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DROUGHT DEFINITION CRITERIA AND THEIR
INFLUENCE ON THE DROUGHT CHARACTERISTICS.
2. ONE-DIMENSIONAL PROBABILITY DISTRIBUTIONS

Streszczenie

Dla przyjetych 12 definicji nizéwki znaleziono na podstawie
49-letnich szeregéw czasowych dobowych przeplywoéw w czterech
wodowskazach w zlewni Malej Wisty, ze rozktady prawdopodobien-
stwa czasu 7 trwania nizéwki oraz deficytu ¥ nizowki mogg by¢ opisa-
ne rozktadem logarytmiczno-normalnym z parametrami estymowanymi
metoda najwigkszej wiarygodno$ci. Jakos¢ dopasowania badana byta
dwoma testami zgodno$ci: testem Andersona-Darlinga i testem Craméra-
-von Misesa. Oba testy pozwalaty na przyjecie badanego rozktadu nie-
zaleznie od przyjetej definicji i wodowskazu, gdyz wartosci p (p-valu-
es) pierwszego testu byly wyzsze od 15%, drugiego — wicksze od 20%.

Stowa Kkluczowe: nizowka, definicja nizowki, czas trwania nizoéwki,

deficyt nizowki, rozktad lognormalny, test Andersona-Darlinga, test
Craméra-von Misesa
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Summary

For adopted 12 drought definitions and basing on 49-year time
series of daily flows at four cross-sections in the Mala Wisla catch-
ment, it was found that the probability distributions of drought dura-
tion T and drought deficit V may be described by the lognormal distri-
bution with parameters estimated by the maximum likelihood method.
The goodness-of-fit quality was tested by the Anderson-Darling and
Cramér-von Mises tests. Both test did not reject the tested distribution
neither for any definition nor any cross-section, as the p-values were
greater than 15% for the former test and greater than 20% for the latter.

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

WSTEP

Nizéwka — okres czasu charakteryzujacy si¢ przeplywami przewaznie
nizszymi od zadanego — moze by¢ charakteryzowana r6znymi wielko$ciami.
Niewatpliwie najczesciej stosowane sg dwie: czas trwania 7 oraz deficyt V.
Wielkosci te zaleza od definicji nizowki i sa traktowane jako zmienne losowe,
tzn. poszukiwany jest ich rozktad prawdopodobienstwa. W poprzedniej pracy
(Weglarczyk S., 2014) zbadany zostat problem stacjonarno$ci charakterystyk ni-
zowek w zlewni Matej Wisly w zaleznosci od definicji nizowki i stwierdzono,
ze w wigkszosci przypadkow charakterystyki te mozna traktowaé jak zmienne
losowe niezalezne od czasu rozpoczecia nizowki.

Przyjeta definicja nizOwki opierata si¢ na trzech wartoSciach: p, T, 7 .
Pierwsza z nich oznacza $redni procent czasu (liczby dni) w roku z przeplywem
nie mniejszym od 0, lub, inaczej, gwarancje¢ przeptywu i definiuje przeptyw gra-
niczny. Nieprzerwany okres czasu z przeplywami ponizej przyjetej wartosci gra-
nicznej O to nizowka. Jednakze bardzo krotkie nizowki nie maja znaczenia jako
okres braku wody, stad zwykle przyjmowany jest minimalny czas 7 trwania
nizowki; nizowki trwajace krocej sg usuwane. Z drugiej strony, jesli okres czasu
pomiedzy kolejnymi nizéwkami jest bardzo krotki, nizowki takie sg traktowane
jak nizéwki zalezne, tj. majace de facto t¢ sama przyczyne, i taczone w jedna.
Do tego celu przyjmowany jest minimalny okres czasu z, . pomigdzy kolejnymi
nizowkami. W pracy niniejszej przyjeto 4 wartosci p sposrod spotykanych w li-
teraturze przedmiotu (Zelenhasi¢ E. i Salvai A., 1987; Tallaksen L. M. i Hisdal
H., 1997; Stahl K., 2001; Fleig A., 2004; Jakubowski W., 2011; Kaznowska E.
i Banasik K., 2011; Tallaksen L. M., Stahl K., Wong G., 2011; Tomaszewski E.,
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2011; Tokarczyk T., 2013): p = 60, 70, 80 1 90%, oraz trzy pary warto$ci mini-
malnych (7, 7 ). (7;7), (14;7) 1 (14;14) dni. Lacznie wartosci p i (T, , T )
dawaty 4x3 = 12 definicji nizowki.

