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KRYTERIA DEFINICYJNE NIZOWKI I ICH WPLYW NA
WELASNOSCI CHARAKTERYSTYK NIZOWKI.
1. STACJONARNOSC NIZOWEK

Stanistaw Weglarczyk

Politechnika Krakowska

DROUGHT DEFINITION CRITERIA AND THEIR INFLUENCE
ON THE DROUGHT CHARACTERISTICS
1. DROUGHT STATIONARITY

Streszczenie

Na podstawie 4 serii czasowych przeptywow dobowych z okresu
49 lat w zlewni Matej Wisty zbadano wplyw przyjetej definicji nizow-
ki typu POT na stacjonarno$¢ szeregdw czasowych 4 charakterystyk
nizéwki: czasu poczatku nizéwki, czasu t pomigdzy kolejnymi nizow-
kami, czasu T trwania nizowki i deficytu V' nizoéwki oraz na $rednie war-
tosci tych charakterystyk. Definicja nizoOwki obejmowata 3 parametry:
p, T . it . tj. gwarancje (procentowy czas przewyzszenia) p przeply-
wu granicznego O, (p = 60, 70, 80 i 90%), minimalny czas 7, trwa-
nia nizowki oraz minimalny czas T pomiedzy kolejnymi nizéwkami;
(T,.. 7.) = (77), (14;7) oraz (14;14) dni. Srednie charakterystyki
wykazywaly na ogot regularng (niekiedy bardzo regularng) zalezno$¢ od
gwarancji p przeptywu granicznego. Wykazano, ze $rednia miesigczna
liczba poczatkdw nizowki ma wyrazne minimum w marcu oraz, ze dla
szeregdw czasowych pozostatych charakterystyk, tj. 7, 71 V' hipoteza o sta-
cjonarno$ci moze zosta¢ przyjeta w wigkszosci badanych przypadkow.

Stowa kluczowe: nizowka, stacjonarno$é¢, czas poczatku nizowki, czasu
pomiedzy kolejnymi nizowkami, czas trwania nizéwki, deficyt nizowki
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Summary

Basing on four 49-year time series of daily flows in the Mata Wista
catchment, the influence of the adopted POT-type drought definition on
the stationarity of four drought characteristics: drought starting time, in-
ter-drought time t, duration T and deficit V, as well as their mean char-
acteristics were investigated. The drought definition depended on three
parameters: p, T . andt, , i.e., the mean percent exceedance time of the
given threshold flow Qp (p =60, 70, 80 i 90%,), minimum drought duration
T, and minimum inter-drought time T (T i T n) =(7:7), (14;7) and
(14;14) days. The mean characteristics exhibited regular (in some cases
very regular) dependence on p. It was shown that the monthly average
number of drought starting times has clear minimum in March, and the
null hypothesis on the zero slope value of the time regression for the re-
maining three characteristics, t, T and V may be accepted in most cases.

Key words: drought, stationarity, drought starting time, inter-drought
time, drought duration, drought deficit

WSTEP

Susza hydrologiczna jest generalnie identyfikowana z okresem niskich
przeplywow. Okres ten, zwany zwykle nizowka, jest wigzany z nieprzerwanym
ciagiem przeptywow Q, zwykle dobowych, nizszych od przyjetej arbitralnie war-
tosci progowej 0, zwanej tez przeptywem granicznym. Nizowka jest procesem
losowym ze swojej natury i wielowymiarowym, co powoduje, ze jest on bardzo
ztozony, a wigc trudny do zadowalajacego w sensie aplikacyjnym modelowania.
Dodatkowsg komplikacja jest fakt, ze nizéwka (jak i powo6dz) jest kategorig su-
biektywna i w zwigzku z tym nie istnieje jedna definicja tego procesu. Ponadto,
brak jest takze szeroko uzgodnionych metod analizy nizowek (i w ogdlnosci
suszy). Skutki tego (tj. braku uzgodnionej definicji nizowki i metody/metod jej
analizy) moga by¢ powazne, gdyz w zaleznos$ci od przyjetej definicji nizowki —
choc¢by od przyjetej wartosci przeptywu granicznego — otrzymaé¢ mozna bardzo
roznigce si¢ od siebie ilosSciowo i jako§ciowo rozwigzania, co z kolei moze final-
nie prowadzi¢ do blednych decyzji wodnogospodarczych.

