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1. WSTEP

Szacowanie wielko$ci zasilania zlewni opadem atmosferycznym pozostaje
nadal istotnym, a zarazem trudnym zagadnieniem. Komplikacje z oceng wielkosci i
struktury pola opadu wynikajg z duzej zmienno$ci czasowej i przestrzennej tej
zmiennej. Naziemna infrastruktura pomiarowa o niskiej rozdzielczosci, a takze
niedokladno$ci metod pomiarowych wplywaja na niepewno$¢ oceny tej wielkosci.
W efekcie prowadzi to do trudno$ci z opracowaniem wiarygodnego pola opadu,
istotnego w badaniach bilansowych zlewni rzecznych badz stosowanego jako wejscie
do modeli proceséw hydrologicznych. Ciagle aktualne pozostaje pytanie, w jaki
sposob ocenia¢ pole opadu, a w szczegdlnosci pole opaddéw ekstremalnych, bedacych
przyczyng powstawania groznych wezbrah opadowych i powodzi, ze skutkami
przyrodniczymi, spolecznymi i gospodarczymi.

W hydrologii operacyjnej w skali kraju prognozy hydrologiczne formutowane
sg na podstawie danych z sieci pomiarowo-obserwacyjnej IMGW, prognoz z mezo-
skalowych modeli meteorologicznych, informacji z sieci radarow POLRAD oraz
Systemu Odbioru Zdj¢¢ Satelitarnych (Mierkiewicz i Sasim 2008). W badaniach w
skali lokalnej, w hydrologii ‘nie-operacyjnej’, w rozpoznaniu pola opadu historycz-
nych epizodoéw opadowych najczesciej stosuje si¢ standardowe produkty IMGW w
postaci danych z naziemnych pomiardw deszczomierzowych, uzupeiianych
informacja z okresowo funkcjonujgcych sieci monitoringu (Andrzejewska 2003;
Zaliwski 2011). Umozliwia to podejmowanie badan w zakresie modelowania
odptywu, aczkolwiek szczegdtowos¢ analiz jest wowczas zalezna od gestosci roz-
mieszczenia posterunkéw opadowych (Moulin i in. 2009). W wyznaczaniu opadu
obszarowego stosowane sg najczesciej metody konwencjonalne w postaci metody
izohiet oraz metody wielobokéw Thiessena. W przypadku matlej liczby posterunkéw
opadowych nierzadko stosuje si¢ zalozenie o rownomiernym w przestrzeni rozkla-
dzie opadu w zlewni.

Alternatywa stosowania danych punktowych jest mozliwo$¢ korzystania z da-
nych przestrzennych, tworzonych na podstawie informacji naziemnych i sateli-
tarnych. Coraz wigksza dostgpno$¢ i1 wzrastajaca rozdzielczo$¢ danych przes-
trzennych udostgpnianych nieodptatnie w globalnych bazach danych sprawiaja, ze sa
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one wykorzystywane coraz powszechniej. Ze wzgledu na regularny krok czasowy, a
takze dostgpno$¢ danych w czasie zblizonym do rzeczywistego, moga stanowié
podstawe badan dynamiki obszarowego zasilania zlewni opadem atmosferycznym.
Przyktadem sa dane z globalnej bazy GLDAS (ang. Global Land Data Assimilation
System), udostgpniane przez NASA w czasie zblizonym do rzeczywistego, z 3-go-
dzinnym krokiem czasowym, w rozdzielczosci przestrzennej 0,25°x0,25° szer./dtug.
geogr. (Rodell i in. 2004). Dane te moga znalezé zastosowanie w rozpoznaniu
zasilania opadem wigkszych zlewni, natomiast w przypadku matych zlewni badz
obszar6w zurbanizowanych informacja ta ma zbyt matg rozdzielczos¢ przestrzenna.

Nowe mozliwosci pojawig si¢ wraz z wdrozeniem projektu GPM (ang. Global
Precipitation Measurement), realizowanym przez NASA wspdlnie z Japonska
Agencja Kosmiczna JAXA. Jego celem jest pozyskiwanie globalnych danych o
wysoko$ci opadow atmosferycznych (Tapiador i in. 2012). W odréznieniu od
realizowanego juz projektu TRMM (ang. Tropical Rainfall Measuring Mission)
informacje beda zbierane przez satelity z wigksza czestotliwoscig i beda mialy
wigkszy zasigg przestrzenny, obejmujgc réwniez strefe Srednich i wysokich szero-
kosci geograficznych. Misja planowana jest na poczatek 2014 r., dzigki czemu co 3
godziny dostepna bedzie dla catego §wiata informacja o intensywno$ci opadu. Do
tego czasu konieczne jest stosowanie technik konwencjonalnych.

W identyfikacji struktury pola opadu zlewni réznej wielkosci coraz powszech-
niej wykorzystywana jest informacja z radaréw meteorologicznych (Moszkowicz i
in. 1995; Cole i Moore 2009; Fu i in. 2010; He i in. 2011). Wigksza jest bowiem
doktadno$¢ estymacji rozktadu przestrzennego opadu radarowego w stosunku do
informacji pochodzacej z naziemnej sieci posterunkéw opadowych czy wspomnia-
nych wcze$niej danych gridowych (przyktadowo: Abdella i Alfredsen 2010;
Narkhedkar i in. 2010). Unikna¢ wéwczas mozna sztucznego zalozenia o jednorod-
nym czy mato zréznicowanym polu opadu w zlewni, niedostatecznie identyfi-
kowanym przez zbyt rzadka sie¢ posterunkéw opadowych, rozmieszczanych na ogét
co kilkadziesiat kilometrow. Opady, a szczegdlnie te konwekcyjne, charakteryzujace
sic duza intensywno$cia, krotkim czasem trwania 1 niewielkim zasiggiem
obszarowym, moga wéwczas nie zosta¢ zarejestrowane przez sie¢ pluwiometryczna.
Radarowy pomiar opadu (odbiciowos$ci) zapewnia natomiast cigglo$¢ przestrzenng
obserwacji oraz mozliwo$¢ obserwacji w czasie rzeczywistym duzych obszaréw.

Stosunkowo krétki okres dostgpnosci danych radarowych w Polsce oraz wyso-
kie koszty pozyskania, ograniczaja mozliwo$ci powszechnego ich stosowania.
Jednakze wydaje si¢, ze w obecnej chwili obrazy radarowe sg niezastgpionym
zrédtem informacji, szczegélnie w przypadku opadéw ekstremalnych o niewielkim
zasiegu przestrzennym (Limandéwka i in. 2011). Nie sg wolne od btedow, lecz
schemat przetwarzania danych do celéw hydrologicznych stosowany w sieci
radarowej POLRAD umozliwia wprowadzenie korekt oraz adjustacji danych radaro-
wych deszczomierzowymi (Szturc 2010). Adjustacja sprowadza si¢ do integracji
informacji punktowej z przestrzenng, pozyskiwang z radaru. Zaklada si¢, ze dane
opadowe zmierzone siecig deszczomierzy sg poprawne w punkcie, natomiast dane
radarowe doktadnie odwzorowujg rozktad przestrzenny, ktéry moze by¢ oceniany z
rozdzielczo$cig 1 km x 1 km.

W niniejszej pracy ocenie poddano struktur¢ pola opadéw ekstremalnych w
chronionej zlewni nizinnej Lasicy o powierzchni okoto 460 km?, polozonej w Kam-
pinoskim Parku Narodowym. Zlewnia znajduje si¢ w 100-kilometrowym zasiegu
pomiarowym radaru w Legionowie. Podj¢te badania sg proba odpowiedzi na pytanie,
jak wielkie sg roznice w wielko$ci opadu obszarowego, wyznaczanego w zlewni na
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podstawie sieci pluwiometrycznej oraz niezaleznie na podstawie danych radarowych.
Analizowano maksymalne epizody opadowe zarejestrowane w miesigcach letnich w
latach 2004-2008, w okresie, w ktérym dostepne byty dane radarowe. Radarowe pole
opadu poréwnano z polem generowanym na podstawie dobowych sum mierzonych
na posterunkach opadowych. Wykazano, ze interpolacja sum opadéw zarejestro-
wanych na posterunkach, stuzaca uzyskaniu cigglej przestrzennie informaciji,
prowadzi w przypadku opadéw ekstremalnych do uzyskania obrazu znacznie zgene-
ralizowanego. Stosowanie danych radarowych istotnie uszczegdétawia przestrzenny
obraz opadéw ekstremalnych.

2. DANE I METODY BADAN

2.1 Zrédla informacji o opadzie atmosferycznym

W pracy wykorzystano dobowe sumy opadéw atmosferycznych pochodzace z
posterunkéw opadowych funkcjonujagcych w sieci monitoringu Kampinoskiego
Parku Narodowego (KPN). Na terenie Puszczy Kampinoskiej, w KPN i jego otulinie,
pomiar dobowych wysokosci wykonywany jest w dziewigciu lokalizacjach, tj. w trzech
stacjach meteorologicznych (Famuitki Krélewskie/Miszory — nr 01, Granica — nr 02,
Izablicyn — nr 09) oraz w sze$ciu posterunkach opadowych (Wilkéw nad Wislg — nr 03,
Rybitew — nr 04, Kiscienne — nr 05, Leszno — nr 06, Pociecha — nr 07, Dziekanéw Le$ny
—nr 08). Najdluzsza seria opadéw dobowych jest dostepna dla posterunku w Granicy
(Nr 02) i dotyczy okresu obserwacji od 1985 r. Opady w pozostatych lokalizacjach
sg regularnie mierzone od 2001 .
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Rys. 1. Lokalizacja posterunkéw opadowych w analizowanej domenie przestrzennej

Ponadto wykorzystano radarowe dane opadowe udost¢pnione przez IMGW-
PIB dla lat 2004-2008, pochodzace z radaru w Legionowie, pracujacego w polskiej
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sieci radarow POLRAD (rys. 1, punkt nr 10). Adjustacja danych radarowych danymi
deszczomierzowymi zostala wykonana przez IMGW na podstawie sum opadu
rejestrowanych w sieci posterunkow opadowych IMGW oraz w sieci KPN (rys. 1).
Dane zostaly zapisane w formacie rastrowym ArcInfo ASCII Grid. Sa to pliki o
rozmiarze 100 x 50 pikseli o rozdzielczosci przestrzennej 1 km x 1 km, obejmujace
domeng przestrzenng, w ktoérej miesci si¢ analizowana zlewnia wraz z szerokim
otoczeniem. W pracy wykorzystano 3-godzinne sumy opadu, ktdre zostaly wyge-
nerowane na podstawie warto$ci 10-minutowych. Dokonano selekcji wybranych
maksymalnych epizodéw opadowych, przekraczajacych przyjeta warto§¢ progowa.

2.2 Kryterium selekcji epizodéw opadowych

Za ekstremalne zjawisko opadowe uznano dobowg sume opadu warto$¢
progowa, zdefiniowang jako 90 i 95 percentyl (Lupikasza i in. 2009). Wartosci
percentyli okre§lono na podstawie dystrybuanty rozktadu dobowych sum opadéw
atmosferycznych w okresie 2001-2008 dla posterunkow opadowych w sieci
obserwacji KPN. Wysokosci opadéw odpowiadajace wartosci 90 i 95 percentyla,
wedlug stosowanej w literaturze metodyki (Wibig 2009), wyznaczono na podstawie
dobowych sum opadu P > 0,1 mm oraz P > 1,0 mm i zestawiono w tab. 1. Wedtug
kryterium 90 percentyla, przy dobowej sumie opadu P > 0,1 mm, warto$ci dobowego
opadu na wszystkich posterunkach oscylujg woko6t wartosci 10 mm i jest to najnizsza
warto$§¢ progowa, od ktérej mozna uzna¢ sum¢ dobowa opadu jako zjawisko
ekstremalne. Wyzsza warto$cig progowa jest kryterium 95 percentyla przy dobowe;j
sumie opadu P >1,0 mm. W tym przypadku warto$¢ ta miesci si¢ w zakresie od
14mm do 18 mm. Na tej podstawie dokonano selekcji dat epizodéw opadowych
rejestrowanych na posterunkach opadowych KPN, wyszukujac dobowe sumy
opadéw przekraczajace 18 mm doba™ (tab. 2). Nalezy nadmieni¢, ze w niektérych
przypadkach szczegélnie wysokie sumy opadu obserwowane w danych posterunko-
wych mogty wynika¢ z btednego zapisu pod jedng data sumy opadu z dwéch dni.
Taki przypadek dotyczy prawdopodobnie opadu w dniu 18.08.2006 na posterunkach
w Miszorach (Nr 01) oraz w Wilkowie (Nr 03). Zakres zmienno$ci przestrzennej
opadu w tym dniu wedtug danych radarowych w analizowanej domenie przestrzen-
nej miesci si¢ w granicach 1-37 mm (tab. 3). Mozliwa jest réwniez sytuacja
rejestracji stosunkowo wysokiego opadu w punkcie oraz nizszego opadu $redniego
rejestrowanego przez radar w pixelu, wowczas gdy natezenie opadu z burzowej
komorki opadowej dotyczy obszaru mniejszego niz rozmiar pixela, w ktérym rejest-
rowane sg dane radarowe.

Do dalszej analizy wybrano sze$¢ z dziesigciu najwyzszych epizodéw opado-
wych zarejestrowanych w zlewni (tab. 3). W dniu 9 lipca 2005 r. najwyzsze opady
siegnety lokalnie warto$ci 60 mm-d™. Szczegdlnie wilgotny okazat si¢ sierpien 2006
r. (Andrzejewska i Olszewski 2011). Najwyzsze sumy opaddéw zarejestrowano
wowczas w okresie od 5-tego do 9-tego sierpnia; te epizody obje¢to réwniez analiza.
Wysokie opady wystapity lokalnie réwniez 18.08.2006 oraz 30.08.2006. Opady
punktowe rzedu 60 mm-d" odpowiadaja w okolicach Warszawy maksymalnej sumie
dobowej o prawdopodobienstwie wystapienia p = 10%, natomiast rzedu 80 mm-d”" —
prawdopodobienstwu p = 1% (Ciepielowski i Dabkowski 2003). Te ostatnie, rzedu
80 mm-d’, wystapity wedtug danych radarowych w analizowanej domenie prze-
strzennej w dniu 15 sierpnia 2008 r.
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Tablica 1

Sumy dobowe opad6éw na posterunkach opadowych w sieci monitoringu KPN odpowiadajace
warto$ciom 90. i 95. percentyla, wyznaczonych na podstawie liczby dni z opadem P > 0,1mm

oraz P > 1mm w latach 2001-2008

Suma dobowa opadu na posterunku opadowym [mm-d ']
Percentyl .01 02. .03 04 05 06 (?7 . 03 09
Miszory | Granica | Wilkéw | Rybitew | Ki$cienne | Leszno | Pociecha | Dziekanéw |Izablicyn
90p>0.1 mm| 951 8,6 9,3 10,5 9,3 10,1 10,8 10,1 9,8
95p>01 mm| 12,1 12,0 13,2 15,0 14,1 14,9 15,2 14,9 13,9
90p>1 mm | 10,7 10,6 10,9 11,5 12,0 12,3 12,8 12,3 11,5
95psimm | 14,0 14,0 14,3 16,3 16,6 17,8 17,4 17,9 15,6
Tablica 2

Maksymalne dobowe sumy opadu (mm) zarejestrowane na posterunkach opadowych w sieci
monitoringu KPN w latach 2004-2008 wraz z datg ich wystapienia (w nawiasie)

Posterunek/Rok

Dobowa suma opadu [mm-d’l]

2004 2005 2006 2007 2008
23,0 (20.06.) | 28,0 (15.06.) 2225’%((%26'%%)) 26,8 (13.07)
01 (Miszory) | 23,0 (05.09) | 59.0(09.07) | ;2 oo 593 (1508
30.8 (16.10.) | 21.5 (3007, | 31:2(18.08. 3.3 (15.08.)
26,5 (30.08.)
. 41,2(29.06) | 26,6 (05.08.) | 19,6 (26.06.) | 22,1 (13.07.)
02 (Granica) | 19,2 2L07.) | 355 (30,07.) | 24.2 (06.08.) | 202 (21.08.) | 49.5 (15.08.)
18,1 (27.06.)
L 38,0 (30.07.) | 57,0(18.08.) | 33,5(21.08.)
03 (Wilkéw) | 29,2 (16.10.) 24,6 (13.07.)
201 (16.09) | 212(30.08) | 25.3(19.10) | 30'¢ (108"
26,0 (06.08.)
. 18,5 (02.08.) 24,9 (10.06.) | 22,4 (13.07.)
04 (Rybitew) 32,0 (30.07.) | 24,3 (20.08.)
28,4 (16.10.) 315 (3008 | 198@2L08) | 36.6(15.08)
4—1%; 82’82" 18,5 (12.07.)
05 (Kiscienney | 1882107 | 28.7(14.06) 4—133'9 0708 | 209(06.06) | 269 (13.07)
23,5(16.10.) | 36,1 (30.07.) 4—14 0003 | 254(19.10) | 219 (15.08.
34,3 (30.08.)
2.9(0506) | 195 5507, | 3L205.08) 25,0 (07.07.)
19.0(1007) | ) 0007 | 36.00608) | o g no 06 | 29.2(1207)
06 (Leszno) | 340 2107 | 5 3507 | 220(08.08) | 37050 o) | 33.4 (13.07)
20,2 (02.08.) 2 GUUL) 94,0 (09.08.) DERAU 99 6 (15.08.)
22.6 (16.10.) 30,0 (30.08)
23,0 (05.06.) 45.1 (05.08.)
07 (Pociccha) | 269 (19:07) ;13? Egg'gg'; 20,1 (06.08.) ggﬁ?gg; 36,5 (14.07.)
20,1 (02.08.) A UYL 18.3(13.08.) 2 LY 99 3 (15.08.)
20,1 (16.10.) 27,5 (30.08.)
20,0 (07.05.) | 15,2(03.05.) | 53.8(06.08.) | 24,3 (11.08.) | 27,8 (06.07.)
08 (Dziekanow) | 38,8 (19.07.) | 18,6 (04.05.) | 28,2 (30.08.) | 22,5(12.08.) | 28,0 (13.07.)
20,8 (16.10.) 22,8 (19.10.) | 36,0 (14.08.)
17 (02,08, | 213 (0405) | 342(06.08) | 254 (11.08) | 20.6(07.07)
09 (Lzablicyn) | "7 "0 | 242(29.07) | 42.6(07.08) | 23.4(1208) | 38.1(15.08)
12110, 25,5(30.08) | 19,0 (05.09.)
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Tablica 3
Zakres zmiennosci przestrzennej dobowych radarowych sum opadu wybranych epizodéw
opadowych. Wyrézniono epizody o najwyzszych opadach wybrane do dalszej analizy

Suma dobowa opadu wg radaru [mm-d"']
Data Domena przestrzenna Zlewnia
09.07.2005 0-60 1-60
30.07.2005 4-23 5-20
05.08.2006 4-47 6-26
06.08.2006 6-20 8-20
07.08.2006 0-46 0-46
08.08.2006 0-79 0-43
09.08.2006 0-66 0-43
18.08.2006 1-37 3-36
30.08.2006 7-31 15-30
15.08.2008 22-66 32-57

2.3 Ocena zgodnosci danych radarowych z danymi naziemnymi

W celu weryfikacji jakosci danych radarowych dokonano poréwnania dobo-
wych sum opadéw mierzonych na posterunkach opadowych z danymi radarowymi.
Wartosci 3-godzinnych danych radarowych zagregowano w programie ArcGIS w
wersji 10 do warto$ci dobowych, stosujac sumowanie obrazéw rastrowych w
analizowanej domenie przestrzennej. Nastepnie w aplikacji ‘Modelbuilder’ (ArcGIS)
pozyskano wartosci danych radarowych w pikselach odpowiadajacych lokalizacji
posterunkéw opadowych. Skorzystano z iteratora, ktéry pobierat pojedyncze zbiory
rastrowe z geobazy plikowej, nastepnie przetwarzal i zapisywal w postaci tablicy
warto$ci sum dobowych. Pozyskane w ten sposob dobowe wartosci opadu radaro-
wego, reprezentujace wartos$¢ Sredniego w pikselu opadu radarowego, poréwnano z
warto$ciami opadu naziemnego rejestrowanego w punkcie. Na rys. 2 przedstawiono
przyktadowe krzywe sumowe opadéw dobowych w miesigcach letnich (maj-
pazdziernik) dla posterunku Miszory (01). W przypadku sumy opadu w dniu
9.07.2005 dokonano korekty wysokosci opadu na posterunku z wartosci 19 mm do
warto$ci 59 mm, na podstawie zapisu radarowego. Warto$ci opadu sumowego
wykazuja zgodnos¢ co do przebiegu oraz rzedu wielkosci sum dobowych. Obser-
wowane s3 niewielkie r6znice, ktére wynikaja z odmiennej metody pomiaru opadu.
Opad posterunkowy odnosi si¢ tylko do sytuacji w punkcie, na podstawie pomiaru
deszczomierzem o powierzchni wlotowej 200 cm?, natomiast opad radarowy mierzo-
ny w pixelu reprezentuje $rednig obszarowag w jednostkowym polu o powierzchni
1km?% a wiec 50 000 000 razy wickszej. Réznice w wielkosci opadu dobowego
nalezy zatem przypisac¢ faktowi, Ze pomiar deszczomierzem nie jest reprezentatywny
dla catego piksela radarowego. O ile chwilowe wartosci mierzone tymi dwoma
metodami mogg znacznie si¢ r6znic, o tyle przy sumach miesi¢cznych i sezonowych,
jak pokazano na rys. 2, réznice te znacznie malejg.
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Rys. 2. Przyktad krzywych sumowych opadu (P) w miesigcach letnich dla posterunku Miszory (01) na
podstawie naziemnych i radarowych danych opadu

2.4 Porownanie struktury pola opadu na podstawie danych
naziemnych i radarowych

W celu wykonania map przedstawiajacych rozktad opadu w analizowanej do-
menie przestrzennej, dla wybranych ekstremalnych epizodéw opadowych, wyko-
rzystano sumy dobowe zarejestrowane na posterunkach opadowych. Interpolacji na
podstawie wartosci w punktach dokonano metodg krigingu z wykorzystaniem
oprogramowania Surfer v.8. Oszacowano wartosci opadu w punktach siatki gridowe;j
w rozdzielczos$ci przestrzennej 1kmx1lkm, dostosowanej do rozdzielczosci obrazéw
radarowych. Uzyskany w ten sposéb rozktad przestrzenny opadu interpolowanego
zostal poréwnany z obrazem radarowym. Analizowano zwigzek migdzy warto$ciami
opadu w poszczegdlnych pixelach rastrowego obrazu radarowego a wartosciami w
punktach siatki gridowej obrazu interpolowanego. Z wielu mozliwych zalecanych
kryteriéw oceny zwigzku wybrano wspoétczynnik determinacji jako miar¢ zgodnosci
migdzy warto$ciami. Jest to kryterium najczesciej stosowane (Krause i in. 2005,

Moriasi i in. 2007). Wspéiczynnik determinacji ¥ zostat obliczony wedtug wzoru:
2 ZLI(PG,-—P_G)(PR,-—E) 2 (1)
ro= — - —
Y. (PG,~PG) X\ (PR ~PR)

PG; — opad interpolowany w i-tym punkcie siatki gridowej,

gdzie:
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PR; — opad radarowy w i-tym pixelu obrazu rastrowego,
PG, FR - odpowiednio $rednie warto$ci opadu interpolowanego i opadu

radarowego.

Korelacji dokonano na podstawie warto$ci oszacowanych w obszarze zlewni.
W tym celu obrazy radarowe i interpolowane zostaty przycigte do granic zlewni, a
nastepnie dokonano ekstrakcji warto$ci w punktach. Ponadto dla wybranego epizodu
opadowego wygenerowano mapy réznicowe pomigdzy obrazem radarowym a inter-
polowanym obliczajac:

AP, = PR, - PG @)
gdzie:
AP; — r6znica migdzy wartoscig opadu radarowego PR; w i-tym pixelu obrazu
rastrowego a wartoscig opadu interpolowanego PG;, w odpowiadajacym
punkcie siatki gridowe;j.

3. PRZESTRZENNA STRUKTURA POLA OPADOW
EKSTREMALNYCH

Radarowy obraz opadu w dniu 9 lipca 2005 r. charakteryzuje si¢ duzym zrézni-
cowaniem przestrzennym, z wieloma rozproszonymi komérkami opadowymi (rys.
3). Sumy opadu wahaty si¢ w zakresie 0-60 mm-d”. Rozwdj komérek opadowych w
kolejnych godzinach trwania opadu zobrazowano na rys. 4.

()
S
S
=
w
o
()
(=)
S
N
<+
560000 580000 600000 620000 640000
60mm Omm

Rys. 3. Radarowe pole sum dobowych opadu zarejestrowane w dniu 9 lipca 2005 r. — sumy dobowe
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Rys. 4. Radarowe pole opadu zarejestrowane w dniu 9 lipca 2005 r. w przedziatach 3-godzinnych
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Rys. 5. Pole opadu (sumy dobowe) w dniu 9 lipca 2005 r. — warto$ci interpolowane metoda krigingu
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Rys. 6. R6znicowe pole opadu w dniu 9 lipca 2005 r. — warto$ci obliczone wg wzoru (2)

Najwyzsze sumy opadu, rzgdu 48 mm-(3h)”, wystapily w zachodniej czesci
analizowanej domeny przestrzennej w godz. 12.00-15.00, obejmujac zasiggiem
zachodni skrawek zlewni. W kolejnych godzinach, migdzy godz. 15.00-18.00,
komoérki burzowe pojawity sie¢ w péinocno-wschodniej czgéci obszaru, osiggajac
natezenie do 33 mm-(3h)’. Zastosowanie krigingu jako metody interpolacji
przestrzennej pozwolito niezaleznie przewidzie¢ wartoéci sum dla réznych punktéw
przestrzeni potozonych pomiedzy posterunkami opadowymi, a wigc w miejscach nie
objetych pomiarami naziemnymi (rys. 5). R6znice miedzy warto$cig opadu radarowego
a warto$cia opadu interpolowanego sa jednak wysokie, szczegdlnie na obrzezach
domeny przestrzennej (rys. 6). Jednakze, w obszarze zlewni, objetym pomiarami
naziemnymi, réznice te sa rowniez znaczne. Przyktadowo, komérka burzowa, ktéra
pojawita si¢ w zlewni migedzy posterunkami nr 02 i nr 06 (rys. 7a), zostata zare-
jestrowana przez radar, a pomini¢ta przez sie¢ pluwiometryczng (rys. 7b). W rezultacie
réznice w szacunku opadu w zlewni mieszcza si¢ w zakresie -41-30 mm-d”. Obszary o
nieoszacowanej wielkosci opadu w wyniku stosowania wylacznie informacji naziemnej i
metody krigingu pokazano na rys. 7c, natomiast obszary o warto$ciach przeszacowanych
—narys. 7d.

Przestrzenng strukture radarowego pola opadu w sierpniu 2006 r. przedstawiono
na rysunkach 8 oraz 9. W dniach od 5 sierpnia do 7 sierpnia strefa opadéw przesuwata
sie ze wschodu na zachdd, osiggajac 7 sierpnia Srodkowg czeg$¢ analizowanej zlewni. W
kolejnych dniach, 8 i 9 sierpnia, skoncentrowana strefa opadéw stopniowo zanikta,
natomiast pojawily si¢ rozproszone komoérki opadowe z intensywnos$cia opadu do 79
mm-d’ w catej domenie przestrzennej oraz do 40 mm-d” w zlewni. Najwyzsze wartosci
opadu dobowego zarejestrowane przez radar wystapily w miejscach nie objetych
kontrolg pluwiometryczng.
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Rys. 7. Pole opadu w zlewni w dniu 9.07.2005 r. : a) zarejestrowane przez radar, b) interpolowane na
podstawie posterunkéw, c) réznicowe pole opadu wyznaczone wg wzoru (2) — obszar nieoszacowania
metodg krigingu, d) r6znicowe pole opadu wyznaczone wg wzoru (2) — obszar przeszacowania
metoda krigingu
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Rys. 9. Radarowe pole sum dobowych opadu w sierpniu 2006 r. w dniach: (a) 8.08.2006, (b)
9.08.2006

Ekstremalne opady, ktére pojawity sie 15 sierpnia 2008 r., objety zasiggiem calg
domeng¢ przestrzenng z nat¢zeniem w zakresie 22-66 mm-d™ (rys. 10). Najwyzsze sumy
dobowe opadu w zlewni, rzedu 60 mm-d”, wystapity w jej péinocno-zachodniej czgsci.
Widoczne jest przesuwanie si¢ rozleglej strefy opadéw ze wschodu na zachdéd, o
znacznie zréznicowanych nate¢zeniach chwilowych (rys. 11).

Podsumowujac, nalezy stwierdzi¢, ze wystgpujg istotne réznice w rozkladzie prze-
strzennym opadu, szacowanym dwoma niezaleznymi metodami. Warto$ci wspétczyn-
nika determinacji * obliczone dla poszczegélnych terminéw wystapienia opadéw ekstre-
malnych w pieciu analizowanych przypadkach sa bliskie zeru (rys. 12). Swiadczy to o
braku dopasowania struktury przestrzennej opadu, szacowanej metoda krigingu, do
struktury przestrzennej identyfikowanej na podstawie danych radarowych. Wyjatkiem sa
opady, ktére wystgpity w dniu 15 sierpnia 2008 r., a wiec w przypadku rozlegtej strefy
opady, stosunkowo jednolicie pokrywajacej obszar zlewni. W wigkszo$ci przypadkéw
pole opadu identyfikowane metodg krigingu nie wyjasnia struktury przestrzennej opadu
rejestrowanego przez radar. Ponadto wystepuja réznice w wielkosci opadu obszarowego
(tab. 4). Z tego wzgledu, nawet gdy liczbowo dobowe warto$ci opadu radarowego i wg
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szacunku metoda krigingu sg zblizone, to zbieznos$¢ t¢ nalezy traktowaé jako przypad-
kowa, ze wzgledu na brak korelacji.

Tablica 4
Dobowy opad obszarowy w zlewni wg danych radarowych oraz interpolowany metoda krigingu
Data epizodu opadowego
opag ‘;ll’svzvfi"wy 2005.07. [ 2006.08. [ 50 1e o7 | 2006.08. | 2006.08. [ 2008.08.1
09 05 e 08 09 5
Opad radarowy 7.4 14,6 50 7.6 10,6 39,5
[mm-d]
Opad (kriging) 43 27,9 8,6 58 11,8 37,5
[mm-d]

560000 580000

66mm

600000

620000 640000

22mm

Rys. 10. Radarowe pole sum dobowych opadu zarejestrowane w dniu 15 sierpnia 2008 r.
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Rys. 11. Radarowe pole opadu zarejestrowane w dniu 15 sierpnia 2008 r. — sumy 3-godzinne.
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Rys. 12. Sita korelacji opadu oszacowanego w punktach gridowych interpolowanej siatki (PG;) z
warto$ciami opadu w pixelach obrazu radarowego (PR;), w szesciu terminach opadéw ekstremalnych,
w zlewni Lasicy

4. WNIOSKI

Uzyskane wyniki badan sg podstawg sformutowania nast¢pujgcych wnioskow:

1. W wigkszo$ci analizowanych przypadkéw rozproszony charakter komérek opa-
dowych nie byl dostatecznie rozpoznawany przez sie¢ posterunkéw opadowych.
Pole opadu identyfikowane z zastosowaniem metody krigingu w tym przypadku
nie wyjasnito struktury przestrzennej opadu rejestrowanego przez radar.

2. Stosowanie danych radarowych istotnie uszczegétowilo przestrzenny obraz opa-
déw ekstremalnych.

3. Z powyzszych wzgledow rozpoznanie pola opadéw ekstremalnych z zastosowa-
niem danych radarowych mozna traktowac jako szczegdlnie przydatne w bada-
niach hydrologicznych stuzacych analizie formowania si¢ odplywu ze zlewni.

DETECTION OF RAINFALL FIELD STRUCTURE OF EXTREME EVENTS
AT A CATCHMENT SCALE BASED ON GROUND AND RADAR DATA

Summary

This paper presents the application of weather radar data in the identification of
rainfall field of extreme events. The research was undertaken to answer the question
how big are differences in areal precipitation at a catchment scale, estimated from
radar data and independently from rain gauge data. Analysis focuses on maximum
daily precipitation registered in summer half of the years 2004-2008 in the lowland
catchment situated in the Kampinos National Park. Data from the weather radar
situated in Legionowo belonging to the Polish radar network POLRAD was used in
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the analysis. Particular attention has been drawn to the comparison of the radar
rainfall field with rainfall distribution obtained from kriging based on the point
pluviometric network data. It was proved that the application of radar data
significantly refines the spatial image of extreme rainfall. Determination of rainfall
fields from rain gauge data leads to a much generalized image. In areas not covered
by the ground measurements, there is no significant correlation with radar data.
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ZASTOSOWANIE GIS W MODELOWANIU
STRUKTURY SYSTEMU DRENAZU ZLEWNI

1. WPROWADZENIE

Istotnym zadaniem w procesie opracowywania modelu matematycznego
stuzgcego do prognozowania hydrologicznego reakcji zlewni na opady o duzej
intensywnosci jest zminimalizowanie bledu oceny odptywu maksymalnego. Dotyczy
ono zar6wno osiggnigcia przeptywu najwyzszego, jak tez czasu trwania calej fali
wezbraniowej, tacznie z jej podstawg (Bogdanowicz i in. 2008).

Jaka bedzie efektywno$¢ réznych modeli, a zwlaszcza odwzorowanie przez nie
wezbran, zalezy od wielu czynnikéw utrudniajacych obliczenia, schematyzacje i
identyfikacj¢ parametrow na réznych ich etapach, dokladnosci systemu informa-
cyjnego, jak tez jego realizacji obliczeniowe;.

Programy komputerowe wykorzystywane w modelach hydrologicznych maja
czgsto wbudowane rozszerzenia GIS, stuzace m.in. do numerycznego wprowadzania
zasiegu zlewni powierzchniowej wprost z DTM (Digital Terrain Model) lub mapy
topograficznej w wersji cyfrowej. Szczeg6lng role w modelowaniu odgrywa sposob
kodowania (numeracji) obszarowej jednostki hydrologicznej, jaka jest zlewnia, i tym
samym zapisany jej wewnetrzny uktad strukturalny.

Cyfrowa forma kazdej wydzielonej zlewni pozwala na komputerowe przetwa-
rzanie danych czasowo-przestrzennych. Wzajemne powigzania obiektow, jakimi sg
zlewnie czgstkowe w tym samym systemie hydrograficznym, zapewniajg spojnosé¢
wynikéw uzyskiwanych w procesie modelowania matematycznego.

Nalezy przy tym pamigta¢ o skali, w jakiej prowadzone sa obliczenia oraz o
uaktualnianiu i dokladno$ci zrédet podstawowych danych przestrzennych, ktére
mogg dla hydrologéw stanowi¢ putapki prowadzace do btedéw i niedoktadnosci
obliczeniowych. Istniejagce zobrazowania i mapy cyfrowe przed przystapieniem do
realizacji modeli, zwlaszcza w matych zlewniach, powinny by¢ wnikliwie analizo-
wane i aktualizowane w odniesieniu do zasiegu zlewni powierzchniowej i podziem-
nej, takze ich relacji i zgodnosci ze struktura sieci ciekow.

Szczegdlnie wazny jest element skalowania i generalizacji w podej$ciach do
modelowania zlewni o parametrach przestrzennie skupionych. Optymalny dobdr
oczka siatki obliczeniowej w modelu, zalezny od rozmiaru zlewni oraz od rozdziel-



24 Matgorzata Gutry-Korycka, Maciej Lenartowicz, Jarostaw Suchozebrski

czosci 1 skali materiatow zrodtowych wykorzystywanych przy identyfikacji jest
bardzo istotny ze wzgledu na rozwdj i przebieg transformacji opadéw w odptyw. Jak
podkreslajg Gadek (2002) oraz Lenartowicz i Gutry-Korycka (2009) rozmiar podsta-
wowego pola obliczeniowego do opisu rzezby oraz dynamiki odptywu ze zlewni
musi by¢ zgodny z rozdzielczos$cig przestrzenng danych rastrowych stanowigcych
wejscie  do modelu. Generalizacja, czyli wybdr i uproszczenie informacji
przestrzennej, powinna by¢ dopasowana do skali i zasiegu obiektu modelowanego.
Nalezy w nim zidentyfikowa¢ kierunki (wektory) przemieszczania si¢ wody w
procesie aktywnego odplywu po stokach i sieci ciekoéw w zlewni, w zaleznosci od
liczby potaczen rastrow i rozwoju sieci drenazu. To zagadnienie jest rozwigzywane
na podstawie zasad stosowanych w technice obliczen komputerowych. Modelowanie
przeptywu wody zgodnie ze spadkiem stoku w zlewni utatwia wykorzystywanie
opisu uksztattowania powierzchni w uktadzie rastrowym. Sprowadza si¢ ono do
opisu akumulacji odptywu ze zlewni w rodzaju kaskady, ktorg tworza poszczegdlne
komorki rastra. W kazdym wezle obliczeniowym sumowane sg komoérki zasilajace,
czyli potozone wyzej. Ciag linii zasilanych przez najwigkszg liczbe komorek tworzy
sie¢ rzeczng. Komorki rastra przylegajace do powierzchniowego dzialu wodnego,
najbardziej odlegle od ciekéw biorg udziat w ksztattowaniu szczytowego przeptywu
fali wezbraniowej. Wtasciwe wyznaczenie przebiegu dzialu wodnego zlewni jest
zatem kluczowym zagadnieniem w opisie formowania odptywu powierzchniowego.

Granice zlewni topograficznej, jak podkresla Sobolewski (2000), wyznacza
powierzchniowy dzial wodny zalezny od rzezby terenu (gléwnie spadkéw);
przebiega po grzbietach wzniesien, form wypuktych, zawsze jednak prostopadle do
poziomic. Kierunki wektoréw masy i energii w systemie hydrodynamicznym zlewni
wyznaczajg linie graniczne laczace punkty maksymalnego gradientu energii
potencjalnej. Ich okreslenie przy obecnej dostgpnosci DTM jest proste, ale zalezy od
rozdzielczo$ci modelu wysoko$ciowego. Powierzchniowe granice wewngtrzne
zlewni sg zalezne od relacji pomigdzy wyrazng rzezbg erozyjng a zasi¢giem zlewni
bezodptywowych, wynikajacych ze specyficznego uktadu dosrodkowego obszaréw
bezodplywowych ograniczajacych zlewni¢ topograficzng aktywng pod wzgledem
rozktadu wektoréw lokalnych. Taka sytuacja niesie kolejne trudno$ci i niedoktad-
no$ci modelowania transformacji opadéw w odptyw ze zlewni.

2. STRUKTURA HYDROLOGICZNA ZLEWNI
POWIERZCHNIOWE]

Precyzyjne wyznaczenie granic topograficznych, a tym samym zasiggu teryto-
rialnego zlewni jest podstawowym zadaniem hydrologii, takze istotnym, chociaz
czgsto pomijanym w modelowaniu matematycznym. Poprawne wyznaczenie zasiggu
obiektu modelowanego jest bowiem niezbednym warunkiem wtasciwego i popraw-
nego opisu procesOw hydrologicznych przez model matematyczny. Precyzja oceny
zasiegu zlewni jest zalezna od kilku czynnikow. Naleza do nich m.in. rodzaj
wykorzystanej, na ogét gotowej, informacji, stopien skomplikowania rzezby terenu,
jako$¢ i doktadnos¢ materiatow wejsciowych (mapy topograficzne, zdjecia lotnicze,
zobrazowania satelitarne czy gotowe cyfrowe modele terenu) oraz przyjeta procedura
wyznaczania przebiegu powierzchniowych dzialéw wodnych (rgczna lub automa-
tyczna) oraz do§wiadczenie modelujacego.

Przez wiele dziesiecioleci podstawowa metodg wytyczania przebiegu dzialéw
wodnych byta metoda manualna na podstawie analizy dostepnych map topograficz-
nych. Wraz z rozwojem technologii informatycznych, a dzicki nim Systeméw Infor-
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macji Geograficznej (GIS), upowszechnity si¢ metody automatyczne. Polegaja one
na wykorzystaniu cyfrowych modeli rzezby terenu (DTM) o réznej rozdzielczosci,
ktére sa niezbedne w procedurze wyznaczania przebiegu topograficznego dziatu
wodnego (Longley i in. 2005). Algorytmy takie s3 wbudowane zaréwno w pakiety
oprogramowania GIS (np. ESRI ArcMap®), ich rozszerzenia (np. ESRI®
ArcHydro), jak réwniez w moduly modeli hydrologicznych (np. HECGeoHMS,
ArcSWAT). Polegaja one na analizie cyfrowej DTM pod katem oceny kierunku
sptywu powierzchniowego po stokach i jego koncentracji. Nastepnie, w przypadku
braku informacji o rzeczywistym zréznicowaniu sieci ciekdw jest ona automatycznie
generowana. Na jej podstawie wyznaczany jest przebieg topograficznych dzialéw
wodnych (gtéwnego i wewnetrznych zlewni czastkowych) po zadany hydrologiczny
profil zamykajacy (Maidment 2002; Kraemer i Panda 2009). Przydatno$¢ tego
podejscia ogranicza jak si¢ wydaje jako$¢ i doktadno$¢ materiatéw wejsciowych,
czyli rozdzielczo$¢ modeli terenu oraz stosowane algorytmy obliczeniowe, stuzace
do analizy danych numerycznych. Mimo zaawansowanej automatyzacji wielu czyn-
no$ci, skonfrontowana z mapa topograficzng weryfikacja przebiegu dziatow wod-
nych w terenie pozostaje nadal niezastgpiona.