Celem niniejszej pracy jest zbadanie, czy jeden z najczesciej stosowanych
w takich przypadkach rozktadow prawdopodobienstwa, tj. rozktad logarytmicz-
no-normalny (Cancelliere A., 2003), moze by¢ uzyty do opisania rozktadu praw-
dopodobienstwa wybranych charakterystyk nizowek w zlewni Matej Wisty dla

przyjetych definicji nizowki.

WYKORZYSTANE DANE I METODA IDENTYFIKACJI
I WERYFIKACJI ROZKLADU

Wziete do analizy dane obejmowaty okres 49 lat (facznie 17 898 dobowych
przeptywow) od 1.11.1955 r. do 31.10.2004 r. zarejestrowanych przez IMGW
w czterech przekrojach w zlewni Matej Wisty: Wista, Ustron i Skoczow na Wisle
oraz Gorki Wielkie na Brennicy, prawym doplywie Wisty. Szczegotowe charak-
terystyki zlewni i przeptywow sa zamieszczone w pracy Weglarczyka (2014).

Dla kazdej z 12 definicji nizowki okreslony zostat ciag nizowek i dla kaz-
dej z nich obliczono czas trwania 7 oraz deficyt V. Liczebnosci tak okre§lonych
prob losowych przedstawia tabela 1.

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

Rzeka/wodowskaz
Minim. czas trwania ;
S e T . . . , Brennica/ . )
anOWhlmlnlm. Wista/Wista Wista/Ustron Gérki Wielkie Wista/Skoczow
czas pomiedzy
nizéwkami p p p p
(T .t ), doby N R R R R R R R R S S S
min? min S| oo |s|o|o|s|s|o|o|s|s|s|a]D
e o~ 0 [o)} O o~ [} (o)} e [ >3} N el o~ >} [}
7-7 207(174{128| 69 |217(166|120| 74 {179|148| 99 | 54 |205|168(131| 72
14-7 154(127| 91 | 51 [157|117| 85 | 43 |141|103| 69 | 38 |158|127| 95 | 49
14-14 126(110] 96 | 57 |133|111| 83 | 48 [123|105| 63 | 34 [135]|112| 87 | 50

Przyjeto, ze rozktad prawdopodobienstwa zaréwno czasu trwania 7T ni-
zowki jak i jej deficytu V" moze zosta¢ opisany dwuparametrowym rozkladem
lognormalnym o funkcji gestosci w nastepujacej postaci

1 ~(Inx-— M
F )= exp( = ] m
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gdzie x oznacza albo czas t-T, +1, tj. czas trwania nizOwki pomniejszony
0 przyjeta wartos¢ minimalng, albo deficyt v nizowki.

Parametry u i o estymowano metoda najwiekszej wiarygodnosci, co w tym
przypadku daje proste rownania na estymatory:

1L
NIy
i nénxl

o zlzn:(lnxi —,[t)2
nois

Jakos$¢ dopasowania rozktadu lognormalnego do danych testowana byta za
pomoca dwu testow zgodnos$ci: testu Andersona-Darlinga i testu Craméra-von
Misesa. Dla proby losowej uporzgdkowanej rosngco: (x,, x,, ..., x,), statystyki
testowe tych testow wyrazaja si¢ nastgpujacymi wzorami:

o statystyka CvM testu Craméra-von Misesa (Zielinski R., Zielinski

2)

W., 1990),
1 (201 ’
CvM =—+ - F(x, 3
1om Z_;( - ( ,)j 3)
» statystyka 4D testu Andersona-Darlinga (NIST, 2014)
AD=-n-Y" 21 [In(1-F(x,_.))+In(1-F(x))] (4)
= N

Wartosci p (p,) statystyk testowych obu testow liczone byly za pomoca
pakietu Mathematica 9 firmy Wolfram Research.

CZAS TRWANIA NIZOWKI

Na rys. 1 zilustrowano graficznie wyniki estymacji parametrow (u,, o,)
lognormalnego rozktadu prawdopodobienstwa czasu trwania nizowki 7-7 +1
dla wszystkich definicji nizéwki oraz badanych wodowskazow. Przebiegi i, (p)
wykazujg spodziewang wlasnos¢: spadek z p. Zmiana (T, ,z )z (7;7) na (14;7)
i potem na (14;14) dni powoduje zwickszenie czasu trwania nizéwki, a wiec
i zwigkszenie . (p). Warto$ci odpowiadajacych sobie 1, (p) dla badanych wo-
dowskazow sg na ogot zblizone, jednak ich rozrzut zwigksza si¢ z p.