Wielowymiarowos$¢ nizowki moze by¢ rozumiana poprzez cztery jej cha-
rakterystyki: czas poczatku nizowki, czas pomiedzy kolejnymi nizowkami, czas
trwania nizowki oraz niedobor (deficyt) nizowki rozumiany jako objetos¢ wody,
ktorej w okresie trwania nizowki brakowato do zapewnienia przeptywu granicz-
nego (progowego). Przepltyw graniczny jest pierwszym kryterium definicyjnym
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nizowki 1 najczgsciej przyjmowany jest jako wartos¢ stala w ciggu roku. Czas
poczatku nizowki jest wazny szczeg6lnie wtedy, gdy dokonywany jest podziat
nizéwki wedlug sezonow (najczesciej: lato/zima). W przypadku, gdy sezono-
wos$¢ nie jest brana pod uwage, charakterystyka ta zwykle nie w chodzi w zakres
analizy nizowki.

Pierwszym kryterium definicyjnym nizowki jest warto$¢ graniczna Qg.
Warto$¢ ta jest najczesciej kwantylem Qp rzedu p branym z wieloletniej krzy-
wej czasu przewyzszenia przeptywu. Zbior stosowanych wartosci p (zwanych
tez gwarancjg przeptywu) obejmuje prawdopodobienstwa przekroczenia 60, 70,
80 1 90%; mozna tez spotkac inne, np. 95%. Przyktady mozna znalez¢ chocby
w pracach takich autorow, jak Zelenhasi¢ E. i Salvai 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. i Wong G. (2011),
Tomaszewski E. (2011), czy Tokarczyk T. (2013).

Druga kwestig jest wybor metody obliczania charakterystyk nizowek. Ist-
niejg dwie gtowne metody w tym zakresie, nazywane w niniejszej pracy skroto-
wo POT i SPA (Tallaksen L. M. i in. 1997).

Metoda pierwsza, POT, (peak over threshold, nazwa mylaca, pochodzaca
z analizy maksimow przeptywow), w swojej ideowej postaci definiuje nizowke
jako okres czasu, w ciggu ktorego przeptyw utrzymuje si¢ ponizej zadanej gra-
nicznej wartosci. Deficyt nizowki jest liczony jako suma kolejnych objetosci
roznic (Q —Q)At (At = 1 doba) wody w czasie t =1, 2, ..., T, gdzie T jest czasem
trwania dganej nizowki. W wyniku zastosowania tego kryterium pojawiaja si¢
nizowki bliskie czasowo (czas t pomigdzy kolejnymi nizowkami rzedu kilku
dni). Sg one zwykle uwazane za nizowki zalezne i taczone w jedng. Powstaje tez
wiele nizowek o krotkich czasach trwania i matych objetosciach deficytu, ktore
zwykle sg na podstawie przyjetego dodatkowego kryterium usuwane z badanego
szeregu czasowego. Kryteria taczenia i usuwania sg subiektywne.

Metoda druga, SPA, (sequent peak algorithm), wywodzi si¢ z problematyki
szacowania pojemnosci zbiornika retencyjnego. Poczatek nizowki jest okreslany
tak samo jak w metodzie POT: jest to moment czasu ¢ (na ogét doba) w ktorym
przepltyw Q < Qg (i, oczywiscie, Q, > Qg). Roéznica Q, — Qg jest sumowana
w kolejnych dobach i nizowka typu SPA konczy si¢ wtedy, uzyskana suma prze-
stanie by¢ dodatnia, tj. gdy maksymalny deficyt nizowki zostanie wypetniony
przepltywem. Czas trwania nizowki jest zdefiniowany jako czas do maksymalne;j
wartosci deficytu. Metoda ta rowniez daje pewng liczbe malych nizowek, stad
zwykle dodawane jest dodatkowe kryterium.