Celem artykutu jest przedstawienie wptywu stosowanych metod oraz doktad-
nosci i jakosci danych na ocene¢ zasiggu zlewni powierzchniowej na przykladzie
zlewni gdrnej Zgtowiaczki (Kanat Gluszynski) na Kujawach. Jako materiat wejscio-
wy postuzyl cyfrowy model terenu wykonany na podstawie obrazowan radarowych
pozyskanych w trakcie misji SRTM (Shuttle Radar Topography Mission) z 2000 r.,
finansowanej przez NASA. Jego podstawowg wada jest staba rozdzielczosc¢
przestrzenna, wynoszgca na obszarze Polski tylko okoto 90 m, stanowi zatem
niewystarczajagca podstaw¢ do wygenerowania sieci ciekéw w zlewni mtodo-
glacjalnej o niewielkiej deniwelacji (Wasilewski i Chormanski 2009). W zwiazku z
tym cyfrowy model terenu uzupetniono dodatkowymi informacjami o rzeczywistej
sieci drenazu w zlewni na podstawie Mapy Hydrograficznej i Mapy Podziatu
Hydrograficznego Polski (2006).

2.1. Powierzchniowy dzial wodny zlewni topograficznej

Zasigg analizowanej powierzchniowej zlewni mlodoglacjalnej wyznaczono
rgcznie na podstawie doktadnej mapy topograficznej (rys. 1) i zgodnie z procedurami
automatycznymi dostgpnymi w modelu SWAT (Soil and Water Assessment Tool)
(Smietanka i in. 2009) oraz rozszerzeniu ,,Spatial analyst” do pakietu ESRI ArcGIS
Desktop®. Wykorzystano mapy topograficzne w skali 1:25000 i 1:10000 w uktadzie
1965 i aktualno$ci na lata 80. XX w. Ponadto, wygenerowano na podstawie mapy w
skali 1:25000 model cyfrowy terenu o wigkszej rozdzielczosci przestrzennej (30 m)
niz model SRTM.

Powierzchnia zlewni topograficznej wyznaczonej manualnie wynosi 106,7 km?’
(tab. 1). Poréwnano przebieg dzialu wodnego wyznaczonego manualnie z zasi¢giem
zlewni uzyskanym procedurg obliczeniowo-graficzng modelu SWAT na podstawie
danych SRTM oraz z Mapg Podziatu Hydrograficznego Polski (2006) (rys. 2).
Okazalo sig¢, ze zlewnia powierzchniowa jest w rzeczywisto$ci mniejsza o okoto 5,8
km? (5,4%) od zlewni uzyskanej z SRTM. Wlaczenie do poréwnania zasiggu zlewni
wyodrebnionej z DTM o rozdzielczosci 30 m wykorzystujgc oprogramowanie ESRI
ArcGIS Desktop® wykazato bardzo duze rozbieznosci, szczegdlnie w czesci potud-
niowo-wschodniej i pétnocnej zlewni. Poza pdtnocna, bifurkujacg z sasiednig czgscia
zlewni, dosy¢ dobre dopasowanie wykazuje szczegdétowy podziat zlewni wg MPHP.
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®  #rodia cieku gidwnego
N cieki

CR diswny dziat wodny zlewni
Typ zlewni czgstkowej

% Zlewnia bezodptywowa

(% zlewnia czynna 1250 2500m

Rys. 1. Zlewnia powierzchniowa gdrnej Zglowiaczki wyznaczona na podstawie mapy topograficznej
w skali 1:25000 w uktadzie 1965

Prawie 40% powierzchni zlewni wyznaczonej re¢cznie stanowig zlewnie
obszaréw powierzchniowo bezodplywowych — ewapotranspiracyjno-retencyjnych i
chtonnych (suchych). Jest to tym bardziej istotne z punktu widzenia formowania si¢
przeplywéw maksymalnych, Zze chociaz wiekszo$¢ zlewni pokryta jest utworami
stabo przepuszczalnymi, to jednak wickszo$¢ den zaglebien jest sucha. Brak takze
wystarczajacych informacji, ktére zaglebienia zostaly wilaczone w sie¢ odptywu
powierzchniowego. Tylko 8% obszaru zlewni stanowi zlewnia rzeczywiscie czynna,
natomiast ponad 50% zajmujg zlewnie obszaréw bezodptywowych, ktére w wyniku
sztucznego zdrenowania, czy przekopania kanatéw, zostaly wiaczone w sie¢
powierzchniowego drenazu. Nastgpnym problemem sg zlewnie bifurkujace, ktére
mogg wykazywac¢ zmienne kierunki odptywu, i trudno je zakwalifikowac¢. Ponadto,
trudnos$ci sprawia wyznaczenie zlewni podpowierzchniowej, ksztattujgcej podstawe
fali wezbraniowej. Jednocze$nie w takich obszarach czesto moga wystepowaé
niezgodno$ci dziatéw powierzchniowych i podziemnych. O ile analiza cyfrowych
modeli terenu wskazuje przypuszczalny kierunek odplywu poza zlewnig, to jednak
rzgdne zwierciadta wod podziemnych pierwszego horyzontu potamicznego swiadczg
0 cigzeniu tego obszaru do zlewni Zglowigczki. Co wiecej, dzialy wodne wyzna-
czone re¢cznie oraz automatycznie s3 w tym obszarze rozbiezne. Rozstrzygnigcie tego
problemu jest mozliwe w wyniku pomiaréw geodezyjnych i jeszcze doktadniejszych
materialéw topograficznych.
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Réznice w przebiegu powierzchniowego dziatu wodnego wynikaja zatem z ja-
kosci i rozdzielczosci (skali) materiatow zrodtowych tzn. map topograficznych i mo-
deli cyfrowych terenu (DTM). Numeryczny model terenu na podstawie danych
SRTM wydaje si¢ zbyt uproszczony w przypadku zlewni nizinnej o niewielkiej
deniwelacji 1 rzezbie mtlodoglacjalnej. Bylby bardziej przydatny w zlewniach
wigkszych o wyrazistej rzezbie erozyjne;j.

Poza gtéwnym ciekiem — Zglowigczka, przebieg jej doptywdéw wygenero-
wanych na podstawie SRTM jest nierzeczywisty. Po pierwsze — ich sie¢ jest zbyt
uboga, po drugie — ich przebieg pozostaje w wielu miejscach ,,w sprzecznosci” z
MPHP, a przede wszystkim z doktadnymi mapami topograficznymi. Mapa Podziatu
Hydrograficznego Polski (2006) rowniez nie uwzglednia tak doktadnych informacji
hydrograficznych jak szczegétlowa mapa topograficzna w skali 1:25000.

Tablica 1
Podzial zlewni gérnej Zglowiaczki na zlewnie czastkowe

Obszar zlewni

Typ odplywowy Charakterystyka Liczba zlewni powierzchniowej
obszaru czastkowych
(km?’) (%)
Ewapotranspiracyjne
(mokradta) >3 3.0 2.8
Zlewnie . L
czastkowe Retencyjne (zbiorniki wodne) 98 18,2 17,1
bezodpiywowe Suche (chtonne) 305 20.1 18,8
Razem zlewnie bezodptywowe 456 41,3 38,7
Bezodptywowe wiaczone w
sie¢ drenazu 101 57,3 53,7
Zlewnie powierzchniowego
czastkowe
czynne Odptywowe 7 8,1 7,6
Razem zlewnie czynne 108 65,4 61,3
RAZEM Wszystkie zlewnie 564 106,7 100,0
czastkowe

2.2. Struktura wewnetrzna zlewni topograficznej

Podzial dorzecza gdrnej Zglowigczki na zlewnie czastkowe, podobnie jak
przebieg gtéwnego dziatu wodnego, wyznaczono na podstawie map topograficznych
w skali 1:25000, wspomagajac si¢ mapami w skali 1:10000 w uktadzie 1965. Brak
opracowanych wystarczajaco szczegétowych map w uktadzie 1992 skutkowato
koniecznoscig przeprowadzania transformacji tresci map z ukladu 1965 do uktadu
1992, co mogto generowac dodatkowe niedoktadnosci.
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Tablica 2

Poréwnanie zlewni czastkowych w zlewni Zglowiaczki wyznaczonych manualnie na podstawie
mapy topograficznej w skali 1:25000 oraz MPHP i numerycznego modelu terenu SRTM

& =
Powierzch E; Powierzch- | & E; Powierzch| & E;
71 . ik nia zlewni| § | niazlewni g‘ g |niazlewni g‘ 2
ewiia czastiowa na czastkowej| = | czastkowej | N S |czastkowej| & =
podstawie mapy < g | g 2 <
. . wyznaczo-| = na 8 £ na 8 £
topograficznej 1:25000 . S d . g S d . Z S
MPHP nej g podstawie s g podstawie | £ g
oraz manualnie] % | MPHP | 5 | & | SRIM | 2 | &
Al () ()} () (]
km) [ (%) | (km) | (%) [ (%) | &m) | (%) | (%)
Zgtowiaczka po Doptyw 24.9 50.3 25.2 +12 | 00 253 +1,6 | 5.1
z Byczyny
Doptyw z Byczyny 11,2 52,0 10,8 -3,6 | 0,0 13,2 +17,8 | 4,3
Zgtowiaczka od Doptywu
zByezynypoDoplywze| o5 | 957 | 542 |4166] 00 | 412 |14 31
Starego Radziejowa
Parceli
Doptyw ze Starego
7 . 24,1 45,0 25,1 +4,1 | 0,0 28,7 +19,1 | 2,8
Radziejowa Parceli
RAZEM 106,7 38,7 115,3 +8,1 | 0,0 108,4 +1,6 | 3,6

0, Ragzie -parceli
~pp o St jowa-P

®  Zrodia cieku gldwnego
"\ cieki
m giéwny dziat wodny zlewni
% obszar réznicy miedzy zlewnia wyznaczona hla;nualnie a MPHP b) 1250 2500m
% obszar réznicy miedzy zlewnia wyznaczona manualnie i automatycznie na modelu SRTM ———+—+—

Rys. 2. Zasigg zlewni powierzchniowej gornej Zgtowigczki wyznaczony manualnie z mapy
topograficznej w skali 1:25000, zasieg zlewni wg MPHP (2006) oraz wyniki automatycznej procedury
przetworzenia cyfrowego modelu terenu SRTM o rozdzielczosci przestrzennej 90 m
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Laczna powierzchnia zlewni topograficznej po profil zamykajacy wynosi 106,7
km? i zostata podzielona na 564 zlewnie elementarne. Z tego 456 zlewni elementar-
nych (38,7% powierzchni) jest bezodptywowych. Udziat obszaréw bezodptywowych
w powierzchni zlewni czgstkowych jest zréznicowany. W gbrnej czeSci zlewni
przekracza 80%, natomiast najmniejszy jest w bezposrednich przyrzeczach rzeki
gléwnej. Profil hydrologiczny wykorzystany w modelowaniu zamyka zlewnig
powierzchniowo czynng o znacznie mniejszej powierzchni 65,4 km®.

Niezgodnosci sieci ciekéw wprowadzaly istotny czynnik niepewnos$ci w
wewnetrzny podzial hydrograficzny zlewni, a przez to zmian¢ jego struktury.
Dlatego tak duzo obszaréw niegdy$ bezodptywowych w sposéb sztuczny zostato
wlgczonych (wciggnietych) w sie¢ drenazu powierzchniowego.

Wewnetrzna struktura hydrograficzna zlewni przyjeta na podstawie SRTM jest
wyraznie uproszczona w stosunku do rzeczywistej. Zasigg zlewni catkowitej (po
profil zamykajacy) wyznaczony automatycznie wynosi 108,4 km?, r6zni sie takze
powierzchniowy zasieg zlewni czastkowych (tab. 1), za$ calkowita r6znica wielkosci
zlewni wynosi okoto 1,5%, co moze by¢ akceptowalne. Szczegdétowa analiza
rozbieznosci (tab. 2) ujawnia znacznie wigksze réznice. Catkowity btad oszacowania
powierzchni zlewni jest wynikiem kompensacji btedéw w poszczegdlnych zlewniach
czastkowych, gdzie sg one znacznie wicksze. W przypadkach skrajnych dochodzg do
20%. Laczne bledy oszacowania powierzchni zlewni uwzgledniajac niedoszacowa-
nie i przeszacowanie sg rowniez znaczne. Dotyczy to takze MPHP (2006). Catkowita
réznica powierzchni zlewni w przypadku stosowania metody automatycznej wynosi
w stosunku do metody manualnej tylko 1,5% (MPHP 8,1%), ale sktadaja si¢ na nig:
niedoszacowanie rzgdu 5% (MPHP 5,1%) i przeszacowanie 6,6% (MPHP 13,2%).
Zatem laczne niedokltadno$ci w stosunku do metody manualnej wynosza 11,1% w
przypadku procedury automatycznej w GIS oraz 18,3% w przypadku MPHP.

Inne istotne bledy wynikajace z interpretacji sieci ciekdw w zlewni mozna
dostrzec w réznych zlewniach czgstkowych. Wyznaczony automatycznie dziat
wodny ,,zape¢tla si¢” miejscami, badz tez przyjmuje ksztalt ,grzebienia”, co jest
ewidentnie nieprawidlowe. Btedy takie mozna znalez¢ w wielu miejscach.

W procesie modelowania formowania si¢ fali wezbraniowej tak duze btedy w
oszacowaniu obszaru i struktury zlewni, ktére znaczagco wplywaja na jako$¢ modelu
powinny by¢ wykrywane i eliminowane. Nie bez wplywu pozostaja tez znaczne
réznice w ocenie stopnia bezodptywowosci zlewni (tab. 2). W przypadku MPHP
zatozono catkowity brak bezodptywowosci, gdy tymczasem w analizowanej zlewni
wynosi okoto 40%.

3. STRUKTURA HYDROLOGICZNA ZLEWNI
PODPOWIERZCHNIOWE] I PODZIEMNE]

Badania prowadzone przez réznych autorow wskazuja, ze niektére wtasciwosci
fizycznogeograficzne zlewni wywieraja decydujacy wpltyw na formowanie si¢ fali
wezbraniowej, zwlaszcza podczas krotkotrwatych, nawalnych opadéw deszczu
(Peschke i in. 2000; Ribolzi i in. 2000; Creutin i Borga 2003). Réwniez w modelach
hydrologicznych opisujacych procesy odptywu powierzchniowego i ksztattowania
si¢ fali wezbraniowej wykorzystuje si¢ wiele informacji o cechach podioza.
Podstawowym zrédlem takich danych sa mapy tematyczne: rzezby terenu, wod
powierzchniowych, rodzaju gleb i rolniczego uzytkowania ziemi oraz struktury
hydrogeologicznej.
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Podstawowym zrédtem informacji o wodach podziemnych jest Mapa
hydrogeologiczna Polski w skali 1:50000 (MhP). W latach 1996-2004 opracowano
1069 arkuszy w uktadzie wspoétrzednych ,,1942”. MhP zawiera informacje dotyczace
uzytkowych pozioméw zwyktych wéd podziemnych, takie jak: zasiggu i glebokosci
wystgpowania oraz migzszosci i przewodnosci, jakosci wéd podziemnych jako
zrodta zaopatrzenia ludnosci w wodg¢ do spozycia, mozliwosci uzyskania wydajnosci
z typowej studni wierconej, aktualnego polozenia zwierciadta wéd podziemnych i
kierunkéw ich przeplywu, odnawialnosci zasobéw woéd podziemnych oraz ich
dopuszczalnego zagospodarowania.

Mozliwe jest réwniez uzyskanie informacji (w postaci numerycznej) w
dowolnie zdefiniowanych granicach (arkusz podktadu topograficznego, jednostki
administracyjne, jednostki naturalne i in.).

Kolejnym zrédtem danych o wodach podziemnych moze by¢ Mapa hydrole-
ologiczna Polski 1:50 000 ,,pierwszy poziom wodonosSny — wystepowanie i hydro-
dynamika” (PPW-WH) wydawana od 2004 r. w ukladzie wspétrzednych ,,1942”.
Arkusze obejmuja wybrane elementy charakterystyki hydrogeologicznej freatycz-
nego horyzontu wodonosnego lub zespotu potagczonych hydraulicznie warstw wodo-
no$nych o migzszo$ci co najmniej 2 m przy $rednim stanie retencji wéd podziem-
nych. Charakterystyka obejmuje w szczegdlnosci elementy istotne w celu ustalenia
zwigzkow hydraulicznych pierwszego poziomu wodono$nego z wodami powierz-
chniowymi, ekosystemami zaleznymi od wéd podziemnych oraz obiektami zagospo-
darowania powierzchni terenu.

Informacja o wodach podziemnych zawarta jest rowniez na Mapie hydrogra-
ficznej w skali 1:50000. Niestety mapy te nie pokrywaja obszaru calego kraju.

W przypadku wielu matych zlewni dane dotyczgce wod podziemnych sg na
ogo6t skape. Z taka sytuacjag mamy do czynienia w zlewni gérnej Zglowiaczki, gdzie
brak stacjonarnych punktéw monitoringu wéd podziemnych. Najblizsze otwory
badawcze potozone sg poza zlewnig i dajg tylko ogdlny obraz regionalnych zmian
stanbw wod podziemnych, podobnie jak Mapy hydrograficzne w skali 1:50000 i
Mapy hydrogeologiczne Polski w skali 1:50000.

Do opracowania mapy wdd podziemnych analizowanej zlewni wykorzystano
Mapy topograficzne w skali 1:10000 (PUW 1965) dostepne na stronach interneto-
wych Geoportalu (www.geoportal.gov.pl), Mape hydrograficzng w skali 1:50000 —
arkusze N-34-122A (Radziejow) i N-34-122B (Brzes$¢), z ktérych odczytano
wspoélrzgdne punktéw pomiarowych i rzgdne zwierciadta wod powierzchniowych i
podziemnych. Zebrana baza danych zawiera informacj¢ przestrzenng o 332 punk-
tach. Dane te poddano procedurze interpolacji metoda krigingu (przyjmujac
wyktadniczy model semiwariogramu) uzyskujac mape hydroizohips o rozdzielczosci
przestrzennej (poziomej) 30 m (rys. 3). Mapa rzgdnych potozenia zwierciadta wod
podziemnych pozwolita na wyznaczenie dzialu wéd podziemnych zlewni. Obliczenia
wykonano za pomocg programu ArcMap10.
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Rys. 3. Zwierciadto wod podziemnych pierwszego horyzontu wodono$nego w zlewni gérnej
Zgtowiaczki

Uzyskana mapa daje zarys uksztattowania zwierciadla wéd podziemnych —
drenazu podpowierzchniowego wraz ze wskazaniem przypuszczalnego kierunku
nawigzujacego do budowy geologicznej podtoza, ktora ksztaltuje podstawe fali
wezbraniowej. Porownanie mapy hydroizohips z mapa topograficznag potwierdza
niezgodno$¢ zasiegu zlewni podziemnej z powierzchniowa (rys. 3). Modut
niezgodnych powierzchni obejmuje obszar 37 km?, czyli okoto 40% obszaru. Zlew-
nia podziemna jest o ok. 26 km” wicksza od zlewni powierzchniowej. Niezgodno$é
ta jest szczegdlnie zaznacza si¢ na potudniu i zachodzie analizowanego obszaru.
Zalewnia podziemna obejmuje obszary bezodptywowe, badz takie, w ktérych
wlaczono sztuczng sie¢ odptywu powierzchniowego.

W poéinocnej czesci zaznacza si¢ wigkszy zasieg zlewni topograficznej wzgle-
dem granic zlewni podziemnej (o ok. 11 km?). Wynika to z wlaczenia do obiegu po-
wierzchniowego zlewni bezodptywowych przez sie¢ rowéw melioracji szczegdto-
wych.

Niezgodno$¢ przebiegu i zasiggu zlewni podziemnej i powierzchniowej wynika
z hydrodynamiki wéd podziemnych i ma wptyw na ich potozenie. Srednia rzedna
zwierciadta wdd podziemnych w granicach wyznaczonych przez topograficzny dziat
wodny wynosi 89,9 m n.p.m. (odchylenie standardowe 2,8), w granicach zlewni pod-
ziemnej za§ 90,7 m n.p.m (odchylenie standardowe 3,4). Skrajne wartosci potozenia
zwierciadta wéd podziemnych w obu przypadkach sa podobne i wynoszg —
maksymalna 99,7 m n.p.m., a minimalna 81,3 m n.p.m. Niezgodno$¢ przebiegu
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granic zlewni dotyczy zatem obszaréw z najwyzszym polozeniem zwierciadta wod
podziemnych i co za tym idzie najwigkszymi jego spadkami. Czgsto sg obszary
pozbawione sieci odptywu powierzchniowego, na ktérych glebokos¢ do zwierciadta
wod podziemnych nie przekracza zazwyczaj 2 m.

Niezgodnos$¢ zasiggu zlewni moze wptywaé na wielko$¢ odptywu i jego fazy
oraz weryfikacj¢ modelu opad-odptyw (Peschke i in. 2000). Jest to wazny etap
modelowania — zdekomponowania siatki obliczeniowej w relacji opad-odptyw.

Dodatkowym elementem, ktéry nalezaloby uwzgledni¢ w matematycznym
opisie relacji opad-odptyw jest podpowierzchniowy system drenarski istniejacy w
wielu zlewniach rolniczych. Utrudnia modelowanie procesu obiegu wody w zlewni,
gdyz zaburza przebieg i nastgpstwa naturalnych proceséw hydrologicznych (Ribolzi i
in. 2000). Zlewnia gérnej Zglowiaczki jest w znacznym stopniu zmeliorowana za
pomocg otwartych rowéw i kanatéw, jak 1 podziemnym systemem drenarskim. W
przypadku uzytkéw rolnych $rednia glebokos¢ drenowania wynosi od 0,8 do 1,5 m.
W zwigzku z tym mozna przyjaé, ze zmiany zwierciadta wod podziemnych
utrzymuja si¢ ponizej tej gtebokosci. W celu niezbednego rozpoznania warunkow
odprowadzania wody ze zlewni systemami drenarskimi nalezy doktadnie okresli¢
glebokos¢ 1 rozstaw drendéw dostosowanych do typu gleb oraz zasiggu systemdow
drenowania.

4. WNIOSKI

Okreslenie granic hydrologicznej jednostki przestrzennej, jaka jest zlewnia, to
podstawowym zadaniem w procesie matematycznego modelowania odptywu
maksymalnego. Ewentualne btedy oszacowania powierzchni zlewni przektadajg si¢ z
kolei na btedy w ocenie wejscia do modelu (np. opad atmosferyczny) i w wynikach
modelowania. Wyznaczenie granic topograficznych zlewni i jej struktury wewnetrz-
nej nigdy nie nalezalo do zadan prostych, szczegdlnie na obszarach miodogla-
cjalnych, i pozostawalo w zwigzku z wiarygodno$cia materiatow wejsciowych
(mapy topograficzne). Coraz szersze stosowanie GIS i coraz wigksze mozliwosci
wykorzystania rozmaitych zrédet danych (cyfrowe mapy topograficzne, modele
terenu, zdjecia lotnicze czy zobrazowania satelitarne) wymaga jednak szczegélnej
ostrozno$ci. Rozdzielczos¢ dostepnych danych topograficznych, ich aktualnos¢ i
wiarygodno$¢ jest bardzo rézna. Z kolei wyniki wyznaczania granic zlewni i jej
struktury z wykorzystaniem GIS tez nie sg pozbawione btedéw. Biorgc pod uwagge te
dwa czynniki nalezy mie¢ §wiadomo$¢ mozliwych btedéw modelowania, ktére moga
wynika¢ z niewlasciwie dobranych i przygotowanych materiatéw wejsciowych (np.
niezgodno$¢ skali opracowania z rozdzielczos$cig przestrzenng danych).

Sporzadzenie szczegbétowego podziatu hydrograficznego zlewni na obszarach
mtodoglacjalnych czesto napotka szereg trudnosci. Wynika to zazwyczaj z ograni-
czonej dostgpnosci materialéw kartograficznych o zadowalajacej aktualnosci i do-
ktadnosci. Na mapach w roznej skali widoczne sg wyrazne niezgodnosci rysunku
rzezby, mimo jednakowego cigcia poziomicowego. Dotyczy to szczegdlnie zagtebien
bezodptywowych, ktére znajdujg si¢ na mapie w skali 1:10000, natomiast w skali
1:25000 sg przedstawione jako obszary czynne. Na mapach topograficznych i Mapie
Podziatu Hydrograficznego Polski (2006) pojawiaja si¢ znaczace niezgodnosci sieci
hydrograficznej — ciekéw 1 zbiornikéw wodnych. Co wigcej, w niektérych bazach
danych, bezodptywowos¢ zlewni matych i $rednich jest pomijana lub trudna do
ustalenia.
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Stosowanie cyfrowego modelu terenu o sltabej rozdzielczosci przestrzennej
wyklucza zatem stosowanie wylgcznie automatycznej procedury generowania sieci
ciekéw 1 podziatu hydrograficznego obiektu modelowanego. W przypadku watpli-
wosci co do zasiggu zlewni i podzialu wewne¢trznego systemu hydrograficznego
nalezy przeprowadzi¢ kartowanie terenowe o duzej szczegdétowosci. Kartowanie
powinno réwniez obejmowac szczegdtowe rozpoznanie stanu wod podziemnych.

Skomplikowana budowa geologiczna powoduje niezgodno$¢ dziatu wdéd
powierzchniowych ze zlewnig podziemng. Ma to wptyw na wielko$¢ odptywu i jego
fazy oraz weryfikacje¢ modelu opad-odptyw. Dodatkowym elementem majacym
wplyw na doktadno$¢ modeli jest podpowierzchniowy system drenarski istniejacy w
wielu zlewniach rolniczych.

Przedstawiony przyktad zlewni gérnej Zglowigczki ilustruje rozbieznosci w
szacunkach powierzchni i struktury wewnetrznej zlewni prowadzonych réznymi
metodami, na podstawie réznych zrédel danych przestrzennych. Wszystko to
wskazuje, Ze wcigZz niezastgpione pozostaja manualne metody wyznaczania
przebiegu dziatéw wodnych na mozliwie doktadnych materiatach kartograficznych.

APPLICATION OF GIS IN MODELING OF THE DRAINAGE
STRUCTURE IN THE CATCHMENT

Summary

Application of GIS in mathematical modeling of extreme runoff formation in
the catchment often involves the use of spatial data digital databases. However,
automatic procedures of data analysis used for identification of hydrologic model
parameters should be applied carefully. This especially refers to catchment’s
boundary delimitation and its internal structure identification. This paper presents an
upper Zglowigczka river catchment case study and example of digital data
application (topographic maps, terrain models, aerial photographs and satellite
images). Investigated freely available elevation data (i.e. SRTM) and automatic
procedures for surface and groundwater catchments delimitation, stream network
definition and sinks delimitation may be sources of potential errors. Discrepancy
between upper Zglowigczka river catchment’s parameters derived from manual
methods and automatic procedures may have significant impact on hydrologic
modeling results and their reliability. Particular attention should be paid to adjusting
spatial resolution of the input data to accuracy of the mathematical model.
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PRAKTYCZNE ASPEKTY WYZNACZANIA
CHARAKTERYSTYK PROJEKTOWYCH WIELKICH
WOD

You need to find a way to say, precisely what you mean...
Supercalifragilisticexpialidocious!
Mary Poppins

1. WPROWADZENIE

W Polsce od lat 60. jako charakterystyki projektowe do projektowania
wszelkich budowli i urzadzen narazonych na niszczace dziatanie wielkich wod lub
przed tym dzialaniem zabezpieczajacych oraz w ocenie ryzyka i planach biernej i
czynnej ochrony przeciwpowodziowej wykorzystuje si¢ kwantyle rozktadu
prawdopodobienstwa przeptywow maksymalnych, ktérych rzad determinuje klasa
obiektu albo akceptowalny poziom zagrozenia powodziowego. Na scenie metod
analizy czgstosci powodzi dzialajg trzej gtéwni aktorzy: teoretycy — statystycy,
stuzba hydrologiczna oraz praktycy — projektanci. Ich role utrwalily si¢ wraz z
instytucjonalnym podzialem obszaréw dziatalnosci i odpowiedzialno$ci w strukturze
placéwek naukowych, biur projektowych, sieci pomiarowych i opracowywania
danych hydrologicznych. Dawniej wspdlng scene dziatan okreslaly zasady obliczen i
przepisy wykonawcze o réznym stopniu obligatoryjnosci Wydaje si¢, ze rozwdj i
postepujaca specjalizacja wiedzy, a przede wszystkim zmiana systemu finansowania
nauk podstawowych i stosowanych oraz odejscie od opracowywania krajowych
norm obliczeniowych ograniczyly ten dialog i pozbawitly tresci wspotpracg. Odnosi
si¢ wrazenie, ze dialog i wspdtprace nieodzowne do odpowiedniej realizacji procedur
okreslania kwantyli projektowych zastgpily przekrzykujace si¢ monologi
poszczegdlnych stron, a wspdlna scena wlasciwie nie istnieje.

2. INTERAKCJE

W aplikacyjnym podejsciu do analizy czesto$ci powodzi zachodza wzajemne
interakcje migdzy podej$ciem naukowym (metodycznym), inzynierskim i pomiaro-
wym, z ktérych wynikaja konsekwencje dla praktyki projektowania. Dopiero
uwzglednienie potrzeb i ograniczen, oraz wykorzystanie mozliwos$ci poszczegélnych
dziedzin moze doprowadzi¢ do stworzenia spdjnego systemu oszacowan kwantyli
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projektowych obejmujacego wszystkie sytuacje potozenia profilu obliczeniowego w
stosunku do sieci hydrologicznej. Do jego realizacji niezbedny jest przeptyw
informacji — dialog pomiedzy aktorami.

Wiele nieporozumien i kontrowersji zwigzanych z okreslaniem charakterystyk
projektowych (przede wszystkim maksymalnych przeptywdéw rocznych o zadanym
prawdopodobienstwie przewyzszenia, ale rdwniez innych wartosci ekstremalnych,
np. maksymalnych opadéw w zadanym czasie), z krytycznymi uwagami profesora
Klemesa (2000) na czele, wynika z utozsamiania dwdch, z pozoru identycznych, ale
réznych zagadnien:

* okreslania charakterystyk projektowych;
* wyznaczania kwantyli rozktadéw prawdopodobienstwa;
podczas gdy pokrywaja si¢ one tylko czg$ciowo, a ich cele i uwarunkowania sg inne.

Utozsamianie wymienionych wyzej zagadnien prowadzi do dominacji statys-
tyki matematycznej i aspektéw teoretycznych w procesie tworzenia metod okre§lania
charakterystyk do projektowania, a bywa, Ze przepisem na rozwd¢j metodyki jest
wprowadzenie do praktyki kolejnego rozkladu prawdopodobienstwa wartosci
maksymalnej bez holistycznej analizy catosci zagadnienia i badania wptywu na
istniejaca i planowang infrastrukture.

Oczywiscie, kwantyle rozktadu maksymalnych przeptywéw rocznych i sezono-
wych sg wykorzystywane jako charakterystyki projektowe, ale waga i interpretacja
im przypisywane sg odmienne, gdy patrzy na nie statystyk-teoretyk, ,.hydrolog
stosowany”’ i projektant.

Statystyka jest naukg indukcyjng, ktorej gtéwnym celem jest wnioskowanie
odno$nie do nieobserwowanych wielko$ci na podstawie danych o wielkosciach
obserwowanych. Z metodycznego punktu widzenia zagadnienie okreslania kwantyli
maksymalnych przeptywéw w profilu kontrolowanym wymaga badaf wlasnosci
statystycznych danych o maksymalnych przeptywach (stacjonarno$¢, jednorodnos¢,
losowo$¢), wyboru odpowiedniego modelu probabilistycznego, dokonania estymacji
parametréw modelu na podstawie proby oraz wyznaczenia przedziatéw ufnosci
kwantyli. Zatem, dla statystyka zajmujgcego si¢ analiza czestos$ci powodzi interesu-
jace beda badania teoretyczne nad wymienionymi zagadnieniami, ocena istniejgcych
oraz tworzenie nowych, bardziej efektywnych metod i rozwigzan. W poszukiwaniu
prawdy chetnie wykorzysta w swoim warsztacie pracy np. eksperymenty Monte
Carlo do badania granicznych wiasciwosci procedur wyboru modelu i metod
estymacji oraz btedéw systematycznych i losowych. Otrzymane wyniki szczegétowo
przetestuje na kilku przypadkach danych rzeczywistych, wykorzystujac przywilej
braku presji czasowej charakterystyczny dla analiz typu case study. Jego osiaggnigcia
teoretyczne przedstawione w publikacjach bywaja jednak zbyt hermetyczne, aby
mogly by¢ wykorzystane praktycznie, przez co sg wlasciwie niedostepne dla
praktykow, jesli nie towarzysza im tatwe w obstudze pakiety oprogramowania.

Praktyk — projektant z reguly nie jest zainteresowany zawito$ciami metod
statystycznych ani hydrologicznej kuchni opracowywania danych i obliczen. Tak
naprawde, jako warto$¢ miarodajna, potrzebna mu jest tylko odpowiednio duza,
racjonalna warto$¢ przeptywu. Jako charakterystyke projektowa tatwo mu zaakcepto-
waé przeptyw maksymalny o danym okresie powtarzalno$ci, gtéwnie z powodu
sugestywnego, przekonywujgcego i fatwego w interpretacji pojecia okresu powta-
rzalno$ci — woda stuletnia §rednio przewyzszana raz na sto lat. Jako warto$¢ miaro-
dajng do projektowania chciatby mie¢ jedng liczbe ewentualnie uzupetniong informa-
cja o przedziale jej niepewnosci w postaci np. przedziatu ufnosci. Ponadto oczekuje,
jednoznacznych zasad obliczen i wzglednej stabilnosci wynikéw, co stanowi dla
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niego podstaw¢ do twierdzenia, ze projektowana konstrukcja begdzie bezpieczna i
niezawodna w przyjetym horyzoncie czasowym. Oczekuje réwniez logicznej
zmienno$ci charakterystyki projektowej wzdluz biegu rzek. Tymczasem mnogos$¢
metod okreslania kwantyli projektowych, nawet w sytuacji zlewni kontrolowanych,
gdy istniejg odpowiednio dlugie serie obserwacyjne, powoduje naturalng
niejednoznaczno$¢ wynikéw. Zaleznie od osrodka realizujgcego zamdéwienie projek-
tanta na okreslenie warto$ci przeptywu miarodajnego otrzyma on inne wartosci
przeptywu. Jest to dla projektanta sytuacja niezwykle trudna, bo czuje, Ze na niego
przerzucono ci¢zar odpowiedzialnosci za niepewno$¢ metod i danych.

Hydrolog dostarczajagcy dane 1 wykonujgcy obliczenia charakterystyk
projektowych patrzy na problem przez pryzmat dokladnosci danych. Zdajac sobie
sprawe ze wszystkich zrédet niepewnosci w metodach pomiaru i opracowania
danych o wielkich przeptywach rzek, bedzie sceptycznie odnosit si¢ do zbytniej
ztozonosci stosowanych metod statystycznych preferujgc proste rozwigzania. Presja
czasu, pod jakg dziata prowadzac obliczenia, nie pozwala mu na zbyt glebokie
dociekania i badanie wynikéw w profilach podtuznych rzek. Bedzie sklaniat si¢ do
koncepcji kompleksowych obliczen, okresowo wykonywanych i aktualizowanych w
miare przyrostu informacji przez wyspecjalizowany zespét badawczy, ktory
zweryfikuje rezultaty w strukturze sieci rzeczne;j.

Tak wigc, obsada na scenie analizy czestosci powodzi wydaje si¢ nastepujaca:
w roli Mozliwosci wystepuja statystycy, w roli Potrzeb — projektanci, a w roli
Ograniczen — hydrolodzy.

Aby prowadzi¢ wiarygodne wnioskowanie statystyczne potrzebne sg istotne
zalozenia o powigzaniach danych obserwowanych i nieobserwowanych. Jednym z
takich zalozen jest zalozenie o prostocie, spdjnosci i jednorodno$ci natury. Dla
filozoféw zalozenie takie jest, w pewnym sensie, podobne do tzw. hipotezy green
(wszystkie szmaragdy sg zielone) i hipotezy grue (wszystkie szmaragdy sg grue).
Grue to stworzony przez Goodmana (1955) neologizm, ktéry oznacza ceche danego
obiektu. Méwimy ze X jest grue wtedy i tylko wtedy, gdy x jest green i takie bylo
obserwowane przed czasem ¢ lub x jest blue, ale nie bylo obserwowane przed czasem
t. Obie hipotezy green i grue sa w jednakowym stopniu zgodne z danymi obserwa-
cyjnymi, ale r6zne. Ktdra nalezy wigc przyjac, a ktérg odrzuci¢? Ten przyktad wska-
zuje, ze w rzeczywistosci robimy, zwykle niekwestionowane, zalozenia odnos$nie do
tego, w jaki sposdb $wiat jest prosty, spdjny i jednorodny. Wynikaja z tego rézne
paradygmaty badawcze i dyskusja o tym, ktére zatozenia i podejscie do metod
indukcyjnego wnioskowania statystycznego jest wtasciwe.

Krytyka dotyczaca mozliwosci prawidtowego okreslenia przeptywoéw o duzym
okresie powtarzalnosci, np. 500 lat i wigcej, wymaganych przez ustawe jako warto$é
przeptywu kontrolnego, jest zasadna, powszechna i wielostronna. Ekstremalne
powodzie i ich przyczyny sg z natury elementami odstajagcymi w wieloletnich seriach
danych obejmujacych w swojej gléwnej masie powodzie typowe. Do charakterystyk
tych typowych powodzi dopasowuje si¢ rozktad prawdopodobienstwa. Abstrahujac
od problemu wyboru rozkladu, obliczenia kwantyli odpowiadajagcych duzym
okresom powtarzalno$ci sa rownoznaczne z ekstrapolacjg dynamiki typowych
powodzi na te prawdziwie ogromne i wyjatkowe, co musi budzi¢ uzasadnione
watpliwosci. Podobnie, jak problem przypisania im wlasciwego, empirycznego
prawdopodobienstwa przewyzszenia. A wszystko to w warunkach zmieniajgcego si¢
srodowiska i zmian klimatu.

Moze wiec warto spojrze¢ na problem troche inaczej i bardziej pokornie.
Poniewaz nie ma mozliwo$ci okreslenia prawdziwego rozktadu prawdopodobienstwa
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maksymalnych przeplywéw rzek i nie mozna drogg ustawy, czy rozporzgdzenia
wprowadzi¢ takiego prawdziwego rozkladu, moze warto zgodzi¢ si¢ na bardziej
pragmatyczng definicj¢ przeptywéw projektowych o okreslonym prawdopodobiens-
twie przewyzszenia nie utozsamiajgc ich z warto$§ciami prawdziwymi, a jedynie
okreslonymi dla potrzeb projektowania odpowiednio duzymi liczbami. W tym celu
wskazane byloby ustalenie rozktadu prawdopodobiefistwa, metody estymacji i
sposobu uwzgledniania niepewno$ci oszacowania, aby caly system obliczen mdgt
by¢ spdjny, kontrolowalny i weryfikowalny. Nalezy przy tym rozwazy¢, czy powin-
ny by¢ to Sciste zasady, czy raczej wskazoéwki do wykonania obliczef. Niezaleznie
od odpowiedzi na to pytanie, obliczanie charakterystyk projektowych statoby si¢
bardziej zagadnieniem hydrologicznym niz statystycznym. Nie oznacza to w zadnej
mierze nawotywania do zaprzestania badan teoretycznych, doskonalenia metod
pomiarowych i zasad projektowania, a jedynie przyznanie sobie prawa do racjonalne;j
ignorancji, ktérg mozemy stosowa¢ wtedy, gdy koszt uzyskania informacji istotnej
dla podjecia decyzji jest wyzszy niz oczekiwana warto$§¢ korzysci, przez co
nieracjonalne jest jego poniesienie.

