2.3. ZWIAZEK WODOWSKAZOW

Ciggi pomiarowe - ze wzgledu na przerwy w obserwacjach
lub zbyt krotki okres obserwacji - sa czesto niekompletne i wymagaja
uzupetnienia. W takich przypadkach nalezy znalez¢ taki profil rzeczny,
w ktérym rytm standw wody jest podobny do rytmu charakterystycznego
dla badanego profilu, w ktéorym wystepuja braki.

Uzupetnianie ciggéw pomiarowych stanéw wody dokonywane
jest na podstawie zaleznosci regresyjnych pomiedzy dwoma
(ryc. 2.3.1A) lub trzema wodowskazami (ryc. 2.3.1B), z ktorych
w jednym wystepujg braki w obserwacjach. Zaleznosci te nazywajg
sie zwigzkiem wodowskazéw. Oprdcz uzupetnienia ciggéw sa one
réwniez wykorzystywane do nastepujacych celéw:

- rekonstrukcji ciagéw historycznych,

- wydtuzania ciggéw pomiarowych,
uzupehiania brakujgcych stanéw wody lub przeptywoéw,
przewidywania stanéw wody lub przepltywéw w zwigzku
z ochrong przeciwpowodziowg lub na potrzeby zeglugi,
kontroli spostrzezen wodowskazowych,
kontroli zmian morfologicznych zachodzacych w korycie
rzeki.

W funkcjach opisujgcych zwiazek wodowskazéw, zmienng
opisywang sg stany wody na wodowskazie uzupetnianym, natomiast
zmienng lub zmiennymi opisujgcymi - stany na wodowskazie
lub wodowskazach uzupehiajgcych. Ustalenie takiej zaleznosci
wymaga znajomosci tzw. stanéw korespondujacych. Stany wody
korespondujgce wyznacza sie na podstawie analizy hydrogramow.
Jako stany korespondujace, przyjmuje sie najczesciej kulminacje
wezbran lub najnizsze stany podczas nizowek. Zaleca sie, aby
stany korespondujace wybierano z okreséw bezposrednio przed
| Po przerwie w obserwacjach, bowiem zwigzek wodowskazow
moze ulega¢ zakléceniu na skutek zmiany ksztattu przekrojow
Poprzecznych koryt rzecznych w badanych profilach. Na odcinku
r2eki pomiedzy parg wodowskazow nie powinny wystepowac zmiany
spowodowane ingerencjg cztowieka, np. w postaci zrzutéw lub
Poboréw wody.

Jesli miedzy wodowskazami istnieje zwigzek, ma on najczesciej
Posta¢ funkcji liniowej. W przypadku zwigzku dwdéch wodowskazow
Przyjmuje zwykle postac:

Xg=aXA +b (2.3.1)
gdzie:
\
S - stany wody (lub przeptywy) w profilu B,
\Y

a -stany wody (lub przeptywy) w profilu A,

Ryc. 2.3.1. Schemat sieci rzecznej
przy zwiagzku dwach (A) i trzech (B)
wodowskaz6w

Wodowskaz w Potoku Chochotowskim
(Tatry)
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Wodowskaz zlokalizowany na betonowej
obudowie koryta rzecznego

Ryc. 2.3.2. Poziomy istotnosci
wspbtczynnikéw korelacji (na podstawie
rozktadu t-Studenta)

Zlewnia. Wasciwosci i procesy

a, b - wspodtczynniki okreslane metodg najmniejszych
kwadratow:

(2.3.2)

(2.3.3)
yuz-iu.
XAsr - $redni stan wody (lub przeptyw) w profilu A,
Xgér - Sredni stan wody (lub przeptyw) w profilu B,
n - liczebnos¢ ciagow.

Stany wody obliczone na podstawie réwnania regresji réznig
sie od danych empirycznych wskutek wplywu czynnikdéw nie-
uwzglednionych w badaniu. Wielkos¢ tego odchylenia, zwanego
Srednim btedem szacunku lub standardowym btedem oceny, mozna
obliczv¢ wedlua nasteouiaceao wzoru:

(2.3.4)
gdzie:
B - $redni btad szacunku,
XB - stany wody (lub przeplywy) rzeczywiste wprofilu B,
XB - stany wody (lub przeptywy) obliczone w profilu B,
n - liczebnos¢ ciggu.