Celem pracy — zaplanowanej w trzech czg¢sciach — jest analiza wply-
wu przyjetej definicji nizowki typu POT na wtasnosci nizéwki na przyktadzie
przeplywow obserwowanych w kilku przekrojach wodowskazowych w zlewni

253



Stanistaw Weglarczyk

gorskiej, jaka jest zlewnia Matej Wisty do zbiornika Goczatkowice. Defini-
cja ta oparta jest na trojce wartosci (p, T, , 7, ) przebiegajacych zadane war-
tosci. Zakres niniejszej pracy, tj. czesci pierwszej catosci, obejmuje analizg
stacjonarnosci nizowek.

DANE I METODA

Dane, na podstawie ktorych zostata przeprowadzona analiza, obejmowaty
17 898 dobowych przeptywow z okresu 49 lat, od 1.11.1955 r. do 31.10.2004
r., zarejestrowanych przez IMGW w czterech przekrojach wodowskazowych
w zlewni Malej Wisty: Wisla, Ustron i Skoczow na Wisle oraz Gorki Wielkie
na Brennicy, prawym doptywie Wisty. Podstawowe charakterystyki przeptywow
zamieszczone sg w tabeli 1.

Tabela 1. Wybrane informacje o badanych serii przeplywéw dobowych
Table 1. Basic information on the investigated time series

Rzeka/wodowskaz
R wwis) S0 ome Wik skowrow

Powierzchnia, km? (*) 54,6 107.5 81,8 296,1
Kilometraz wodowskazu (*) 94 86,5 73,9 71,1
NNQ, m%/s 0,05 0,12 0,04 0,08

SNQ, m*/s 0,164 0,351 0,283 0,672

SSQ, m¥/s 1,36 2,65 1,89 6,21

WWQ, m’/s 62,8 123 249 274

Sredni sptyw jednostkowy, SSq, I/(sxkm?)| 24,9 24,7 23,1 21,0
C, 1,677 1,468 1,969 1,687

C 8,18 10,14 24,87 9,03

(*) za: Bojarski A. i in. (2012)
Dla kazdej wartosci progowe;j Qg ustalany byt poczatek ¢ kolejnych okre-

sow O < Q , obliczane byly ich czasy trwania 7, czas pomigdzy kolejnymi ni-
zo6wkami 7 oraz objetos¢ V niedoboru przeptywu w okresie 7' rozumiana jako

V=2(0.-0) (1)

W ten sposob zdefiniowana zostata ,,surowa’ nizoéwka jako wieloletni ciag
wartosci zmiennych ¢, 7, 71 V dla danej ustalonej wartosci O . Dalszy etap obej-
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mowat usuni¢cie lub taczenie niektérych surowych nizowek. Zbyt krotkie czasy
trwania 7 sg bowiem nieistotne z punktu widzenia niedoboréw wody, a zbyt
krotkie czasy pomigdzy kolejnymi nizowkami 7 sugeruja ich zalezno$¢ (Tallak-
sen L. M. 1in. 1997). Poniewaz nie jest ustalone znaczenie terminu ,,zbyt krotki”,
konieczna jest decyzja w tym zakresie. Obejmowata ona przyjecie dwu wartosci
minimalnych definiujacych nowy cigg nizowek. Pierwsza warto$¢ to minimal-
ny czas trwania nizowki, 7, rozumiany jako najkrotszy czas trwania surowe;
nizowki nie powodujacy jej usunigcia z ciggu surowych nizéwek. Druga war-
toscig jest najkrotszy czas, t, , pomigdzy kolejnymi surowymi nizowkami nie
powodujacego ich taczenia w jedng. Wartosci te definiujg nowa nizowke w po-
staci 4-wymiarowej warunkowej zmiennej losowej (¢, T, 71 V) dla ustalonych
wartosci kryterialnych Qg, T it .7 czterech wymienionych charakterystyk
najwazniejsze w praktyce sg czas trwania nizowki 7'i deficyt V.