3. MONOLOG HYDROLOGA - NIEPEWNOSC DANYCH

Jak to zostalo powiedziane, hydrolog patrzy na okreslanie kwantyli projekto-
wych przez pryzmat doktadnosci danych o wielkich przeptywach rzek. Oczywiscie
kazda analiza hydrologiczna jest tylko pewnym przyblizeniem, ale celowe byloby
oceni¢, jaka role odgrywa w nim niedoktadno$¢ wykorzystanych danych.

Btad oceny kwantyli wyzszych rzedéw (projektowych) wynika z szeregu czyn-
nikow:

* nieadekwatno$ci modelu (btad specyfikacji)

* wlasno$ci uzytej metody estymacji parametrow

* liczebnosci préby

* liczby parametréw modelu
oraz niedokladnos$ci danych, ktéra, towarzyszac kazdemu pomiarowi, rzadko bywa
uwzgledniana zaréwno w analizie czestoSci powodzi, jak 1 w ogdle, w teorii i
praktyce opracowan statystycznych. Tymczasem oceny wielkich przeptywéw rzek,
mimo znacznego postepu w hydrometrii, jaki dokonat si¢ na przestrzeni ostatnich lat
dzieki stosowaniu w Polskiej Stuzbie Hydrologicznej nowoczesnych technologii
ADCP nadal pozostajg niepewne. Wynika to z gwaltownosci reakcji hydrologiczne;j
rzek (zwlaszcza gorskich) i konieczno$ci zapewnienia bezpieczenstwa ekipom
pomiarowym. Czgsto oszacowania maksymalnych przeptywéw (zwtaszcza tych naj-
wigkszych) nie dokonuje si¢ na podstawie bezposredniego pomiaru przeptywu
kulminacyjnego fali wezbraniowej, ale s3 one wynikiem odczytanym z ekstrapolo-
wanej krzywej natezenia przeptywu i w zwiazku z tym przenoszg i intensyfikuja
wszystkie niepewnosci z nig zwigzane.

Uwzglednienie niepewnosci maksymalnych przeptywéw rzek w wynikach
estymacji parametréw rozktadow prawdopodobienstwa metoda najwickszej wiary-
godnosci moze by¢ dokonane przez przyjecie, ze maksymalny przepltyw jest liczbg
rozmytg o prostokatnej, tréjkatnej lub trapezowej funkcji przynaleznosci (rys. 1).

W procedurze estymacji parametréw rozkltadu prawdopodobienstwa rozmycie
elementow serii pomiarowej przenosi si¢ na rozmycie estymowanych parametréw i
kwantyli projektowych. Funkcje przynalezno$ci parametréw modelu i kwantyli
mozna wyznaczy¢ metodami a-przekrojéw funkcji przynaleznosci i zagniezdzonych
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przedziatéw (Wu 2003) lub innych tzw. migkkich metod stosowanych w rozpoi-
nawaniu obrazow i sztucznej inteligencji (Wang, Wang 2011).
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Rys. 1. Typowe funkcje przynaleznos$ci: prostokatna (a), tréjkatna (b) i trapezowa (c), uzywane w
analizie zbioréw rozmytych

Jezeli zmienna losowa Q. ma rozktad prawdopodobienstwa F z parametrami
6, a X* i XY odpowiadajace ustalonym warto$ciom funkcji przynaleznosci, o, maja
ten sam rozktad z parametrami odpowiednio 0" i 6V dla wszystkich a € [0;1], to
mozna wyznaczy¢ funkcje przynaleznos$ci parametréw na podstawie ich zagniezdzo-
nych a-przekrojéw A,, w postaci:

A, =[min (infeAg,inf@),maX(supﬁi,supégﬂ

gdzie wszystkie wartosci infimum i supremum sg wzicte wzgledem B € [a;1] (rys. 2).
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Obliczenia potwierdzaja, ze rozmyty charakter zmiennej losowej powoduje, ze
btad estymacji kwantyli jest wickszy niz w przypadku, gdy dane traktuje si¢ jako
doktadne. Wida¢ to na przyktadzie obliczen dla serii przeptywéw maksymalnych
rocznych w Warszawie pochodzacych z okresu 1921-2010, a wigc obejmujacej 90 lat
obserwacji. Metoda najwickszej wiarygodno$ci estymowano parametry rozktadu
Weibulla (EV3) w trzech przypadkach:

e traktujac dane jako doktadne,

e traktujac dane jako liczby rozmyte o symetrycznej, trapezowej funkcji przy-
naleznosci, gdzie gérna podstawa odpowiada btedowi +5% wartosci przeptywu,
a dolna +10% (wariant 1)

e traktujgc dane z okresu 1951-2010 tak jak w wariancie 1, a dane z okresu 1921-
1950 jako liczby rozmyte o symetrycznej, trapezowej funkcji przynaleznosci,
gdzie gérna podstawa odpowiada btedowi +10%, a dolna +20% (wariant 2).

Przyjete funkcje przynaleznosci sg raczej optymistycznym szacunkiem niedo-
ktadnosci danych i stanowig pierwszg prébe jej opisu przy pomocy zbiorow rozmy-
tych.

Wyniki przedstawiono w tablicy 1.

Tablica 1
Wyniki analizy wplywu niepewnos$ci danych na niepewnos$¢ kwantyla Qax 14

Szeroko$¢ Laczna Laczna
Okres przedzialu | niepewno$¢ | niepewnosc
Stacja obser- Rozktad/me- Qm%,x 1% | ufno$ci na kwantyla kwantyla
hydrologiczna wacji toda estymacji| (m’s™) poziomie

68% Wariant 1 Wariant 2

(m’s™) (m’s™) (m’s™)

Warszawa-Nadwila-| 1921- Weibull
néwka §l. 2010 | (EV3)/MNW 6700 1000 1400 2200

Laczna niepewnos¢ kwantyla w pierwszym wariancie obliczen wzrosta o 40%
w stosunku do klasycznego przedziatu ufnosci. W wariancie drugim o 120%.

Wielkos¢ btedu kwantyli projektowych wynikajgca z niedoktadnos$ci (rozmy-
cia) elementow serii obserwacyjnej w stosunku do btedu wyrazonego przez klasycz-
ny przedziat ufnosci bedzie przedmiotem dalszych badan. Wnioski z analizy niepew-
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nos$ci oszacowan kwantyli indukowanej przez niepewnos$¢ danych beda réwniez
wykorzystane do wskazania ograniczen oraz oceny btedu wynikajacego z mylne;j
specyfikacji rozktadu prawdopodobienstwa przeptywéw maksymalnych.

4. PODSUMOWANIE

W roku 1910 inz. Tadeusz Baecker i inz. Kazimierz Ma¢kowski zaprojektowali
zapor¢ w Porgbce, obecnie jedng z najstarszych zapér w Polsce. Projekt zostat
skorygowany przez bylego Prezydenta II Rzeczpospolitej Gabriela Narutowicza
wedlug jego projektu zapory na rzece Aar w Muhleberg w Szwajcarii. Budowe
rozpoczeto w 1921 roku. Postgpowata ona bardzo wolno skutkiem szczuptosci
udzielanych kredytéw. Dopiero w 1934 roku podjeto roboty na szersza skale i
ukonczono budowe¢ z koficem 1936 r. Jezeli poréwna¢ dostgpne woéwczas dane
hydrologiczne z dzisiejsza informacjg o stanach i przeptywach rzek oraz éwczesng i
wspoélczesng wiedzg statystyczng, nie méwiac juz o mozliwosciach obliczeniowych,
to takie poréwnanie wzbudza szacunek dla projektantéw 1 ich wyczucia
hydrologicznego. Czy ceng, ktorg ptacimy za rozwdj, jest strata tego wyczucia?

PRACTICAL ASPECTS OF DETERMINING DESIGN FLOOD
CHARACTERISTICS

Summary

This paper presents some practical aspects of flood design characteristics
calculations. The role of cooperation among key actors on the stage of the flood
frequency analysis: statisticians, hydrologists and designers has been highlighted.
The paper discusses the interactions between the scientific approach (methodology)
and engineering and hydrometric approaches, which takes the consequences in the
practice of engineering design.

The method to take account of inaccuracies in the input data and their
consequences for the practice of design are presented.
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NA POTRZEBY OPRACOWANIA MAP ZAGROZENIA
POWODZIOWEGO W RAMACH PROJEKTU ISOK

1. WPROWADZENIE

W polskich warunkach klimatycznych gwattowne zmiany nat¢zenia przeptywu
wywolane s3 najczesciej intensywnymi opadami deszczu oraz gwattownym
topnieniem pokrywy $nieznej. Wezbrania moga wystgpowaé sezonowo i mieé
charakter dlugotrwaty lub gwattowny, a ich przebieg zalezy przede wszystkim od
wielko$ci 1 czasu trwania opadu. Waznym czynnikiem decydujacym o przebiegu
wezbrania jest wielko$¢ i charakter zlewni. Zlewnie o duzym spadku, malej
przepuszczalnosci i retencyjnosci gruntu sprzyjaja wystgpowaniu intensywnego
sptywu powierzchniowego i gwattownych wezbran (Radczuk i in. 2001). Wezbrania
sa zjawiskiem naturalnym, a cech powodzi nabierajg po przekroczeniu ustalonego
przeptywu nieszkodliwego (najcze$ciej ustalany na poziomie wodzy brzegowej) oraz
spowodowaniu strat w odniesieniu do zycia ludzi oraz mienia. Stopien zagrozenia
powodziami jest determinowany gestoscig zaludnienia, sposobem uzytkowania dolin
1 terenéw zalewowych, infrastrukturg techniczng, komunikacyjng itp. Skal¢ powodzi
najcze¢sciej uzaleznia si¢ od wielkoSci strat przez nig wywotanych i odnoszacych si¢
do zycia ludzkiego, zniszczenia mienia, strat w gospodarce oraz strat w ujeciu
spotecznym, np. dezorganizacji zycia spolecznego.

W ramach projektu Informatyczny System Ostony Kraju przed nadzwyczaj-
nymi zdarzeniami (ISOK) realizowanego przez IMGW PIB wykonywane sg mapy
zagrozenia powodziowego oraz mapy ryzyka powodziowego dla obszaru Polski
wedlug jednolitej metodyki. Zgodnie z ,,Metodyka opracowania map zagrozenia
powodziowego” wykonang na zlecenie KZGW w 2009 r. mapa zagrozenia
powodziowego przedstawia zasieg strefy zalewu powodziowego wyznaczonej w
oparciu o zasady statystyki matematycznej (prezentujacych wezbranie o okres§lonym
prawdopodobienstwie przewyzszenia) lub inny przyjety scenariusz powodziowy (np.
awaria obwalowan, zapory). Mapy zagrozenia powodziowego opracowuje si¢ dla 3
scenariuszy zwigzanych z prawdopodobienstwem wystgpienia powodzi:

- niskiego — 0(0,2%)
- sredniego — Q(1%),
- wysokiego prawdopodobienstwa — Q(10%).
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Okresy, gdy odplyw ze zlewni odbywa si¢ w postaci fal wezbraniowych, maja
istotne znaczenie w budowaniu systemdéw ochrony przed powodzig. Wartosci ekstre-
malne tych fal sg zwykle obok ekonomiki kryteriami okres§lajacymi m.in. warunki
zrzutu ze zbiornikéw wodnych, wysokosci rzednych korony waléw przeciwpowo-
dziowych, rozmiary mostéw, wymiary budowli hydrotechnicznych i rzutuja na wiele
innych probleméw projektowych. Przy projektowaniu tych obiektéw, ktérych
uszkodzenie moze oznaczaé strat¢ zycia ludzkiego, pojecia prawdopodobienstwa
przewyzszenia przeplywu maksymalnego oraz hydrogramu wezbrania miarodajnego
1 kontrolnego sa podstawa oceny ryzyka zagrozenia dla zycia, mienia i Srodowiska.

2. OCENA PRZEPLYWOW MAKSYMALNYCH

Metody statystyczne sa szczegdlnie uzyteczne w naukach przyrodniczych,
gdzie zakres zmienno$ci danych bywa szeroki, a liczba obserwacji jest czesto
ograniczona. Analiza statystyczna moze w takich przypadkach dostarczyc
ilosciowego oszacowania istotnosci wynikow (Rao 1994). Modele statystyczne,
bowiem, mimo znacznego postepu w dziedzinie modeli fizycznych oraz metod
numerycznych, wcigz stanowig podstawe warsztatu pracy hydrologéw praktykéw,
projektantow urzadzen hydrotechnicznych, stuzb ochrony cywilnej, ekologéw i
decydentow. Za pomocg metod rachunku prawdopodobiefistwa na podstawie
znajomosci charakterystyk losowych i relacji migdzy nimi opracowujemy model
probabilistyczny, ktéry jest odtworzeniem charakterystyk probabilistycznych
przeptywow maksymalnych (Hosking i Wallis 1997; Chow i in. 1988). Dysponujac
zbiorem danych, w pierwszej kolejnosci wyciggamy wnioski dotyczace interesujace;j
nas populacji obliczajac podstawowe charakterystyki badanej cechy: miar¢ potoZzenia
(Srednia, modalng, mediang, interesujgce kwantyle), miar¢ zmiennosci (odchylenie
standardowe, odchylenie ¢wiartkowe), miar¢ asymetrii. Znajac rodzin¢ rozktadow
stosowanych do modelowania wartosci ekstremalnych, przeprowadza si¢
interesujgce nas testy statystyczne. Powszechnie stosuje si¢ metody parametryczne
(Kaczmarek 1977; Stedinger i in. 1992; Strupczewski i in. 2001, 2002; Mitosek i in.
2006). Metody parametryczne majg jednakze do$¢ powazne wady. Ich stosowanie
opiera si¢ cz¢sto na do$¢ mocnych zatozeniach dotyczacych populacji generalnej, nie
zawsze spelnionych, czy mozliwych do weryfikacji. Model parametryczny jest wigc
na ogo6t idealnym modelem przyblizonym, jedynie aproksymujacym rzeczywistosc.
Inna nie mniej wazng przyczyna ostroznego stosowania metod parametrycznych sa
tzw. obserwacje odstajace, ktérych wplyw na wyniki jest zwykle do$¢ istotny.
Wartos$ci danych wyraznie odstajagcych mogg by¢ zaré6wno wynikiem btedu pomiaro-
wego, jak i poprawnymi warto$ciami pochodzacymi jednak z innej populacji. Tak
jest w przypadku niestarannej wstepnej klasyfikacji danych.

Pojecie wezbrania (w tym przypadku On.x), chociaz stosowane w hydrologii
od dawna i powszechnie, jest umowne. Wedlug Ozga-Zielinskiej (1997) ,,wszelkie
proby ustalenia genetycznej definicji wezbrania sg bezcelowe, gdyz z zatozenia sg
one merytorycznie nieuzasadnione”.

Wystepowanie obserwacji odstajacych i wykrycie ich przyczyny jest niezwykle
wazne dla analizy statystycznej. Obserwacje tego typu moga istotnie zmienic¢
koncowy wynik analizy, a ich lekcewazenie moze by¢ bardzo grozne w skutkach. Do
ujemnej strony stosowania modeli parametrycznych nalezy réwniez nie zawsze w
praktyce spetniony warunek niezaleznosci.

Metody wyznaczania przeptywow maksymalnych o zadanym prawdopo-
dobienstwie przewyzszenia opierajg si¢ na dopasowaniu znanych analitycznie
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rozktadéw prawdopodobienstwa do ciggdw wartosci obserwowanych przeptywdow
maksymalnych rocznych (sezonowych). Zgodnos¢ rozktadu z danymi obserwa-
cyjnymi sprawdza si¢ wykorzystujac teori¢ testow statystycznych. Rozréznia si¢ tu
dwa przypadki:

1. Hipoteza statystyczna okresla zaréwno ksztalt rozktadu, jak i jego parametry.

2. Hipoteza dotyczy jedynie postaci matematycznej funkcji p(x), natomiast
parametry sg szacowane za pomocg jednej z metod estymacji.

Teoria testow zgodno$ci zajmuje si¢ gtownie pierwszym przypadkiem, a
pewne jej wyniki majg takze zastosowanie w drugim przypadku (Kaczmarek 1970).

Od szeregu lat prowadzone prace badawcze nad stosowaniem metod wy-
znaczania kwantyli przepltywéw maksymalnych zar6wno dla zlewni kontrolowa-
nych, jak i niekontrolowanych pod wzgledem hydrologicznym. Dotychczas w
IMGW byty stosowane trzy metody wyznaczania przeptywéw maksymalnych o
zadanym prawdopodobienstwie przewyzszenia:

1. Metoda CUGW (Centralny Urzad Gospodarki Wodnej) opierajaca si¢ na tréj-
parametrowym rozkladzie gamma (Pearsona typ III) z parametrami estymo-
wanymi metodg kwantyli (CUGW 1969);

2. Metoda ROZKELADY (metoda rozszerzona CUGW), w ktdrej typ rozktadu
dobiera si¢ sposrdd nastepujacych: Pearsona typ III, log-normalny, Fischera-
Tippetta, a parametry rozktadu estymuje metoda najwickszej wiarygodnosci.

3. Metoda Alternatywy Zdarzen (MAZ) (Ozga-Zielinska i in. 1999). W metodzie
tej w pierwszym kroku dobiera si¢ rozklad prawdopodobienstwa maksymal-
nych w roku przeptywéw pochodzenia roztopowego oraz rozktad prawdopodo-
bienstwa maksymalnych w roku przeptywéw pochodzenia deszczowego, a
nastepnie zakladajgc statystyczng niezalezno$¢ przyczyn dobiera si¢ rozktad
prawdopodobienstwa przeplywéw maksymalnych w roku.

Wydane w 1969 r. przez CUGW Zasady obliczania najwigkszych przeptywow
rocznych o okreslonym prawdopodobienstwie pojawienia si¢ stanowity zatacznik do
zarzadzenia prezesa CUGW z 9 lipca 1968 r. w sprawie obliczania najwigkszych
przeptywéw rocznych o okreSlonym prawdopodobienstwie pojawienia si¢ przy
projektowaniu obiektéw inzynierskich i urzgdzen technicznych gospodarki wodnej w
zakresie budownictwa hydrotechnicznego. W Polsce bylo to pierwsze zarzadzenie
normujace obliczenia przeplywéw maksymalnych rocznych o zadanym
prawdopodobienstwie przewyzszenia. Wprowadzenie w 1969 r. do hydrologii
polskiej jako obowigzujacych zasad obliczania stanowilo wdéwczas istotny postep.
Przyjecie rozkladu Pearsona typu III i estymacji parametréw graficzng metoda
kwantyli byto najprostszym rozwigzaniem. Autorzy zdawali sobie jednak sprawe, ze
metoda ta nie we wszystkich sytuacjach pozwoli otrzymaé poprawne wyniki i
dopuszczali stosowanie do obliczen innego typu rozktady prawdopodobienstwa z
przyjeciem jednej ze znanych wowczas metod szacowania parametrow.

Tematyka niestacjonarnej dwusezonowosci zajmowali si¢ badacze skupieni
wokoét Strupczewskiego (Strupczewski i in. 2009; Kochanek i in. 2011). Postawili
teze, iz niestacjonarne podejscie sezonowe moze da¢ dokladniejsze oszacowania
kwantyli maksymalnych rocznych (stacjonarnych i niestacjonarnych) niz estymacja
oparta na przeplywach maksymalnych rocznych. Przyjeli zalozZenie, Ze ciagi sezono-
we sg niezalezne i1 kazdy sezon moze by¢ modelowany innym rozktadem prawdopo-
dobienstwa, natomiast kwantyle powodziowe przeptywéw maksymalnych rocznych
uzyskiwane sg z modelu bedacego alternatywa rozkladéw sezonowych. Analiza
danych dla 38 wybranych rzek polskich nie wykazata wigkszej jednorodnosci ciggéw
sezonowych w stosunku do ciggéw rocznych, ani pod wzgledem najlepiej
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opisujacego ich modelu, ani trendu $redniej, czy odchylenia standardowego. Jedno-
czesnie, trendy w polskich zimowych i letnich seriach pomiarowych r6znig si¢ od
siebie, co uzasadnia stosowanie niestacjonarnego podejscia sezonowego do estymacji
rocznych kwantyli powodziowych. Sposréd wybranych rozkltadéw trzyparametro-
wych letnie préby najlepiej reprezentowal model Pearsona typ III, a dla zimowych
trudno jest bylo jednoznacznie przyjac jeden wtasciwy model. Otrzymane wyniki nie
potwierdzity oczekiwanej redukcji niepewnosci kwantyli powodziowych oszacowa-
nych metoda sezonowag wobec klasycznej metody maksiméw rocznych. Badacze
wysnuli wniosek, ze, przy spelnieniu pewnych warunkéw podejécie sezonowe moze
by¢ uzupetnieniem kanonu metod stosowanych w analizie wystgpowania powodzi w
Polsce, lecz nie stanowi dla tych metod alternatywy.

Obecnie w IMGW PIB obowigzuje metoda obliczania przeplywéw maksymal-
nych o zadanym prawdopodobienstwie przewyzszenia na podstawie przeptywdow
maksymalnych rocznych z wykorzystaniem Programu PrzeplywyMax2011 (Zarza-
dzenie Nr 57/2011 Dyr. IMGW PIB z dnia 20 pazdziernika 2011).

3. CEL I ZAKRES

Celem badan byl wybdr metody obliczenia przeptywéw o okreslonym prawdo-
podobienstwie przewyzszenia na potrzeby opracowania map zagrozenia powo-
dziowego. Obliczenia wykonano przy zastosowaniu dwéch metod szacowania wiel-
ko$ci przeptywdéw prawdopodobnych o okreslonym prawdopodobienstwie przewyz-
szenia, tj. rozszerzonej metody Centralnego Urzedu Gospodarki Wodnej (Przepty-
wyMax2011) oraz metody alternatywy zdarzen (MAZ).

Do badan wybrano przekroje wodowskazowe lezace na rzekach o réznym
rezimie hydrologicznym oraz w réznych warunkach klimatycznych.

Wybrane przekroje wodowskazowe zlokalizowane sg na rzekach:

- r1zeka Nysa Klodzka — o charakterze gérskim i podgérskim, ze znaczacym
oddziatywaniem obiektéw hydrotechnicznych,

- rzeka Prosna —nizinna,

- r1zeka Dunajec do zbiornika Czorsztyn — zlewnia gérska o quasi-naturalnym
rezimie odptywu,

- rzeka Pisa do wodowskazu Dobrylas — zlewnia z systemami wodno-jeziornymi,

—  r1zeka Ktodnica — wyzynna, poddana silnej antropopresji.
Lokalizacj¢ wybranych stacji przedstawia rys. 1.
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Rys. 1. Lokalizacja wybranych przekrojéw wodowskazowych w zlewniach

4. METODYKA OBLICZANIA PRZEPLYWOW O ZADANYM
PRAWDOPODBIENSTWIE PRZEWYZSZENIA

W ocenie przeptywow maksymalnych skoncentrowano si¢ gtéwnie na
zlewniach kontrolowanych pod wzgledem hydrologicznym i posiadajacych 40-letnie
ciagi przeptywéw. Charakterystyke wezbran oraz powodzi przeprowadzono na
podstawie S$rednich dobowych przeplywéw z lat 1966-2005 w przekrojach
wodowskazowych badanych rzek. Przeplywy o okreslonym prawdopodobienstwie
przewyzszenia maksymalne roczne i sezonowe (lato, zima) obliczono wykorzystujac
programy komputerowe:

* Qmaxp wersja 1.4 dla metody alternatywy zdarzen autorstwa A. Kruszewskiego
we wspotpracy z J. Brzezinskim oraz B. Ozga-Zielinskim,
e PrzepltywyMax2011 autorstwa W. Jakubowskiego.

W obu programach przeprowadza si¢ weryfikacje elementéw odstajacych,
niezaleznosci, stacjonarnos$ci odpowiednio dobranymi testami. Parametry rozktadéw
w obu programach s3 szacowane metoda najwickszej wiarygodno$ci. Przed
przystapieniem do estymacji rozktadéw nalezy przeprowadzi¢ testy sprawdzajagce
czy roczne przeptywy maksymalne sg préba prosta. W programach testuje si¢
nastepujace hipotezy:

a) o réwnosci dystrybuant podzielonego na czeéci ciagu pomiarowego — test
sumy rang Kruskala-Wallisa;

b) o braku trendu wartosci $redniej — test korelacji rangowej Spearmana na trend
warto$ci sredniej;
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¢) o braku trendu warto$ci wariancji — test korelacji rangowej Spearmana na
trend wariancji;

d) o losowosci ciggu pomiarowego — test serii;

e) o jednorodnosci ciggu pomiarowego — test Grubbsa-Becka.

4.1 Metoda Alternatywy Zdarzen

W latach 1999-2007 zesp6t w skladzie M. Ozga-Zielinska, J. Brzezinski, B.
Ozga-Zielinski opracowal metode MAZ do okreslenia prawdopodobienstwa przepty-
woOw rocznych genetycznie niejednorodnych. Idea przewodnig tej metody jest
wymoég, aby byta sprawdzana i zachowana jednorodno$¢ ciagéw danych
najwiekszych przeplywdéw rocznych. Jednorodno$¢ danych rozumiana jest w dwdch
aspektach, jako: jednorodno$¢ genetyczna i jednorodnos¢ statystyczna. Wedtug
tworcéw metody ciggi maksymalnych rocznych przeplywdéw nie sg jednorodne gene-
tycznie, gdyz wezbrania majg zasadniczo pochodzenie roztopowe albo opadowe.
Fakt ten jest uwazany za gléwna przyczyne niejednorodnosci ciggu przeptywoéw
maksymalnych rocznych.

Procedura obliczania Qnmaxp Opisana jest szczegétowo w opracowaniu ,,Zasady
obliczania najwigkszych przeptywdow rocznych o okreslonym prawdopodobienstwie
przewyzszenia, dlugie ciggi pomiaréw przeptywéw”, Wyd. IMGW Seria: Instrukcje i
podreczniki, Warszawa 2001. Moze by¢ ona stosowana wylacznie do jednorodnych
ciggéw przeplywoéw o dtugosci N > 30 lat obserwacji.

Funkcja prawdopodobienstwa przewyzszenia przeptywéw maksymalnych
rocznych jest wyznaczana na podstawie najbardziej wiarygodnej funkcji rozktadu
prawdopodobienstwa najwiekszych w roku przeptywdw pory zimowej i najbardziej
wiarygodnej funkcji rozkltadu prawdopodobienstwa najwigkszych w roku przeply-
woOw pory letniej, jako funkcja prawdopodobienstwa alternatywy dwdch niewyklu-
czajacych si¢ (nieroztgcznych) zdarzen niezaleznych.

4.2 PrzeplywyMax2011

Program PrzeptywyMax2011 autorstwa W. Jakubowski (2011) zostat opraco-
wany do wyznaczania rozktadu prawdopodobienstwa rocznych przeplywow
maksymalnych. Stosowane w programie rozklady prawdopodobienstwa zostaly
wyprowadzone na drodze teoretycznej dla znanego i nieobcigzonego uproszczeniami
modelu losowego odwzorowujgcego w sposob adekwatny mechanizm powstawania
badanej zmiennej losowej oraz dostatecznie duzej liczebno$ci zbioru wynikéw
obserwacji celem przeprowadzenia weryfikacji rozkladu w calym interesujacym
obszarze zmiennosci badanego zjawiska. Warunki te w praktyce sg niespetnione. W
takiej sytuacji funkcja rozkladu poza obszarem skrajnych obserwacji powinna by¢
traktowana, jako niesprawdzona hipoteza statystyczna.

Danymi wej$ciowymi sa maksymalne przeptywy roczne obserwowane na
stacjach wodowskazowych PSHM wybrane spos$rdd obserwacji nadzwyczajnych. W
programie przyjeto zalozenie, ze liczba obserwacji ma stanowi¢ diugi ciag
przeptywow i nie moze by¢ mniejsza niz 30. Badanie jednorodnosci ciggdéw spetnia
role informacyjng o badanych ciggach, a w przypadku wskazania braku jednorod-
nos$ci ciggéw badacz moze stosowac dalszg procedure obliczeniows.

Przeprowadza si¢ badanie zgodnosci rocznych przeptywdéw maksymalnych z
nastepujgcymi rozktadami (Kaczmarek 1970; Cole 2004):

a) Persona III typu o funkcji gestosci:
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A

(x— g)l—le—ﬂ(x—s) z parametrami S, A4, €

_b
fl(X)—F(ﬂ)

gdzie: B — parametr skali, 4 — parametr ksztaltu, ¢ — dolne ograniczenie
b) Log-normalny o funkcji gestosci:
1 _(in(x-e)-p)?
fy(x)=—————e 29°  zparametrami 4,0,&
? N2mo(x—€)

gdzie: u — parametr skali, 0 — parametr ksztaltu, £ — dolne ograniczenie,
¢) Gumbela (Fishera-Tippetta I typu)
()= e e g parametrami «,&

gdzie: £ — parametr potozenia, &, (a > 0) - parametr skali
d) GEV (Uogodlnionych warto$ci ekstremalnych)

L (f !
fs(x)=l(1+£(x_ﬂ)j £ {eden)
o o

gdzie: u — parametr potozenia, o — parametr skali, £ — parametr ksztattu.

z parametrami u,0,¢ .

Estymacje¢ nieznanych parametréw rozktadéw przeprowadza si¢ metodg naj-
wigkszej wiarygodnos$ci. W rozktadzie Persona III typu oraz log-normanym dla
zadanego dolnego ograniczenia (warto$¢ mniejsza od ostatniego wyrazu uporzadko-
wanego malejaco ciggu rozdzielczego) parametr £ dobiera si¢ tak, aby minimali-
zowane byto kryterium informacyjne Akaike. Jednostronny przedziatl ufnosci dla
kwantyla rozktadu przeptywéw maksymalnych wyznacza si¢ z wykorzystaniem
nieréwnosci informacyjnej Rao-Cramera na podstawie estymatorow wyznaczanych
metodg najwickszej wiarygodno$ci (Cole 2004).

5. CHARAKTERYSTYKA WYBRANYCH PRZEKROJOW
BADAWCZYCH

Charakterystyke wybranych przekrojow wodowskazowych w ocenie przeply-
wow maksymalnych przeprowadzono na podstawie oceny czegsto$ci wezbran przyj-
mujac za kryterium wielko$¢ stanu alarmowego i odpowiadajacy mu przeptyw.

Czesto$¢ wezbran wzdluz biegu Nysy Klodzkiej rosnie wraz ze wzrostem
powierzchni zlewni do przekroju w Bardzie. Kaskada zbiornikow retencyjnych
ponizej Barda ma istotne znaczenie w ochronie przeciwpowodziowej, co potwierdza
znacznie mniejsza czesto$¢ wystepowania wezbran w przekroju Nysa, zlokalizowa-
nym ponizej zbiornikow.

Sposréd badanych rzek najwiecej wezbran wystepuje na Pro$nie. Powyzej
Bogustawia typowe sa wezbrania zimowe, za§ w profilu Piwonice cz¢sto wystepuje
gwaltowny wzrost przeplywow powyzej standw alarmowych réwniez w miesigcach
letnich. Rotnicka (1988) tlumaczy to faktem przyjmowania przez Prosng powyzej
Piwonic doplywéw majacych swe zrédta na wschodnich zboczach Wzgérz Ostrze-
szowskich, ktérych obszar jest predysponowany do pojawiania si¢ czestych i obfi-
tych opadéw letnich.

Dunajec jest rzeka o najwigkszym potencjale powodziowym ze wszystkich
karpackich doptywéw Wisly. Wezbrania letnie na Dunajcu wystgpujg od maja do
wrzesnia, z najwickszg czestoscig w lipcu. Analizujgc czasy wystapienia wezbran w
zlewni Dunajca do profilu zbiornikowego Zespotu Zbiornikéw Wodnych Czorsztyn-
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Niedzica i Sromowce Wyzne, nalezy stwierdzi¢ wystepowanie wyrazniej przewagi
ilosciowej i jakosciowej wezbran pochodzenia deszczowego nad wezbraniami
roztopowymi czy tez roztopowo-deszczowymi. Wezbrania wystgpujace w tej zlewni
trwajg przeci¢tnie 3-5 dni. Wezbrania Dunajca charakteryzujg si¢ zazwyczaj gwatto-
wnym wzrostem stanéw wody w pierwszej fazie wezbrania, co jest charakterrystycz-
ne dla zlewni gorskich.

Tablica 1
Czestos¢ wezbran w badanych przekrojach wodowskazowych w odniesieniu do przeplywu
alarmowego
Rzeka Stacja wodowskazowa Przeplyw3 1 CZQS(OS,C
alarmowy, m” s wezbran
Migdzylesie 114 5
Bystrzyca Ktodzka 67,0 7
Nysa Ktodzka Klodzko 133 16
Bardo 190 25
Nysa 337 3
Mirkow 19,7 45
Prosna Piwonice 25,0 22
Bogustaw 63,0 32
Dunajec Nowy Targ/Kowaniec 237 6
Biaty Dunajec Szaflary 141 2
Czarny Dunajec | Nowy Targ 141 13
Pisa Dobrylas 56,9 8
Klodnica 9,0* 8
Klodnica Gliwice 27,0% 12
Lenartowice 22,0% 12

Objasnienia: * — przeptyw alarmowy przyjety na poziomie Qsos

Wezbrania na Pisie wystepujg z reguly raz w roku w okresie wiosennych roz-
topéw. Bardzo rzadko wystepuje kilka wezbran w roku. W catym wieloleciu wystg-
pito w przekroju Dobrylas 8 wezbran. Sredni czas wezbrania wynosit 7 dni. Cechg
charakterystyczng wezbran sg niewielkie kulminacje. W okresie 1966-2005 tylko
wezbranie w roku 1979 mialo charakter powodzi. Pozostale wezbrania mialy
charakter lokalnych podtopien lub przechodzity niezauwazalne.

Wyrazna przewaga przeplywéw letnich nad zimowymi przemawia za
charakterem wezbran w zlewni Klodnicy. Analiza maksymalnych wezbran rocznych
wykazuje znaczne zréznicowanie odptywéw jednostkowych oraz zakresu zmiennosci
przeptywéw maksymalnych w poszczegdlnych przekrojach wodowskazowych.
Maksymalne odptywy jednostkowe odpowiadajgce kulminacjom najwyzszych
obserwowanych wezbran na Ktodnicy ksztattujg si¢ nastgpujaco: wodowskaz Ktod-
nica — 656 1 s'lkm'z), wodowskaz Gliwice — 196 |- s'lkm'z, wodowskaz Lenartowice —
511-s"km™.

Analiza czesto$ci wezbran wykazata duza zmienno$¢ w badanych zlewniach,
co nasuwa stwierdzenie, ze powinna tu by¢ stosowana definicja przeptywu granicz-
nego, nie za$ stanu, a przeptywy te powinny by¢ skorelowane ze sobg wzdtuz biegu
rzeki. Zlewnia Pisy jako typowa zlewnia jeziorna nie ma wyznaczonych stanéw
alarmowych. W opracowaniu przyjeto przeptyw brzegowy, zblizony do przeptywu

Os50% -
6. WYNIKI

Przeplywy maksymalne o okreSlonym prawdopodobienstwie przewyzszenia
sezonowe oraz roczne zostaly obliczone metodg alternatywy zdarzen (MAZ) oraz
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roczne metoda zmodyfikowang CUGW (PrzeptywyMax2011) dla wielolecia 1966-

2010

Przeptywy [m® s'] 0 zadanym prawdopodobienstwie przewyzszenia, 1966-2010
Rzeka/Stacja Pory Prawdopodobienstwo p [%]
wodowskazowa 50 10 1 0,2
V4 6,50 15,0 27,0 36,0
Nysa Ktodzka/ L 4,00 15,0%* 57,0% 130*
Migdzylesie A 8,00 20,0 57,0% 130*
R 8,25 27,4 77,70 136
Z 54,0 101 155 188
Nysa Ktodzka/ L 45,0 149 303 410%
Bystrzyca Klodzka A 74,0 156 303 410
R 70,4 167 319 470
Z 80,0 165 275 349
L 96,0 357 769* 1067*
Nysa Ktodzka/Ktodzko A 134 360 7607 1067%
R 142 391 762 1025
Z 129 297 501 633
L 143 538 1153* 1594%*
Nysa Klodzka/Bardo A 219 551 1153+ 1594*
R 226 592 1095 1442
Z 82,0 133 184 214
L 85,0 274* 1140* 2906*
Nysa Kiodzka/Nysa A 111 274% 1140% 2906*
R 126 329 806 1321
Z 32,0 58,0 83,0 97,0
L L 14,0 36,0 67,0 89,0
Prosna/Mirk6w A 35,0 60,0 86,0 101
R 32,7 64,7 102 127
Z 53,0 101 151 180
Prosna/Piwonice L 240 64,0 154 252%
A 58,0 108 173 252
R 52,8 116 199 256
Z 74,0 144 215 256
L 32,0 87,0 170* 22%
Prosna/Bogustaw A 82,0 150 222 267
R 75,3 152 245 306
Z 82,3 143 230 298
Dunajec /Nowy Targ L 193 475 837 1077
Kowaniec A 197 475 837 1077*
R 205 478 841 1090
Z 19,6 324 44,9 52,1
. . L 67,4 190 364 486
Biaty Dunajec/ Szaflary A 674 190 364 486
R 69,5 183 417 646
Z 54,8 94,6 148 187
Czarny Dunajec /Nowy L 115 290 520 673*
Targ A 119 290 520% 673*
R 134 320 580 760
Z 42,6 62,7 83,0 95,0
. L 33,0 45,0 56,0 61,0
Pisa/Dobrylas A 45,0 63,0 83,0 95,0
R 45,3 69,0 97,3 116
Z 4,30 11,0 27* 47*
. . L 8,80 30,0 63* 87*
Ktodnica/Ktodnica A 10.5 31,0 o4 8%
R 9,44 31,6 65,5 89,7
Z 20,0 33,0 50,0 61,0
. . L 21,0 48,0 117* 202*
Ktodnica/Gliwice A 26.0 50,0 117+ 202%
R 25,9 51,2 101 148
V4 18,0 32,0 48,0 59,0
Ktodnica/ L 17,0 34,0 56,0 70,0
Lenartowice A 23,0 38,0 58,0 71,0
R 24,9 45,6 76 99,9

(PrzeptwyMax2011), * btad kwantyla wigkszy niz 20%

Tablica 2

Objasnienia: Z — zima, L — lato, A — metoda alternatywy zdarzen (MAZ), R — metoda zmodyfikowana CUGW
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Z punktu widzenia sporzadzenia map zagrozenia powodziowego, ktdére
opracowuje si¢ dla 3 scenariuszy zwigzanych z prawdopodobienstwem wystgpienia
powodzi, tj.: niskiego, sredniego oraz wysokiego prawdopodobienistwa najistotniej-
sze sa wartosci przeptywéw prawdopodobnych dla p = 0,2%; 1% oraz 10%. W
opracowaniu analizie poddano réwniez przepltywy dla innych prawdopodobienstw:
50%. Wyniki obliczef zestawiono w zbiorczej tablicy 2.

Analizie poddano warto$ci przeptywéw o okre§lonym prawdopodobienstwie
przewyzszenia obliczone metoda MAZ oraz metoda PrzeptywyMax2011 dla prze-
ptywéw rocznych. Wartosci przepltywéw o prawdopodobienstwie przewyzszenia
010% dla wszystkich badanych ciggéw obliczone tymi metodami r6znig si¢ do 10%.
Réwniez w wigkszosci przypadkéw Q1% réznice osiagajg warto$¢ 20%, jedynie w
przekroju Nysa na Nysie Klodzkiej metoda MAZ daje przeptywy wieksze o 40%.
Wigksze réznice wystepuja przy prawdopodobienstwie p = 0,2% w przekroju Nysa
na Nysie Ktodzkiej oraz w przekroju Gliwice na Klodnicy. Najmniejsze ro6znice
wystepuja w przypadku rzek o charakterze nizinnym Pisa oraz Prosna.

Parametry rozktadéw dla obu metod zamieszczono w tablicach 3 i 4.

