ ok. 20% dla pierwszych dwu par (T , 7 ), a dla trzeciej, (14;14)
dni, przekraczaty 30%. Wniosek, jaki stad wynika, pozwala z optymizmem
patrzy¢ na mozliwo$¢ dwuwymiarowego modelowania wilasnosci nizowek
w innych wodowskazach.

Praca zostala wykonana w ramach tematu S-1/378/2013/DS Wplyw czynni-
kow antropogennych na ilosciowe i jakosciowe wlasciwosci procesow hydrolo-

gicznych w zlewni, zadanie 3: Analiza wlasnosci nizowek w obszarze karpackim
zlewni Gornej Wisty.
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