Analogiczne wykresy ¢, (p) przedstawione na rys. 1 dla estymatora dru-
giego parametru rozktadu lognormalnego, o, nie wykazujg tak wyraznej mono-
tonicznos$ci; globalny oglad tych wykreséw sugeruje prawie niezmiennos¢ z p
i niewielki wzrost ze zmiang pary (T, , 7, ).

Rys. 2 ilustruje przyktadowo, dla stacji wodowskazowej Skoczow, a rys. 3
zbiorczo — dla wszystkich definicji nizowki 1 wszystkich wodowskazow — jakos¢

dopasowania znalezionego rozktadu lognormalnego czasu trwania nizowki.
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Zilustrowang na rys. 2 zgodno$¢ histograméw czasu trwania z funkcja gestosci
rozktadu mozna oceni¢ jako bardzo dobrg w kazdym z 12 przypadkow.
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Rysunek 1. Estymowane metoda najwigkszej wiarygodnos$ci warto$ci parametrow
(u,, 0,) lognormalnego rozktadu prawdopodobienstwa czasu trwania nizowki 7-T _+1
w badanych wodowskazach w zalezno$ci od wzglgdnego $redniego czasu p przekro-
czenia w roku (gwarancji) przeptywu progowego QP dla przyjetych trzech par
wartosci (7, T, ).

Figure 1. The maximum likelihood parameters (u,, o,) of lognormal probability distri-
bution of drought duration 7-7 _+1 at the studied cross-sections versus mean time p of
exceedance of the threshold flow Qp for the three adopted pairs of values of (7, 7 ).

Liczbowo fakt ten potwierdza dla wszystkich stacji rys. 3. Wszystkie war-
tosci p, s3 wyzsze od najczgSciej przyjmowanego w testowaniu hipotez staty-
stycznych 5% poziomu istotnosci. Dla testu Andersona-Darlinga wartosci te
przekraczaja we wszystkich przypadkach 15%, a dla testu Craméra-von Misesa
warto$¢ 20%.

DEFICYT NIZOWKI

Rys. 4 — analogicznie do rys.l — ilustruje wyniki estymacji parametrow
(u,, 0,) lognormalnego rozktadu prawdopodobiefistwa deficytu V' nizowki dla
wszystkich definicji nizowki oraz badanych wodowskazow. Przebiegi i, (p)
niezwykle regularnie malejg z p. Linie tego parametru uktadajg si¢ w porzadku
wielko$ci zlewni: najwyzsze warto$ci maja £, (p) dla Skoczowa, najmniejsze —
dla Wisty. Zmiana (T, z )z (7,7) na (14,7) i potem na (14;14) dni powoduje

zwigkszenie deficytu nizowki, a wige i zwigkszenie f1, (p).
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Rysunek 2. Ilustracja jakosci dopasowania znalezionego lognormalnego rozktadu
prawdopodobienstwa LN(u, o) czasu trwania nizowki 7-7 w wodowskazie
Skoczow w zalezno$ci od wzglednego $redniego czasu p przekroczenia w roku (
gwarancji) przeptywu progowego 0, dla przyjetych trzech par wartosci (T, 7, ).
Figure 2. Illustration of the goodness-of-fit quality of the lognormal probability distri-
bution LN(x , o) of drought duration 7-7  at the Skoczow cross-section versus mean
time p of exceedance of the threshold flow Qp for the three adopted pairs of values (T, , 7 ).

Przebiegi &, (p) wydaja si¢ lekko male¢ z p; a wige inaczej niz to miato
miejsce dla 6, (p). Natomiast zmiana (7, 7, )z (7;7) na (14;7) - czyli podwyz-
szenie minimalnego czasu trwania do 14 dni — spowodowato wyrazng redukcje
zmiennos$ci deficytu nizéwek, co widac¢ na rys. 4 jako zmniejszenie wartosci
0, (p). Podwyzszenie minimalnego czasu pomiedzy kolejnymi nizéwkami do
14 dni przyniosto zwigkszenie zmiennosci deficytu nizowek nieco ponad poziom (7-7).

Jakos¢ dopasowania rozktadu lognormalnego do danych deficytow nizow-
ki zostata przedstawiona na rysunkach 5 i 6 analogicznie, jak dla czasu trwania
nizowki. Pokazane na rys. 5 histogramy deficytow i opisujace je funkcje gestosci
wydaja si¢ by¢ w bardzo dobrej zgodnosci we wszystkich przypadkach.