O sile zwigzku wodowskazéw $wiadczy warto$¢ wspoétczynnika
korelacji liniowej r, ktéry oblicza sie wedtug wzoru:

r - wspotczynnik korelaciji,
XA
Xg
XASr

stany wody (lub przeptywy) w profilu A,

stany wody (lub przeptywy) w profilu B,

$redni stan wody (lub przeptyw) w profilu A,
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X, — Sredni stan wody (lub przeptyw) w profilu B,
n - liczebnos¢ ciagu.

Wspdiczynnik ten przyjmuje wartosci od -1 do +1. Jesli r > 0,
zwigzek miedzy X, i X, jest wprost proporcjonalny, gdy r < 0,
zwigzek jest odwrotnie proporcjonalny. W zaleznosci od warto$ci
wspoiczynnika r, sita zwigzku pomiedzy zmiennymi jest rézna (tab.
2.3.1).

Po obliczeniu wspdtczynnika korelacji, nalezy zbadac jego istot-
nos¢ statystyczng. Mozna tego dokonaé¢ na podstawie testu t-
-Studenta (,Student” — pseudonim francuskiego matematyka W.S.
Gosseta), obliczajac charakterystyke t dla n - 2 stopni swobody:

t=r 1”_ rzz (2.3.6)
gdzie;
r - wspotczynnik korelacji,
n - liczba badanych par (n < 122).

Obliczong warto$c¢ t nalezy poréwnac z wartosciami krytycz-
Nymi rozktadu t-Studenta przedstawionymi w tab. 2.3.2. Gdy t ob-
liczone jest wieksze od wartosci krytycznej, mozna przyjac, ze otrzy-
Mana warto$¢ wspotczynnika korelacji jest istotna na zadanym
poziomie istotnosci. Zwykle, w naukach przyrodniczych wymagana
lest istotnos¢ wspdtczynnika korelacji na poziomie 5%, co ozna-
Cza, ze dopuszcza sie pigcioprocentowe prawdopodobieristwo

Przypadkowego otrzymania obliczonego wspotczynnika korelaciji
(ryc. 2.3.2).

~ Nalezy zwréci¢ uwage, iz wielkos¢ wspéiczynnika korelacii
Swiadczy jedynie o sile zwigzku pomiedzy badanymi zmiennymi,
a!e nie zawsze odzwierciedla zalezno$¢ przyczynowo-skutkowg
Zlawisk. Tak jest w przypadku korelacji stanéw wody pomiedzy
qufilami potozonymi na dwdch réznych rzekach (ryc. 2.3.3). Sita
Zwiazku moze by¢ bardzo duza, ale nie $wiadczy to o wplywie
Stanéw wody w profilu A na stany wody w profilu B. Podobnie jest
W przypadku korelacji pomiedzy dwoma profilami w obrebie jednej
rzeki, jesli uzupetniany cigg dotyczy profilu potozonego powyzej
Profilu posiadajgcego petny cykl obserwacji. Gdy jednak zwigzek
odrjOsi sie do dwoch profili w obrebie jednej rzeki, lecz profilem
O niepeinym ciggu pomiarowym jest profil B — potozony ponizej
Profilu A, wowczas wysoka wartos¢ wspotczynnika korelacji swiad-
€2y nie tylko o silnym zwigzku statystycznym pomiedzy stanami
Wobu profilach, ale oznacza réwniez, ze stany wody w profilu A
Wplywajg na stany wody w profilu B i jest to zaleznos¢ przyczynowo-
~Skutkowa (ryc. 2.3.4)

O tym, w jakim stopniu zmiany stanéw wody w profilu B
Wplywajg na zmiany stanéw wody w profilu A, wskazuje wspétezyn-

Tab. 2.3.1. Wspdtczynnik korelacji
i odpowiadajgca mu sita zwigzku

(Stanisz, 1998)

Wlfgrgilggin?ik Sita korelacji
<01 nikia
0,1-0,3 staba
0,3-0,5 przecigtna
0,5-0,7 wysoka
0,7-0,9 bardzo wysoka
09-1,0 prawie petna

Tab. 2.3.2. Wartosci krytyczne rozkiadu

t-Studenta (Kaczmarek, 1970)

a
n

0,05 0,01
10 2,23 3,17
1 2,20 3,1
12 2,18 3,06
13 2,18 3,06
14 2,14 2,98
15 2,13 2,95
16 2,12 2,92
17 2,11 2,90
18 2,10 2,88
19 2,09 2,86
20 2,09 2,85
21 2,08 2,83
22 2,07 2,82
23 2,07 2,81
24 2,06 2,80
25 2,06 2,79
26 2,06 2,78
27 2,05 2,77
28 2,05 2,76
29 2,05 2,76
30 2,04 2,75
40 2,02 2,70
60 2,00 2,66
120 1,98 2,62
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Ryc. 2.3.3. Uktad wodowskazow: stany
wody w profilu A nie wplywajg na stany
wody w profilu B