Do dalszej analizy przyjeta zostata (najczgsciej stosowana) metoda POT,
cztery warto$ci progowe 0,=0,p=060,70,80 1 90% oraz trzy pary wartosci
(T,..t,.): (77),(14,7) 1 (14;14), wszystkie wartosci w dobach. Lgcznie warto$ci
te dawaty 4x3 = 12 definicji nizowki.

Zagadnieniem podstawowym dla dalszego badania wiasnosci nizéwek
jest ustalenie na samym poczgtku analizy, czy ich wlasno$ci zmieniajg si¢
W czasie, czy tez mozna przyja¢ ich niezalezno$¢ od czasu (stacjonarnos¢).
W zagadnienie to wchodzg dwie kwestie: zmienno$¢ srodroczna (sezonowos¢)
oraz mi¢dzyroczna.

Pierwsza zmienno$¢ byta badana dla $redniej liczby nizowek na miesigc
rozpoczynajacych si¢ w danym miesigcu. Zmiennos¢ druga badano dla zmien-
nych z, T'i V za pomocg testu hipotezy zerowej H (¢=0) na zerowo$¢ wspoiczyn-
nika kierunkowego a prostej regresjix =a't+ b, x=7, Tlub V,t=1, 2, ..., 49.
Wynikiem testu byta warto$¢ p, p,, testu. Warto$¢ p mniejsza od 5% sugerowata
odrzucenie hipotezy zerowej, co oznaczato przyjecie niestacjonarnosci badane-
€0 szeregu czasowego.

Pierwsza cz¢$¢ niniejszej pracy obejmuje analize wptywu definicji nizowki
na $rednig liczebno$¢ nizowek w roku oraz na $rednie warto$ci czasu pomigdzy
nizowkami, §rednie warto$ci czasu trwania nizowki i §rednie wartosci deficytu
nizéwki; w czesci drugiej badana jest stacjonarnos$¢ pozostatych charakterystyk
nizowki, tj. czasu pomiedzy kolejnymi nizowkami, czasu trwania nizowki oraz
deficytu nizowki.

WPLYW DEFINICJI NIZOWKI NA USREDNIONE WARTOSCI
JEJ NIEKTORYCH CHARAKTERYSTYK

Rys. 1 ilustruje zmienno$¢ sredniej liczby nizéwek w roku w zalezno$ci
od definicji nizowki dla 4 badanych przekrojow i 4 przeplywdw granicznych
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O . Zmienno$¢ ta jest w funkcji p bardzo regularna, o nachyleniu malejacym
dla kolejnych par (7, 7 )= (7-7, 14-7, 14-14). Srednia liczba nizowek dla
trzech wodowskazow na Wisle wykazuje bardzo zblizone wartosci; wodowskaz
na Brennej wyraznie odstaje, co moze sugerowac¢ pewng odrebnos¢ tej zlewni
w zakresie formowania odptywu. Przyjmowanie kolejnych par (7, , 7, ) po-
woduje zmniejszanie sredniej liczby nizowek w roku o okoto 0,5-1 nizowki na
zmiang dwukrotny wzrost 7 lubz

min®

Hniz/rok Hniz/rok

® Wisla s 1.0{® Wista
1® Ustron - & Ustron

+ Gorki Wielkie 0.5} Gorki Wielkie
* Skoczéw 4 Skoczow

%
65 70 75 80 85 90 65 70 75 80 85

s0 85 90 ”%
Rysunek 1. Srednia liczba nizéwek w roku w zaleznosci od wzglednego $redniego
w roku czasu p przekroczenia (gwarancji) przeptywu progowego 0,
dla przyjetych trzech par wartosci (T, , 7, ).
Figure 1. Mean number of droughts per year versus mean percent time p of exceedance
of the threshold flow Qp for the three adopted pairs of values of (7, 7, ).