Liczbowo jako$¢ zgodnosci jest pokazana dla wszystkich definicji nizow-
ki i wszystkich wodowskazow na rys. 6 w postaci funkcji p< (p) lub p?(p)
przedstawiajacych zalezno§¢ wartosci p zastosowanych testow od gwarancji p
przeptywu progowego O . Podobnie jak dla czasu trwania nizowki, wszystkie
wartosci p sg wyzsze od zwyczajowego 5% poziomu istotnosci. Dla obu testow:
zaro6wno testu Andersona-Darlinga jak i dla testu Craméra-von Misesa wartosci

te przekraczaja we wszystkich przypadkach 15%.
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Rysunek 3. Wartosci p testu Andersona-Darlinga (4D) i Craméra-von Misesa (CvM)
hipotezy H (F,(x)=LN(x,u, 0,)), Ze czas trwania nizowki 7-7 _ podlega lognormalne-
mu rozktadowi prawdopodobienstwa LN(x,u ,, o,) z estymowanymi parametrami
(u,» o,) w funkcji wzglednego Sredniego czasu p przekroczenia w roku przeptywu
progowego Qp dla 3 przyjetych par wartosci (T, , 7, ).

Figure 3. p-values of the Anderson-Darling (4D) and Cramér-von Mises (CvM) test of
null hypothesis H (#,(x)=LN(x,u,, o)) that the drought duration 7-7  has lognormal

probability distribution LN(x,u, o,) with estimated parameters (u,, ,) versus mean time

p of exceedance per year of the threshold flow Qp for three adopted pairs of values of (7).t ).
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Rysunek 4. Estymowane metodg najwiekszej wiarygodnosci wartosci (4, , 5, ) para-
metrow lognormalnego rozktadu prawdopodobienstwa deficytu V' nizowki w badanych
wodowskazach w zalezno$ci od wzglgdnego $redniego czasu p przekroczenia w roku
(gwarancji) przeptywu progowego 0, dla przyjetych trzech par wartosci (7, 7, ).
Figure 4. The maximum likelihood parameters (4, , 5, ) of lognormal probability distri-
bution of drought deficit } at the studied cross-sections versus mean time p of exceed-
ance of the threshold flow Qp for the three adopted pairs of values (T, 7, ).
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Rysunek 5. Tlustracja jakosci dopasowania znalezionego lognormalnego rozktadu
prawdopodobienstwa deficytu /' nizowki w wodowskazie Skoczow w zaleznosci od
wzglednego sredniego czasu p przekroczenia w roku (gwarancji) przeptywu progowe-
go O dla przyjetych trzech par wartodci (7, , 7, ).

Figure 5. Illustration of the goodness-of-fit quality of the lognormal probability distri-
bution of drought deficit } at the Skoczow cross-section versus mean time p of exceed-
ance of the threshold flow Qp for the three adopted pairs of values (T, 7, ).

PODSUMOWANIE I WNIOSKI

Dla przyjetych 12 definicji nizoéwki znaleziono na podstawie 49-letnich
szeregobw czasowych dobowych przeplywow w czterech wodowskazach w zlew-
ni Matej Wisty, ze rozklady prawdopodobienstwa czasu T trwania nizowki oraz
deficytu V' nizowki moga by¢ opisane rozktadem logarytmiczno-normalnym
z parametrami estymowanymi metodg najwickszej wiarygodnos$ci. Jako$¢ do-
pasowania badana byla dwoma testami zgodnosci: testem Andersona-Darlinga
i testem Craméra-von Misesa. Oba testy pozwalaty na przyjecie badanego roz-
ktadu dla 7'i dla V niezaleznie od przyjetej definicji i wodowskazu, gdyz dla
zmiennej 7 wartos$ci p (p-values) pierwszego testu byly wyzsze od 15%, drugie-
go — wigksze od 20%, a dla zmiennej losowej V" wartosci p byly dla obu testow
nie mniejsze od 15%.
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Rysunek 6. Wartosci p testu Andersona-Darlinga (4D) i Craméra-von Misesa (CvM)
hipotezy H, ze deficyt nizowki ¥ podlega lognormalnemu rozktadowi prawdopodo-
bienstwa z parametrami (£, , S, ) w funkcji wzglednego $redniego czasu p przekrocze-
nia w roku przeptywu progowego 0, dla 3 przyjetych par wartosci (T, 7, ).
Figure 6. p-values of the Anderson-Darling (4D) and Cramér-von Mises (CvM) test
hypothesis H that the drought deficit /" has lognormal probability distribution with es-
timated parameters (4, ,5; ) versus mean time p of exceedance per year of the threshold
flow 0, for three adopted pairs values of (7, 7 ).

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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