Ryc. 2.3.4. Uktad wodowskazow: stany
wody w profilu A wptywaja na wielkos¢
stanéw wody w profilu B

Krzywa zwiazku wodowskazéw
po poglebieniu dna

Ryc. 2.3.5. Zmiany zwigzku dwaoch
wodowskazéw spowodowane
pogtebieniem dna

(Byczkowski, 1996; zmienione)

nik determinacji 2. Na przyktad, jesli r = 0,90, to wspdtczynnik
determinacji © = 0,81. Oznacza to, ze stany wody w profilu B
objasniajg w 81% zmiennos¢ stanéw wody w profilu A. Reszta
zmiennosci ksztattowana jest przez inne czynniki.

Zwigzki wodowskazowe ulegajg zmianom gtéwnie ze wzgledu
na zmiany morfologii koryt, spowodowane zazwyczaj procesami
erozyjnymi: gdy w jednym z przekrojow obnizy sie dno (erozja
wgtebna), wowczas odpowiadajgce stany w tym przekroju bedg
nizsze (ryc. 2.3.5), i na odwr6t: przy podnoszeniu sie dna, odpo-
wiadajgce stany bedg wyzsze. Zmiany te majg zwykle charakter
trwaty. Zmiany nietrwate zwigzku wodowskazéw wigza sie
z podpietrzeniem wody w korycie (zjawiska lodowe, roslinnosc,
zastawki, jazy itp.) i trwajg tak dtugo, jak dtugo utrzymuije sie
podpietrzenie standw wody ponizej profilu wodowskazowego.

W przypadku nieregularnych ksztattéw przekrojow poprzecz-
nych koryt rzecznych, wykresy zwigzku wodowskazéw wykazuja
cechy nieciggtosci. Istnieje wowczas koniecznos¢ ustalenia kilku
zaleznosci liniowych. Jesli przekrdj poprzeczny koryta posiada
jeden zatom, wowczas zwigzek wodowskazow sktada sie z dwdch
odcinkéw prostych. Jest to tzw. ztozony zwigzek dwdch wodo-
wskazow (ryc. 2.3.6). Jesli punkty zatomow w przekroju poprzecz-

A B
A B
Y A 4 H AN
\ profil A /N profil B /

Ny
7

H

=

Ryc. 2.3.6. Ztozony zwiazek dwoch wodowskazow: A — ksztatty przekrojow
poprzecznych koryt: B — wykres zlozonego zwiazku wodowskazéw (Lambor, 1971)

nym koryta lezg w dwdch réznych strefach stanéw wody, wowczas
zwigzek wodowskazéw bedzie trzykrotnie ztozony, a wykres zwigz-
ku bedzie sie sktadat z trzech odcinkéw prostych.

Przyktad

Okre$l zwigzek wodowskazéow w Kroénie i Rzeszowie na Wisto-
ku i uzupelnij przeptywy Wistoka w Kro$nie w okresie od 1 do 15
czerwca 1978 r. (tab. 2.3.3).
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Tab. 2.3.3. Przeptywy Wistoka w Kro$nie i Rzeszowie w maju 1978 r. (m*s™')

Dzieri Rzeszéw Krosno Dzief Rzeszow Krosno Dzier Rzeszéw Krosno
1 44,00 17,80 1 126,00 35,20 21 34,60 4,83

2 63,80 19,20 12 77,10 24,30 22 9,80 4,55

3 30,80 31,10 13 60,60 16,80 23 5,50 4,83

4 32,10 24,30 14 44,40 12,80 24 10,90 14,40

5 14,50 13,70 15 34,20 10,00 25 43,40 26,00

6 10,90 13,20 16 33,50 8,62 26 62,50 19,40

7 27,00 10,20 17 27,00 8,14 27 54,50 21,80

8 11,40 10,90 18 21,10 7,50 28 24,60 14,40

9 71,70 44,80 19 27,30 6,88 29 23,30 10,90
10 169,00 48,40 20 15,70 5,81 30 15,20 16,30
31 16,20 11,70

Rozwiazanie

1. Wyznaczenie przeptywéw korespondujacych

Na podstawie hydrograméw przeptywéw Wistoka w Krosnie i Rzeszowie w maju 1978 r. (ryc. 2.3.7) nalezy
wybrac¢ przeptywy korespondujgce i zestawié je w tabeli (tab. 2.3.4, kolumny 1, 2, 3) oraz na rysunku (ryc. 2.3.8).