Tablica 3
Parametry rozkladu prawdopodobienstwa dla przeplywéw maksymalnych zimowych i letnich,
metoda MAZ
Rzeka/Stacja Pora Typ . ]a)noig;z i Parametry rozktadu
wodowskazowa roku rozktadu &r d o s n o A
Nysa Ktodzka/ Z G 2,1 5,0 - - - 1,198
Migdzylesie L LG 0,4 0,328 - - - 7,381
Nysa Ktodzka/ Z G 1,2 16,4 - - - 3,556
Bystrzyca
Klodzka L G 43 68,0 - - - 0,906
Nysa Ktodzka/ Z G 27,3 42,8 - - - 1,557
Ktodzko L G 20,4 195,9 - - - 0,680
Nysa Ktodzka/ Z Weibulla 29,7 134,6 1,218 - - -
Bardo L G 2,0 287,8 - - - 0,723
Nysa Ktodzka/ Z Weibulla 30,8 62,8 1,710 - - -
Nysa L LG 32,0 0,50 - - - 2,279
.y Z WE 0,0 38,1 1,956 - - -
Prosna/Mirkéw L G 1.9 127 1.240 - n n
p /Pi . Z WE 9,6 54,1 1,59 - - -
rosna/Piwonice L G 0.1 0.096 - - - -
7 WE 8,4 81,9 1,652 - - -
Prosna/Bogustaw L WE 105 318 0.047 - n n
Dunajec /Nowy Targ Z LG 0,20 0,029 - - - 207,268
Kowaniec L WE 41,6 208,4 1,14 - - -
Biaty Dunajec/ Z WE 6,70 15,9 1,738 - - -
Szaflary L G 14,2 75,7 - - - 1,0102
Czarny Dunajec Z LN 0,00 - - 4,003 0,0,426 -
/Nowy Targ L WE 25,2 125,3 1,112 - - -
. Z G 0,6 4,5 9,7 - -
Pisa/Dobrylas L WE 16,6 193 | 2.18 - - -
. . Z LG 0,3 0,164 - - - 16,635
Ktodnica/Ktodnica L WE 0.7 12.0 0.027 - n a
. .. Z LN 0,0 - - 2,997 0,389 -
Ktodnica/Gliwice L LG 52 0229 N a : 6319
. . 7 G 7.4 5,9 - - - 2,165
Klodnica/Lenartowice L WE 71 13.0 1.156 - n -
Objasnienia:

G - rozktad Gamma, LG — rozklad LogGamma, WE - rozkltad Weibulla, LN — rozklad LogNormalny, d — dolne
ograniczenie




Obliczanie przeplywéw o okreslonym prawdopodobienstwie przewyzszenia na potrzeby ... 53

Tablica 4
Parametry rozkladow prawdopodobienstwa dla przeplywéw maksymalnych rocznych,
PrzeplywyMax2011
Rzeka/Stacja Typ Parametry rozktadu
wodowskazowa rozkladu u o & p* AIC o n
Nysa
Klodzka/Miedzylesie LN 1,852 0,863 1,803 0,064 12,25
Nysa Ktodzka/
Bystrzyca Klodzka PIII 22,583 0,420 16,32 0,019 1,236
Nysa Ktodzka/Ktodzko PIIT 52,167 0,072 17,67 0,006 0,728
Nysa Ktodzka/Bardo PIII 40,0 0,422 18,93 0,005 1,269
Nysa Ktodzka/Nysa LN 4,183 1,045 41,0 0,305 17,29
Prosna/Mirkow PIII 0,0 0,609 14,636 0,093 3,501
Prosna/Piwonice PIII 14,177 0,563 15,709 0,035 1,827
Prosna/Bogustaw PIII 10,0 0,107 16,414 0,030 2,397
Dunajec /Nowy Targ PIII - - 70358 | 0699 | 18324 | 0005 | 0,868
Kowaniec
Biaty Dunajec/ Szaflary LN 4,095 0,827 6,637 0,833 16,648 - -
Czarny D%gf;ec MNowy | prp - - 43974 | 0361 | 17363 | 0009 | 0981
Pisa/Dobrylas LN 3,41 0,39 13,0 0,94 1,376 - -
Ktodnica/Ktodnica PIII 2,648 0,239 12,79 0,047 0,579
Ktodnica/Gliwice PIII 13,441 0,504 13,68 0,072 1,258
Ktodnica/Lenartowice PIII 8,713 0,756 13,15 0,157 2,490

Tablica 5 zawiera zbiorcze zestawienie typéw rozktadow dobranych dla bada-
nych przekrojéw wodowskazowych.

Tablica 5
Typy rozkladéw prawdopodobienstwa przewyzszenia
Typy rozktadéw
Rzeka Stacja metoda MAZ metoda PrzeptywyMax2011
wodowskazowa
zima lato rok
Migdzylesie G LG LN
Bystrzyca Ktodzka G G PIII
Nysa Klodzka Klodzko G G PIII
Bardo WE G PIII
Nysa WE LG LN
Mirkéw WE G PIII
Prosna Piwonice WE LG PIII
Bogustaw WE WE PIII
Dunajec Nowy Targ/Kowaniec LG WE PIII
Biaty Dunajec Szaflary WE G LN
Czarny Dunajec Nowy Targ LN WE PIII
Pisa Dobrylas G WE LN
Klodnica LG WE PIII
Klodnica Gliwice LN LG PIII
Lenartowice G WE PIII

Przy zastosowaniu metody PrzeptywyMax2011 dla przeplywéw maksymal-
nych rocznych najczesciej sposrdd zalozonych rozktadéw dopasowany jest rozktad
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Pearsona III, w dalszej kolejnosci log-normalny. W metodzie MAZ jest to rozklad
Weibulla i gamma.

7. WNIOSKI

Otrzymane wyniki pozwalajg na wyciggnigcie nastepujacych wnioskow:

e opady letnie decydujg o wartosci przeplywéw maksymalnych w Nysie Klodz-
kiej, Dunajcu i Ktodnicy;

e granicg bliskiej zgodno$ci wartoéci przepltywédw maksymalnych rocznych i
maksymalnych letnich jest przeptyw o czestosci odpowiadajacej wodzie
stuletniej (p = 1%). Roznice wartosci przeplywéw w badanych przekrojach
wynoszga okoto 10%;

® najbardziej wiarygodng funkcja rozktadu dla przeptywéw sezonowych jest
rozktad gamma, natomiast dla przeptywéw maksymalnych rocznych jest III
krzywa Pearsona;

e w przekrojach zlokalizowanych na Nysie Klodzkiej mozna przyja¢ zgodnos¢
przeptywow okreslonych metodami MAZ i PrzeptywyMax2011 dla prze-
ptywow od p = 50% i p = 1%. W przypadku przekroju wodowskazowego
Nysa dla prawdopodobienstw mniejszych niz 1% wystepuje brak zgodnosci
obu metod;

e w przekrojach wodowskazowych Piwonice i Bogustaw na Pros$nie wystepuje
zgodnos¢ obu metod;

e w przekroju wodowskazowym Nowy Targ-Kowaniec na Dunajcu wystepuje
zgodno$¢ obu metod;

® najczesciej wybieranym z mozliwych rozktadéw dla przeptywédw rocznych
(metoda PrzeptywyMax2011) jest funkcja Pearsona typu III, za§ w metodzie
MAZ funkcja gamma i Weibulla.

Przeprowadzone analizy nie pozwalaja na jednoznaczne wskazanie jednej,
najlepszej metody okreslania przeptywéw o zadanym prawdopodobienstwie
przewyzszenia. Dla potrzeb opracowania map zagrozenia powodziowego dla obszaru
Polski dokonano oceny metod z punktu widzenia ich wdrozenia oraz

Metoda PrzeptywyMax2011 jest metoda, w ktérej przygotowanie danych w
postaci serii przeptywow maksymalnych rocznych z wielolecia jest prostsze i moze
by¢ w znacznej mierze ,,zautomatyzowane”. W metodzie MAZ natomiast, przygo-
towanie danych wejSciowych budzi wiele watpliwosci co do rozdzialu na typ wez-
brania deszczowe/roztopowe. Wigze si¢ to z szerszymi analizami warunkéw meteo-
rologicznych towarzyszacych wystapieniu wezbrania. Stosowanie podzialu wedtug
sezonu letniego i zimowego spowodowa¢ moze btedy. Istotnym jest réwniez fakt, ze
nie w kazdym roku wystepuje wezbranie w sezonie letnim i zimowym. Przyjmowane
warto$ci r6znig si¢ o rzad wielko$ci, co réwniez ma wptyw na wyniki. Nalezy si¢
zgodzi¢ z badaczami, ktdrzy zajmowali si¢ studiami dotyczgcymi niestacjonarnego
podejscie sezonowego do szacowania kwantyli maksymalnych rocznych
(Strupczewski 1 in. 2011), ze metoda MAZ w ideowej wersji nie budzi zastrzezen.
Aby jednak mogta by¢ stosowana, musi zosta¢ wykazana jej przewaga, co wymaga
szerszej analizy porownawczej na danych ,,rzeczywistych”.

Wobec powyzszego do okreslenia przeptywéw prawdopodobnych na potrzeby
opracowania map zagrozenia powodziowego przyjeto do stosowania metode
PrzeptywyMax2011.
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CALCULATING FLOWS OF GIVEN EXCEEDANCE PROBABILITY FOR
FLOOD RISK MAPSA WITHIN THE ISOK PROJECT

Summary

Periods when the outflow from river basin appears in the form of flood waves
are crucial for the development of flood protection systems. Extreme values are
usually, in addition to economics, these criteria which define conditions of discharge
from water reservoirs, elevation of flood embankment crown, size of bridges,
throughput of hydraulic structures.

The proper design of the structures is crucial because any failure of them may
mean loss of human life. Thus, such concepts as the probability of exceedance of
maximum discharges and hydrographs of reliable and control flood are the basis for
the assessment of risk of life, property and the environment.

The methods for the determination of the maximum discharges of a given
exceedance probability are based on matching the analytically known distributions of
probability to the observed time series of the annual maximum discharges (seasonal
ones). The compatibility of the distribution with the observed data is verified on the
basis of the theory of statistical tests.

Within the frameworks of the project ‘IT system for country protection against
extreme hazards’ (abbreviated in Polish as ISOK), both flood hazard maps and flood
risk maps are developed for the Polish territory according to the uniform
methodology. In accordance with the’ Methodology for the development of flood
hazard maps’ which was commissioned by Regional Water Management Board
(abbreviated in Polish as KZGW) in 2009, the flood hazard map presents the scope
of the zone of flood which was designated on the basis of the principles of
mathematical statistics (presenting the flood of a certain probability of exceedance)
or a different flood scenario (for instance embankment failure, dams). Flood hazard
maps shall be developed for three scenarios related to the probability of the occur-
rence of flood: (1) low probability — Q(0,2%), (2) average probability — Q(1%), (3)
high probability — Q(10%). Within the ISOK project, software PrzeptywyMax2011
was used in order to calculate the discharges for given probability of exceedance. It
is generally used to determine the distribution of probability of annual maximum
discharges. As an input data annual maximum discharges from a water gauge station
are used.
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1. WPROWADZENIE

Znajomo$¢ rezimu wodnego i rozpoznanie sytuacji powodziowej ma podsta-
wowe znaczenie w oslonie hydrologicznej i zarzadzaniu sytuacjami kryzysowymi
wynikajgcymi z zagrozen naturalnych (Lambor 1962). Oprécz wezbran w zlewniach
rzecznych, nalezy uwzgledni¢ powodzie w strefie brzegowej Baltyku, gtéwnie
pochodzenia morskiego (Ostrowski 1999). Na podstawie obserwacji i pomiaréw
wykonanych w profilach podtuznych rzek Przymorza mozna wydzieli¢ nastepujace
powodzie:

- zimowe, zwigzane gtéwnie ze sztormami na wybrzezu Baltyku majacymi wptyw na
ujsciowe partie rzek,

- wczesno-wiosenne, o charakterze roztopowym i deszczowo-roztopowym,

- letnie, ktérych przyczyng sg gléwnie opady deszczu.

Celem artykutu jest omowienie procedury wyboru rozktadu prawdopodo-
biefistwa warto$ci maksymalnych na przykladzie modelowania czg¢stosci wystepo-
wania powodzi wynikajacych z wahan stanéw wody w ujSciowym odcinku rzeki,
ktore sg efektem oddziatywania rzeki i morza.

W artykule analizie czgstotliwo$ci poddano dwie zmienne losowe: najwyzszy
poziom morza zaobserwowany w czasie wezbran sztormowych w Ustce Hysrt [cm] w
latach 1967-2005 i korespondujacy z tym zdarzeniem przeptyw w uj$ciowym odcin-
ku rzeki Stupi w profilu wodowskazowym w Charnowie Qcpa (rys.1). W kazdym
roku hydrologicznym zaobserwowano wigcej niz jedno wezbranie sztormowe.

W zastosowanej procedurze w ramach poszczegdlnych typdw rozktadéw,
dolne ograniczenie rozktadu prawdopodobienstwa jest dobierane w ten sposob, aby
byto minimalizowane kryterium informacyjne Akaike. Uzyskane wyniki poréwnano
z funkcjami rozktadu prawdopodobienstwa, w ktorych dolne ograniczenie dobierane
byto z wykorzystaniem kryterium w postaci minimalnej odleglosci Kotmogorowa i
minimalnej wartosci testu Andersona-Darlinga opartego na odlegtosci Craméra-von
Misesa. W ten sposob, dla rozktadéw, w ktérych wystepuje dolne ograniczenie
warto$ci zmiennej losowej uzyskano po trzy funkcje. Do dalszej analizy dla kazdego
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typu rozktadu wybrano funkcje, dla ktdrej statystyka Andersona-Darlinga uzyskata
najmniejszg warto$c.

W koncowym etapie analizy poréwnano otrzymany zbiér rozktadéw
teoretycznych z rozkladami empirycznymi za pomocg nast¢pujagcych testow
statystycznych: Kolmogorowa-Smirnowa, Liao i Shimokawy oraz Kuipera. Wyniki
testow poréwnano z warto$ciami krytycznymi otrzymanymi metodg bootstrapowa.
Dla rozktadéw prawdopodobiefistwa, dla ktérych testowana hipoteza o zgodnosci
rozkltadu empirycznego z teoretycznym nie zostala odrzucona obliczono warto$¢
kryterium informacyjnego Akaike oraz statystyk¢ Andersona-Darlinga. Kryterium
doboru funkcji gestosci prawdopodobienistwa do danych stanowi jak najlepsze
dopasowanie rozktadu teoretycznego do danych empirycznych przede wszystkim w
czgsci ogonowej rozkladu. W zwigzku z tym, procedur¢ obliczeniowg uzupetniono
analizg graficzng w postaci wykreséw poréwnawczych g-g (kwantyl empiryczny-
kwantyl teoretyczny) i funkcji prawdopodobienstwa przewyzszenia obu analizowa-
nych zmiennych losowych.

Morze Baltyckie
USTKA,
v o

Lebork
.

%/ posterunek mareograficziy
¥ posterunck wodowskazowy Kczscnerzyna
o stacja meteorologiczna

r jeziora
Miastko
L ]

Rys.1. Zlewnia rzeki Stupi.

2. MATERIAL I METODY

Metodami wyznaczania prawdopodobienstwa ekstremalnych pozioméw morza
zajmowali si¢ miedzy innymi Wréblewski (1975), Jednorat (1987), Wisniewski i
Wolski (1990). Najczesciej wybieranymi modelami matematycznymi wlasnosci
losowych poziomu morza sg rozktady: logarytmiczno-naturalny, gamma, D¢bskiego,
Gumbela maksimum oraz rozktad Pareto. W zaleznosci od przyjetej funkcji rozktadu
prawdopodobienstwa stosowane sg rézne metody szacowania parametrow takie jak:
metoda kwantyli, momentow statystycznych, najwickszej wiarygodnosci. W duzym
stopniu, zaréwno teoretyczne modele rozktadéw prawdopodobienstwa jak i metody
estymacji parametréw stosowane do wyznaczania poziomOw morza o okreslonym
prawdopodobienstwie przewyzszenia pokrywajg si¢ z teoretycznymi modelami
stosowanymi w hydrologii ladowe;.
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2.1. Modele matematyczne wlasnos$ci losowych zmiennej Hygr i

Ocua

W opisywanej procedurze zatozono, ze mozliwymi do zastosowania modelami
matematycznymi wlasnosci losowych obu analizowanych zmiennych jest siedem 3-
parametrowych rozktadéw: log-normalny (LN), gamma (GA), Weibulla (WE), od-
wrécony rozktad gaussowski (IGa), uogélniony rozktad wyktadniczy (GE) (Gupta,
Kundu 1999; Brzezinski 2010), log-logistyczny (LL) i uogélniony rozktad wartosci
ekstremalnych (GEV) oraz 2-parametrowy rozktad Gumbela maksimum (Gpay).
Funkcje gestosci i funkcje kwantylowe wybranych rozktadéw przedstawiono w tab-

licy 1.
Tablica 1
Wzory funkcji gestosci i funkcji kwantylowych wybranych rozkladéw prawdopodobienstwa
rozktad funkcja gestosci i funkcja kwantylowa parametry, zakres zmiennoS$ci
2
= 1 exp _I(In(x-d)-u
(x=d)o~ 27 2 o 0<d<X<+w
LN > 0 — parametr potozenia
O'\/E o> 0 — parametr skali
X, =exp f4+—7————|+d
erf(2(1- p)-1)
-1
—-d —d
f()€)=(x2 ) eXp[—x j 0<d<X <t
GA a’T(2) @ A >0 — parametr ksztattu
r (/1) = L ! eXp(—t ) dt —funkcja gamma Eulera @ > 0 - parametr skali
alx—d “! x—d\”
f(X):E 5 | - 5= 0<d<X<t+w
WE o > 0 — parametr ksztattu
1 £ > 0 — parametr skali
x, = A1t~ (1~ p))a +d
2 0<d<X<+w
IGa flx)= A 3 exp{— Alx 5 d - p) J A > 0 — parametr ksztattu
272(x—d) 2p*(x—d) 1> 0 — wartos¢ $rednia
£ (x)= adexpl=(x = d)a)l - exp(- (x - a)2)]*" 0<d<X <t
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2 -2
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B\ B B 0<d<X <+
LL a > 0 — parametr ksztaltu
1 .
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x,=p 5 +d
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1 X = k xX— k
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GEV o > 0 — parametr skali
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W przypadku rozktadow LN, WE, GE, LL, GEV i G,,;x mozna bezposrednio
przeksztatci¢ odpowiednig funkcj¢ prawdopodobienstwa przewyzszenia do uzyte cz-
nej postaci funkcji kwantylowej. Forma funkcji przewyzszenia rozktadu gamma i
odwréconego rozkladu gaussowskiego nie pozwala na uzyskanie rozwigzania
analitycznego. W tym przypadku wyznaczanie kwantyli teoretycznych realizowane
jest numeryczng metodg Newtona zapewniajacg dobra konwergencj¢ i krétki czas
obliczen.

2.2. Estymacja parametrow funkcji rozkladu prawdopodobienstwa

Parametry rozktadu Gpax estymowano metoda momentéw. W rozktadach 3-pa-
rametrowych: LN, GA, WE, IGa, GE i LL wystepuje lewostronne (dolne) ogranicze-
nie warto$ci zmiennej losowej, ktére nie podlega bezposredniej estymacji. Pozostate
parametry dla zadanego dolnego ograniczenia estymowano metodg najwickszej
wiarygodnosci.

Estymatory parametréw rozktadu GA, WE, GE, LL i GEV wyznaczane s3 z
ukltadu réwnan, minimalizujgc odpowiednie wyrazenia za pomocg numerycznych
metod minimalizacji funkcji wielu zmiennych. Uktady réwnan nieliniowych roz-
wigzywane sg numeryczng metoda Brenta, hybrydowg i Newtona.

Dla rozktadéw prawdopodobienstwa LN, GA, WE, IGa, GE i LL przyjeto
warunek, ze dolne ograniczenie rozkladu prawdopodobienstwa moze przyjmowac
warto$ci z przedzialu od 0 do najmniejszej wartos$ci realizacji zmiennej losowej za-

obserwowanej w analizowanym ciagu 0<d, < min (x/.), gdzie: d; — warto$¢ dolnego
1<j<N

ograniczenia i-tej funkcji rozktadu prawdopodobienstwa, N — liczebno$¢ préby loso-
wej.

Warto$¢ dolnego ograniczenia d; rozktadu prawdopodobienistwa dobierano na
podstawie kryterium informacyjnego Akaike (Akaike 1974), rwnanie (1):

AIC=2K —2/(6) (1)

gdzie: E(é) jest logarytmem funkcji wiarygodnosci dla oszacowanego wektora para-

metréw 6,

K jest liczbg parametréw modelu.

W przypadku kryteriéw informacyjnych, w tym kryterium AIC, zostata przy-
jeta konwencja, ze najlepszym modelem jest ten, dla ktérego warto$¢ kryterium in-
formacyjnego jest najnizsza.

Uzyskane wyniki poréwnano z funkcjami rozktadu prawdopodobienstwa, w
ktérych dolne ograniczenie dobierane byto wg kryterium minimalnej odlegtosci Kot-
mogorowa, rownanie (2), i minimalnej warto$ci statystyki Andersona-Darlinga (A-
D), réwnanie (3), (Anderson, Darling 1954).

Statystyka Kotmogorowa-Smirnowa Dy jest zdefiniowana réwnaniami:

D, = max(Ai ) gdzie: §, = max[% - F, (xi ; él F, (xi;é)— i} 2)

I<isN N

gdzie N jest liczebnoS$cig proby losowej, natomiast F; (xi;é) jest dystrybuantg teore-
tycznego rozktadu prawdopodobienstwa dla oszacowanego wektora parametréw 6 .
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Statystyka Andersona-Darlinga A, ma postaé:

=N o (sd)s oy -2l R vl ©)
i=1

Dla rozktadéw prawdopodobienstwa LN, GA, WE, 1Ga, GE i LL uzyskano po
trzy funkcje, w ktorych dolne ograniczenie dobierane byto wg kryterium Akaike
(AIC), minimalnej odlegtosci Kotmogorowa (K-S) i minimalnej warto$ci statystyki
A-D.

2.3. Dobor najbardziej odpowiedniego typu rozkladu
prawdopodobienstwa

Opisana analiza ukierunkowana jest na ogony rozktadéw prawdopodobienstwa.
Rejony odpowiadajgce ogonom rozktadu prawdopodobienstwa sa bardzo wazne,
gdyz opisujg zdarzenia, ktérych wystgpienie jest mato prawdopodobne jednak, jesli
si¢ pojawi, ich warto$¢ bedzie ekstremalna. Charakterystyki statystyczne tego typu
zdarzen stosowane sg do wymiarowania projektowego urzadzen wodnych lub do
oceny stopnia zagrozenia katastrofg juz istniejacych obiektéw. Opis ten jest podsta-
wa wyznaczania stref zagrozenia powodziowego obszaréw sasiadujacych z korytami
rzecznymi i oceny ryzyka powodziowego. To wlasnie straty wynikajace z wystgpien
tego rodzaju zdarzen powodujg najwicksze spustoszenia w przyrodzie i przewidywa-
nie ich jest jednym z najwazniejszych zagadnien wyboru rozktadu prawdopodo-
biefistwa warto$ci maksymalnych.

Do wyboru najlepiej dopasowanej funkcji z tych, w ktérych dolne ograniczenie
dobierane byto wg kryterium AIC, K-S i A-D zastosowano kryterium minimalne;j
warto$ci statystyki A-D opartej na odlegtosci Craméra-von Misesa. Statystyka jest
modyfikacjg statystyki K-S przypisujaca wyzsze wagi ogonom rozktadu. Modyfi-
kacje testu wykonano w celu poprawy jego czulosci w obszarach ogonowych
testowanego rozktadu prawdopodobienstwa. Statystyka A-D moze by¢ traktowana
jako wazona statystyka Kotmogorowa ktadaca wigksze znaczenie na ogony rozkla-
déw prawdopodobienstwa.

Do dalszej analizy, dla rozktadéw typu LN, GA, WE, IGa, GE i LL wybrano
funkcje, dla ktérej statystyka A-D uzyskata najmniejszg warto$c.

2.3.1. Jednowymiarowe testy zgodnosci zastosowane do badania zgodnoSci
modelu matematycznego z obserwacjami

Przy pomocy testu K-S poréwnano dystrybuante empiryczng z dystrybuantami
rozktadéw o oszacowanych parametrach. Test K-S (2) nie jest zbyt doktadng
procedurg i ma zastosowanie raczej do wykrywania duzych odchylen od zalozonych
rozktadéw. W zwigzku z tym do oceny dobroci dopasowania dodatkowo zastosowa-
no nastgpujace testy: Liao i Shimokawy (LiS) (Liao i Shimokawa 1999) oraz Kui-
pera (K).

Statystyka Liao 1 Shimokawy L, :

“)
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gdzie N jest liczebnoS$cig proby losowej, natomiast F; (xi;é) jest dystrybuantg teore-

tycznego rozktadu prawdopodobiefistwa dla oszacowanego wektora parametréw 6 .
Statystyka Ly jest srednig wazong odlegtosci miedzy teoretycznym a empirycz-
nym rozktadem prawdopodobienstwa w catym zakresie realizacji badanej zmiennej
losowej i uwazana jest za najodpowiedniejsza (Liao i Shimokawa 1999) do
statystycznego testowania rozktadu Gumbela i 2-parametrowego rozktadu Weibulla.
Do poréwnywania funkcji rozktadéw prawdopodobienstwa w obszarze dol-
nego i gérnego ogona zastosowano test Kuipera. Statystyka Kuipera v, :

A

v, :m2§($i+)+ max(c?f )’ gdzie: $i+ :ma){%— F, (xl.;é)j| S 5,\; = max[Fo (xﬁé)_%} 5)

I<i I<isN

Statystyki Kuipera 516" reprezentujg absolutng wielko$¢ dodatniej i ujemne;j
najwigkszej odlegtosci migdzy funkcjami teoretycznego i empirycznego rozktadu
prawdopodobienstwa. Statystyka Vy jest suma 8* i é~, co powoduje, Ze jest czuta
zaréwno w obszarach ogonowych jak i w okolicach mediany.

Wartosci obliczonych statystyk dla kazdego badanego rozktadu teoretycznego
poréwnano z warto$ciami krytycznymi otrzymanymi metodg bootstrapowa (Amal
2006).

2.3.2. Algorytm obliczania statystyk: D, , L,, V, oraz wyznaczania wartosci
krytycznych .. przy zalozonym poziomie istotnosci a = 0,05 i 0,01

1. Uporzadkowanie rosngco realizacji zaobserwowanej zmiennej losowej tj., x; < x»
<...<XN.

2. Oszacowanie parametréw § wybranych rozktadéw teoretycznych.

3. Obliczenie statystyk: Dy, Ly, V.

4. Wygenerowanie realizacji zmiennej losowej z rozkladu rownomiernego [0, 1] i
uporzadkowanie rosnaco tj. u; < up < ... < UN.

5. Transformowanie realizacji zmiennej losowej z rozktadu réwnomiernego do
teoretycznego rozkladu prawdopodobienstwa z parametrami 6 zgodnie ze Wzo-
rem x; =F '(u;), gdzie: i = 1, 2, ..., N, czyli wygenerowanie realizacji zmiennej
losowej z wybranego teoretycznego rozktadu z parametrami 6 ).
X, <Xy << Xy

6. Oszacowanie parametréw 6 dla danego teoretycznego rozktadu prawdopo-
dobienstwa F,(x;0).

7. Obliczenie dystrybuanty F, (xf;é) z parametrami 6 .

8. Obliczenie statystyk: Dy, Ly, Vy .

9. Powtdrzenie krokéw 4-8 k-krotne, gdzie k > 1000, tzw. powtdrzenie bootstra-

powe.
10. W kazdym kroku procedury obliczenie wartos$ci krytycznej testow: K-S, LiS i K

przy poziomie istotnoéci a=0,05 i 0,01, czyli D,",D\*,....D\*, L\",L\? ... L

R AURACIIRACY
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3. WYNIKI BADAN
3.1. Charakterystyki rozkladu prawdopodobienstwa

W pierwszym etapie procedury zestawiono probe losowa zmiennych Hysr i
QOcna o liczebnosci N = 123. Dla kazdej zmiennej losowej okreslono charakterystyki
rozktadu: asymetrii, koncentracji, rozproszenia i potozenia (tab. 2).

Tablica 2
Charakterystyki rozkladu maksymalnego poziomu morza w Ustce w czasie wezbran
sztormowych Hyst i odpowiadajacemu temu zdarzeniu charakterystyki rozkladu przeptywu w
Charnowie na rzece Stupi Qcua

3 -1
H Hysr , cm | Ocua, M’s

Miara asymetrii rozktadu

Wspétczynnik skosnosci H 1,317 | 0,692
Miara koncentracji rozkladu
Wipdlezynnik skupienia (kurtoza) | 1,905 | 0,217
Miary rozproszenia rozktadu
Odchylenie standardowe H 10,591 | 5,056
Miary polozenia rozktadu
Srednia arytmetyczna 587,033 24,358
Mediana 585,000 23,200

Dodatnia sko$no$¢ wskazuje na prawostronng asymetri¢ (wydluzone ramie
rozktadu). Oznacza to, ze prawy ogon obu rozktadéw jest grubszy od lewego. Dodat-
ni wspélczynnik skupienia dla rozkladu zmiennej losowej Hysr oznacza grubszy
ogon w poréwnaniu do rozktadu normalnego. W pewnym uproszczeniu mozna
powiedzie¢, ze rozktad z grubymi ogonami to taki, w ktérym prawdopodobienstwo
otrzymania warto$ci odlegltej od $redniej jest stosunkowo duze (tzn. wigksze niz w
przypadku rozktadu normalnego). Do opisu rozktadéw prawdopodobienstwa wartos-
ci maksymalnych powodzi potrzebne sa modele dobrze opisujace ten rejon, gdyz
odpowiada on wystgpieniu (przeplywdéw, pozioméw morza) powodujacych najwick-
sze straty w czasie powodzi.

3.2. Wybér dla kazdego typu rozkladu prawdopodobienstwa funkcji,
dla ktorej statystyka A-D uzyskala najmniejsza wartos¢

Analizie wyboru rozktadu prawdopodobienstwa zmiennej losowej Hyst i Qcua
poddano 8 modeli matematycznych. Parametry rozktadu Gumbela maksimum
estymowano metoda momentéw, natomiast parametry pozostatych rozktadow
metodg najwickszej wiarygodnosci. W przypadku rozktadow LN, GA, WE, 1Ga, GE
1 LL warto$¢ dolnego ograniczenia d rozktadu prawdopodobienstwa dobierano na
podstawie kryterium informacyjnego AIC, statystyki K-S i A-D. W tablicy 3 zawarto
wyniki oceny dopasowania teoretycznych rozkladéw z dolnym ograniczeniem
rozktadu prawdopodobienstwa d minimalizowanym wg kryterium AIC, K-S i A-D.

W przypadku rozktadu prawdopodobienstwa WE i IGa zmiennej losowej Husr,
niezaleznie od przyjetego kryterium minimalizowania dolnego ograniczenia d uzys-



64 Maurycy Ciupak

kano takie same postaci funkcji rozkladéw prawdopodobienistwa. Zgodnie z przy-
jetym zalozeniem, do dalszej analizy wybrano dla kazdego typu rozktadu prawdopo-
dobienstwa funkcje, dla ktdrej statystyka A-D uzyskata najmniejsza wartos¢. W tab-
licy 3 wartosci statystyki A-D dla wybranych rozktadéw zaznaczono pogrubiong
czcionka.

Tablica. 3
Wyniki wyboru funkcji rozkladéw prawdopodobienstwa z parametrem d minimalizowanym

wedlug kryterium AIC, K-S i A-D dla zmiennej losowej Hyst i Ocaa

ROZKEAD Hyst. cm Qeisp, s’
A-D A-D
LN arc 0,8222 0,4549
LN ks 0,8222 0,5973
LN Ap 0,5448 0,4713
GA arc 2,9546 0,4537
GA ks 0,5665 0,6778
GA ap 0,5665 0,4847
WE 41c 0,9739 0,5382
WE ks 0,9739 0,7979
WE Ap 0,9739 0,5167
1Ga Arc 1,0031 0,4758
IGa s 1,0031 0,5921
IGa op 1,0031 0,6145
GE arc 3,8387 0,4585
GE ks 22,2138 0,4585
GE Ap brak zbieznosci rozwigzania brak zbiezno$ci rozwigzania
LL arc 0,8024 0,4696
LLks 0,8024 0,5758
LL op 0,6015 1,0993

Jednym ze sposobéw oszacowania jako$ci rozktadéw teoretycznych jest po-
rownanie wykreséw zaobserwowanych rozkladéw z dopasowanymi rozktadami
teoretycznymi. Na wykresach ¢-g (kwantyl empiryczny-kwantyl teoretyczny),
obserwowane wartosci realizacji zmiennej losowej wykre§lane sa wzgledem
oczekiwanych wartos$ci wynikajgcych z testowanego rozktadu. Na przyktad, na rys. 2
przedstawiono wykres g-g poréwnujacy dopasowanie teoretycznego rozkladu log-
normalnego z dolnym ograniczeniem rozkladu prawdopodobienstwa d minimali-
zowanym wg kryterium K-S (LNy, x s) i A-D (LNy, a.p) do zaobserwowanych
realizacji zmiennej losowej Hysr.

Dobre dopasowanie teoretycznego rozktadu do danych mamy wtedy, gdy
otrzymane punkty uktadajg si¢ wzdluz linii prostej. Na podstawie wizualnej analizy
wykresu mozna stwierdzi¢, ze oba rozktady LNy, ks 1 LNye ao-p 53 do siebie zblizone
i dobrze aproksymuja rozktad empiryczny. Rozktad LNy, a.p charakteryzuje si¢
Izejszym ogonem w gbérnym obszarze rozktadu (punkty utozone powyzej linii
prostej) w poréwnaniu do rozktadu LNy, ks.
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Rys. 2. Wykres g-g (kwantyl empiryczny-kwantyl teoretyczny) dla rozktadu log-normalnego z
dolnym ograniczeniem rozktadu d minimalizowanym wedlug kryterium K-S i A-D

Na rys. 3 poréwnano wykresy funkcji prawdopodobienstwa przewyzszenia
maksymalnych pozioméw morza dla rozktadu LNy, k.s z rozktadem LNy, a-p.

567
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Rys. 3. Wykresy funkcji prawdopodobienstwa przewyzszenia zmiennej losowej Hysr dla rozktadu
log-normalnego z dolnym ograniczeniem rozktadu d minimalizowanym wedtug kryterium K-S i A-D

Na podstawie przeprowadzonej oceny dobroci dopasowania rozktadéw teore-
tycznych do danych (tab. 3) do dalszej analizy wybrano nastepujace rozktady:
- LNWg A-D» GAWg K-S, WEWg AIC» IGan AIC, GEWg AIC Oraz LLWg A-D dla zmiennej
losowej Husr,
- LNy atc, GAywg aic; WEqwg ap, 1Gayg atc, GEywg aic, LLyg arc dla zmiennej Qchar.
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Zbidr potencjalnych najlepszych modeli dla poszczegdlnych typow rozktadow
prawdopodobienstwa uzupelniono 3-parametrowym rozktadem GEV i 2-parametro-
wym rozktadem Gyay.

3.3. Wybér najlepiej dopasowanej funkcji wg kryterium
informacyjnego Akaike i statystyki Andersona-Darlinga dla
zmiennej losowej Hysr

W kolejnym etapie procedury poréwnano otrzymany w rozdziale (3.2)
potencjalny zbiér najlepiej dopasowanych rozktadéw teoretycznych z rozkiadem
empirycznym. Analiz¢ wykonano za pomoca testow statystycznych: K-S, LiS i K.
Wyniki analizy dla zmiennej Hyst przedstawiono w tablicy 4.

Tablica 4
Wyniki testéow statystycznych dla zmiennej losowej Hysr.
K-S LiS K AIC wg AIC | A-D wg AD
LN Ap 0,0647 0,6789 0,1058 963,6330 2 0,5448 1

01,=0,05 0,0782 0,8308 0,1316
01,=0,01 0,0913 1,0607 0,1512
GA ks 0,0553 0,6954 0,1037 963,0232 1 0,5665 2
01,=0,05 0,0692 0,8824 0,1300
0u,=0,01 0,0832 1,2552 0,1489
WE aic 0,0756 0,8828 0,1503 970,4102 - 0,9739 -
01,=0,05 0,0770 0,8299 0,1320
01,=0,01 0,0902 1,0046 0,1529
IGa aic 0,0826 0,9755 0,1395 960,7129 - 1,0031 -
01,=0,05 0,0788 0,8380 0,1312
01,=0,01 0,0923 1,0693 0,1512

GE arc 0,1430 1,9437 0,2387 987,7642 - 3,8387 -
0x=0,05 0,0787 0,8849 0,1342
0x,=0,01 0,0957 1,0457 0,1561
LL op 0,0642 0,6682 0,1262 970,9282 4 0,6015 3

01,=0,05 0,0744 0,8288 0,1283
04, =0,01 0,0848 0,9857 0,1453

GEV 0,0631 0,7799 0,1204 964,5481 3 0,6816 4
0x=0,05 0,0752 0,8292 0,1254
0x,=0,01 0,0853 0,9873 0,1449

Ginax 0,0738 0,6915 0,1305 0,6867 5
0x,=0,05 0,0831 1,0637 0,1445
0x=0,01 0,0999 1,2906 0,1705

Testowano hipoteze o zgodnosci rozkladu empirycznego z teoretycznym przy
poziomie istotnosci a = 0,01 1 0,05. W przypadku rozktadu prawdopodobienstwa GE,
analizowane testy odrzucily prawdziwos$¢ hipotezy przy poziomie istotnosci o =
0,01, natomiast dla rozktadéw WE i 1Ga przy poziomie istotnosci a = 0,05 (szare
pola w tablicy 4). Kryterium informacyjne AIC zostalo wyznaczone dla modeli
szacowanych metodg najwickszej wiarygodnosci. Na podstawie kryterium AIC,
najlepsze dopasowanie uzyskano dla modelu GA z parametrem dolnego ograniczenia
rozktadu prawdopodobienstwa d minimalizowanym wg kryterium minimalnej odle-
gtosci Kotmogorowa (GA,, k-s). Warto$¢ statystyki A-D za najlepiej dopasowany
teoretyczny model uznata rozktad LN z parametrem d minimalizowanym wedtug
statystyki Andersona-Darlinga (LN A-p).
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Na rys. 4 poréwnano dopasowanie teoretycznych rozktadéw LNwg A-D i

GAwg K-S do zaobserwowanych danych.
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Rys. 4. Wykres g-g dla rozkladu log-normalnego i gamma. Dolne ograniczenie d rozkladu log-
normalnego minimalizowano wg kryterium A-D, natomiast rozktadu gamma wg kryterium K-S.

Na wykresie g-g wyraznie wida¢ mniejszy rozrzut obserwowanych wartosci

wzgledem oczekiwanych wynikajacych z testowanego rozktadu LNy, ap (k6tka bez
wypetnienia) w poréwnaniu do rozktadu GAy, ks (Wypetnione kétka).

Poréwnanie funkcji prawdopodobienstwa przewyzszenia zmiennej losowej

Hysr dla rozktadu LNy, op z funkcjg dla rozktadu GA,, k.s pokazano na rys. 5.
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3.4. Wyboér najlepiej dopasowanej funkcji wg kryterium
informacyjnego Akaike i statystyki Andersona-Darlinga dla
zmiennej losowej Qcya

Otrzymany w rozdziale (3.2) potencjalny zbiér najlepiej dopasowanych
rozktadéw teoretycznych z rozktadem empirycznym dla zmiennej losowej Qcua po-
réwnano za pomocg testow statystycznych: K-S, LiS i K. Wyniki procedury poréw-
nania rozktadéw teoretycznych z rozktadem empirycznym przedstawiono w tab. 5.

Warto$¢ kryterium informacyjnego AIC zostala wyznaczona dla modeli
szacowanych metoda najwigkszej wiarygodnosci, natomiast statystyke A-D
zastosowano dla kazdego analizowanego rozktadu prawdopodobienstwa.

Na podstawie wynikéw oceny dopasowania modelu do danych dla zmiennej
losowej Qcua (tab. 5), nalezy stwierdzi¢, ze Zzaden z zastosowanych testow nie
odrzucit hipotezy o zgodno$ci rozktadu prawdopodobienstwa empirycznego z
teoretycznym przy poziomie istotnosci a = 0,01 i 0,05.

W ostatnich kolumnach tab. 5 umieszczono klasyfikacje badanych rozktadéow
prawdopodobienstwa wg kryterium informacyjnego AIC oraz statystyki A-D.

Na podstawie kryterium informacyjnego AIC, najlepsze dopasowanie uzys-
kano dla modelu WE z parametrem dolnego ograniczenia rozktadu prawdopodo-
bienstwa d minimalizowanym wg statystyki Andersona-Darlinga (WE,; a.p).
Wedlug statystyki A-D rozktad WEy, a.p zajal dopiero 7 miejsce. Kryterium odleg-
fosci A-D za najlepiej dopasowany teoretyczny model uznata rozklad GA z para-
metrem d minimalizowanym wg kryterium informacyjnego AIC (GAg aic).

Tablica 5
Wyniki testow statystycznych dla zmiennej losowej Qcya.
. w w
K-S LiS K AIC AI% A-D Alg)

LN rc 0,0580 0,6589 0,1029 793,2007 | 4 0,4549 2
01,=0,05 0,0782 0,8308 0,1316

GA arc 0,0609 0,6676 0,1099 791,6820 | 2 0,4537 1
01,=0,05 0,0692 0,8824 0,1300

WE Ap 0,0730 0,7598 0,1217 791,5145 1 0,5167 7
01,=0,05 0,0770 0,8299 0,1320

1Ga Ac 0,0579 0,6599 0,1052 792,6553 | 3 0,4558 3
01,=0,05 0,0788 0,8380 0,1312

GE Arc 0,0575 0,6625 0,1000 793,7283 | 5§ 0,4585 4
01,=0,05 0,0787 0,8849 0,1342

LL Arc 0,0527 0,6383 0,0918 797,7303 | 7 0,4696 5
01,=0,05 0,0744 0,8288 0,1283

GEV 0,0601 0,6773 0,1041 793,8339 1 6 0,4791 6
0,,=0,05 0,0752 0,8292 0,1254

Ginax 0,0585 0,7037 0,1029 0,5426 8
04,=0,05 0,0831 1,0637 0,1445

Rys. 6 przedstawia wykres poréwnujacy kwantyle empiryczne z kwantylami
teoretycznymi otrzymanymi z rozkladow WEy, o.p 1 GAyyg alc.