Na rys. 2 pokazana jest zmienno$¢ $rednich trzech gtownych charakte-
rystyk nizowki: $redniego czasu pomigdzy kolejnymi nizowkami, $Sredniego
czasu trwania nizowki oraz $redniego deficytu nizowki w zaleznos$ci od defi-
nicji (p, T, , . ,) nizowki dla 4 badanych przekrojow. Wysoka regularno$¢ tej
zmienno$ci w funkcji p wykazuja 1 mniej regularna jest zmiennos$¢ sredniego
czasu trwania nizowki, szczegdlnie dla wodowskazu Gorki Wielkie na Brennicy.
Zmienno$¢ z p jest nieliniowa, zmienno$¢ jest wyraznie liniowa; to samo, co
dla (w przyblizeniu i z wyjatkiem wodowskazu Gorki Wielkie) ma miejsce dla .

Dwukrotnie zwigkszenie minimalnego czasu trwania, T, spowodowato
spadek — w zalezno$ci od przyjetego przeptywu granicznego — o kilka-kilkana-
$cie dni. Czas pomigdzy kolejnymi nizowkami wydtuzyt si¢ od ok. dwudzie-
stu dni dla p = 60% 1 wszystkich wodowskazow, do ok. 50-150 dni dla p =
90%. Linie $redniego deficytu nizowki ukladaja si¢ w porzadku malejacej po-
wierzchni zlewni: od najwigkszej dla wodowskazu Skoczow do najmniejszej dla
wodowskazu Wista.
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SEZONOWOSC CZASU POCZATKU NIZOWKI

Pierwsza badang kwestig byt problem stacjonarno$ci czasu poczatku ni-
z6wki. Na rys. 3 przedstawione zostaty przyktadowo, dla przekroju wodowska-
zowego Wista, rozklady sredniej liczby poczatkow nizowek (a wige 1 Sredniej
liczby nizoéwek) na miesigc rozpoczynajacych si¢ w kolejnych miesigcach roku
hydrologicznego dla przyjetych warto$ci gwarancji p przeptywu progowego 0,
oraz dla trzech par wartosci (7, z ).

To, co jest wspolne dla wszystkich wykreséw na rys. 3, to wyraznie wi-
doczne minimum globalne w marcu. Nie zalezy ono ani od gwarancji p ani od
przyjetych wartosci (7, , t, ). Dokladnie taka sama sytuacja ma miejsce dla
nastgpnego wodowskazu, tj. Ustronia. W przypadku Gorek Wielkich na Brenni-
cy, minimum przesuwa si¢ z p z marca na kwiecien, cho¢, szczegdlnie dla pary
(7,7, = 14-14, minimum z marca przesuwa si¢ na luty.

Najbardziej “produktywnymi” miesigcami sg lipiec 1 wrzesien, szczegol-
nie dla wysokich p; dla niskich p (60%, 70%) maksima $rednich liczebnosci
poczatkoéw nizéwek przesuwaja si¢ nawet na maj. Generalnie mozna stwierdzic,
ze zmienno$¢ tej liczby w ciggu roku ro$nie z p niezaleznie od badanego wo-
dowskazu i przyjetej pary wartosci (7, z ).

Najwazniejsza informacja, jaka dostarcza rys. 3 i podobne rysunki dla po-
zostatych wodowskazow, jest sezonowos$¢ sredniej liczebnosci nizowek z mini-
mum gltéwnie w marcu.

STACJONARNOSC CZASOW POMIEDZY KOLEJNYMI
NIZOWKAMI, CZASOW TRWANIA NIZOWKI
ORAZ DEFICYTOW NIZOWKI

Nastepng badang kwestig byla stacjonarnos¢ szeregéw czasowych trzech
charakterystyk: czasow 7 pomiedzy kolejnymi nizoéwkami, czasow 7 trwania
nizéwki oraz deficytow V nizéwki. Przyktadowa zmiennos$¢ tych charaktery-
styk w badanym 49-letnim okresie dla wodowskazu Wista i czasow (T, .t )=
(14,14) dob przedstawia rys. 4.