Q
m's7),
160 -
120 |

80 |

40 -

/ Rzeszow

Krosno

26

31 [dni]

2. Wyznaczenie zaleznosci liniowej miedzy wodowskazami

Ryc. 2.3.7. Przeptywy Wistoka
w Kro$nie i Rzeszowie w maju 1978 .

Jesli X, oznacza przeplywy Wistoka w Rzeszowie, za$ X, przeplywy w Krosnie, to zwigzek migdzy tymi
Wodowskazami, zgodnie z wzorem (2.3.1), ma posta¢:

Xs = 0,259X, + 5873
9dzie a i b zostato obliczone metodg najmniejszych kwadratéw.
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Tab. 2.3.4. Zestawienie
korespondujacych przeptywéw Wistoka
w Rzeszowie i Kro$nie w maju 1978 1.
(m2s"), przeptyw6w w Kro$nie
wyznaczonych na podstawie funkc;ji
regresji (kolumna 4) oraz wielkosci
potrzebnych do okreslenia biedu

szacunku (kolumny 5, 6)

Tab. 2.3.5. Zestawienie przeptywéw
Wistoka obserwowanych w Rzeszowie
oraz przeplywdéw obliczonych w Kro$nie
w okresie od 1 do 15 czerwca 1978 .

Przeg:yw w Kro$nie
obliczony na
Data Rzesz6w Krosno podstawie {'. nkcji Xo - Xo (Xo - Xe1 2
regresji
Xa Xs Xg

1 2 3 4 5 6
1V 44,0 17,8 17,3 0,5 0,2
2V 63,8 19,2 225 -33 10,6
9V 7 448 245 20,3 415
10V 169,0 48,4 49,8 -14 2,0
11V 126,0 35,2 38,6 -34 11,8
12V 771 243 25,9 -1,6 2,6
13V 60,6 16,8 216 -4.8 233
14V 444 12,8 17,4 -4,6 213
15V 34,2 10,0 14,8 -4.8 22,7
16V 335 86 14,6 -6,0 35,6
17V 27,0 8,1 12,9 -4.8 22,6
18V 211 75 114 -39 14,9
24V 10,9 14,4 8.7 57 324
25V 43,4 26,0 17,2 8.8 78,2
271V 54,5 21,8 20,0 18 31
28V 24,6 14,4 12,3 2,1 45
29V 233 10,9 11,9 -1,0 11

Suma 6984

3. Uzupelnienie przeptywéw Wisloka w Kro$nie w okresie od 1 do 15

czerwca 1978 r.

(m3sT)
Krosno
Dzieri Rzeszéw (wartosci
obliczone)

1 233 11,9
2 15,2 9,8
3 16,2 10,1
4 19,7 11,0
5 214 114
6 19,7 11,0
7 6,5 7,6
8 16,2 10,1
9 13,6 9,4
10 18,5 10,7
11 19,7 11,0
12 16,2 10,1
13 15,2 9,8
14 39,2 16,1
15 19,7 11,0

Xg e

40 Lo

.-\'Lﬁgw ?
20 }9/ :
% 50 100 150 Xa

Ryc. 2.3.8. Przeptywy korespondujace
Wistoka (m®-s™") w Krosnie (X,)
i Rzeszowie (X,)

Na podstawie przeptywéw w Rzeszowie oraz funkciji regresji liniowej X
= 0,259X, + 5,873, nalezy obliczy¢ przeptywy w Krosnie (tab. 2.3.5).

Odpowiedz

Zalezno$¢ miedzy przeptywami Wistoka w Krosnie i Rzeszowiée
mozna wyrazi¢ w postaci funkciji liniowej X, = 0,259X, + 5,873, gdzie
X, oznacza przeplywy w Krodnie, za$§ X, przeptywy w Rzeszowie.
Natezenie przeptywéw Wisloka w Krosnie w okresie od 1 do 15 czerwca
przedstawia tab. 2.3.5.

Zadanie

Jaka jest sita i istotnos¢ zwigzku miedzy przeptywami Wistoka
w Krosnie i Rzeszowie?

W jakim stopniu zmienno$é przeptywoéw Wistoka w Rzeszowie
wplywa na zmienno$é¢ przeptywéw w Krosnie?
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