Oba analizowane rozktady prawdopodobienstwa WEys ap 1 GAyg aic
charakteryzujg si¢ grubymi ogonami (punkty ukladajg si¢ ponizej linii prostej).
Widoczna jest asymetria pomi¢dzy lewymi i prawymi ogonami. W gérnym obszarze
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rozktadu zaobserwowano mniejszy rozrzut obserwowanych warto$ci wzgledem
oczekiwanych wynikajacych z testowanego rozktadu GA,, aic (k6tka bez wypetnie-
nia) w poréwnaniu do rozktadu WE,, o p (Wwypetnione kotka).
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Rys. 6. Wykres ¢-¢g dla rozktadu gamma i Weibulla. Dolne ograniczenie d rozktadu gamma
minimalizowano wg kryterium AIC, natomiast rozktadu Weibulla wg kryterium A-D.

Na rys. 7 poréwnano funkcje prawdopodobiefnstwa przewyzszenia zmiennej
losowej Qcna dla rozktadu GAy, arc z funkcjg rozktadu WEy, op.
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4. PODSUMOWANIE

W artykule opisano analiz¢ czestotliwosci dwdéch zmiennych losowych:
najwyzszego poziomu morza zaobserwowanego w czasie wezbran sztormowych w
Ustce, Hysr, 1 korespondujgcego z tym zdarzeniem przepltywu w ujsciowym odcinku
rzeki Stupi w profilu wodowskazowym w Charnowie, Q. Dane pomiarowe dotyczyly
okresu obserwacji od 1967 do 2005 roku. W kazdym roku hydrologicznym zaobser-
wowano wiecej niz jedno zdarzenie sztormowe majgce wptyw na wielko$¢ przepty-
wu w ujsciowym odcinku rzeki Stupi.

Procedura wyboru rozktadu prawdopodobienstwa wartosci maksymalnych
realizowana jest w kilku krokach.

W pierwszej kolejnosci wyznaczane sg charakterystyki rozktadu prawdopodo-
bienstwa, bedgce podstawg do ustalenia zbioru mozliwych do zastosowania modeli
matematycznych wtasnosci losowych analizowanych zmiennych.

Do opisu zalezno$ci wartosci realizacji obu badanych zmiennych losowych od
prawdopodobienstwa przewyzszenia zastosowano nastepujace funkcje rozkltadéw
prawdopodobienstwa: 3 parametrowe rozktady: log-normalny, gamma, Weibulla,
odwrécony rozktad gaussowski, uogdlniony rozktad wykladniczy, log-logistyczny,
uogdlniony rozktad wartosci ekstremalnych oraz 2 parametrowy rozklad Gumbela
maksimum.

Parametry rozkladu Gpax estymowano metoda momentéw. Parametry pozos-
tatych rozktadéw metodg najwickszej wiarygodnosci.

W pracy poréwnano funkcje rozktadu prawdopodobiefistwa z parametrem
dolnego ograniczenia d dobieranym wg kryterium informacyjnego Akaike, odlegtos-
ci Kolmogorowa i statystyki Andersona-Darlinga. Zgodnie z przyjetym w pracy
zalozeniem do dalszej analizy wybrano dla kazdego typu rozkladu prawdopodo-
biefistwa funkcje, dla ktdrej statystyka A-D uzyskata najmniejszg warto$¢. Wybor
statystyki A-D jako kryterium doboru warto$ci dolnego ograniczenia zmiennej
losowej wynika z faktu, iz jest bardziej czuta w obszarach ogonowych testowanego
rozktadu prawdopodobienstwa na przyktad w poréwnaniu do odlegtosci Kotmo-
gorowa.

W ostatnim kroku procedury poréwnano teoretyczne rozklady z rozktadem
empirycznym za pomocg testow: K-S, LiS i K. Modele, dla ktérych zastosowane
testy nie odrzucily hipotezy o zgodnos$ci rozktadu empirycznego z teoretycznym
uporzagdkowano wg minimalnej wartosci kryterium informacyjnego AIC i statystyki
A-D. Na podstawie kryterium informacyjnego AIC, za najlepszy model teoretyczny
rozktadu prawdopodobienstwa zmiennej losowej Hysr przyjeto rozktad GAyg ks, a
w przypadku zmiennej losowej QOcna rozklad WEy, a.p. Wybdr najlepszego rozktadu
wg minimalnej wartosci statystyki A-D wskazal odpowiednio rozktad LNye ap i
GAyg arC.

W obu analizowanych przypadkach statystyka A-D wybrata rozktad z mniej-
szym rozrzutem obserwowanych warto$ci wzglgdem oczekiwanych wynikajacych z
testowanego rozktadu. Uogdlnienie powyzszego wniosku wymaga dalszych badan.
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SELECTION OF EXTREME VALUE PROBABILITY DISTRIBUTION ON
EXAMPLE OF STORM SURGES AND BACKWATER ON THE SLUPIA
RIVER ANALYSIS

Summary

The paper presents an algorithm of extreme value probability distribution
selection on example of storm surges frequency analysis. The maximum water level
observed in the coastal area at Ustka in the period 1967-2005 Hysr and correspond-
dent of the event the peak of discharge observed in outlet of Slupia river at the
Charnowo Qcpa were analyzed. The following probability distribution functions
were taken for the analysis: 3-parameter distributions: lognormal, gamma, Weibull,
inverse Gaussian, generalized exponential, loglogistic, generalized extreme value,
and 2-parameter Gumbel maximum distribution. Depending on the type of
distribution function the lower limit of the distribution was evaluated on the base of
Akaike information criterion, minimum Kolmogorov distance and minimum of
Anderson-Darling statistic. To measure the distance between continuous distribution
function and empirical distribution function the goodness-of-fit tests: Kolmogorov-
Smirnov (K-S) test, Liao and Shimokawa (LL.&S) and Kuiper statistics were used.
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1. WPROWADZENIE

Zgodnie z obowigzujacymi ustaleniami (CUGW 1969; Ozga-Zielinska i in.
1999) w Polsce do wyznaczania kwantyli powodziowych w zlewniach kontrolo-
wanych z dlugimi ciggami danych rekomendowana jest metoda statystyczna. W me-
todzie tej oszacowania przeplywoéw o okreslonym okresie powtarzalnosci wykonuje
si¢ na podstawie obserwowanego ciggu przeptywéw maksymalnych rocznych lub
sezonowych. W ciggu ostatnich lat wiele prac wskazuje na zmiany czesto$ci
wystgpowania oraz intensywnosci ekstremalnych opadéw oraz z nimi powigzanych
przeptywéw (IMGW 2012). Z tego powodu wymagania odno$nie stacjonarnosci
ciggdw pomiarowych niekoniecznie musza by¢ spetnione.

Innym sposobem szacowania kwantyli powodziowych jest metoda ciagtych
symulacji systemu zlewniowego (CS). Szczegétowy opis tej metody oraz dotych-
czasowych jej zastosowan zawarty jest np. w pracy Boughton i Droop (2003). Po raz
pierwszy metoda CS oraz jej aplikacja do estymacji kwantyli powodziowych zostata
przedstawiona w pracy Eaglesona (1972). Kolejne zastosowania metody ciggtych
symulacji opisano w pracach Bevena (1986, 1987), Blazkovej i Bevena (1997, 2002),
Lamba (1999), Camerona i in. (1999, 2000a,b). Metoda ta byla uzywana w Australii
(Boughton i Droop 2003), Szwajcarii (Viviroli i in. 2009a; Viviroli i in. 2009b),
Stanach Zjednoczonych (Soong i in. 2005) oraz Wielkiej Brytanii (Faulkner i Wass
2005). Przedstawione uzycia metody ciaggtych symulacji znacznie si¢ r6znig w zalez-
nos$ci od lokalizacji zlewni oraz zastosowanych modeli opadu oraz opad-odptyw.

W Polsce metoda cigglych symulacji jest rekomendowana do szacowania
przeptywow o okreslonym prawdopodobienstwie przewyzszenia dla zlewni niekon-
trolowanych o powierzchni do 50 km® (CUGW 1969; Stachy i in. 1998; Banasik
2009; Wiezik 2010). W polskiej literaturze podejscie to jest opisywane miedzy
innymi w pracach Soczynskiej (1982, 1987, 1989, 1997), Ciepielowskiego i
Dabkowskiego (2006) oraz Wigzika (2010). W wigkszo$ci cytowanych prac, przy
okreslenia opadéw miarodajnych do obliczen wykorzystywane sa mapy dobowych
sum opadu o prawdopodobienstwie przewyzszenia 1% opracowane przez IMGW.
Dla innych wartosci prawdopodobienstwa przewyzszenia, wysoko$¢ opadu o réznym
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czasie trwania oblicza si¢ metoda regionéw (Bogdanowicz i Stachy 1998). Do
transformacji opadu w odptyw stosowane sg rézne modele, migdzy innymi: Snydera,
Wackermanna, Nasha oraz model geomorfologiczny GEOM (Banasik 2009; Wigzik
2010). W Vademecum ochrony przeciwpowodziowej (Bednarczyk i in. 2006), w
zastosowaniach metody symulacyjnej rekomenduje si¢ aplikacje modeli opad-
odptyw, ktoére nie sg skomplikowane, a zarazem dajg korzystne wyniki podczas
weryfikacji, np. model geomorfologiczny.

W tej pracy, po raz pierwszy w Polsce, na przyktadzie zlewni Nysy Klodzkiej
do estymacji kwantyli powodziowych zastosowano metode SCHADEX (Paquet i in.
2006) opracowang w EDF/DTG z Grenoble, w ktdrej korzysta si¢ z probabilis-
tycznego modelu opadu oraz konceptualnego modelu opad-odptyw MORDOR.
Dotychczas w literaturze polskiej oraz miedzynarodowej brakowalo poréwnan
wynikéw oszacowan kwantyli powodziowych za pomocg metody ciggtych symulacji
z metodg statystyczng. Takie poréwnanie jest giléwnym celem tej pracy.

2. OBSZAR BADAN

W pracy metoda SCHADEX zostala zastosowana do oceny kwantyli powo-
dziowych w zlewni Nysy Ktodzkiej do przekroju Ktodzko. Zlewnia ta jest polozona
w Polsce Potludniowo Zachodniej. Powierzchnia zlewni do wodowskazu Klodzko
wynosi 1083 km?. Jest to zlewnia gérska ze spadkiem terenu okoto 1%. Na analizo-
wanym terenie Nysa Klodzka posiada wiele doptywéw takich jak: Wilczka,
Bystrzyca Klodzka, Biata Ladecka i Bystrzyca Dusznicka.

Ze wzgledu na czeste wystepowanie powodzi w tym rejonie (miedzy innymi w
latach 1967, 1975, 1977, 1980, 1982, 1985, 1997, 1998, 2006 i 2009), zlewnia Nysy
Ktodzkiej do wodowskazu Klodzko jest odpowiednia do zastosowania metody
SCHADEX do oceny przeptywéw powodziowych.
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Rys. 1 Lokalizacja obszaru badan.

3. METODYKA

Estymacja przeptywéw maksymalnych o okreslonym prawdopodobienstwie
przewyzszenia za pomocg ciggtego modelowania symulacyjnego (ang. Continuous
Simulation CS) bazuje na wykorzystaniu modeli opad-odplyw o réznym stopniu
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ztozonosci do transformacji danych opadowych, w przeptywy rzeczne. Podejscie to
nalezy do technik nowej generacji i jest efektem wzrostu dostgpnosci danych, poste-
pu w hydrologicznych i statystycznych technikach modelowania oraz powszechnosci
dostepu do jednostek o duzych mocach obliczeniowych. Dzigki sprzgzeniu modelu
opad-odptyw ze stochastycznym modelem opadu, za pomoca symulacji Monte-Carlo
mozna generowac dtugie serie opadéw syntetycznych, ktére po przetransformowaniu
w przeplyw rzeczny pozwalaja wyznaczy¢ charakterystyki czgstotliwo$ciowe
powodzi. W poréwnaniu z podej$ciem statystycznym, CS jest bardziej skompliko-
wane numerycznie i wymaga znacznie wigcej danych wejSciowych, ale stwarza
mozliwos$ci niedostgpne w bezposredniej analizie statystycznej przeplywéw rzecz-
nych. Po pierwsze, posiadane obserwacje przeplywdéw obejmujg czesto krotkie
okresy, a dane opadowe sg zazwyczaj dtuzsze i liczniejsze na terenie zlewni. Po
drugie, jesli wybrany model opad-odplyw jest wystarczajaco elastyczny, technika CS
moze by¢ potencjalnie zastosowana dla kazdej zlewni, niezaleznie od jej ztozonosci.
Wreszcie, uzycie fizycznie zorientowanego modelu opad-odptyw powinien dopro-
wadzi¢ do bardziej wiarygodnych prognoz w zlewniach niekontrolowanych. Ponadto
mozliwa jest analiza wrazliwo$ci estymowanych przeptywéw powodziowych na
zmiany pokrycia terenu, urbanizacj¢ czy zmiany klimatyczne.

3.1 Metoda SCHADEX

Jednym z przyktadéw metody cigglych symulacji systemu zlewniowego jest
metoda SCHADEX (Simulation Climato-Hydrologique pour [’Appréciation des
Débits Extrémes) opracowana w EDF z Grenoble we Francji (Paquet i in. 2006).
Pierwsza prezentacja tej metody miata miejsce w roku 2006, a od roku 2008 jest to
rekomendowana przez EDF metoda estymacji kwantyli powodziowych podczas
projektowania i uzytkowania zapdér. Schemat blokowy metody SCHADEX zostat
przedstawiony na rysunku 2. W metodzie tej mozna wyrdzni¢ trzy giéwne moduty:
probabilistyczny model opadu, model hydrologiczny opad-odptyw oraz proces
symulacji. Bazujac na otrzymanych wynikach, syntetycznych ciggach przeptywoéw,
wyznaczane sg kwantyle powodziowe.

Pierwszym z modutéw metody SCHADEX (rys. 2) jest model opadu (Garava-
glia i in. 2010, 2011) bazujacy na statystycznej i fizycznej analizie pola dobowych
sum opadow atmosferycznych oraz ukladow cyrkulacyjnych. W tym podejsciu
zaklada sie, ze czynnik cyrkulacyjny warunkuje wystgpowanie okreslonych zjawisk,
miegdzy innymi ekstremalnych opadéw (Huth i in. 2008; Ustrnul 2000).

G- P

MODEL OPADU MODEL OPAD-ODPLYW

v

PROCES SYMULACJI

.

ESTYMACJA KWANTYL
POWODZIOWYCH

Rys. 2 Schemat blokowy metody SCHADEX.
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W kolejnych podrozdziatach przedstawione sa gtéwne zalozenia oraz moduty
metody SCHADEX.

3.1.1 Probabilistyczny model opadu

Dla warunkéw Polski potudniowo-zachodniej zostat zaadaptowany model opa-
du opracowany dla Europy Srodkowej (Brigode i in. 2012). Wykorzystano pole
dobowych sum opadu z okresu 1950-2008 o rozdzielczosci 0,5° na 0,5°, udostep-
nione przez ECA&D (Haylock i in. 2008) oraz dobowe pole geopotencjatu z pozio-
moéw 700 1 1000 hPa o rozdzielczosci 2,5° na 2,5°, udostepnione przez NCEP/NCAR
(Kalnay i in. 1996). Na podstawie przeprowadzonej analizy skupien wydzielono pi¢¢
typoéw kontrastujagcych ze soba uktadéw cyrkulacyjnych. Wynikowe typy uktadéw
cyrkulacyjnych oraz powigzane z nimi pole opadu przedstawione sa na rysunku 3.

TYP1

Ir!

-100 -50 0 50 0 1 2 3 4 5 6
HGT 1000 hPa [m] Pmean(TYP)/Pmean [-]

Rys. 3. Ilustracja pigciu typéw uktadéw cyrkulacyjnych (anomalia geopotencjatu 1000hPa) oraz
powigzane z nimi $rednie wartosci opadu atmosferycznego (iloraz $redniej wartosci opadu dla
kazdego typu cyrkulacji i $§redniej wartosci opadu). Zrédto: Brigode i in. 2012

Pierwszy typ cyrkulacyjny powigzany jest z silnym ukladem niskiego ci$nienia
na Morzem Pétnocnym. W trakcie tego uktadu czegsto obserwowane sg ekstremalne
opady atmosferyczne w Europie Zachodniej na terytorium Francji, Belgii, Holandii i
Niemiec. Intensywne opady (wigksze niz $rednia dla calego roku) obserwowane sg
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réwniez w poludniowo-zachodniej Polsce. W drugim typie uktadéw cyrkulacyjnych,
nad terenem Europy Wschodniej oraz Potudniowej zalega plytki osrodek nizowy, a
nad Atlantykiem plytki osrodek wyzowy. W trakcie drugiego uktadu cyrkulacyjnego
obserwowane sg intensywne opady w potudniowo-wschodniej Europie o najwyz-
szych sumach opadu na terenie Albanii, Serbii, Bosni i Czarnogdry. Trzeci typ
cyrkulacji powigzany jest z rozlegtym i plytkim nizem na terenie Europy Srodkowe;
oraz ptytkim o$rodkiem wyzowym nad Atlantykiem. Podczas trzeciego typu uktadu
cyrkulacyjnego ekstremalne opady obserwowane sg na terenie miedzy innymi
Chorwacji i Stowenii. Czwarty typ cyrkulacji zwigzany jest z silnym uktadem
nizowym nad Wielka Brytanig, a przez to intensywnymi opadami w Europie
Zachodniej miedzy innymi we Francji. W ostatnim typie cyrkulacji nad Europa
zalega rozlegly i stosunkowo stabo intensywny wyz. W trakcie takiej sytuacji synop-
tycznej opady sg obserwowane rzadko.

Jak zostato stwierdzone w pracach Osuchowskiej-Klein (1973), Niedzwiedzia
(1981) i Kaszewskiego (1992), rozktad sredniej czgstosci wystepowania typow sytu-
acji synoptycznych zmienia si¢ w poszczegélnych porach roku. Z tego powodu w
ciggu roku zostaly wyodrgbnione cztery sezony opadowe (rys. 4). Sezon pierwszy
obejmuje miesigce zimowe (grudzien, styczen, luty i marzec). Najwyzsze wartosci
opadéw sg obserwowane w sezonie drugim (czerwiec, lipiec i sierpien). W sezonie
trzecim umiejscowione sg opady z kwietnia, maja oraz wrzesnia. Ostatni, czwarty
sezon zawiera opady z pazdziernika i listopada.
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Rys. 4. Przebieg roczny dobowych sum opadu na podstawie danych z okresu 1966-2000.

Dla kazdego typu cyrkulacji oraz sezonu z ciaggu obserwowanych opadéw z okresu
1965-2000 wydzielono odpowiednie podzbiory dobowych sum opadu dla zlewni
Nysy Ktlodzkiej. W tablicy 1 przedstawione sa ilosci wystgpien wyodrebnionych
pieciu typéw uktadéw cyrkulacyjnych w poszczegélnych sezonach. Ze wzgledu na
znaczne zréznicowania rocznego przebiegu dobowych sum opadu, dodatkowo
wyznaczono procentowy udzial poszczegdlnych typéw cyrkulacji we wszystkich
zdarzeniach opadowych w danym sezonie. W sezonie pierwszym (zimowym)
najczesciej wystepowal trzeci typ uktadu cyrkulacyjnego (26,47% przypadkow).
Natomiast do$¢ rzadko wystepowal typ czwarty i piaty (17,28% i 15,44% przy-
padkéw). Generalnie sezon zimowy charakteryzuje si¢ najnizszg czesto$cig wystepo-
wania opadu w stosunku do pozostatych sezondw.
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Z kolei sezon drugi to okres, kiedy opady wystepowaly najczesciej. Intensywne
opady w tym sezonie najczesciej zwigzane sg z drugim, trzecim oraz czwartym
uktadem cyrkulacji. W sezonie trzecim intensywne opady pojawialy si¢ najczesciej
przy drugim i pierwszym uktadzie cyrkulacji (odpowiednio 22,88% 1 20,58%
przypadkéw).

W pazdzierniku oraz listopadzie opady najcze¢sciej sa obserwowane podczas
sytuacji synoptycznych typu drugiego, trzeciego oraz czwartego (22,37%, 25,66% i
21,27% przypadkow).

Tablica 1
Oszacowanie liczby wystapien pieciu wyznaczonych typow cyrkulacji w poszczegélnych
sezonach. W nawiasach podano procentowy udzial wystapien danego typu cyrkulacji.

SEZON 1 SEZON 2 SEZON 3 SEZON 4
Liczba (% udziat) Liczba (% udziat) Liczba (% udziat) Liczba (% udziat)
TYP 1 53 (19,49%) 113 (14,32%) 107 (20,58%) 72 (15,79%)
TYP2 58 (21,32%) 196 (24,84%) 119 (22,88%) 102 (22,37%)
TYP3 72 (26,47%) 187 (23,70%) 95 (18,27%) 117 (25,66%)
TYP 4 47 (17,28%) 173 (21,93%) 101 (19,42%) 97 (21,27%)
TYP S5 42 (15,44%) 120 (15,21) 98 (18,85%) 68 (14,91%)

W kolejnym kroku dla kazdego wydzielonego podzbioru zostaly estymowane
brzegowe rozkltady nieprzewyzszenia opadu, wazone przez wzgledng czgstos¢ wyste-
powania kazdego typu cyrkulacji. W metodzie SCHADEX do opisu ekstremalnych
warto$ci opadu (powyzej kwantyla 0,70) zastosowano podejscie wykorzystujace
opady powyzej zalozonej wartosci progowej ktére opisywane sg za pomocg rozktadu
wyktadniczego.

Model matematyczny czgstosci wystgpowania opadu dla pigciu wydzielonych
typdw cyrkulacji mozna zapisa¢ w nast¢pujgcej postaci (Garavaglia i in. 2010).

5 5
F(zl 4 5,01 5)= ZF,'(Z | 4,0.)p; = Z(l—exp{— Z;éi J] Di

i=1 i=1 ()

(1
gdzie:

i numer typu cyrkulacji,

pi— wzgledna czesto$¢ wystgpowania danego typu cyrkulacji),

A;  parametr skali rozktadu wyktadniczego a
o; to warto$§¢ progowa, powyzej ktérej definiowane sg intensywne opady. Wyboér
warto$ci progowej zalezy od wielu czynnikéw, w tej pracy, jako wartos¢ progowa
zastosowano kwantyl 0,70. Szczegétowy opis metody oraz dyskusja dotyczaca
wyboru wartos$ci progowej przedstawione sg w pracy Garavaglia i in. (2010).

Na rys. 5 przedstawiono estymowane rozktady prawdopodobienstwa nieprze-
wyzszenia ekstremalnych opadéw w czterech sezonach. Na kazdym z dwudziestu
rysunkow pokazano $rednie dobowe wartosci opadu dla danej sytuacji. Najwyzsze
srednie wartosci dobowych sum opadu wystepuja w sezonie letnim (sezon drugi), a
najnizsze w sezonie zimowym (sezon pierwszy).




79

Zastosowania metody SCHADEX do estymacji przeptywéw maksymalnych ...

t Z u] il 2] t Z o - ] t z il el t Z u] b
K h H K L K il
\\\b\.d\n._]\\\ e o Hse o o IluILvlabIl.I-\Ivll = -
) - 51 - = Uire A 0's )
[ = a . B = T : E [ 05 =
UFZ/UW e G W UFg/ Wl 4 a5 Uzl gg = =
= £ FSe & o bGi L =l &
mE L A L
SdAL S dAl G dAL S dAL
. 3 L = ™ = F sz - 5z o
= E] g —
- o 5 3 - 05 5 05 w
g AL 178 w/m | W o LDl el a5 UFE W 4 =
R E Upz/ W g 2 == M B E s 5
ot ey A
FdAL Al dALl trdhL
" " B =
¥ z 0 - a ¥ z 0 - a ¥ z 0 z . "z i [
= o ARG - oo H | . -
El = =
RE Nk BT/ 9 Rk
o Pl = ; El
T HUR W T bse | B
Lald sk i
£dAl £dAl o dAl
9 ¥ z n - ¥ I3 u I
o For o
El El
; E F oz E
Urg/Ww £'6 5 Utz /W 71 ]
L oy k X &
ZdAl o dAL
9 I Tz 0 z a ¥ 4 i [l v Uz 0 -
— =l o o o st o
= = =) Uz M o' =
: | 5 = s R E
Uz og el Ul |'g ] U/l 95 W )
Lo ,W = ,W F-sr 5 o ,W
LdAl L dAL L dAL L dALl
T NOz3S ¢ NOZ3S € NOzZ3S ¥ NOZ3S

Rys. 5. Brzegowe rozklady prawdopodobienistwa nieprzewyzszenia dobowych sum opadéw dla pigciu

typéw cyrkulacji oraz czterech sezondw.
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Na rysunku 6 przedstawione sg rozktady prawdopodobienstwa nieprzewyz-
szenia ekstremalnych rozktadéw dobowych sum opadu dla czterech sezonéw w
zlewni Nysy Klodzkiej do wodowskazu Ktodzko.
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Rys. 6. Rozktady prawdopodobienstwa nieprzewyzszenia ekstremalnych rozktadéw dobowych sum
opadu dla czterech sezonéw w zlewni Nysy Klodzkiej do wodowskazu Ktodzko

3.1.2 Model opad-odptyw

Integralng czes$cig metody SCHADEX jest zastosowanie modelu hydrolo-
gicznego opad-odplyw do symulacji przeptywéw. W tym celu rekomendowany jest
skupiony, konceptualny model MORDOR (Garcon 1999; Mathevet 2005). Model ten
z sukcesem byl zastosowany w wielu zlewniach, miedzy innymi we Francji, Boliwi,
Gabonie, Gujanie Francuskiej, Laosie i Hondurasie (Andreasian 2006). Poréwnanie
modelu z dwudziestoma innymi modelami opad-odptyw w 313 zlewniach wska-
zywalo, ze model ten nalezy do grupy modeli najbardziej wydajnych i odpornych
(Mathevet 2005).

Zastosowanie tego modelu wymaga stosunkowo niewielu wejs¢: opadu na
terenie zlewni, temperatury powietrza oraz przeplywéw. Struktura modelu jest
stosunkowo skomplikowana. Model opisany jest za pomocg pieciu zbiornikéw oraz
posiada do 23 parametréw.

Parametry modelu sg identyfikowane za pomocg metod optymalizacyjnych. W
tym opracowaniu korzystano z funkcji celu uwzgledniajacej jakos¢ dopasowania
(Nasha-Sutcliffe’a) oraz czestosci wystepowania przeptywéw (Mathevet 2011).

Bledy estymacji kwantyli powodziowych, szacowanych za pomocg metody
symulacyjnej, w znacznym stopniu zaleza od jakos$ci zastosowanego modelu opad-
odptyw. Rekomendowane jest stosowanie modeli o wspotczynniku Nasha-Sutcliffa
wigkszym niz 0,7. ZaloZenie to zostalo spetnione w obecnym przykladzie. Na
rysunku 7 przedstawiono poréwnanie dopasowania obserwowanych oraz symulo-
wanych przeplywéw na wodowskazie w Ktodzku. Widoczne jest dobre dopasowanie
czestos$ci wystgpowania przeptywéw symulowanych do obserwowanych.
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Rys. 7. Poréwnanie symulowanych oraz obserwowanych przeptywéw w Ktodzku/Nysa Ktodzka.
3.2.1 Proces symulacji

Trzecim etapem zastosowania metody SCHADEX jest proces symulacji. Na
tym etapie ciaggi opadowe uzyskiwane sa poprzez symulacje. Schemat procesu
symulacji jest przedstawiony na ponizszym rysunku. Dla kazdego obserwowanego
opadu wigkszego niz 1 mm generowany jest opad syntetyczny. Opad symulowany
trwa trzy kroki czasowe i sktada si¢ z opadu centralnego o najwyzszej wartosci
opadu i dwéch krokéw (opaddw) stowarzyszonych (adjacent rainfalls) o mniejszych
warto$ciach opadu. Parametry generacji modelu s3 wyznaczane na podstawie modelu
opadu. Opad centralny losowany jest z zakresu [1, Pmax] gdzie Pmax to opad o
okresie powtarzalnosci 5*10* lat wyznaczony zgodnie z modelem opadu dla

) .. P(—-1)
poszczegbélnego sezonu oraz typu cyrkulacji. Opady stowarzyszone ﬁoraz
t
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Rys. 8. Schemat procesu symulacji.
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Procedura symulacji jest wielokrotnie powtarzana i w ten sposéb otrzymuje si¢
tysiace symulowanych ciggéw opadu. Na podstawie wyznaczonych opadéw
syntetycznych przeprowadza si¢ symulacje systemu zlewniowego za pomoca
wczesniej skalibrowanego modelu opad-odptyw oraz wyznacza si¢ krzywe czgstosci
wystepowania przeptywéw powodziowych. Wyniki estymacji kwantyli powodzio-
wych dla calego roku dla zlewni Nysy Klodzkiej przedstawione sa w tablicy 1.
Metoda SCHADEX umozliwia réwniez estymacj¢ kwantyli powodziowych dla
poszczegdlnych sezondéw czy tez miesigcy.

3.2 Metoda alternatywy zdarzen

W Polsce do estymacji przeplywéw powodziowych w zlewniach kontrolo-
wanych rekomendowana jest Metoda Alternatywy Zdarzen. Szczegbétowo jest ona
opisana w pracach Ozga-Zielinskiej i in. (1999), Ozga-Zielinskiego (2005), Weglar-
czyka (2007) oraz Ozga-Zielinskiej i in. (2007). Metoda ta opiera si¢ na zatozeniu, ze
ciagi przeptywéw maksymalnych sezonowych sg jednorodne genetycznie w przeci-
wienstwie do ciggdéw przeptywow maksymalnych rocznych. Jak dotychczas nie
wykazano jednoznacznie wyzszo$ci metody MAZ nad metodg bazujgca na ciggach
maksiméw rocznych (Kochanek i in. 2011; Strupczewski i in. 2009; Strupczewski i
in. 2011 oraz Weglarczyk 2007).

W metodzie MAZ mozna wyrézni¢ nastepujgce etapy: (i) analiza statystyczna
ciggdw, w tym poszukiwanie elementéw odstajacych, sprawdzenie niezaleznosci
oraz sprawdzenie stacjonarnosci prob losowych, (ii) identyfikacja dwoch
niezaleznych rozkladéw prawdopodobiefistwa dla ciagéw przeptywoéw sezonowych,
(iii) obliczenia przeptywéw maksymalnych rocznych wraz z oszacowaniem ich
biedow.

Na podstawie obserwowanych przeplywéw w Klodzku z okresu 1.11.1966-
30.10.2000 wyznaczono ciggi sezonowych przeptywow maksymalnych. Analiza
statystyczna, jakosci ciggéw obserwacyjnych (test Grubbsa-Becka) wykazata, ze na
poziomie istotnosci 0,01 w obu prébach nie ma elementéw odstajacych. Seria
kolejnych testow statystycznych, a mianowicie test serii, test Kruskala-Walisa, testy
wspoélczynnika korelacji rangowej Spearmana na trend warto$ci $redniej oraz trend
wariancji wskazala, ze na poziomie istotnosci 0,05 elementy obu préb sg niezalezne
oraz stacjonarne, tzn. nie wykryto statystycznie istotnego skoku wartosci $redniej,
trendu wartosci $redniej i trendu wariancji.

Podczas drugiego etapu metodyki MAZ dokonano wyboru oraz identyfikacji
rozktadéw prawdopodobienstwa opisujagcych przeplywy maksymalne sezonowe.
Zgodnie z metodyka MAZ wyboru dokonuje si¢ wsérdéd czterech wybranych
rozktadéw tréjparametrowych: gamma, log-normalny, Weibulla oraz log-gamma.
Wszystkie cztery proponowane rozklady posiadajg ograniczenie dolne estymowane
na podstawie testu X2 Pearsona. Dwa pozostate parametry sg estymowane metoda
najwigkszej wiarygodnosci. Wybdr najlepszego rozktadu przeprowadzany jest na
podstawie kryterium informacyjnego Akaike (AIC) oraz wynikéw testu y~ Pearsona.

W zlewni Nysy Klodzkiej dla ciggu przeptywéw maksymalnych zimowych
najlepszym rozkladem prawdopodobienstwa okazal si¢ rozktad Weibulla natomiast
dla lata rozktad gamma.

Zgodnie z zatozeniami metody MAZ, rozktad prawdopodobienstwa przewyz-
szenia przeptywéw maksymalnych rocznych P(Z>z) jest wyznaczany ze wzoru:

P(Z>2)=p(2)=p,()+p, (D)= p,(2)p,(2) )
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Wyniki analizy — przeplywy maksymalne roczne dla wodowskazu Ktodzko na
Nysie Klodzkiej estymowane metoda alternatywy zdarzen przedstawione sg na
rysunku 9.

Przeplywy maksymalne - Metoda Alternatywy Zdarzed
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Rys. 9. Poréwnanie kwantyli powodziowych estymowanych metodg alternatywy zdarzef dla
wodowskazu Klodzko.

W tablicy 2 przedstawiono poréwnanie kwantyli powodziowych estymo-
wanych metoda SCHADEX oraz metodg alternatywy zdarzen. Widoczne jest, ze
kwantyle szacowane metoda SCHADEX maja znacznie wigksze warto$ci. Wyniki
oszacowania zgodnie z metoda MAZ s3 ponad 20% nizsze dla przeptywéw
maksymalnych rocznych o okresie powtarzalnosci 10 i 20 lat oraz ponad 30% nizsze
dla kwantyli o okresie powtarzalnosci: 50, 100, 1000, 5000 i 10000 lat.

Tablica 2
Poréwnanie kwantyli powodziowych estymowanych metoda alternatywy zdarzen oraz metoda
SCHADEX
Okres powtarzalnosci | Prawdopodobienstwo SCHADEX MAZ
[lata] nieprzewyzszenia [%] [m’s] [m®s']
10 90 385 319
20 95 525 413
50 98 707 540
100 99 843 637
1000 99,9 1291 959
5000 99,98 1594 1186
10000 99,99 1717 1283
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4. PODSUMOWANIE I WNIOSKI

W artykule przedstawiono nowoczesng metode szacowania kwantyli
powodziowych za pomoca metody cigglych symulacji systemu zlewniowego
opracowang przez EDF z Grenoble we Francji. W metodzie tej kwantyle powo-
dziowe szacuje si¢ na podstawie wielokrotnych symulacji modelu opadu oraz
modelu hydrologicznego opad-odptyw. Zastosowanie tej metody stwarza mozli-
wosci, ktore nie s3 mozliwe do uzyskania w bezposredniej analizie przeptywow.

W tej pracy metode SCHADEX zastosowano w zlewni Nysy Ktodzkiej do
wodowskazu w Ktodzku. W opracowaniu wykorzystano stochastyczny model opadu
opracowany dla Europy Srodkowej (Brigodge i in. 2012). Na podstawie obserwo-
wanych przeplywdéw oraz dobowych wartosci temperatury powietrza z Klodzka oraz
dobowych sum opadu z Klodzka i Opola zostal skalibrowany i zweryfikowany
model opad-odptyw (MORDOR). Model ten zostal zastosowany do symulacji oraz
wyznaczania przeptywow o okres§lonym prawdopodobienstwie przewyzszenia.

Wyznaczone kwantyle powodziowe zostaly poréwnane z wynikami reko-
mendowanej w Polsce metody alternatywy zdarzen. Wyniki oszacowania zgodnie z
metodg MAZ sg ponad 20% nizsze dla przeptywéw maksymalnych rocznych o
okresie powtarzalnosci 10 i 20 lat oraz ponad 30% nizsze dla kwantyli o okresie
powtarzalnosci: 50, 100, 1000, 5000 i 10000 lat. Planowane jest przeprowadzenie
doglebnych studiéw majacych na celu wyjasnienie otrzymanych réznic.

Praca byta czesciowo finansowana z projektu COST FLOODFREQ oraz projektu
NCN 2011/01/B/ST/06866.

APPLICATION OF THE SCHADEX METHOD TO ESTIMATE ANNUAL
MAXIMIM FLOW OF GIVEN EXCEEDANCE PROBABILITY OF THE
NYSA KLODZKA RIVER, POLAND

Summary

The aim of this work is an application of a continuous simulation approach to
flood frequency analysis (FFA) using the Nysa Klodzka catchment as a case study.
The applied method is SCHADEX, a probabilistic method for extreme floods
estimation which combines a weather pattern based rainfall probabilistic model and a
conceptual rainfall-runoff model, within a stochastic event simulation framework. In
that method, the distribution of areal precipitation is described by a compound
probabilistic distribution based on weather patterns sub-sampling (MEWP distribu-
tion). These patterns represent synoptic situation and allow for disagreggation of
heavy rainfall data into homogenous subsamples. Extreme flood estimation is then
achieved by stochastic simulation using a rainfall-runoff model (MORDOR). The
resulting FFA curve is compared with a seasonal maxima approach (recommended
method in Poland).
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METODA GRADEX-KC OBLICZANIA PRZEPLYWOW
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OBLICZENIOWYM

1. WPROWADZENIE

W zwigzku ze stalym zagrozeniem wystgpowania duzych i gwattownych w
swoim przebiegu wezbran na obszarze catej Polski, istnieje ciggla potrzeba
doskonalenia dotychczas stosowanych i1 rozwijania nowych metod obliczania
charakterystyk hydrologicznych niezb¢dnych do projektowania obiektéw gospodarki
wodnej stuzacych przede wszystkim ochronie ludzi i ich mienia przed zalaniem.
Szczegblnie dotyczy to zlewni rzek matych, gdzie z jednej strony post¢pujace ich
zagospodarowanie wymusza budowe okreslonych obiektéw hydrotechnicznych w
tym obiektéw ochrony przeciwpowodziowej, z drugiej za§ dla wigkszosci matych
rzek nie prowadzi si¢ obserwacji przeptywow lub prowadzi si¢ je od niedawna, co
powoduje, ze nie posiadamy ciggéw pomiarowych przeplywdéw badz sg one zbyt
krétkie, aby mozna byto na ich podstawie oblicza¢ charakterystyki hydrologiczne
niezbedne do projektowania obiektéw gospodarki wodne;.

Jedng z metod obliczania przeptywéw maksymalnych o okreslonym
prawdopodobienstwie przewyzszenia jest metoda Gradex, ktéra od wielu lat jest
przedmiotem zainteresowania badaczy zajmujgcych si¢ metodami obliczania
charakterystyk hydrologicznych dla potrzeb projektowania (Guillot i in. 1968;
L'application ... 1972; Czamara i in. 1986; Duband i in. 1992; Selection ...1992;
Guillot 1993; Duband 1993; Design ... 1994; Naghettini i in. 1996). Ze wzgledu na
dotychczasowe male wykorzystanie metody Gradex w Polsce jak réwniez na
potrzebe doskonalenia metod obliczania charakterystyk hydrologicznych do celéw
projektowania oraz ich szerszego stosowania w praktyce inzynierskiej, niniejszy
artykul stanowi propozycje wykorzystania metody Gradex do obliczania przeptywow
maksymalnych prawdopodobnych w przypadku wystepowania krétkich ciggéw
pomiarowych przeptywu w przekroju obliczeniowym.

Prezentowana w niniejszym artykule metoda Gradex-KC zaproponowana w
pracach (Ozga-Zielinski 1994, 2002, 2010) stanowi zmodyfikowang metoda Gradex
pozwalajaca na wyznaczanie przeplywéw maksymalnych o okreslonym prawdo-
podobienstwie przewyzszenia dla pory letniej. W tym celu w metodzie Gradex-KC
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wykorzystuje si¢ dlugie (rzedu 40 lub wiecej lat) ciggi opadéw maksymalnych
obserwowanych na obszarze badanej zlewni i krétki (rzgdu 10-15, mniej niz 30 lat)
ciag przeptywéw maksymalnych pomierzonych w przekroju obliczeniowym. Metoda
ta moze by¢ stosowana dla przekrojow obliczeniowych zamykajacych stosunkowo
nieduze zlewnie, o maksymalnej powierzchni do 500 km?, gdzie czesto okres
prowadzenia obserwacji przeptywu jest zbyt krétki by mozna bylo obliczy¢
przeptywy o okre$lonym prawdopodobienstwie przewyzszenia za pomocg metod
podanych w pracach (Ozga-Zielifiska i in. 1999; Zasady ... 2001; Guidelines ...
2005). W przypadku matych zlewni, poszczegdlne incydenty opadowe obejmujg na
0go61 catg zlewnie lub znaczng czgs$¢ jej obszaru, co pozwala na przyjecie zalozenia o
rownomiernosci ich rozlozenia na calej powierzchni zlewni. Mate zlewnie charak-
teryzujg si¢ ponadto stosunkowo nieduzym zréznicowaniem warunkéw fizjograf-
ficznych, co pozwala na przyjecie na obszarze catej zlewni podobnego sposobu
transformacji opadu w odptyw powierzchniowy oraz na zatozenie, ze cata zlewnia
znajduje si¢ w momencie wystgpienia opadu w jednakowym stanie nasycenia.