Dla kazdej definicji (p, T, , 7, ) nizowki badana byla stacjonarnos¢ tak
zdefiniowanego szeregu czasowego danej charakterystyki nizowki poprzez testo-
wania hipotezy H (a=0) o zerowej warto$ci wspotczynnika kierunkowego regre-
sji liniowej badanej zmiennej wzgledem czasu. Obliczone wartosci prawdopo-
dobienstwa testowego (wartosci p, p,) sg przedstawione na rys. 5 dla wszystkich
badanych definicji, wszystkich wodowskazow i1 wszystkich zmiennych.
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W wigkszoscei (tj. w 126 na 144) przypadkow wartosci p, byty wigksze od
5%, co pozwalato na akceptacje¢ hipotezy o stacjonarnosci badanego szeregu cza-
sowego. Sposrod pozostatych 18 przypadkow 10 wykazywato niestacjonarno$é
na poziomie p > 1%, reszta — na nizszym niz 1%. Dziesig¢ przypadkow niesta-
cjonarnosci dotyczyto czasu r pomigdzy kolejnymi nizéwkami, pie¢ — deficytu
V nizéwki, trzy — jej czasu trwania 7. Dwanas$cie przypadkow niestacjonarno$ci
zwigzanych bylo z wodowskazem Wista, sze$¢ — z wodowskazem Gorki Wielkie
na Brennej. Nizowki w pozostatych dwu wodowskazach (Ustron i Skoczéw) nie
wykazywaly niestacjonarnosci.

PODSUMOWANIE I WNIOSKI

Na podstawie trzech kryteriow definicyjnych nizowki: przeptywu gra-
nicznego @, p = 60, 70, 80 i 90%, minimalnego czasu trwania nizowki T,
i minimalnego czasu pomigdzy kolejnymi nizowkiz (T .7 )=(7.7), (14;7)
i(14,14), co daje tacznie 12 definicji, oraz 49-letnich ciagdw przeptywdw dobo-
wych w czterech przekrojach wodowskazowych w zlewni Matej Wisty, zbadano
wptyw definicji nizoéwki na jej srednie charakterystyki, tj. Srednig liczbe nizéwek
w roku, $redni czas pomigdzy kolejnymi nizowkami, $redni czas trwania nizowki oraz
$redni deficyt nizowki oraz na stacjonarnos¢ $redniej miesigcznej liczby nizowek
oraz szeregow czasowych czasu t pomi¢dzy kolejnymi nizowkami, czasu trwa-
nia T oraz deficytu V nizowki.

Srednie charakterystyki wykazywaly na ogot regularng (niekiedy bardzo
regularng) zaleznos¢ od gwarancji p przeptywu granicznego. Srednia miesigczna
liczba nizéwek wykazywata wyrazne minimum globalne w marcu, niezalezne
ani od gwarancji p ani od przyjetych wartosci (7, , 7 . ). W nielicznych przypad-
kach przesuwato si¢ ono na luty badz kwiecien.

Badanie stacjonarno$ci pozostalych charakterystyk wykazato w wigekszo-
sci przypadkow (dla wodowskazow Ustron i Skoczéw w 100%) brak podstaw do
odrzucenia hipotezy o zerowosci kierunkowego wspotczynnika regresji zmien-
nych wzgledem czasu. Najwiecej przypadkow odrzucenia hipotezy zerowej mia-
o miejsce dla czasu 7 oraz dla wodowskazu Wista.

Praca zostala wykonana w ramach tematu S-1/378/2013/DS Wplyw czyn-
nikow antropogennych na ilosciowe i jakosciowe wtasciwosci procesow hydro-
logicznych w zlewni, zadanie 3: Analiza wlasnosci nizowek w obszarze karpac-
kim zlewni Gornej Wisty.
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