Metoda Gradex-KC wykorzystuje informacj¢ zawarta w dlugim ciaggu
obserwacji opadéw, ktéra to informacja wydaje si¢ by¢ bardziej wiarygodna i
uzyteczna dla potrzeb okreslania przeptywéw maksymalnych prawdopodobnych niz
informacja zawarta w kilku lub kilkunastoletnim ciggu przeptywéw maksymalnych
rocznych, na podstawie, ktérego bylby okreslony rozktad prawdopodobienstwa.
Wiarogodnos¢ ta wynika nie tylko z réznicy dlugosci dostepnych ciggéw opaddéw i
przeptywdw, ale rowniez z wigkszej jednorodnosci danych opadowych. Nawet w
przypadku matych zlewni jednorodnos$¢ ciggéw przeplywéw jest na ogdt silnie
zaklécona dziatalnoscig cztowieka poprzez postepujaca zabudowe obszaréw zlewni i
koryt rzecznych.

2. PODSTAWY MERYTORYCZNE

Obliczenia wykonywane w metodzie Gradex-KC bazuja na dwodch
podstawowych zatozeniach. Po pierwsze zaklada si¢, ze maksymalny w roku opad z
miarodajnego, w zaleznos$ci od wielkosci zlewni, przedziatu czasu (np. kilku godzin,
doby czy wielokrotnosci doby) podlega rozktadowi Fishera-Tippetta typu I
(Gumbela) o nastgpujacej funkcji gestosci f(y) 1dystrybuancie F(y)

Cy—ea Y
f=ae Y7° (1)
_e Y
F(y)=e 2
gdzie:
y=a(P,, —u) —zmienna zredukowana,

P, .« —opad maksymalny roczny z miarodajnego przedziatu czasu,

o iu — parametry rozktadu szacowane metoda najwickszej wiarogodno$ci.

Drugie zalozenie dotyczy zaleznosci miedzy wysokos$cig opadu i odptywu ze
zlewni. Przyjmuje sig, ze caly opad powyzej pewnej wartosci rownej F,  jest
transformowany w odptyw bezposredni. Oznacza to, ze w momencie rozpoczecia
opadu pewna jego cz¢$¢ wypelnia retencj¢ powierzchniows, intercepcj¢ i retencje
gruntowg, ktére sa w metodzie Gradex-KC okre$lane tgcznie jako deficyt odptywu
A, . Nastepnie, gdy po wypelnieniu wszystkich rodzajow retencji, opad nadal trwa to
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tworzy on odptyw bezposredni. W zwigzku z tym, warto§¢ odpltywu bezposredniego
q wywotanego opadem P mozna wyrazi¢ jako réznic¢ pomi¢dzy tym opadem a
deficytem odptywu A
q =P —A, 3)
gdzie:
s — okresla stopien wypekienia zdolnosci retencyjnej zlewni s € < 0,100 > (%).

W sytuacji, gdy zlewnia posiada stopiei wypelnienia zdolno$ci retencyjnej
rowny 100%, co oznacza, ze jest w pelni nasycona, zalezno$¢ migdzy opadem a
odptywem (wyrazonych w tych samych jednostkach, na przyklad w milimetrach)
przybiera charakter liniowy, tj. moze by¢ aproksymowana prosta przechodzaca przez
srodek uktadu wspoétrzednych (P,q) w przyblizeniu pod katem 45 stopni (rys. 1).

A
5= 100%
5=95%
§=350%
s = 5%
'g‘ q =F s=1% s=1%
=]
iz, xx
o
x X
x X
x
45°
x x Rozpoczecie odplywu bezpoiredniego
¢o=0 V
!
'
!
!

v

P P P P
0,5=95% 0,5=50% 0.s5=r% 0,5=5% 0, 5=1%

P [mm]

Rys. 1. Zalezno$¢ migdzy wysokosécia odptywu i opadu dla ré6znych zlewni o réZnym stopniu
wypetnienia zdolnosci retencyjnych s

Wobec powyzszego, dla stopnia wypelnienia retencji 100% deficyt odptywu
A, réwny jest zero. Oznacza to, ze kazdy (o dowolnej wartosci) opad, ktéry spadnie
wowczas na zlewni¢ odptynie w postaci odptywu bezposredniego. W przypadku
natomiast, gdy na zlewnig, o stopniu wypetnienia zdolnos$ci retencyjnej s mniejszym
niz 100%, spadnie opad o warto$ci mniejszej niz wartos¢ graniczna F, ; (specyficzna
dla kazdej zlewni) to nie wywola on odplywu bezposredniego. W takiej sytuacji,
opad stopniowo wypetnia deficyt odptywu (wszystkie rodzaje retencji) i wowczas
zwigzek miedzy opadem a odptywem ma charakter nieliniowy, a nastgpnie po jej
wypetnieniu, opad w catoéci odptywa i zwigzek miedzy opadem a odptywem staje
si¢ liniowy (rys. 1). Wartos¢ opadu F,,, powyzej ktorej nastgpuje liniowy zwigzek,
uzalezniona jest od mozliwosci retencyjnej danej zlewni, wyrazonej stopniem
wypelnienia zdolnos$ci retencyjnej s. W zwiazku z tym, w strefie opadéw o war-
tosciach mniejszych niz F, zalezno$¢ migdzy odptywem a opadem, dla okreslonej
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zdolnosci retencyjnej zlewni, ma charakter nieliniowy. Dopiero dla opadéw réwnych
badz wigkszych od F, zaleznos¢ (3) moze by¢ aproksymowana prostg nachylong
pod katem 45 stopni do osi odcietych (rys. 1) i przechodzacg przez punkt o wspot-
rzgdnych Fy i g, tj. punkt o warto$ci odptywu bezposredniego g, réwnej zero dla
danej warto$ci granicznej opadu F, . Oznacza to, ze dla poszczegllnych zlewni, w
zaleznosci od ich zdolnosci retencyjnych, poczatek transformacji catego opadu w
odptyw bezposredni jest rézny, tzn. rozpoczyna sig¢ od r6znej wartosci opadu F, .

Zakladajac, ze powyzsze zaleznos$ci sa stuszne dla przeptywéw i opadéw
maksymalnych w roku, mozna przyja¢, ze funkcja rozktadu przeptywdéw mak-
symalnych poczawszy od pewnej wartos$ci przeptywu, odpowiadajgcej opadowi o
wartosci Py=F,, moze by¢ aproksymowana funkcjg rozktadu opadéw maksymal-
nych.

3. WYZNACZANIE WARTOSCI P,

Py jest wartoscia, powyzej ktérej ekstrapoluje si¢ funkcje rozkladu przeptywow
maksymalnych, zgodnie z rozktadem opadéw maksymalnych, poprzez przesuniecie
prostej o réwnaniu y=a(P,, —u) przedstawiajacej w podzialce Gumbela dystry-
buant¢ opadéw maksymalnych. Wybo6r punktu, od ktérego rozpoczyna si¢ ekstra-
polacje ma zatem duzy wplyw na okreslenie warto$ci przeptywéw o matych
prawdopodobienstwach przewyzszenia. W literaturze dotyczacej rozpatrywanego
zagadnienia okreslanie warto$ci Py nie jest jednoznaczne. Zaktada si¢ tylko, ze jest to
warto$¢ opadu, powyzej ktérej opad catkowicie przechodzi w odptyw. Podawanych
jest kilka réznych sposobéw wyznaczania Py jako punktu poczatkowego ekstrapo-
lacji (L'application ... 1972; Czamara i in. 1986; Design flood ... 1994). Sa to jednak
sposoby nieumotywowane merytorycznie, o charakterze raczej arbitralnym.
Szczegélowy opis wspomnianych sposobéw mozna znalez¢ w pracy Ozga-
Zielinskiego (2002).

Biorac pod uwage fakt, ze zaden ze sposobow nie odzwierciedla fizycznego
charakteru wielkosci Py, ktéra stanowi wielkos¢ opadu nasycajacego zlewnig,
proponuje si¢ wyznaczenie Py z zaleznosci miedzy przepltywami maksymalnymi
G..x 1 opadami maksymalnymi P, ustalanej na podstawie posiadanego krétkiego

ciggu przeptywow maksymalnych i odpowiadajacych im opadéw maksymalnych.
Zalezno$¢ te mozna na ogot aproksymowac prostg o rOwnaniu

qmax = bO + bl : Pmax (4)

ktérego parametry b, i b, moga by¢ wyznaczone metoda najmniejszych kwadratow.

Poniewaz zalezno$¢ ta ustalana jest dla opadéw maksymalnych w roku (z
miarodajnego przedziatu czasu), a wiec dla wartosci opadéw, ktére wywotuja
odptyw bezposredni, mozna przyjaé, ze warto§¢ Py bedzie stanowita graniczng
warto$¢ opadu, powyzej ktérej odptyw bezposredni bedzie wickszy od zera (rys. 2).

Oznacza to, ze gdy wystgpi opad o catkowitej wartos¢ wigkszej od Py, czesc
jego bedzie zuzyta na pokrycie deficytu odptywu, tj. na wypelnienie wszystkich
rodzajow retencji, a pozostata czes¢ wywota odplyw bezposredni, tak wiec wartos¢
Py charakteryzuje mozliwosci retencyjne zlewni.
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Rys. 2. Zalezno$¢ migdzy dobowymi maksymalnymi w roku warto$ciami opadu i odptywu

Zaproponowany sposdb wyznaczania wartosci Py jest uzasadniony szczegdlnie
z punktu widzenia rzeczywistego procesu transformacji opadu w odplyw w
poszczegdlnych zlewniach.

Jak wynika z powyzszego parametr P, spetnia dwie istotne funkcje. Z jednej
strony okresla wielko$¢ opadu, powyzej ktorej nastepuje transformacja opadu w
odptyw bezposredni, z drugiej za§ wyznacza punkt poczatkowy ekstrapolacji
rozktadu przeplywé6w maksymalnych zgodnie z rozktadem opadéw maksymalnych.
Jako parametr rozktadu Fishera-Tippetta typu I stanowi warto§¢ modalng funkcji
gestosci tego rozktadu i przy stalej (z definicji niezmiennej) asymetrii tego rozktadu
(wspdtczynnik asymetrii ¢; = 1,14) jego dystrybuanta wynosi F = 0,368 (36,8%) a
prawdopodobienstwo przewyzszenia jest rtéwne p = 0,632 (63,2%). Jak wiadomo,
warto$§¢ modalna funkcji gestosci jest to taka warto$¢ przy ktorej funkcja gestosci
osigga maksimum, tzn. dla tej wartosci gestos¢ wystgpowania zmiennej losowej jest
najwigksza. Oznacza to, ze warto$ci zmiennej losowej réwne warto$ci modalnej
pojawiaja si¢ najczesciej. Zatem, zaréwno z punktu widzenia fizycznego opisu
procesu transformacji opadu w odptyw jak i opisu statystycznego, wyznaczanie i wy-
korzystanie warto$ci Py w zaproponowany powyzej sposob jest w petni uzasadnione
merytorycznie.

4. PROCEDURA WYKONANIA OBLICZEN

0. Przygotowanie danych pomiarowych opaddw i przeptywéw

Dla jak najwigkszej liczby stacji opadowych znajdujacych si¢ w obszarze
obliczeniowym nalezy skompletowaé jak najdluzsze (lecz o tej samej liczebnosci)
ciagi pomiarowe opadéw maksymalnych w roku (z pory letniej) z miarodajnego
przedziatu czasu w zaleznosci od wielkosci zlewni np. z kilku godzin, doby czy
wielokrotnosci doby.

Opad s$redni na obszarze zlewni nalezy okresli¢ jedna, najbardziej odpowiednig
dla obszaru danej zlewni, metoda usredniania opadu tj. metoda $redniej arytmie-
tycznej, metoda wielobokéw réwnego zadeszczenia, metoda izohiet (hipsometrycz-
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ng) lub odwrotnych odlegtosci (Weglarczyk 1995) na podstawie obserwacji opadéw
maksymalnych w roku, z miarodajnego przedziatu czasu, uzyskanych na poszcze-
gblnych stacjach opadowych znajdujacych si¢ w obszarze obliczeniowym.

Na podstawie ciggu usrednionych, w powyzszy sposéb, opadéw maksymal-
nych okresla si¢ parametry « i u rozktadu Gumbela. W metodzie Gradex-KC mozli-
we jest rOwniez zastosowanie innego podejScia do okreslenia stalych réwnania
prostej opisujacej funkcje rozktadu prawdopodobienstwa opadéw. Podejscie to,
nazywane metodg $redniego gradeksu, polega na oszacowaniu parametréw O i u# na
podstawie maksymalnych opadéw pomierzonych na poszczegdlnych stacjach
opadowych w obszarze zlewni, a nastgpnie usrednienie metoda S$redniej
arytmetycznej uzyskanych wartosci o i u. Powyzsze podejscie jest mozliwe do zasto-
sowania w przypadku, gdy ciggi pomiarowe opadéw z poszczegdlnych stacji sg ze
sobg dobrze skorelowane. Sprawdzenie istotnos¢ wspdtczynnikow korelacji migdzy
ciggami pomiarowymi opadoéw na poszczegllnych stacjach zaleca si¢ wykonaé
stosujac test ¢ Studenta badajacy istotno$¢ wspétczynnikéw korelacji (Domanski
1990).

Zgodnie z wymogami metody Gradex-KC opad i odptyw powinny by¢
wyrazone w tych samych jednostkach, na przyktad w milimetrach wysokosci opadu i
[m*s™']/A[km’]),
gdzie A jest powierzchnig zlewni za$§ ¢ jest wspdtczynnikiem przeliczeniowym
jednostek, ¢ =1-10~ dla miarodajnego przedziatu czasu t).

odptywu w miarodajnym przedziale czasu (g, [mm]=c[s]- QO

max

1. Estymacja parametréw o i u rozktadu opadéw

Na podstawie dlugiego i1 jednorodnego ciggu opadéw maksymalnych
usrednionych na obszarze zlewni, estymuje si¢ parametry a iu rozktadu Fishera-
Tippetta typu I (Gumbela) metoda najwickszej wiarogodnosci.

2. Wyznaczenie i wykreslenie dystrybuanty teoretycznej opadéw

Obliczone wartosci dystrybuanty teoretycznej nanosi si¢ na podziatke
prawdopodobienstwa Gumbela, na ktérej funkcja rozktadu opisana jest prostg o
réwnaniu

y:a(Pmax_u) (5)
gdzie:
Yy —zmienna zredukowana,
o iu — parametry rozktadu Fishera-Tippetta typu I (Gumbela), parametr o
okresla nachylenie prostej o réwnaniu (5) i zwany jest gradeksem,
P_.. —opad maksymalny w roku z miarodajnego przedziatu czasu,

oraz
1
Pmax,p :u+ayp (6)
=—In|In ! 7
Yp -
gdzie:
Paxp — opad maksymalny w roku o okreslonym prawdopodobienstwie

przewyzszenia p,
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y, — kwantyl standaryzowanego rozktadu Fishera-Tippetta typu I,

p — teoretyczne prawdopodobiefistwo przewyzszenia rozktadu opadéw
maksymalnych.

3. Obliczanie dystrybuanty empirycznej przeplywow
W celu wizualnego pordwnania teoretycznego i empirycznego rozkladu
prawdopodobienstwa przeptywdw, na podstawie posiadanego kilkuletniego ciggu
przeptywéw maksymalnych ustawionych w cigg rozdzielczy nierosnacy, oblicza si¢
dla poszczegélnych jego wyrazéw empiryczne prawdopodobienstwo przewyzszenia
p , a nastepnie empiryczng dystrybuante F ze wzoréw
. m
p=s (8)
F=1-p ©)
gdzie:
m —okresla m -ty element w ciggu rozdzielczym,
k —liczebnos¢ krétkiego ciggu przeptywéw maksymalnych.

4. Naniesienie wartosci dystrybuanty przeptywow na podziatk¢ prawdopodobienstwa
Wartosci dystrybuanty empirycznej przeptywdw nanosi si¢ na podziatke
prawdopodobienstwa rozkladu Gumbela, na ktérej wykreslona jest teoretyczna
dystrybuanta opadéw.
5. Ustalenie zalezno$ci migdzy opadem P, a odptywem ¢, .
Na podstawie posiadanego kilkuletniego ciggu przeplywé6w maksymalnych i
odpowiadajagcego mu ciagu opadéw maksymalnych ustala si¢ zalezno$¢ miedzy

opadem P aodplywem ¢ . (rys.2) aproksymujac t¢ zalezno$¢ prosta o rownaniu
4

qmax =bO +bl 'Pmax (10)
gdzie:

b,, b, — wspoiczynniki réwnania okreslane metoda najmniejszych kwadratow.

6. Okreslenie wartosci Py

Z réwnania lub wykresu zalezno$ci (10) migedzy opadem maksymalnym i
odptywem maksymalnym odczytuje si¢ wartos¢ opadu przy ktérej odplyw
bezposredni réwny jest zero. Warto$¢ ta zostaje przyjeta jako Py, tj. opad powyzej
ktérego nastgpuje transformacja catego opadu w odptyw bezposredni.

7. Ustalenie punktu ekstrapolacji rozktadu prawdopodobienistwa przeptywow

Na podzialce Gumbela okresla si¢ punkt przecigcia rzednej odpowiadajacej
warto$ci opadu Py z odcicta odpowiadajaca dystrybuancie, dla ktérej zmienna
zredukowana y réwna jest zero. Punkt ten jest miejscem, od ktérego proponuje si¢
ekstrapolowac teoretyczng funkcje rozkladu prawdopodobienstwa przeptywow
maksymalnych ¢ . wyrazong prosta o rownaniu (11) (rys. 3), ktora jest réwnolegta

do prostej (5) opisujacej teoretyczny rozktad opadéw

yza(('Imax_PO) (11)
gdzie:
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@ — parametr rozktadu prawdopodobienstwa opadéw,

Py — graniczna warto$¢ opadu, specyficzna dla poszczegdlnej zlewni i zalezna od
jej zdolnosci retencyjnej, po przekroczeniu ktérej kazdy opad w catosci
wywotuje odpltyw bezposredni powodujacy przeptyw maksymalny w rzece,
okreslana przy wykorzystaniu zalezno$ci (4) lub (10).

y=0, F=36,8
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Rys. 3. Rozktad Gumela: dystrybuanta teoretyczna opadéw P, (1) i przeptywow g,,.. (2) oraz
empiryczna g, (3) i przedziat ufnosci g, (4)

8. Wyznaczanie przeptywu o okreslonym prawdopodobienstwie przewyzszenia

Qmax,p

Po ekstrapolacji prostej (11) do obszaru, w ktérym prawdopodobienstwa
przewyzszenia przeptywOw sa male, mozliwe jest odczytanie z wykresu (rys. 3) lub
okreslenie z zaleznosci (12) wartoéci przeptywéw maksymalnych g, , 0 dowol-

nym prawdopodobienstwie przewyzszenia

1
Qmax,p:PO-i_;yp (12)

gdzie:
y,- kwantyl obliczany ze wzoru (7), gdzie p jest zadanym prawdopodobien-

stwem przewyzszenia przeptywow maksymalnych.

9. Okreslanie btedu oszacowania kwantyla ¢,,,, ,

Bfad oszacowania kwantyla ¢, , okreSla si¢ ze wzoru wyprowadzonego w

pracy (Ozga-Zielinski 2002) w nastepujacej postaci
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A

o’(§

0_123|:£+ (b() +blqmax )2} 6 2 (13)

) = T k2o | wRa

gdzie:
k — liczebno$¢ krétkiego ciagu przeptywéw maksymalnych, na podstawie
ktérego okreslany jest parametr Py,
n - liczebno$¢ ciggu opadéw maksymalnych, na podstawie ktérego esty-
mowana jest wartos¢ parametru &,
by, b, — wspolczynniki réwnania regresji (10) okreslane ze wzoréw

k —
Z (Pmax,i - Pmax )(qmax,i - amax )
bO = qmax _bIP 1 bl ==

k >

Z (Pmax,i - Fmax )2

i=1
O'f, — nieobcigzony estymator odchylenia $redniego P, W réwnaniu regresji
) _ 1k —
(10) okreslany zgodnie ze wzorem 0',% = mZ(Pmax,i - an)2 ,
—2i=1
o’ — nieobcigzony estymator odchylenia $redniego ¢, W réwnaniu regresji
q max

k

1
r . 2 _ = 2
(10) okreslany zgodnie ze wzorem o, = P 2 (qmax,,- qmax) ,

Gmax1 Prax - Wartosci srednie odpowiednio przeptywow 1 opadéw maksymal-
nych obliczane na podstawie k -elementowego ciggu obserwacji
przeptywéw maksymalnych i odpowiadajagcemu mu ciggu opadéw
maksymalnych,

¥, — kwantyl standaryzowanego rozkladu Fishera-Tippetta obliczany ze
wzoru (7).

10. Obliczanie gérnej granicy przedziatu ufnosci
Gorng granicg przedziatu ufnosci g7, , okresla si¢ z nastgpujacego wzoru

qzax,p = quax,p + t;o-(q,\max,p) (14)
gdzie:
t,, — kwantyl standaryzowanego rozktadu normalnego przyjmowany w zalez-

nosci od prawdopodobienstwa P, réwnego

P0: = P[qmax,p S émax,p +t;o-(émax,p )] (15)
gdzie:
P, — prawdopodobienstwo zdarzenia polegajacego na tym, ze rzeczywista

warto$¢ kwantyla ¢, , nie przekroczy gornej granicy przedziatu

ufnosci.
Wartosci £, w zalezno$ci od P, podano w pracach (Ozga-Zielinska i in. 1994,
1997).

11. Przeliczenie jednostek
Wszystkie obliczone wartosci charakterystyk przeptywéw maksymalnych o
okreslonym prawdopodobienstwie przewyzszenia, wyrazone w milimetrach dla
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miarodajnego przedzialu czasu, nalezy przeliczyé na wartoéci wyrazone w m’s’
zgodnie z przeksztatceniem Qmux[m3sfl]=qmax[mm]-A[kmz]/c[s], gdzie A jest
powierzchnig zlewni za$§ c¢ jest wspdtczynnikiem przeliczeniowym jednostek
(c=t-10"" dla miarodajnego przedziatu czasu ).

5. PODSUMOWANIE

W  niniejszym artykule nie zamieszczono przyktadéw obliczeniowych
ograniczajgc si¢ jedynie do przedstawienia podstaw teoretycznych metody i pro-
cedury wykonania obliczen. Przyktady zastosowan metody mozna znalez¢ w pracy
(Ozga-Zielinski 2002). W cytowanej pracy metoda Gradex-KC zostala zastosowana
do obliczania przeplywéw maksymalnych o okreslonym prawdopodobienstwie
przewyzszenia w kilku zlewniach dorzecza Gornej Wisty. Na podstawie uzyskanych
wynikéw nalezy stwierdzi¢, ze metoda ta moze by¢ z powodzeniem stosowana w
praktyce inzynierskiej. Ponadto nalezy zauwazy¢, ze wykonane obliczenia pozwalaja
na stwierdzenie, ze kwantyle okreslone na podstawie metody Gradex-KC sa
obarczone kilkakrotnie mniejszym btedem wzglednym (wzgledem poziomu
odniesienia, za ktéry przyjeto rozktad prawdopodobienstwa oszacowany na pod-
stawie dilugiego ciggu przeptywow maksymalnych) niz kwantyle, ktére zostaty
okreslone na podstawie krotkiego ciggu przeptywéw maksymalnych pomierzonych
w przekrojach obliczeniowych. Stwierdzono réwniez, ze wartosci przeptywow
maksymalnych o okreslonym prawdopodobienstwie przewyzszenia uzyskane za
pomocg metody Gradex-KC maja znacznie mniejszy btad wzgledny w poréwnaniu z
warto$ciami przeptywéw uzyskanymi za pomocg metody jawnego i niejawnego
wydluzania ciggu pomiarowego, tj. metod, ktére znajdujg si¢ w tej samej, co metoda
Gradex-KC, grupie metod wykorzystujacych dlugi cigg opadéw jako informacje
aprioryczng. Uzyskane z metody Gradex-KC charakterystyki ¢, , jako jedyne

mieszcza si¢ w granicach przedzialu ufnosci rozktadu prawdopodobienstwa oszaco-
wanego na podstawie diugiego ciagu pomierzonych przeptywéw maksymalnych w
poszczegdlnych przekrojach obliczeniowych. Rozklad ten stanowil poziom
odniesienia dla kwantyli obliczonych na podstawie metody Gradex-KC, metod
jawnego i niejawnego wydluzania ciggu pomiarowego oraz krétkiego ciagu
przeptywow.

Reasumujac, nalezy stwierdzi¢, ze metoda Gradex-KC moze by¢ stosowana w
praktyce przy uwzglednieniu jej ograniczen wynikajacych z przyjetych zatozen, a
mianowicie:

(i) Metoda ta moze by¢ stosowana w przekrojach obliczeniowych zamykajacych
nieduze zlewnie, dla ktérych mozna przyja¢ zatozenie réwnomiernego
rozlozenia opadu na catej powierzchni zlewni.

(i1)) Metoda ta wymaga diugich ciggéw obserwacji opadéw maksymalnych. Wyma-
gana dlugos¢ ciggu opadéw nie jest jednoznacznie okreslona, ale na pewno
powinna by¢ znacznie wigksza od liczebnosci posiadanego ciggu przeptywéw w
przekroju obliczeniowym.

(iii)) W zaproponowanej przez autora artykutu, procedurze okreslania parametru Py,
na podstawie ustalanej zaleznosci (4) miedzy przeptywami maksymalnymi
pomierzonymi w przekroju obliczeniowym i korespondujacymi z nimi
maksymalnymi opadami (rys. 2), przyjeto zalozenie, ze procentowy udzial
zasilania odptywem bezposrednim, maksymalnego wezbrania w roku, znaczaco
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przewyzsza procentowy udzialu zasilana gruntowego tego wezbrania. Wielko$¢
wezbrania — jego warto$¢ szczytowa — jest spowodowana przede wszystkim
przez odptyw bezposredni wywotany duzymi opadami deszczu. Ogranicza to
stosowalno$¢ metody Gradex-KC do zlewni rzek, w ktérych dominujg
wezbrania typu deszczowego, tj. na 0goét do zlewni rzek gorskich.

Ponadto nalezy zauwazy¢, ze autor artykutu zaproponowal sposéb obliczania,
dotychczas nie okreslanego w metodzie Gradex, btedu oszacowania kwantyla ¢q,,,. .,

tj. przyptywu maksymalnego o okreslonym prawdopodobienstwie przewyzszenia.
Podana w pracy (Ozga-Zielinski 2002) procedura obliczeniowa obejmuje oszaco-
wanie btedu kwantyla jak réwniez okreslenie dla niego gdérnej granicy przedzialu
ufnosci. W procedurze oszacowania btgdu kwantyla rozktadu przeptywéw uwzgled-
niono zaréwno btad wynikajagcy z oszacowania parametru & otrzymanego z

rozktadu opadéw jak i btad oszacowania parametru P, wynikajgcy z obliczenia
estymatoréw parametrow by i b; zalezno$ci regresyjnej (4) na podstawie, ktorej
parametr Py jest okre$lany (rys. 2).

Zaproponowana procedura obliczania przeplywéw maksymalnych o okreslo-
nym prawdopodobienstwie przewyzszenia metodg Gradex-KC zostata oprogramo-
wana i zaimplementowana w $rodowisku Windows (bezplatny program komputero-
wy jest dostepny u autora artykutu).

THE GRADEX-KC METHOD FOR ESTIMATION OF MAXIMUM FLOODS
WITH GIVEN PROBABILITY OF EXCEEDANCE IN CASES OF SHORT
MEASUREMENT SERIES OF RIVER DISCHARGE

Summary

The modified Gradex-KC method enables estimation of annual maximum
floods with a T-year return period on the basis of short, say 10 to 15 years, series of
annual maximum river discharge and long, i.e., 40 or more years annual maximum
precipitation series. The method can be used for relatively small basin areas, i.e., up
to 500 km?. In case of small catchments, particular rainfall incident can cover whole
basin area, what leads to assumption of its uniform distribution on entire basin. Also
small catchments can be characterized relatively small variability of physiographical
conditions, which allows assuming that direct runoff is similar on entire basin area.

Two main assumptions are underlying the Gradex-KC method. Firstly, the
rainfall is assumed to yield an exponential, i.e., EV I distribution, and secondly, the
rainfall over certain threshold Py is totally transformed into direct runoff. Accepting
these both assumptions, the maximum floods distribution function, above a value of
discharge corresponding to a value of precipitation Py, can be approximated by the
maximum rainfalls distribution function. This approximation is possible thanks to
two parameters o and Py, which are estimated in modified Gradex-KC method.
Parameter o called GRADEX (GRADient EXtremes), as a parameter of rainfalls
distribution function, is evaluated on the basis of maximum precipitation series. But
parameter Py is calculated on the basis of the relationship between short series of
river discharge observations and corresponding to them rainfall observations.

In the paper there is also presented algorithm of the method.
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METODA GRADEX-ZN OBLICZANIA PRZEPLYWOW
MAKSYMALNYCH PRAWDOPODOBNYCH DLA
RZEK NIEKONTROLOWANYCH

1. WPROWADZENIE

W metodzie Gradex-ZN wykorzystuje si¢ podstawy teoretyczne metody
Gradex-KC (Ozga-Zielinski 2002) wprowadzajgc zmiany wynikajace z dostosowania
sposobu okreslania parametréw do warunkéw zlewni niekontrolowanej. Parametr &,
tak jak w metodzie Gradex-KC, jest okreslany na podstawie opadéw maksymalnych,
ktére wystgpity na obszarze, na ktérym znajduje si¢ badana zlewnia
niekontrolowana. Na podstawie ciggéw opadéw pomierzonych na poszczegdlnych
stacjach opadowych nalezy okres$li¢, dla kazdej z nich, gradeks, tj. parametr o, a
nastepnie na podstawie uzyskanych wartosci gradekséw wykresli¢ linie jednakowych
gradeksow (izogradeksy), ktére postuza do okreslenia wartosci gradeksu dla badane;j
zlewni niekontrolowanej. Natomiast wartos¢ Py w zlewni niekontrolowanej, nalezy
przyjmowac z zalezno$ci miedzy wysokoscig opadu i odptywu w zlewni kontrolo-
wanej, w obrgbie ktérej znajduje si¢ badana zlewnia niekontrolowana. Przyjmujac
powyzszy sposOb postepowania, metod¢ Gradex-ZN mozna zaliczy¢ do regionalnych
zaleznosci klasy I (Ozga-Zielifiska 1986; Ozga-Zielifiska i in. 1994, 1997).

Metoda Gradex-ZN, przy obliczaniu przeplywéw maksymalnych prawdo-
podobnych, tak jak i metoda Gradex-KC, wykorzystuje informacj¢ o opadach
deszczu 1 w zwigzku z tym moze by¢ stosowana dla obszaréw, na ktérych wezbrania
sg typu deszczowego, tj. przede wszystkim dla zlewni gérskich i podgérskich.

2. WYZNACZANIE PARAMETROW METODY

2.1.Wyznaczanie linii jednakowego gradeksu (izogradeksow)

Na podstawie opadéw maksymalnych, ktére wystapity w obrgbie obszaru, na
ktérym znajduje si¢ badana zlewnia niekontrolowana, okres$la si¢ warto$ci parametru
a (wartos¢ gradeksu) dla poszczegdlnych stacji opadowych. Dla kazdej stacji
opadowej na podstawie ciggu pomierzonych maksymalnych opadéw, z miarodajnego
okresu, wyznacza si¢ krzywa rozkladu prawdopodobienstwa opaddéw, ktéra w

podziatce Gumbela jest opisana prosta o réwnaniu y = (P, —u). Nastepnie na

podstawie obliczonych parametréw ¢ wykreslane sg linie jednakowego gradeksu,
ktére postuzg do okreslenia wartosci gradeksu dla zlewni niekontrolowane;.
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Warto$¢ opadu, pomierzonego na stacjach opadowych znajdujacych si¢ w
obszarach gorskich, jest $cisle zwigzana z wysokos$cig polozenia stacji opadowej nad
poziomem morza. W zwiazku z tym nalezy sprawdzi¢ czy istnieje istotny zwigzek
migdzy warto$ciami gradeksu o lub wskaznika gradeksu o (& = a¢100) uzyskanymi
na poszczeg6lnych stacjach opadowych, a wysokoscig h potozenia tych stacji nad
poziomem morza (rys. 1). Jesli powyzszy zwigzek okaze si¢ istotny, tzn. wartosci
sprawdzianu testu t-Studenta badajacego istotnos¢ wspoiczynnikéw korelacji
(Domanski 1990) sa wigksze niz wartos¢ krytyczna testu na przyjetym (najczesciej
0,05) poziomie istotnosci, to linie jednakowego gradeksu mozna wykresli¢ zgodnie z
warstwicami terenu. Przykladowo, z ustalonego zwiazku (rys. 1) miedzy wskaz-
nikiem gradeksu a wysokoscig potozenia stacji n.p.m., odczytuje si¢ dla warstwicy o
wysokosci h, odpowiadajaca jej warto$ci wskaznika gradeksu «, , ktGra nastepnie
przypisuje si¢ warstwicy h, zgodnie z istniejacym ukladem warstwic na mapie.

Wartos¢ sredniego wskaznika gradeksu dla zlewni niekontrolowanej obliczana jest z
zaleznosci

o+l
E i 2 i+l Ai
Tt 1
A (1)

gdzie:
o — warto$¢ $redniego wskaznika gradeksu dla zlewni niekontrolowanej,
a, — warto$¢ wskaznika gradeksu dla i -tej izolinii (izogradeksu),
A, — pole powierzchni zlewni niekontrolowanej migdzy i-ta a (i+1)-szg izolinig
(izogradeksem),
A - pole powierzchni catej zlewni niekontrolowane;j.

Metoda wyznaczania izogradeksow przypisanych okre§lonym warstwicom, w
przypadku okreslania izogradekséw dla duzych obszaréw, przy wykorzystaniu map
w skali 1:100000 lub 1:200000, moze sprawia¢ ktopoty natury technicznej zwigzane
z poprawnym odczytaniem warto$ci poszczegdlnych warstwic i przypisaniem im
odpowiednich wartosci wskaznika gradeksu. Dlatego tez metoda ta zalecana jest w
przypadku wyznaczania izogradekséw dla matych zlewni przy wykorzystaniu map o
duzej doktadnosci, tj. map w skali 1:25000 lub 1:50000.

Jezeli natomiast zwigzek miedzy wskaznikiem gradeksu a wysokoscig poto-
zenia stacji opadowych jest nieistotny, w $wietle kryterium wspomnianego wyzej
testu ¢ Studenta, to linie izogradeksu mozna przeprowadzi¢ stosujac interpolacje
liniowg miedzy wartosciami gradeksu na poszczegdlnych stacjach. Wartos¢ $red-
niego wskaznika gradeksu dla zlewni niekontrolowanej oblicza si¢ ze wzoru (1).

W sytuacji, gdy liczba stacji opadowych jest niewystarczajagca do wyznaczenia
(wykreslenia) linii jednakowego gradeksu, mozna obliczy¢ §redni wskaznik gradeksu
dla zlewni niekontrolowanej jako $rednig arytmetyczng z wskaznikow gradeksu ze
stacji znajdujacych si¢ na obszarze zlewni niekontrolowanej oraz ze stacji opado-
wych potozonych najblizej rozpatrywanej zlewni niekontrolowane;j.
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Rys. 1. Zalezno$¢ migdzy wskaznikiem gradeksu a’1i wysoko$cia potozenia & stacji opadowej nad
poziomem morza

2.2.Wyznaczenie wartosci P,

W celu okreslenia wartosci F,, ustala si¢ zwiazek miedzy posiadanymi obser-
wacjami przeptywu i odpowiadajacymi im obserwacjami opadu (patrz metoda
Gradex-KC). Powyzszy zwigzek mozliwy jest do ustalenia tylko w przypadku zlewni
kontrolowanej (okresowo kontrolowanej). W zwigzku z tym, proponuje si¢ zaleznos¢
te ustali¢ dla zlewni kontrolowanej, w obrebie ktérej znajduje si¢ zlewnia niekon-
trolowana i nastgpnie przenie$¢ ja na zlewni¢ niekontrolowang przyjmujac, ze
obszary obydwu zlewni sg podobne pod wzglgdem hydrologicznym, w szczegélnosci
majg jednakowa zdolno$¢ retencyjna. Jesli badana zlewnia niekontrolowana jest
jednorodna ze zlewnig kontrolowang, w obrebie ktérej si¢ znajduje, mozna bez-
posrednio przenie$¢ i wykorzysta¢ warto§¢ Py okreslona na podstawie ciggdéw
pomierzonych wartosci opadéw i przeptywow w zlewni kontrolowane;.

Mozliwe jest réwniez obliczenie wartosci Py, dla zlewni niekontrolowanej z
izolinii wartosci Py okreslanych dla kilku sgsiadujacych zlewni kontrolowanych znaj-
dujacych si¢ w danym regionie lub z rozktadu przestrzennego F, = f(1,¥), .

zaleznosci w postaci trendu powierzchniowego. Przy stosowaniu tych metod musza
by¢ spetnione okreslone warunki podane w pracach (Ozga-Zielinska 1986; Ozga-
Zielinska 1 in. 1994, 1997). W przypadku spelnienia tych warunkéw i przepro-
wadzenia izolinii Py, dalsze postgpowanie polega na wyznaczeniu na mapie punktu
polozenia $rodka geometrycznego zlewni niekontrolowanej i okre$lenia, stosujac
interpolacje¢ liniowa, wartosci izolinii przechodzacej przez ten punkt. Warto$¢ tej
izolinii jest poszukiwang wartoscig Py dla zlewni niekontrolowanej. W sytuacji usta-
lenia réwnania trendu powierzchniowego, wartosci P, oblicza si¢ z rdwnania trendu
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dla wspétrzednych odpowiadajacych potozeniu srodka geometrycznego zlewni
niekontrolowane;.

Ustalenie poprawnej zalezno$ci regionalnej w postaci izolinii lub trendu
powierzchniowego nie jest sprawa prostg, wymaga bowiem spetnienia okreslonych
warunkéw. Gdy nie jest to mozliwe proponuje si¢ przy okreslaniu Py rozwigzanie
alternatywne przyjmujac, ze badana zlewnia niekontrolowana jest w petni jedno-
rodna ze zlewnig kontrolowang w obrebie, ktorej si¢ znajduje. Parametr Py jest §cisle
zwigzany z nasyceniem zlewni, a wigc charakteryzuje zlewni¢ pod katem jej zdol-
nosci retencyjnych. Poniewaz metoda Gradex-ZN stosowana jest dla matych zlewni,
o stosunkowo mato réznigcych si¢ warunkach fizjograficznych w stosunku do zlewni
kontrolowanej w obrebie ktorej si¢ znajduje, pozwala to na przyjecie jednakowego
stanu nasycenia obu zlewni. W zastosowaniach inzynierskich, zalozenie o jednorod-
no$ci zlewni pod wzglgdem zdolno$ci retencyjnych jest na ogét mozliwe do przy-
jecia. Umozliwia to bezposrednie przeniesienie i wykorzystanie warto$¢ Py
okreslonej na podstawie ciggéw pomierzonych warto$ci opadéw i przeptywéw w
zlewni kontrolowane;j.

3. PROCEDURA WYKONANIA OBLICZEN

0. Przygotowanie danych pomiarowych

Opad $redni na obszarze zlewni kontrolowanej, w obrebie ktérej potozona jest
zlewnia niekontrolowana, nalezy okresli¢, jedng ze standardowych metod
usredniania opadu, na podstawie obserwacji opadéw maksymalnych w roku, z
miarodajnego przedziatu czasu, na poszczegdlnych stacjach opadowych.

Zgodnie z wymaganiami metody Gradex opad i odptyw powinny by¢
wyrazone w tych samych jednostkach, na przyktad w milimetrach wysokosci opadu i
odptywu w miarodajnym przedziale czasu (g, [mm]=c[s]-Q [m’s™'] / Alkm?*]),

gdzie A jest powierzchnig zlewni kontrolowanej za$ c¢ jest wspdtczynnikiem
przeliczeniowym jednostek, ¢ =¢-10 dla miarodajnego przedziatu czasu 7, ktéry
zalezy od wielkosci zlewni kontrolowanej i réwny jest np. kilku godzinom, dobie czy
wielokrotnosci doby).

1. Estymacja parametréw o i u rozktadu opadéw

Dla kazdej stacji opadowej znajdujacej si¢ na obszarze zlewni kontrolowanej,
w obrebie ktoérej znajduje si¢ zlewnia niekontrolowana, na podstawie diugiego i
jednorodnego ciggu opadéw maksymalnych pomierzonych na tej stacji, estymuje sie,
metoda najwigkszej wiarogodno$ci, parametry ¢ i u rozktadu Fishera-Tippetta typu I
(Gumbela). Funkcja rozkladu opadéw w podziatce prawdopodobienistwa Gumbela
opisana jest prosta o rdwnaniu

V=0 (P —10) 2)

gdzie:

y — zmienna zredukowana,

o 1 u — parametry rozktadu Fishera-Tippetta typu I (Gumbela), parametr «
okresla nachylenie prostej o réwnaniu (3) i zwany jest gradeksem,

P_.. —opad maksymalny w roku z miarodajnego przedziatu czasu,

mq

oraz
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1
Py :u+Eyp 3)
y =—In (ln ! j @
P 1_ p
gdzie:
Pax,, —opad maksymalny w roku o okreslonym prawdopodobienstwie
przewyzszenia p,

y, — kwantyl standaryzowanego rozktadu Fishera-Tippetta typu I,

p — teoretyczne prawdopodobienstwo przewyzszenia rozktadu opadéw
maksymalnych.

2. Wykreslanie linii izogradeksu i okreslanie warto$ci &

Nastgpnie na podstawie obliczonych wartosci gradeksu @, lub wskaznika
gradeksu @ (& = a-100), wykresla sie linie jednakowego gradeksu (izogradeksy)
na mapach w skali 1:100000, 1:50000 lub 1:25000 w zaleznosci od wielkosci zlewni.

Jezeli zwigzek miedzy warto$ciami gradeksu &, lub wskaznika gradeksu @,
uzyskanymi na poszczeg6lnych stacjach opadowych a wysokoscia i potozenia tych
stacji nad poziomem morza (rys. 1) okaze si¢ istotny, w §wietle kryterium testu t-
Studenta, to linie jednakowego gradeksu nalezy wykresli¢ zgodnie z warstwicami
terenu. Warto$¢ $redniego gradeksu & (wskaznika gradeksu &) dla zlewni
niekontrolowanej obliczana jest ze wzoru (1).

Jezeli natomiast zwigzek migedzy wartosciami gradeksu (wskaznika gradeksu) a
wysoko$cig potozenia stacji opadowych jest nieistotny to linie izogradeksu mozna
przeprowadzi¢ stosujac interpolacje liniowg miedzy wartoSciami gradeksu
(wskaznika gradeksu) na poszczegllnych stacjach i nastgpnie okreslic wartosc¢
sredniego gradeksu (wskaznika gradeksu) ze wzoru (1). W sytuacji, gdy liczba stacji
opadowych jest niewystarczajaca do wyznaczenia (wykreslenia) linii jednakowego
gradeksu mozna obliczy¢ $redni gradex (wskaznik gradeksu) dla zlewni niekontrolo-
wanej jako $rednig arytmetyczng z gradekséw (wskaznikow gradeksu) ze stacjami
znajdujgcych si¢ na obszarze zlewni niekontrolowanej oraz ze stacji opadowych
najblizej potozonych rozpatrywanej niekontrolowanej zlewni.

3. Okres$lanie wartosci Py

Dla zlewni kontrolowanej, na podstawie jednorodnego ciggu przepltywéw
maksymalnych pomierzonych w przekroju kontrolowanym i odpowiadajacego jemu
jednorodnego ciggu maksymalnych opadéw usrednionych na obszarze tej zlewni,
ustala si¢ zalezno$¢ miedzy opadem P, a odptywem ¢, . (rys. 2) aproksymujac t¢
zalezno$¢ na ogot prosta o réwnaniu

Qoax =00 +D, - P, (5)
gdzie:
b,, b, — wsp6iczynniki rownania okreslane metoda najmniejszych kwadratow.
Z réwnania lub z wykresu zaleznos$ci (5), miedzy opadem maksymalnym i
odptywem maksymalnym, odczytuje si¢ warto§¢ opadu, przy ktérej odplyw
bezposredni réwny jest zero. Wedlug metody Gradex-KC warto$¢ ta zostaje przyjeta
jako Po.
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Przyjmuje si¢, ze badana zlewnia niekontrolowana jest jednorodna ze zlewnig
kontrolowana, w obrgbie ktoérej sie znajduje. Wobec tego, mozliwe jest bezposrednie

przeniesienie i wykorzystanie warto$¢ P, okre§lonej na podstawie ustalonej zalez-
nosci (5)

4. Wyznaczenie funkcji rozktadu prawdopodobienstwa przeptywow
Na podzialce Gumbela funkcja rozktadu prawdopodobienstwa przeptywoéw
maksymalnych g, , dla zlewni niekontrolowanej, opisana jest prosta o rOwnaniu

y= a (qmax - PO) (6)
gdzie:

y —zmienna zredukowana jak we wzorze (2),

O — wartos$¢ sredniego gradeksu (wskaznika gradeksu @ ) okre$lona zgodnie z
procedurg podang w pkt. 2,

P, — parametr okreslany w sposob opisany w pkt. 3 procedury obliczeniowe;.

Qmax [mm]

g, =0

v

Pmax [mm]

Rys. 2. Zalezno$¢ migdzy dobowymi maksymalnymi w roku warto$ciami opadu i odptywu

Na podziatce rozkladu Gumbela okresla si¢ punkt przeciccia rzednej odpo-
wiadajacej warto$ci parametru Py z odcigtg odpowiadajaca dystrybuancie, dla ktérej
zmienna zredukowana y réwna jest zero. Punkt ten jest miejscem, od ktérego ekstra-
poluje si¢ teoretyczng funkcje rozktadu prawdopodobienstwa przeptywdw maksy-
malnych ¢, wyrazong prostg o rownaniu (6).

Po ekstrapolacji prostej (6) do obszaru przeplywéw o malym prawdopo-
dobienstwie przewyzszenia mozliwe jest odczytanie z wykresu (rys. 2) lub okre$lenie
z zaleznosci (7) wartosci przeptywow maksymalnych ¢

max,, 0 dowolnym prawdopo-
dobienstwie przewyzszenia
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n 1
qmax,p :PO+Eyp (7)
gdzie:
y, — kwantyl obliczany ze wzoru (4), o zadanym prawdopodobienstwie

przewyzszenia p rozktadu przeptywéw maksymalnych.

5. Obliczanie btedu oszacowania kwantyla ¢, ,

Zgodnie z metodg Gradex-KC (Ozga-Zielinski 2002), btad oszacowania
o’ (Gmax.,) kwantyla przeptywow maksymalnych okresla nast¢pujaca zaleznosé¢

2 2 — 2
204 Oy | b (bo +blqmax) 6 2
o =22y 8
) =5 { kK (k-20 | maa ®
gdzie:
y, — kwantyl standaryzowanego rozktadu Fishera-Tippetta obliczany ze wzoru

“,

k — liczebnos$¢ ciagu przeptywéw maksymalnych i odpowiadajacemu mu
ciggu opadéw maksymalnych, na podstawie ktérych ustalana jest zalez-
nos¢ (5),

7 — $rednia liczebno$¢ ciggéw opadéw maksymalnych, na podstawie ktérych
estymowane s3 wartoéci gradekséw @ (wskaznikéw gradeksu @), obli-
czana jako $rednia arytmetyczna z liczebnos$ci ciggéw opadéw dla posz-
czegollnych stacji opadowych w badanym obszarze,

by, b, — wspOlczynniki réwnania regresji (5) okreSlane ze wzoréw

k —
_ z (Pmax,i - Pmax )(qmax,i - amax )
by = G =01 P 1D, = =

max

k >

Z (Pmax,i - ﬁmax )2

i=1

1 < = . . : .
o, = P (Pmax,l. S )2 — nieobcigzony estymator odchylenia sredniego
T 4=l
P_.. wréwnaniu regresji (5),
1 k
2 _ = A .. ., .
o, = T2 2 (qmaxgi qmax) nieobcigzony estymator odchylenia Sredniego
Gax W TOWNaANIiU regresji (5),
Touxd P — wartosci $rednie odpowiednio przeptywéw i opadéw maksymal-

nych obliczane na podstawie k -elementowego ciggu obserwacji prze-
ptywéw maksymalnych 1 odpowiadajgcemu mu ciggu opadéw
maksymalnych pomierzonych w zlewni kontrolowane;j,

¥, — kwantyl standaryzowanego rozktadu Fishera-Tippetta obliczany ze

wzoru (4).

6. Ustalenie gérnej granicy przedzialu ufnosci
Gorng granice przedziatu ufnosei ¢y, , (rys. 3) okresla si¢ ze wzoru
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QZax,p = émax,p + tzto-(qmax,p) (9)
gdzie:
t,, — kwantyl standaryzowanego rozktadu normalnego przyjmowany w zalez-

nosci od prawdopodobienstwa P, réwnego

Py = Pl < sy +100 s )] (10)
gdzie:

P, — prawdopodobienstwo zdarzenia polegajacego na tym, ze rzeczywista
wartos¢ kwantyla ¢, nie przekroczy gérnej granicy przedziatu
ufnosci.

Wartoéci £, w zalezno$ci od P, podano w pracach (Kaczmarek 1970; Ozga-

Zielinska 1 in. 1994, 1997).

7. Przeliczenie jednostek
Wszystkie obliczone wartosci charakterystyk przeptywéw maksymalnych o
okreslonym prawdopodobienstwie przewyzszenia, wyrazone w milimetrach dla

miarodajnego przedziatu czasu, nalezy przeliczy¢ na wartosci wyrazone w m3/s
zgodnie z przeksztalceniem Qmax[mSS_l]zqmax[mm]-A[kmz]/c[s], gdzie A jest
powierzchnig zlewni niekontrolowanej za$ ¢ jest wspéiczynnikiem przeliczeniowym
jednostek (¢ =¢-10~ dla miarodajnego przedziatu czasu 7).
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Rys. 3. Rozktad Gumela: dystrybuanta teoretyczna przeptywow g,,.. (1) i przedzial ufnosci g,.., (2)
dla zlewni niekontrolowane;j

4. PODSUMOWANIE

Doswiadczenia autora metody uzyskane na podstawie wynikow zastosowania
metody Gradex-ZN w zlewniach Dunajca i Skawy zamieszczone w pracach (Ozga-
Zielinski 2002, 2010) oraz wyniki wykorzystania metody dla kilku rzek zlewni
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Wisty do przekroju w Skoczowie (Kazmierczak 2001) i zlewni rolniczych w dorze-
czu Odry (Gromada 2007) wykazaly, ze metoda Gradex-ZN moze by¢ wyko-
rzystywana w inzynierskich aplikacjach przy okreslaniu maksymalnych przeptywéw
prawdopodobnych w zlewniach niekontrolowanych. Nalezy ponadto podkresli¢, ze
metoda ta daje dobre (miarodajne) oszacowania rozpatrywanych charakterystyk
przeptywéw maksymalnych dla zlewni na obszarach, w ktérych istnieje gesta sie¢
stacji opadowych.

Podsumowujgc, nalezy stwierdzi¢, ze metoda Gradex-ZN, podobnie jak i
metoda Gradex-KC, moze by¢ z powodzeniem stosowana w praktyce inzynierskiej
przy uwzglednieniu ograniczen wynikajacych z przyjetych zatozen. A mianowicie,
metody te moga by¢ stosowane w przekrojach obliczeniowych zamykajacych
nieduze zlewnie, wymagajg dlugich ciggdw obserwacji opadéw maksymalnych
czgsto z miarodajnych przedzialéw krétszych niz jedna doba, oraz gestej sieci
obserwacyjnej opadow. Stosowalno$¢ obu metod ogranicza si¢ do zlewni rzek, w
ktérych dominujg wezbrania typu deszczowego, tj. na ogdt do zlewni rzek gérskich.
Przyjety a priori, w metodach Gradex-KC i Gradex-ZN, rozklad Fishera-Tippetta
typu I (Gumbela), ktéremu podlegaja opady maksymalne, w niektérych zastoso-
waniach moze zosta¢ zastgpiony innym rozktadem prawdopodobienstwa w celu
uzyskania lepszego dopasowania rozktadu dla przeptywéw maksymalnych. Wymaga
to jednak dalszych prac badawczych.

Zaproponowane procedury obliczania przeptywow maksymalnych o okreslo-
nym prawdopodobienstwie przewyzszenia metodami Gradex-KC i Gradex-ZN
zostaly oprogramowane i zaimplementowane w $rodowisku Windows (bezplatne
programy komputerowe sg dostepne u autora artykutu).

THE GRADEX-ZN METHOD FOR ESTIMATION OF MAXIMUM FLOODS
WITH GIVEN PROBABILITY OF EXCEEDANCE IN CASES OF
UNGAUGED BASINS

Summary

The problem, which is discussed in the paper, concerns estimation of
maximum floods with 7-year return period in cases of ungauged basins due to
proposed regional relationships i.e. extended Gradex-ZN method. The Gradex-ZN
method is based on theoretical assumptions adopted in the Gradex-KC method
introducing changes in parameters estimation taking into account requirements of
ungauged basin. The o parameter is estimated for all rainfall stations situated on the
area of the ungauged site. Then on the basis of particular gradex parameter of each
rainfall station, isolines of gradex are drawn and then they are used to evaluate the o
parameter for the ungauged site. Parameter P, for ungauged site is proposed to be
calculated on the basis of relationship between river discharges and rainfalls for
gauged basin on which the ungauged site area is situated.

There is also presented algorithm of the method in the paper.
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1. WPROWADZENIE

Naukowcy wecigz dyskutuja czy obserwowane zmiany klimatyczne maja
charakter przejsciowy i czy sa spowodowane dzialalnoscig cziowieka, jednakze
zmian tych nie kwestionujg. Zmiennos$¢ zjawisk naturalnych jest bowiem permanent-
ng cecha przyrody, co zauwazyt juz starozytny efeski filozof Heraklit formutujac
stynng mysl: ,.panta rhei”, o czym czlowiek wspoétczesny zdaje si¢ czasami zapo-
mina¢. Wigkszo$¢ narzedzi wykorzystywanych w analizie czgstoSci wystgpowania
powodzi zaktada stacjonarno$¢ proceséw hydrologicznych wystepujacych w rzekach
Milly 1 in. 2008). Przed naukowcami stoi zatem zadanie opracowania nowych
niezawodnych lub udoskonalenie juz istniejagcych metod analizy czgstosci wystepo-
wania powodzi (ACWP) uwzgledniajgcych niestacjonarno$¢ ekstremalnych zjawisk
hydrologicznych.

2. METODA DWUSTOPNIOWA

Weczesniejsze udane prace naszego zespotu nad zagadnieniami estymacji kwan-
tyli powodziowych w warunkach niestacjonarnych oraz rozpoznanie niedoskonatosci
klasycznego podejscia do niestacjonarnej analizy czestosci wystepowania powodzi
wykorzystujagcego metode najwigkszej wiarygodnosci, ang. maximum likelihood
(ML) (Strupczewski i in. 2001; Strupczewski i Kaczmarek 2001) zaowocowaty
wstepnymi pomystami algorytmdéw wykorzystujacych coraz bardziej rozpowszech-
niong w hydrologii metod¢ momentéw liniowych (ang. linear moments, LM).
Metoda momentéw liniowych, (Hosking 1990; Hosking i Wallis 1997), jest mody-
fikacja metody momentéw o wazonym prawdopodobienstwie, ang. probability
weighted moments (PWM) (Greenwood 1 in. 1979; Hosking 1985; Rao i Hamed
2000), jest powszechnie uzywana w ACWP z powodu jej prostoty i zadowalajacych
wynikéw dla krétkich hydrologicznych ciggédw pomiarowych. Hosking i in. (1985)
wykazali, iz estymatory PWM dajg lepsze oszacowania kwantyli o duzym
prawdopodobienstwie nieprzewyzszenia (tzw. ,kwantyle powodziowe”) dla matych
préb. Ponadto, oszacowania kwantyli powodziowych uzyskane za pomocg momen-
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téw liniowych sg mniej wrazliwe na dobdr modelu (rozktadu prawdopodobienstwa)

niz warto$ci estymowane za pomocg metody najwickszej wiarygodnosci (np. Strup-

czewski i in. 2002a,b). Poza tym, z naszych doswiadczen (Strupczewski i in. 2005;

Kochanek i in. 2005) wynika, iz stosujgc metody numeryczne w celu wyznaczenia

warto$ci maksymalnej funkcji wiarygodnosci rozktadéw wieloparametrycznych

czesto natrafia si¢ na maksima lokalne powodujace zatrzymanie si¢ algorytmu opty-
malizujgcego, przez co uzyskane oszacowania parametréw (i kwantyli) sa bledne.

Trudnosci odnalezienia globalnej warto$ci maksymalnej funkcji wiarygodnos$ci rosng

wraz z liczbg parametréw modelu, podczas, gdy metoda momentéw liniowych pod

tym wzgledem jest ,,obojetna” na typ i liczbe parametréw rozktadéw prawdopo-
dobienstwa. Obok wymienionych juz zalet momentéw liniowych mozna jeszcze

doda¢, ze (Hosking 1990, Hosking and Wallis 1997):

1. moga by¢ one stosowane dla wigkszej liczby modeli niz momenty
konwencjonalne, w tym do modeli, ktérych skonczone momenty konwencjonalne
mogg nie istnie¢, ang. limited-existence-moments distributions; jesli $rednia
istnieje, oznacza to, ze pozostale momenty liniowe tez istnieja,

2. s3 mniej obcigzone niz momenty konwencjonalne,

sa odporne na elementy odstajgce w probach,

4. sa fatwe do obliczenia dla rozktadéw posiadajacych jawng analityczng postac
kwantyla w funkcji dystrybuanty, czyli: x = x(F).

Jednakze metoda LM w swoich zatozeniach wymaga sortowania préby od naj-
mniejszej wartosci do najwigkszej, co tym samym niweczy chronologi¢ wystepo-
wania epizodéw powodziowych. Dla przypadkéw stacjonarnych kolejno$¢ element-
téw w prébie nie ma zazwyczaj znaczenia, ale gdy rozpatrujemy przypadek niesta-
cjonarny, kolejno$§¢ pomiaréw w ciagu jest kluczowa. W zwigzku z tym postano-
wiono podzieli¢ proces estymacji kwantyli powodziowych niestacjonarnych na dwa
etapy:

(1) w pierwszym etapie trendy w wartosci sredniej i odchyleniu standardowym w
ciggach pomiarowych przeptywéw maksymalnych rocznych lub sezonowych
szacowane s3 za pomocg metody Wazonych Najmniejszych Kwadratéw (ang.
weighted least squares, WLS) — rbwnowaznej estymacji trendéw w momentach
dla rozktadu normalnego — wyprowadzonej dla rozktadéw o stalej i niezbyt
duzej skos$nosci (Strupczewski i Kaczmarek 2001). Uzyskane warto$ci trendéw
stuza nastepnie do standaryzacji (,,de-trendyzacji”) serii czasowej;

(2) dla tak otrzymanej stacjonarnej serii czasowej i dobranego typu rozkladu z
rodziny rozkltadéw o skos$nosci niezaleznej od dwdch pierwszych momentéw
estymuje si¢ metodg LM parametry i kwantyle, a do otrzymanych kwantyli
wprowadza si¢ trend.

Sposéb uwzglednienia trendéw w momentach, a nie w parametrach poszcze-
gblnych rozktadéw, przybliza metod¢ dwuetapowg do klasycznych technik analizy
ciggdw czasowych i detekcji trendéw, a przede wszystkim eliminuje btgdy modelu
podczas estymacji momentéw (szczegllnie duze przy zastosowaniu metody najwigk-
szej wiarygodnosci) wystepujace, gdy wybrany rozkiad jest bledny lub rézny od
normalnego (wyjatek to warto$¢ $rednia rozktadu Gamma). Ma ono réwniez te
zalete, iz wyznaczone trendy sg niezalezne od typéw modeli dobieranych w drugim
etapie, przez co uzyskane wyniki moga by¢ porownywane miedzy sobg dla r6znych
funkcji rozktadéw prawdopodobienstwa. Nalezy zwroci¢ uwage, ze nie rozpatrujemy
tutaj przypadku zmiennosci w czasie modelu statystycznego (typu rozktadu) Dazac
do uproszczenia i tak juz skomplikowanych algorytméw szacowania niestacjonar-
nych kwantyli powodziowych, zdecydowaliSmy si¢ na przyjecie najprostszego —

|9S)
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liniowego — trendu w wartosci $redniej i odchyleniu standardowym ($wiadomi, iz
mozna stosowac inne formy zaleznos$ci od czasu):

M =at+b oraz o, =ct+d (1)

gdzie:

t — czas (w kolejnych latach liczac od poczatku serii czasowej),

e — wartos¢ srednia w roku ¢

a — parametr trendu w sredniej

b — parametr $redniej

G, — odchylenie standardowe w roku ¢

¢ — parametr trendu w odchyleniu standardowym

d — parametr odchylenia standardowego

Po estymacji wartosci parametréw a, b, ¢, d dokonujemy standaryzacji szeregu
czasowego maksymalnych przeptyw6éw rocznych lub sezonowych (dla tych potrzeb
przygotowano 2 warianty oprogramowania) x, uzyskujagc wolng od trendéw w
wartosci §redniej i odchyleniu standardowym prébe y;:

y,=(x, —at=b)/(ct+d) 2)

Poszczegdlne elementy y, tak skomponowanej préby losowej mozna
posortowa¢ niemalejaco i na ich podstawie obliczy¢ momenty liniowe do estymacji
parametréw i kwantyli (stacjonarnych!) wybranych modeli.

Dla wybranego rozktadu prawdopodobienstwa w drugim etapie za pomocg
metody momentéw liniowych obliczane sg najpierw parametry modelu, a na ich
podstawie stacjonarne kwantyle przeplywéw o zadanym prawdopodobienstwie
nieprzewyzszenia QyM(F), gdzie M — oznacza model, czyli funkcje rozktadu
prawdopodobienstwa, F — prawdopodobienstwo nie-przewyzszenia. W obu wersjach
oprogramowania (dla ciggéw maksiméw sezonowych i rocznych) wykorzystujacych
algorytm dwuetapowy przewidziano 7 funkcji rozktadu prawdopodobienstwa, dwu-
parametrowe Normalny (N2) i Gumbela (Gu2) oraz trzyparametrowe Logarytmicz-
no-Normalny (LN3), Pearsona typ III (Pe3), Zgeneralizowany Wartosci Ekstremal-
nych (ang. Generalised Extreme Value, GEV), Zgeneralizowany Logarytmiczno-
Logistyczny (ang. Generalised Log-Logistic, GLL) oraz Weibulla (We3). Postacie
algebraiczne wszystkich wymienionych funkcji oraz wzory potrzebne do estymacji
ich parametréw za pomoca metody momentéw liniowych czytelnik znajdzie np. w
Rao (2000). Poniewaz elementy y, mogg by¢, i z reguly sa, dodatnie i ujemne, to
rozkltady zostalty wybrane tak, aby mialy nieograniczone badz lewostronnie
ograniczone no$niki. Oczywiscie podana lista modeli nie wyczerpuje mozliwosci i
moze by¢ w miarg potrzeb uzupetniana. Doboru najlepszego modelu do proby mozna
dokona¢ stosujac np. kryterium AIC (Akaike 1974, Hurvich i Chih-Ling 1989).
Osobnego komentarza wymaga kwestia estymacji przeptywéw maksymalnych
rocznych na podstawie ciggdw maksiméw sezonowych. W tym przypadku rozktady
sezonowe moga rézni¢ si¢ migdzy soba (pod warunkiem, ze pochodza z podanej
wczesniej listy), a kwantyl obliczany jest numerycznie na podstawie rozktadu
bedacego alternatywg dystrybuant rozkladéw sezonowych. Wiecej na temat
sezonowego podejscia do modelowania stacjonarnych przeptywow maksymalnych
rocznych stosowanego w oprogramowaniu niestacjonarnym czytelnik znajdzie
mig¢dzy innymi w Strupczewski i in. (2012) oraz Kochanek 1 in. (2012). Na podsta-
wie tak wyliczonych kwantyli stacjonarnych, Q},M(F), oraz warto$ci parametréw
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trendow w $redniej i odchyleniu standardowym obliczonych w pierwszym etapie (a,
b, ¢ 1 d) dla wybranych chwil czasowych (#) obliczane sg kwantyle niestacjonarne

0.M(F, 1:
Q) (F.t)=(at+b)+(ct+d)Q) (F) )

W wyniku dziatania algorytmu dwuetapowego otrzymujemy wartosci kwantyli
zadanego rzedu i dla danego roku. Podobne rezultaty (tylko dla szeregéw
pomiarowych maksimow rocznych) uzyskuje si¢ za pomoca klasycznego podejscia
wykorzystujagcego funkcje najwickszej wiarygodnosci ze zmiennymi stowarzyszo-
nymi (ang. covariates). Tutaj rowniez w celu umozliwienia poréwnania metody ML
z DE parametry potozenia i skali zostaly wyrazone w funkcji zaleznych od czasu
sredniej i odchylenia standardowego. Przyjeto, iz parametr ksztattu nie zalezy od
czasu. W przypadku metody ML liczba estymowanych parametréw zwicksza si¢ o
dwa w stosunku do przypadku stacjonarnego. Z uwagi na rozpowszechnienie tej
metody w hydrologii (np. Strupczewski i in. 2001, Katz i in. 2002) jej doktadny opis
zostal w niniejszym artykule pominigty.

3. POROWNANIE PODEJSCIA DE I ML - EKSPERYMENT
NUMERYCZNY

W celu poréwnania wynikéw obu metod estymacji niestacjonarnych kwantyli
powodziowych przeprowadzony zostal eksperyment numeryczny za pomocg
symulacji Monte Carlo (MC). Stosujgc generator niestacjonarnych ciggéw pomiaro-
wych generowano kolejne préby pseudolosowe o zalozonych parametrach trendéw w
sredniej i odchyleniu standardowym, ktére nast¢pnie wykorzystywane byty do
estymacji trendow w $redniej i odchyleniu standardowym oraz w kwantylach o
zadanych prawdopodobienstwach nieprzewyzszenia (F) i kolejnych lat (¢). Wartosci
sredniej i odchylenia standardowego wraz z ich trendami jak réwniez wspoéiczynnik
sko$nosci szeregdéw czasowych generowanych przez generator préb pseudolosowych
byly dobierane w taki sposéb, aby odzwierciedlaty rezim przeplywéw maksymal-
nych rzek polskich. Estymacje dokonywano dwiema opisanymi wyzej metodami.
Znajac prawdziwe wartosci trendéw i kwantyli, mozna okresli¢ jakie btedy estymacji
generuja obie metody.

Dobér modeli do serii (w przypadku podej$cia DE — do préby stacjonarnej)
odbywat si¢ na podstawie kryterium AIC, co oznacza, ze w og6lnosci kwantyle, a w
przypadku podejscia ML rowniez trendy $redniej i odchylenia standardowego, w
kolejnych symulacjach MC mogly by¢ wyznaczane z réznych modeli. Dla obu
wariantéw eksperymentu (DE i ML) rozwazono trzy przypadki doboru modeli: (i)
gdy nie znany jest wlasciwy rozklad prawdopodobiefistwa serii i w zwigzku z tym
kazdy rozktad (z zestawu dostepnych w oprogramowaniu) ma réwne szanse, aby by¢
wskazany jako wtasciwy dla danej préby, (ii) gdy stosujemy btedny rozklad (wariant
najblizszy rzeczywistosci), czyli z zestawu modeli alternatywnych eliminujemy
model uzyty w generatorze oraz (iii) gdy stosujemy tylko prawdziwy model zgodny
z modelem generatora. Obliczenia przeprowadzono dla r6znych wariantow modelu
generatora, wartosci $redniej i odchylenia standardowego, trendéw, sko$no$ci i
liczebnosci proby oraz rzedéw (F) i chwil czasowych kwantyli (). Jednakze z powo-
du analogicznych wnioskéw formutowanych na podstawie wynikow tych obliczen
oraz ograniczen dlugos$ci tekstu, w niniejszej pracy pokazane beda tylko wybrane
wyniki, a wnioski, w miar¢ mozliwosci, bedg uogélniane na inne przypadki.
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Wyniki estymacji wartosci trendéow dla generatora z rozktadu GEV o
parametrach $rednia, £ = 1000 + 2-¢, odchylenie standardowe o; = 500 + 2-t oraz CS
= 1,5 przedstawiono na wykresach ponizej (rys. 1a, 1b). Co interesujace, generowane
préby rzadko byly ,.rozpoznawane” przez program jako pochodzace z rozktadu GEV,
szczegOlnie gdy liczyly niewiele elementow. Dzieje si¢ tak dlatego, iz stosunkowo
krétkie serie czasowe (nawet kilkudziesigcioelementowe) nie odzwierciedlajg
wszystkich cech populacji, a w przypadku metody DE ich struktura jest dodatkowo
zaburzana przez ,de-trendyzacje”, a rozklad dobierany jest na podstawie préb
pozbawionych trendéw. Z tego powodu rezultaty ML dla wszystkich dostepnych
rozktadéw (wariant (i)) r6znity si¢ niewiele od tych bez rozkladu GEV (wariant (ii)),
gdyz nikty procent przypadkéw GEV nie wplywal znaczaco na zmiane S$rednich
wynikéw; dlatego tez wykresy dla wariantu (ii) zostaly pominigte. Oczywiscie dla
DE wyniki trendéw sg identyczne dla wszystkich trzech wariantéw, gdyz nie zaleza
od rozktadu, dobieranego w drugim etapie algorytmu.

(i) Wszystkie rozklady
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(iii) Tvlko model generatora, GEV
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Rys. la. Srednie wartosci estymowanych trendéw w $redniej i odchyleniu standardowym z tysiaca
symulacji Monte Carlo uzyskane dwiema metodami: WLS (grubsze linie) i ML dla r6znych
liczebnosci prob.
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(1) Wszystkie rozklady
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(iii) Tylko model generatora, GEV
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Rys. 1b. Srednie wartosci estymowanych trendéw w $redniej i odchyleniu standardowym z tysigca
symulacji Monte Carlo uzyskane dwiema metodami: WLS (grubsze linie) i ML dla réznych
liczebnosci prob.

Jak mozna zaobserwowa¢ na wykresach obie metody prowadza do stosunkowo
dobrego oszacowania wartosci $redniej i jej trendow ze wskazaniem na metode ML.
Metoda ta w wariancie (i) daje wyrdzniajace si¢ oszacowanie wspotczynnika tren-
déw a dla matych liczebnosci prob (N < 80), a w wariancie (iii) wyniki poréw-
nywalne z WLS. W przypadku wspétczynnika trendu odchylenia standardowego, c,
lepsze pod wzgledem stabilno$ci wyniki osigga si¢ za pomoca metody DE. Jesli
natomiast wzia¢ pod uwage ogoélne oszacowanie zaleznej od czasu $redniej, 4, i
odchylenia standardowego, ¢;, metoda WLS jest bezkonkurencyjna. W ksztalcie
krzywych na wykresach uderza przede wszystkim niestabilno$¢ rozwigzan metody
ML, ktére nawet dla duzych (asymptotycznych) prob losowych nie osiggaja wartosci
z populacji, podczas, gdy metoda WLS dazy ,,gasngc periodycznie” do wlasciwego
rozwigzania. Ponadto metoda ML charakteryzuje si¢ stosunkowo duzg zawodnoscig
— kilka do kilkunastu procent (w zaleznos$ci od parametréw préby) estymacji konczy
si¢ porazka z nieznanych przyczyn lub uzyskany wynik jest niewiarygodny (np.
osiaggnigcie maksimum lokalnego funkcji wiarygodnos$ci), podczas gdy metoda WLS
zawsze daje wiarygodny wynik. O ile w przypadku znajomos$ci parametréw popula-
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cji mozna kazdy btedny wynik zidentyfikowac i zweryfikowaé, w przypadku rzeczy-
wistych danych hydrologicznych jest to bardzo utrudnione lub niemozliwe.

Znacznie wyrazniejsze réznice w wynikach uzyskiwanych dwiema konkuru-
jacymi metodami, DE i ML, mozna zaobserwowa¢ dla kwantyli powodziowych.
Jako przyktad do rozwazan wybrano kwantyl o prawdopodobienstwe nieprzewyz-
szenia F = 0,9 odpowiadajacy fali powodziowej o 10-letnim okresie powtarzalnosci.
Kryterium btedéw estymacji stanowily wzgledny blad systematyczny (ang. relative
bias, RB):

RB = (QtF ests — QtF teor.)/QtF teor.” 100%, (4)
gdzie:
O'F s — Warto$é estymowanego kwantyla w chwili czasowej ¢,
O'F reor. — warto$é kwantyla teoretycznego w chwili czasowe;j ¢,

oraz wzgledny pierwiastek bledu $redniokwadratowego (ang. relative root mean
square error, RRMSE):

RRMSE = {E[(Q'F est- — Q'F teor.) 1} 1Q'F teor.- 100%, (5)

Wyniki dla wariantu (i) oraz (iii) dla wybranych chwil czasowych przedstawiono na
rys. 2. Wariant (ii) pomini¢to ze wzgledu na znaczne podobiefistwo do (i).

Latwo zaobserwowaé, ze dla wariantu (i) blad systematyczny dla kwantyli
uzyskanych za pomoca metody DE jest mniejszy niz dla metody ML niezaleznie od
chwili czasowej. Dzieje si¢ tak przede wszystkim dlatego, ze metoda ML jest bar-
dziej wrazliwa na blad modelu, a modele wskazywane jako najlepsze dla wygene-
rowanej proby z reguty byly inne niz model generatora. Wyrazna przewaga metody
DE nad ML zanika dopiero, gdy estymacja kwantyli odbywa si¢ za pomocg tego
samego modelu jak model generatora — wariant (iii). Nalezy jednak podkresli¢, ze
taka sytuacja nie zdarza si¢ w praktyce, bo nawet gdyby znany byl rzeczywisty
model niestacjonarnych przeptywéw maksymalnych rocznych (a znany nie jest),
bylby on zbyt skomplikowany, by jego parametry mogly by¢ estymowane na
podstawie dostgpnych krétkich szeregdw pomiarowych.

Wyniki $redniokwadratowego btedu estymacji kwantyla dla obu metod sg do
siebie zblizone, przy czym metoda ML wydaje si¢ nieznacznie lepsza. Jednakze
minimalnie lepsze wyniki RRMSE dla ML nie kompensujg znacznie wyzszych
warto$ci btedu systematycznego.

Podsumowujgc eksperyment numeryczny, mozna stwierdzi¢, ze cho¢ wyniki
estymacji trendéw za pomocg obu metod sa zblizone, to jednak do obliczania
kwantyli powodziowych w warunkach niestacjonarnych lepiej uzywa¢ metody DE.
Oprocz lepszego oszacowania kwantyli jest ona rowniez stabilniejsza pod wzgledem
numerycznym i tatwiejsza do zaprogramowania w formie praktycznego pakietu
obliczeniowego.
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Rys.2a Bledy estymacji kwantyla O'z_y ¢ uzyskane w wyniku symulacji Monte Carlo uzyskane
dwiema metodami: DE (grubsze linie) i ML dla réznych liczebnosci préb i wybranych chwil
czasowych.
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Rys.2b Bledy estymacji kwantyla Q' o uzyskane w wyniku symulacji Monte Carlo uzyskane

dwiema metodami: DE (grubsze linie) i ML dla réznych liczebnosci préb i wybranych chwil

czasowych.

4. ESTYMACJA TRENDOW I KWANTYLI POWODZIOWYCH

NA RZEKACH POLSKICH

Oprogramowanie bazujace na obu metodach (dla metody DE w wariantach
maksiméw rocznych i sezonowych) wykorzystano do estymacji trendéw i kwantyli
powodziowych dla pigédziesieciopigcioelementowych (lata 1951 — 2005) ciagéw

pomiarowych przeplywéw maksymalnych

rocznych (sezonowych) dla 36

posterunkéw ulokowanych na polskich rzekach. Lokalizacj¢, powierzchni¢ zlewni
zamknigta wodowskazem oraz podstawowe parametry ciggdw pomiarowych: sredni
przeptyw, wspotczynnik rozproszenia (7) oraz sko$nosci (73) wyrazone jako stosunki
odpowiednich momentéw liniowych z prob przedstawiono w tablicy 1.
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Posterunki wodowskazowe i charakterystyki przeptywu

Tablica 1

Momenty liniowe

Zlewnia/rzeka Posterunek Powierzchnia dla serii maksiméw
rocznych
A —$redni
- Nr Nazwa (10° km?) prze3pt¥w T %
(m’s™)

Wista 1 Jawiszowice 0,971 152,90 0,37 0,29
2 Tyniec 7,52 683,70 0,33 0,39

3 Jagodniki 12,1 1067,36 0,31 0,34

4 Szczucin 23,9 1895,82 0,34 0,30

5 Sandomierz 31,9 2229,05 0,31 0,23

6 Zawichost 50,7 3416,91 0,29 0,20

7 Putawy 57,3 2617,27 0,26 0,22

8 Warszawa 84,5 2771,09 0,24 0,21

9 Kepa 169 3570,18 0,20 0,15

10 Torun 181 3658,55 0,20 0,10

11 Tczew 194 3366,73 0,20 0,18

Wista/Sota 12 Zywiec 0,785 343,57 0,37 0,32
Wista/Skawa 13 Sucha 0,468 158,75 0,40 0,34
14 Wadowice 0,335 282,70 0,40 0,35

Wista/Skawa/Wieprz6wka 15 Rudze 0,154 64,15 0,40 0,17
Wista/Raba 16 Str6za 0,644 212,99 0,37 0,28
17 Proszéwki 1,47 422,08 0,35 0,30

18 Nowy Sacz 4,34 967,56 0,39 0,31

19 Zabno 6,74 1093,22 0,38 0,30

VDV;fz/eDC“naJeC/Cw“y 20 Nowy Targ 0,432 153,62 0,36 0,31
VDVsz/eDC“naJeC/Blaiy 21 Zakopane 0,058 43,43 0,41 0,36
Wista/Dunajec/Poprad 22 Muszyna 1,51 235,24 0,35 0,31
23 Stary Sacz 2,07 318,53 0,32 0,25

Wista/Dunajec/Biata 24 Koszyce W. 0,957 282,89 0,43 0,27
Wista/San 25 Jarostaw 7,04 643,75 0,30 0,26
26 Radomysl 16,8 847,05 0,22 0,25

Wista/San/Wistok 27 Tryncza 3,52 224,84 0,27 0,29
Wista/Wistoka 28 Zo6tkéw 0,581 171,47 0,37 0,30
29 Mielec 3,69 504,95 0,29 0,25

Wista/Wistoka/Ropa 30 Kleczany 0,482 122,81 0,39 0,28
Wista/Bug 31 Wyszkéw 39,1 587,80 0,33 0,30
Odra 32 Miedonia 6,74 580,24 0,31 0,38
Odra/Warta 33 Konin 13,4 230,42 0,26 0,23
34 Poznan 25,9 307,20 0,27 0,22

35 Skwierzyna 32,1 342,13 0,27 0,22

36 Gorzéw 52,4 470,49 0,22 0,20
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Na wstepie stwierdzono, ze ciagi historyczne wartosci maksymalnych
rocznych i sezonowych nie wykazujg statystycznie wykrywalnych ,,skokéw” spowo-
dowanych nagla zmiana rezimu hydrologicznego cieku — np. z powodu oddania do
eksploatacji zbiornikéw w gorze rzeki. Nastepnie uzywajac trzech metod: 1. metody
dwustopniowej dla serii maksiméw rocznych, 2. metody dwustopniowej dla maksi-
moéw sezonowych oraz 3. metody najwigkszej wiarygodnosci dla wybranych rozkla-
déw prawdopodobienstwa (Gumbela i GEV) obliczono wartosci trendéw w $redniej i
odchyleniu standardowym préb oraz kwantyle powodziowe roczne dla wybranych
chwil czasowych (od pierwszego roku proby, poprzez rok 25 — ok. §rodka préby,
koniec préby oraz predykcja na 10 lat po zakoficzeniu préby historycznej).

Tablica 2
Stosunki wartosci trendéw S$redniej i odchylenia standardowego estymowanych metoda WLS do
warto$ci uzyskanych metoda ML.

Xpe/Xy, dla GEV Xpe/Xvr, dla Gu

a b c d a b c d
Jawiszowice 1,17 0,97 0,27 0,29 1,01 1,03 1,75 1,14
Tyniec 0,95 0,97 0,69 0,70 1,06 1,04 1,35 1,33
Jagodniki 0,84 0,98 -0,42 0,70 1,02 1,03 -0,93 1,05
Szczucin 1,05 0,97 0,14 0,58 1,20 1,03 0,23 1,06
Sandomierz 0,98 0,98 0,74 0,74 1,02 1,01 1,05 1,04
Zawichost 1,15 0,98 1,07 0,74 1,14 1,01 1,27 0,98
Putawy 0,92 0,99 0,64 0,84 0,97 1,01 1,00 1,05
Warszawa 0,93 0,99 -0,01 0,94 0,82 1,00 -0,02 1,11
Kepa 0,99 1,00 1,34 0,99 0,99 1,00 1,12 0,97
10 Torun 1,01 1,00 4,31 0,99 1,01 1,00 3,92 1,00
11 Tczew 1,03 1,00 1,53 1,02 1,01 1,01 1,43 1,07
12 Zywiec -2,62 0,94 0,79 0,60 0,60 1,04 1,78 1,26
13 Sucha 0,87 1,01 0,79 0,69 0,96 1,07 2,30 1,20
14  Wadowice 0,73 0,99 -0,07 0,67 0,89 1,05 -0,05 1,17
15 Rudze 0,68 1,11 -0,23 1,03 0,90 1,05 -0,97 1,16
16 Stréza 1,01 0,98 0,69 0,69 1,34 1,04 1,06 1,11
17 Proszowki 0,17 0,79 0,26 0,59 0,16 0,80 0,29 0,72
18 Nowy Sacz 2,32 0,92 0,27 0,17 0,73 1,04 1,83 1,24
19 Zabno 1,36 0,95 1,03 0,53 1,07 1,03 1,49 1,19
20 Nowy Targ 1,06 0,93 0,50 0,39 1,07 1,03 1,20 1,11
21 Zakopane 0,53 1,05 -1,26 0,92 0,80 1,07 4,23 1,42
22 Muszyna 0,73 0,96 2,24 1,02 0,60 0,97 2,09 1,38
23 Stary Sacz 0,80 0,97 1,13 0,92 0,86 1,00 1,50 1,19
24 Koszyce W. 3,63 0,80 -0,79 0,11 1,10 1,02 1,43 1,03
25  Jarostaw 1,08 1,00 3,11 1,05 0,99 1,01 2,07 1,23
26 Radomysl 0,42 0,98 1,69 0,84 0,51 1,00 1,63 0,96
27  Tryncza 2,37 0,85 0,81 0,96 2,30 0,88 0,93 1,30
28  Zotkéw 0,95 0,96 0,32 0,74 1,04 1,02 0,64 1,41
29 Mielec 1,52 0,99 -0,15 0,83 0,85 1,01 -0,32 1,13
30 Klgczany 1,40 0,82 —6,42 0,10 1,46 1,01 1,95 0,93
31 Wyszkéw 1,05 1,02 1,31 1,12 1,04 1,03 1,51 1,33
32 Miedonia 5,30 0,83 0,18 0,98 3,90 0,92 0,05 2,38
33 Konin 1,05 1,00 1,19 1,01 1,26 1,01 1,40 1,16
34  Poznan 0,15 0,74 0,16 0,66 0,15 0,74 0,16 0,66
35 Skwierzyna 1,36 1,07 2,09 1,21 1,24 1,05 1,78 1,22
36  Gorzéw 2,26 1,07 -20,20 1,18 1,58 1,05 3,90 1,22
Srednia 0,77 0,96 -0,01 0,76 1,07 1,00 1,28 1,16
Odchylenie. std. 1,43 0,08 3,81 0,29 0,61 0,07 1,17 0,27

O 00N N bW~
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Ogromna ilo$¢ materiatu pomiarowego oraz wynikow uzyskanych z estymacji
uniemozliwia zaprezentowanie wszystkich rezultatow obliczen w limitowanych
ramach niniejszego artykulu. Bez szkody dla ogdélnych wnioskéw prezentacje
wynikéw ograniczono do przypadku maksiméw rocznych wybranych kwantyli (o
dziesigcioletnim okresie powtarzalnosci), dwéch modeli niestacjonarnych — GEV i
Gu2, a same wyniki (w celu poréwnania metod) przedstawiono jako stosunek war-
tosci uzyskanej za pomoca podejscia DE i ML (tablice 2 i 3). Wyniki bezwzgledne
omdéwiono jedynie dla jednego posterunku — Warszawa-Nadwilanéwka na Wisle.

Tablica 3

Stosunek estymatoréw kwantyla Q- uzyskanych metoda DE do ML dla wybranych chwil
czasowych: ¢ = 1 (poczatek serii — rok 1951), ¢ = 25 (~$rodek serii — rok 1975), ¢ = 55 (koniec serii
—rok 2005) oraz ¢ = 65 (predykcja na 10 lat po zakonczeniu serii — rok 2015).

QDEest/ QMLest dla GEV QDEest/ QMLest dla Gu
t=1 t=25 t=155 t=65 =1 t=25 t=155 t=65
1 Jawiszowice 0,79 0,74 0,67 0,65 1,06 1,10 1,15 1,18
2 Tyniec 0,87 0,80 0,56 0,33 0,93 0,84 0,56 0,32
3 Jagodniki 0,91 0,99 1,11 1,15 1,02 1,08 1,16 1,20
4 Szczucin 0,94 0,96 1,01 1,02 1,04 1,07 1,12 1,14
5 Sandomierz 0,98 0,98 0,98 0,98 1,04 1,04 1,04 1,04
6 Zawichost 0,96 0,98 1,01 1,01 1,02 1,04 1,06 1,07
7 Putawy 0,98 1,00 1,01 1,02 1,04 1,04 1,05 1,05
8 Warszawa 1,02 1,00 0,97 0,96 1,05 1,04 1,02 1,01
190 "lE?rIl)l?'l Brak wynikéw dla metody ML }:g; }:8(1) (1):(9)(7) 8232
11 Tczew 1,03 1,01 0,98 0,96 1,04 1,02 1,00 0,99
12 Zywiec 0,88 0,87 0,86 0,85 1,13 1,10 1,05 1,03
13 Sucha 0,99 0,98 0,98 0,97 1,09 1,11 1,12 1,13
14  Wadowice 0,98 0,98 0,98 0,98 1,09 1,11 1,13 1,14
15 Rudze 1,28 1,05 0,89 0,85 1,13 1,05 0,97 0,95
16 Stréza 0,92 0,92 0,94 0,94 1,08 1,07 1,07 1,07
17 Proszéwki 0,84 0,97 1,25 1,41 0,88 1,03 1,38 1,59
18 NowySacz 0,84 0,82 0,79 0,78 1,14 1,10 1,04 1,02
19 Zabno 1,03 0,97 0,89 0,86 1,11 1,09 1,04 1,03
20 Nowy Targ 0,92 0,87 0,77 0,71 1,09 1,07 1,01 0,97
21 Zakopane 1,12 1,00 0,87 0,83 1,18 1,12 1,05 1,03
22 Muszyna 1,13 1,03 0,87 0,81 1,15 1,09 0,99 0,94
23 Stary Sacz 0,99 0,97 0,94 0,92 1,09 1,06 1,01 0,99
24 Koszyce W. 0,73 0,86 1,01 1,07 1,04 1,07 1,10 1,11
25 Jarostaw 1,08 1,00 0,88 0,83 1,10 1,06 0,98 0,95
26 Radomysl 0,95 1,00 1,07 1,08 0,98 1,03 1,08 1,10
27 Tryncza 0,94 1,00 1,05 1,07 1,00 1,06 1,11 1,12
28 Z6tkéw 1,05 0,98 0,93 0,91 1,16 1,09 1,03 1,02
29 Mielec 1,01 0,99 0,96 0,95 1,07 1,06 1,04 1,04
30 Kleczany 0,77 0,93 1,14 1,21 0,99 1,07 1,15 1,18
31 Wyszkéw 1,08 1,03 0,87 0,70 1,11 1,07 0,93 0,77
32 Miedonia 0,93 0,99 1,08 1,10 1,16 1,12 1,08 1,07
33 Konin 1,06 1,07 1,08 1,08 1,09 1,10 1,12 1,13
34 Poznan 0,77 0,97 1,54 1,97 0,77 0,97 1,54 1,97
35  Skwierzyna Brak wynikéw dla metody ML 1,12 1,05 0,88 0,80
36 Gorzéw 1,13 1,00 0,83 0,78 1,11 1,04 0,93 0,89
Srednia 0,97 0,96 0,96 0,96 1,06 1,06 1,05 1,05
Odchylenie. std. 0,12 0,07 0,17 0,26 0,08 0,05 0,15 0,24
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Poniewaz wyniki estymacji trendéw w momentach w podejsciu DE nie zalezg
od wybranego modelu z powyzszej tablicy tatwo zauwazy¢ iz metoda ML daje
znaczace réznice w wartosciach samych trendéw i momentéw w zaleznosci od
przyjetego rozktadu. Jest to niewatpliwa stabos$¢ tego podejscia, gdyz model jest
dobierany do préb za pomocg mniej lub bardziej subiektywnych metod, przy czym
wlasciwa jego posta¢ nie jest znana. Co ciekawe, réznice migdzy wynikami nie
ograniczajg si¢ jedynie do wartosci bezwzglednej estymatoréw, ale réwniez do ich
znakéw! Oznacza to, Ze np. gdy dla posterunku Zywiec zastosujemy metode ML i
model GEV uzyskamy ujemny trend $redniej (a = —0,04), a gdy dobierzemy model
Gu trend $redniej jest dodatni (@ = 0,17). Taka zmienno$¢ jakosciowa wynikéw
utrudnia praktyczne modelowanie niestacjonarne cze¢sto$ci wystgpowania powodzi
oraz projektowanie urzadzen przeciwpowodziowych i wplywa na zwigkszenie
marginesu btedu wynikajacego z niepewnosci wynikéw. Ponadto, trudno
zagwarantowac, ze obliczony trend utrzyma si¢ w kolejnych latach, szczegdlnie jesli
jego wartos¢ jest ujemna. Poréwnujac wyniki metody DE i ML mozna stwierdzi¢, iz
rozktad Gu daje trendy bardziej zblizone do metody WLS niz rozklad GEV, czego
nalezalo si¢ spodziewaé, gdyz skosno$¢ rozktadu Gu jest stata (CS = 1,14) i tylko
nieznacznie wigksza od zerowej sko$nosci rozktadu normalnego.

Z tablicy 3 wynika, ze jakkolwiek wyniki estymatoréw trendéw w momentach
mogg si¢ od siebie rézni¢, to generalnie warto$ci kwantyli uzyskanych obiema
metodami sg do siebie bardzo zblizone (réznice rzadko przekraczaja kilka procent),
przy czym metoda ML/GEV daje zazwyczaj wigksze kwantyle niz DE/GEV
natomiast ML/Gu z reguty mniejsze. Co oczywiste, réznice rosng wraz z rz¢gdem
kwantyla (wartos$ci dla F' # 0,9 nie pokazano) i oddaleniem od $rodka serii czasowe;j
(t = 25) wykazujac najwicksze wartosci dla kwantyli ekstrapolowanych poza czas
objety probg pomiarowg. Podobnie stwierdzono, iz niestacjonarne kwantyle réwne sg
kwantylom stacjonarnym tylko w poblizu $rodka préby, przy czym réznica w
oszacowaniu ros$nie gdy oddalamy si¢ od $rodka, a najwigksza jest gdy dokonujemy
predykcji (ekstrapolujemy wynik) dla kilku lat po zakonczeniu préby historyczne;.
Wynik ten jest dowodem, ze stosowanie tradycyjnej stacjonarnej metody estymacji
kwantyli powodziowych w warunkach zmienno$ci rezimu hydrologicznego rzek jest
za daleko idacym uproszczeniem i prowadzi do blednych rezultatéw i decyzji.
Zatem, gdy wiadomo, iz proces jest niestacjonarny, niestacjonarne winny by¢
rowniez metody jego analizy. Z drugiej jednak strony, mozliwosci modelowania
skomplikowanych niestacjonarnych zjawisk hydrologicznych sg ciggle niewielkie.
Nalezy bowiem przyzna¢, iz trudno jest wskaza¢ kombinacj¢ metoda/model ktéra
daje wyniki blizsze rzeczywisto$ci. Na podstawie doswiadczen wynikajacych z
eksperymentu numerycznego mozna natomiast sktania¢ si¢ ku wynikom uzyskanym
metodag DE, za§ wybdr samego modelu zalezy od charakterystyki proby oraz
preferencji analityka.

Wyniki dla wodowskazu Warszawa-Wilanéwka na Wisle uzyskane réznymi
metodami pokazano w tablicy 4. Wedlug kryterium maksimum wiarygodnosci
(Kochanek, i in. 2012) rozkladem najlepiej dopasowanym do ciggdw rocznych
przeptywow maksymalnych oraz letnich przeptywow maksymalnych na Wisle w
Warszawie jest trzyparametrowy rozklad Pearsona typ III, a dla maksiméw
zimowych rozktad Weibulla. Dla tych modeli przeprowadzono obliczenia.
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Tablica 4

Wartosci estymatoré6w momentéw, trendéw oraz kwantyli przeplywéw maksymalnych rocznych
i sezonowych wody dziesiecioletniej i stuletniej dla przekroju Warszawa-Nadwilanéwka
uzyskane za pomoca réznych technik niestacjonarnej analizy czestosci powodzi.

Meto- Najlepszy Warto$ci momentéw i trendéw Q'p=0,9 Q’p=0,99
da rozklad a b c d t=1 t=25 t=55 t=65 t=1 t=25 =55 t=65
Rok Pe3 3,89 2879,66 3,57 1190,24 3692 3657 3614 3599 5211 5286 5378 5409
ML Lato Pe3 -1,70  2235,67 -0,43 1477,75 3183 3136 3077 3057 5162 5100 5024 4998
Zima We3 -255 218096 1,11 924,52 2898 2858 2807 2790 3942 3932 3918 3914
Rok  Pe3 -2,79  2849,15 -0,06 1185,38 4517 4448 4362 4334 6833 6762 6672 6643
Lato Pe3 0,56 2165,83 -10,801633,51 4470 4115 3672 3524 7698 6828 5740 5378
Zima We3  -7,54 232041 6,93 744,34 3365 3417 3482 3504 4607 4934 5342 5478
Rok metoda dwusezonowa (lato: Pe3, zima: We3) 4494 4323 4114 4040 7570 6749 6007 5872

DE

Uderzajaco duze réznice w warto$ciach oszacowanych momentéw (i trendéw)
ML i DE przektadajg si¢ na réznice w wartosciach kwantyli powodziowych. Jak juz
wspomniano, réznice w trendach dotyczg nie tylko wartosci bezwzglednej, ale i
znaku trendu wartosci $redniej (lato) i odchylenia standardowego (rok). Jest to
dowdd jak dobierajac odpowiednio metode estymacji mozna uzyska¢ ,,pozadane”
wyniki. Wartosci kwantyli uzyskanych metoda ML sa zdecydowanie mniejsze niz
uzyskane metoda DE, przy czym roznice zwickszajg si¢ wraz z okresem
powtarzalnosci kwantyla. Co ciekawe w obu przypadkach prawie zawsze wartosci
kwantyli maleja z czasem, nawet wéwczas, gdy trend $redniej jest dodatni (DE/lato),
poniewaz jest on maly (a = 0,56) w poréwnaniu z duzym trendem odchylenia
standardowego (¢ = —10,8). Wyjatek stanowi DE/zima dla Q'r - g9 i Q' = 099, gdzie
duza wartos$¢ trendu ujemnego $redniej oraz réwna mu co do wartosci bezwzgledne;j
wielko$¢ trendu dodatniego odchylenia (a/c = —1) prowadzi w kolejnych latach do
nieznacznego wzrostu kwantyla powodziowego. Podobnie w przypadku DE/rok,
stosunek a/c = —1 skutkuje niewielka zmienno$cig warto$ci kwantyli w czasie przy
czym dla Q'r - g9 kwantyle nieznacznie malejg, a dla Q'r - ¢99 nieznacznie rosna.
Interesujgce jest rowniez to, iz wynik kwantyli rocznych uzyskany metoda DE dla
alternatywy zdarzen (ostatni rzad tablicy 4) jest bardzo zblizony do wyniku kwantyli
dla sezonu letniego. Swiadczy to o dominujacej roli wartoéci maksymalnych letnich
wobec zimowych; zagadnienie to opisano doktadnie w Strupczewski, i in (2012).
Podobnie jak w przypadku rozktadéw modeli GEV i Gu nie sposéb wskazac tutaj
jednoznacznie wilasciwego wyniku i1 tym samym wytypowaé lepsza metode
estymacji. Jednakze, akceptujac niepewnos$¢, jaka obarczone sa wartosci oszacowa-
nych kwantyli, mozna wnioskowa¢ o kierunku zmiany rezimu rzeki w najblizszych
latach i prowadzi¢ gospodark¢ wodng zaktadajgca obnizenie mozliwych przeptywoéw
maksymalnych rocznych i sezonowych.

5. PODSUMOWANIE I WNIOSKI

Celem pracy bylo zaprezentowanie dwuetapowej metody estymacji kwantyli
powodziowych w warunkach niestacjonarnosci szeregéw pomiarowych (DE) oraz
poréwnanie dokladnosci oszacowania trendéw w $redniej i odchyleniu standar-
dowym oraz zaleznych od czasu kwantyli uzyskanych metodg DE i klasyczng oparta
na maksymalizacji funkcji wiarygodnos$ci. W celu poréwnania obu metod zapro-
jektowano eksperyment numeryczny Monte Carlo. Wyniki eksperymentu nume-
rycznego wykazaly, iz metoda DE charakteryzuje si¢ wigksza stabilnoscig nume-
ryczng, przez co daje wiarygodny wynik niemal dla kazdej wylosowanej préby,
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podczas gdy ML czasami zawodzi lub daje niewiarygodny wynik trudny do
zweryfikowania gdy nie sg znane parametry populacji. Metoda DE, a konkretniej
WLS, daje rowniez doktadniejsze oszacowania zaleznych od czasu $redniej i odchy-
lenia standardowego, mimo, iz dokladno$¢ oszacowania samych trendow w tych
momentach jest zblizona w obu sposobach. Co wazniejsze, warto$ci oszacowanych
momentéw w metodzie DE nie zaleza od wyboru modelu, jaki zostanie
wykorzystany do estymacji zaleznych od czasu kwantyli.

W przypadku, gdy nieznany jest rozktad prawdopodobienstwa populacji, z kto-
rej pochodzi cigg pomiarowy (czyli praktycznie zawsze) metoda DE daje doktad-
niejsze niz metoda ML oszacowanie zaleznych od czasu kwantyli powodziowych,
niezaleznie od dlugosci préby losowej, chwili czasowej, dla ktérej obliczany jest
kwantyl oraz jego rze¢du.

Oba podejscia (DE i ML) wykorzystano do estymacji trendow i kwantyli
powodziowych dla 36 ciaggéw pomiarowych przeptywow maksymalnych rocznych i
sezonowych. Analiza wynikow wskazuje na duze réznice w oszacowaniu trendow
pierwszych dwéch momentéw. Co ciekawe, réznice migdzy wynikami dla kwantyli
byly mniejsze, przy czym rosty wraz z rzgdem kwantyla i gdy chwila czasowa
oddalata si¢ od srodka serii czasowej. Podobnie stwierdzono, iz niestacjonarne
kwantyle réwne sg kwantylom stacjonarnym tylko w poblizu §rodka proby, przy
czym réznica w oszacowaniu rosnie gdy oddalamy si¢ od srodka, a najwicksza jest
gdy dokonujemy predykcji (ekstrapolujemy wynik) dla kilku lat po zakonczeniu
proby historycznej. Wynik ten jest dowodem, Ze stosowanie tradycyjnej stacjonarnej
metody estymacji kwantyli powodziowych w warunkach zmiennosci rezimu
hydrologicznego rzek jest za daleko idagcym uproszczeniem i prowadzi do btednych
rezultatéw i decyzji. Zatem, gdy wiadomo, iz proces jest niestacjonarny, niestacjo-
narne winny by¢ réwniez metody jego analizy. Z drugiej jednak strony, mozliwosci
modelowania skomplikowanych niestacjonarnych zjawisk hydrologicznych sg ciagle
niewielkie.

Wedlug kryterium maksimum wiarygodno$ci rozktadem najlepiej dopasowa-
nym do ciggdw rocznych oraz letnich przeptywéw maksymalnych na Wisle w
Warszawie jest trzyparametrowy rozklad Pearsona typ III, a dla maksiméw
zimowych rozklad Weibulla. Dla tych modeli przeprowadzono obliczenia metoda
DE i ML. Uderzajaco duze réznice w warto$ciach oszacowanych kwantyli metoda
ML i DE przektadajg si¢ na réznice w wartosciach kwantyli powodziowych.

Podsumowujgc wyniki nalezy stwierdzi¢, iz trudno jest wskaza¢ kombinacje
metoda/model ktéra daje wyniki blizsze rzeczywistosci. Na podstawie dos§wiadczen
wynikajgcych z eksperymentu numerycznego mozna natomiast sklania¢ si¢ ku
wynikom uzyskanym metoda DE, za§ wybor samego modelu zalezy od charakter-
rystyki proby oraz preferencji analityka.

Jakkolwiek sam aparat statystyczny wykorzystany w obu konkurujgcych ze
sobg podejsciach jest stosunkowo zlozony, to warto podkresli¢, iz proponowane
podejscia (liniowe trendy w dwdch momentach, staly parametr ksztaltu) wraz z
kombinacjg niezmiennych w czasie rozkladéw prawdopodobienstwa umozliwiajg
obserwacje¢ i symulacje skomplikowanego zjawiska zmiennych w czasie przeptywow
maksymalnych jedynie w sposéb bardzo uproszczony. Konkludujgc, pomimo
znacznego postepu w niestacjonarnej analizie czgstosci wystepowania powodzi,
dziedzina ta jest ciggle w poczatkowym stadium rozwoju i wymaga zdwojonego
wysitku naukowcow i praktykéw w celu sprostania wymaganiom szacowania ryzyka
powodziowego w warunkach niestacjonarnego rezimu wod.
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TWO-STAGE METHOD OF FLOOD QUANTILE ESTIMATION UNDER
NONSTATIONARITY CONDITIONS

Summary

The alleged changes in river flow regime resulted in the surge in the methods
of non-stationary flood frequency analysis (NFFA). Our previous research on
accuracy of stationary estimation methods lead us to the conclusion that the
maximum likelihood produces big systematic errors in moments and quantiles
resulting mainly from bad assumption of the model (model error) unless the normal
distribution is chosen. Since the estimators by linear moments method yield much
lower model errors than by the maximum likelihood, to improve the accuracy of the
parameters and quantiles in non-stationary case, a new two-step methodology of
NFFA based on the concept of linear moments was developed. Despite taking
advantage of the positive characteristics of linear moments the new technique allows
also to keep the calculations ‘distribution independent’ as long as possible. These
two steps consists in (1) least square estimation of trends in mean value and/or in
standard deviation and ‘de-trendisation’ of the time series and (2) estimation of
parameters and quantiles by means of stationary sample with linear moments method
and ‘re-trendisation’ of quantiles. As a result time-dependent quantiles for a given
time and return period can be calculated.

Indeed, the comparative results of Monte Carlo simulations confirmed the
superiority of two-step NFFA methodology over the classical maximum likelihood
one. The bias and mean square error of the estimators of time-dependent quantiles
are much smaller in two-step than in classical approach regardless the assumed
trends or sample size. This is the result of much smaller model error and higher
reliability and stability of the two-step methodology. Analogically to the stationary
case, in the NFFA maximum likelihood approach the value and the sign (plus or
minus) of the trends in first two moments depend strongly on the assumed model,
whereas in two-step approach they are model independent. Besides, the estimators
got by maximum likelihood are unstable and the calculations often fail for unknown
reasons.

Further analysis of trends in GEV-parent-distributed generic time series by
means of both NFFA methods revealed big differences between classical and two-
step estimators of trends got for the same data by the same model (GEV or Gumbel).
It happens, that two-step method detects positive trend whereas maximum likelihood
the negative one. Surprisingly, the differences in values of time-dependent upper
quantiles calculated within the time span covered by the time series do not exceed a
few dozens of percent for GEV model (for Gumbel it is even less). Of course, the
difference grows rapidly when the quantiles are calculated for the time beyond the
series (e.g. when forecasting flow for the future).

Additionally, it was noticed that quantiles estimated by the methods of
traditional stationary flood frequency analysis equal only to those non-stationary
calculated for a strict middle of the time series. It proves that use of traditional
stationary methods in conditions of variable regime is too much a simplification and
leads to erroneous results. Therefore, when the phenomenon is non-stationary, so
should be the methods used for its interpretation. On the other hand the abilities to
model complex non-stationary hydrological events are still very modest.



Dwuetapowa metoda estymacji kwantyli powodziowych w warunkach niestacjonarnos$ci 125

BIBLIOGRAFIA

Akaike H., 1974, A new look at the statistical model identification. IEEE Transactions on Automatic
Control 26(2): 358-375.

Greenwood, J. A., Landwehr, J. M., Matalas, N. C. & Wallis J. R., 1979, Probability weighted
moments: definition and relation to parameters of several distributions expressible in inverse
form. Water Resour. Res. 15(5), 1049-54.

Hosking, JR.M., 1990, L-Moments: Analysis and Estimation of Distributions Using Linear
Combinations of Order Statistics. Journal of the Royal Statistical Society. Series B
(Methodological), Vol. 52, No. 1 (1990), pp. 105

Hosking, J.R.M., Wallis, J.R. & Wood, E. F., 1985, Estimation of the generalized extreme-value
distribution by the method of probability weighted moments. Technometrics 27, 251-261.

Hosking, J.R.M., Wallis, J.R., 1997, Regional Frequency Analysis, An approach based on L-moments.
Cambridge Univ Press, pp224

Hurvich Clifford M.; Chih-Ling Tsai, 1989, Regression and Time Series Model Selection in Small
Samples. Biometrika, Vol. 76, No. 2. (Jun., 1989), pp. 297-307

Katz R.W, Parlange M.B, Naveau P., 2002, Statistics of extremes in ydrology. Advances in Water
Resources. Volume 25, Issues 8-12, August-December 2002, Pages 1287-1304.
http://dx.doi.org/10.1016/S0309-1708(02)00056-8

Kochanek K., Strupczewski W.G., Weglarczyk S, Singh VP, 2005, Are the parsimonious FF models
more reliable than the true ones? II Comparative assessment of performance of simple models
versus the parent distribution. Acta Geophys Pol 53(4):437-457

Kochanek K., Strupczewski W.G., Bogdanowicz E., 2012, On seasonal approach to flood frequency
modelling. Part II: flood frequency analysis of Polish rivers. Hydrological Processes, Volume
26, Issue 5, pages 717-730

Milly P.C.D., Betancourt J., Falkenmark M., Hirsch R.M., Kundzewicz Z.W., Lettenmaier D.P.,
Stouffer R.J., 2008, Stationarity Is Dead: Whither Water Management? Science 1 February 2008:
Vol. 319 no. 5863 pp. 573-574 DOI: 10.1126/science.1151915

Rao A.R. & Hamed K.H., 2000, Flood Frequency Analysis. CRS Press LLC, Boca Raton, Florida,
USA.

Strupczewski W.G., Kochanek K., Singh V.P. and Weglarczyk S., 2005, Are Parsimonious Flood
Frequency Models More Reliable than the True Ones? 1. Accuracy of Quantiles and Moments
Estimation (AQME), — Method of Assessment. Acta Geophysica Polonica, Vol. 53, no 4, pp.
419-436

Strupczewski, W.G., K. Kochanek, Bogdanowicz E., Markiewicz 1., 2012, On seasonal approach to
flood frequency modelling. Part I: Two-component distribution revisited. Hydrological
Processes, Volume 26, Issue 5, pages 705-716

Strupczewski, W.G., Singh, V. P., Weglarczyk, S., 2002a, Asymptotic bias of estimation methods
caused by the assumption of false probability distribution. J. Hydrol. 258(1-4), 122-148.

Strupczewski, W.G., Weglarczyk,S., Singh, V.P., 2002b, Model error in flood frequency estimation.
Acta Geophys. Pol. 50(2), 279-319.

Strupczewski, W.G., Kaczmarek Z., 2001, Non-stationary approach to at-site flood-frequency
modelling. Part II. Weighted least squares estimation. J. of Hydrol., 248, 143-151.

Strupczewski, W.G., Singh, V.P., Feluch, W., 2001, Non-stationary approach to at-site flood-
frequency modelling. Part I. Maximum likelihood estimation. J. of Hydrol., 248, 123-142.



126 Witold G. Strupczewski, Krzysztof Kochanek, Ewa Bogdanowicz, Wojciech Feluch, Iwona Markiewicz




MONOGRAFIE KOMITETU GOSPODARKI WODNEJ PAN
z.35 2013

Michal SZYDY.OWSKI, Piotr ZIMA

Wydzial Inzynierii Ladowej i Srodowiska
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ZASTOSOWANIE MODELU OPAD-ODPLYW
DO OSZACOWANIA SPLYWU WOD OPADOWYCH
Z GORNEJ CZESCI ZLEWNI POTOKU STRZYZA
W GDANSKU POPRZEDZAJACEGO AWARIE
ZBIORNIKA NOWIEC II

1. WSTEP

Bezposrednia przyczyna podjgcia opisanych w artykule obliczen odptywu wod
opadowych z terenu zlewni gérnej Strzyzy byla katastrofa budowlana, polegajaca na
przerwaniu korpusu zapory zbiornika retencyjnego Nowiec II w Gdansku. Do
zdarzenia tego doszto okoto potudnia 28 wrzesnia 2010 roku w trakcie intensywnego
opadu deszczu. Caty zanotowany epizod deszczowy trwat od 27 do 29 wrze$nia 2010
roku, a sumaryczna wysokos¢ opadu w tym rejonie osiggneta wartos¢ od 90,2 do
150,4 mm. W wyniku przerwania zapory doszto do gwattownego odptywu wody
korytem Strzyzy w kierunku dzielnicy Wrzeszcz. Cze$¢ wdd zostala zatrzymana w
kolejnych zbiornikach retencyjnych, a szkody powodziowe polegaty gltéwnie na
zatopieniu piwnic cze$ci doméw przy ulicy Stowackiego zlokalizowanych wzdiuz
koryta Strzyzy.

Potok Strzyza jest naturalnym ciekiem powierzchniowym sptywajagcym z
wysoczyzny morenowej i uchodzgcym do Martwej Wisty. Petni on réwniez funkcje
odbiornika woéd opadowych i roztopowych. W ostatnim poétwieczu obserwuje si¢
duza ekspansj¢ zabudowy miejskiej w kierunku wzgdérz morenowych, co powoduje
zwigkszenie 1 przyspieszenie przeptywu w cieku i jego doptywach. Wzrost roli
potoku jako kolektora wéd opadowych powoduje, ze stal si¢ on zrédtem zagrozenia
powodziowego. Przedmiotem niniejszego artykutu jest okreslenie odptywu ze zlewni
gbérnego odcinka potoku w trakcie zaobserwowanego opadu deszczu o charakterze
deszczu rozlewnego, a okresowo nawet nawalnego.

Cyfrowy model zlewni wykonano w systemie HEC-HMS, a do obliczen
hydrologicznych zastosowano model opad-odptyw oparty na metodzie SCS, zaréwno
w przypadku obliczen opadu efektywnego, jak i transformacji sptywu pomierzch-
niowego. Obliczony hydrogram odptywu pozwolit na wskazanie jednej z prawdo-
podobnych przyczyn katastrofy zapory zbiornika Nowiec II.



128 Michat Szydtowski, Piotr Zima

2. OGOLNA CHARAKTERYSTYKA ZLEWNI STRZYZY

Lokalizacj¢ zlewni Potoku Srzyza przedstawiono na rys. 1. Potok ten, bedacy
lewym doptywem Martwej Wisty, posiada kilka dopltywéw: lewostronny — Potok
Matarnicki (km 11+190), i prawostronne potoki — Jasien (km 7+800), Krélewski (km
14+600) oraz inne mniejsze, nie posiadajace nazw wilasnych. Catkowita dlugos¢
potoku Strzyza wynosi 13,3 km, powierzchnia zlewni 35,15 km?, usredniony spadek
cieku 9,9 %o, a $redni przeptyw przy ujsciu 0,226 m’s”. W okresach nawalnych
deszczy przeptywy znacznie zwigkszajg si¢, co jest konsekwencjg faktu, ze potok ten
w coraz wickszym stopniu petni funkcj¢ odbiornika wéd opadowych z terendéw o
znacznym stopniu zabudowy. Redukcja przeptywéw odbywa si¢ dzigki istniejagcym
zbiornikom retencyjnym. Wzdluz potoku Strzyza znajduje si¢ osiem zbiornikéw
retencyjnych o tacznej wielkosci 10,2 ha (od 0,3 do 2,7 ha) i pojemnosci retencyjnej
ok. 80 tys. m’ oraz jezioro Jasieh o pojemnosci retencyjnej 138 tys. m’. Sa to
zbiorniki o charakterze przeptywowym.
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[t KANAL
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Rys. 1. Gdanskie potoki. Orientacyjne potozenie zlewni gérnej Strzyzy zaznaczono kétkiem (zrédto:
Gdanskie Melioracje, ul. Lakowa 35/38, 80-743 Gdansk).

Potok Strzyza odwadnia krawedziowa stref¢ Wysoczyzny Gdanskiej, ktorej
rzezba charakteryzuje si¢ bardzo duzym zréznicowaniem. Uksztattowanie po-
wierzchni i jej bogata rzezba jest wynikiem ostatniego zlodowacenia. Wzgorza
bedace pozostatoscig osadzen polodowcowych siegajg 170 m npm. Grunty o charak-
terze polodowcowym skladajg si¢ gltownie z glin zwalowych, iléw i1 glazéw
narzutowych. W gérnej czesci zlewni wystepuja rdwniez piaski i zwiry. Szczytowe
partie wzgdrz zbudowane sg z glin przetawicowanych Zzwirami i piaskami. Niskie
partie zlewni w rejonie dolnego miasta pokryte sag osadami aluwialnymi w postaci
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piaskéw, czesci organicznych z wktadkami zwiréw i itéw plastycznych oraz namu-
16w bagiennych.

Od 7zrédta, na dhugosci ok. 8 km, Strzyza ptynie w naturalnym korycie, ma
charakter gorskiego potoku, duze spadki i silny nurt. Plynie meandrujac terenem
pocietym gtebokimi dolinami, ktérych zbocza maja nachylenia do 35°, a ich
wysoko$¢ dochodzi miejscami do 40 m. W Dolinie Bretowskiej nachylenia zboczy
tagodnieja. Potok wptywa w teren coraz bardziej zurbanizowany i jest tam na
znacznej diugosci skanalizowany.

2.1. Zlewnia gornej Strzyzy

Analizowany w opracowaniu odptyw ze zlewni gbérnej Strzyzy dotyczy
przekroju zamykajacego zlokalizowanego ponizej ujscia Potoku Jasien i
jednoczesnie powyzej zbiornika Nowiec II. Zapora tego zbiornika znajduje si¢ w km
7+485. Potok Jasien uchodzi do Strzyzy w km 7+800. Potok ten wyptywa z Jeziora
Jasien odprowadzajac nadmiar wod trafiajacych do jeziora z otaczajacej go zlewni.
Catkowita dlugos¢ tego cieku wynosi nieco ponad 3,5 km, a $redni spadek 14,7 %o.
Ze wzgledu na znaczny spadek ciek ma charakter potoku goérskiego.

Potok Strzyza, na gérnym odcinku od km 10+800 do ujscia Potoku Jasien (km
7+800), ptynie przez tereny le$ne, charakteryzujace si¢ duza deniwelacjg. Na tym
odcinku o dlugosci ponad 3,3 km potok ptynie w ostro zarysowanej dolinie o
stromych zboczach. Powyzej km 10+800 znajduje si¢ przeplywowy zbiornik
retencyjny Kielpinek (km 11+000). Do zbiornika cigzg zlewnie zrodtowego odcinka
Strzyzy oraz Potoku Matarnickiego. Dtugo$¢ Potoku Matarnickiego wynosi niemal
1,6 km. Uksztaltowanie zlewni tego potoku charakteryzuje si¢ urozmaicong rzezbg, a
deniwelacje terenu dochodza tu do 35 m. Spadek podtuzny potoku wynosi $rednio
15%eo.

W celu wykonania modelu hydrologicznego opad — odptyw dla zlewni Potoku
Strzyza zamknigtej przekrojem powyzej zbiornika Nowiec II km 7+750, obszar
zlewni podzielono na sze$¢ zlewni czastkowych. Granice zlewni wraz z nazwami
przedstawiono na rys. 2. Podzial na zlewnie wynika z przebiegu powierzchniowych
granic zlewni, a takze z ukladu kanalizacji deszczowej odprowadzajacej wody
opadowe z terenéw zabudowanych do po-szczeg6lnych zlewni czastkowych. Podziat
zlewni wykonano wykorzystujac informacje zawarte w opracowaniach projektowych
oraz mapy topograficzne, hydrograficzne oraz plan zagospodarowania przestrzen-
nego analizowanego obszaru. Przyjete nazwy zlewni czastkowych wraz z ich
podstawowymi parametrami zestawiono w tablicy 1.

Tablica 1
Zlewnie czgstkowe w zlewni gornej Strzyzy
Zlewnia 2
A [km~] L [m] Spadek [%]
czastkowa
Potok Matarnicki 1,431 2 060 2,18
Potok Strzyza 1 3,889 2 140 1,64
Potok Strzyza 2 2,627 2 585 1,55
Jezioro Jasien 3,380 1 865 1,61
Potok Jasien 1 1,304 1 695 1,77
Potok Jasien 2 2,570 1715 2,33
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3. MODEL SCS OPAD - ODPLYW

Obliczenie hydrogramu odptywu ze zlewni potoku Strzyza powyzej zbiornika
Nowiec II wymagato przyjecia hydrologicznego modelu transformacji opadu w
odptyw. Do aplikacji wybranego modelu wykorzystano ogdlnie dostepny system
obliczeniowy HEC-HMS, ktdry zostal opracowany przez Osrodek Inzynierii Hydro-
logicznej Korpusu Inzynieryjnego Armii Stanéw Zjednoczonych Ameryki (HEC
2000). Ponizej krétko scharakteryzowano metody odwzorowujace trzy procesy
hydrologiczne, ktére uwzgledniono w konstrukcji modelu opad — odplyw. W
kolejnosci sa to: opad efektywnego, sptyw powierzchniowy i transformacja
przeptywu kanatowego.

2wl
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A
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" Potok ila's'ée 2
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Jasien

ioro

Rys. 2. Zlewnia gérnej Strzyzy z podzialem na zlewnie czastkowe. Strzatkami zaznaczono lokalizacje
posterunkéw opadowych.
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3.1. Opad efektywny

Pod pojeciem opadu efektywnego rozumiana jest ta cze$¢ Sredniego opadu
catkowitego, ktéra poprzez sptyw powierzchniowy i podpowierzchniowy ksztaltuje
hydrogram odptywu bezposredniego. W hydrologii znanych jest szereg metod
wyznaczania opadu efektywnego. Jedng z powszechnie stosowanych jest metoda
SCS (Banasik 2009, Soczynska 1997) opracowana przez Soil Conservation Service
w USA. W metodzie tej opad efektywny uzaleznia si¢ od grupy gleb, sposobu
uzytkowania terenu zlewni oraz od uwilgotnienia zlewni przed wystgpieniem bada-
nego opadu. Wszystkie te czynniki ujmuje bezwymiarowy parametr CN, przyjmu-
jacy wartosci rzeczywiste z przedziatu od 0 do 100.

Parametr ten jest zwigzany z maksymalng potencjalng retencjg S zlewni zalez-
noscia:

1
S = 25,4-(@—1@ (1)
CN
gdzie:
CN — parametr okreslajacy numer krzywej rozdzialu opadu $redniego

catkowitego na opad efektywny i straty.

Sume opadu efektywnego od poczatku opadu do chwili ¢ = i A¢ oblicza si¢ ze
WZzorow:

0 gdy( P,.—O,Z-SJSO
=1

l

YH, = (ie—o,z-sj @)

Pl.—0,2-Sj>0

- gdy (
ZP,. +08-S =l
gdzie:

1
ZR — sumaryczna wysokos$¢ opadu $redniego w zlewni w okresie od O do ¢
i=1
w [mm],
S — maksymalna retencja zlewni w [mm].

Ze wzoru (2) mozna obliczy¢ opad efektywny jako cze$¢ opadu catkowitego,
przyjmujac warto$¢ CN. Parametr CN okresla si¢ z tablicy w zaleznos$ci od rodzaju
uzytkowania powierzchni zlewni, przyjetej grupy glebowej oraz warunkéw uwilgot-
nienia zlewni w chwili wystgpienia opadu. Warunki te okres$la si¢ na podstawie
analizy opadéw z 5 dni poprzedzajacych.

W metodzie SCS gleby podzielono na cztery grupy w zalezno$ci od mozli-
wosci powstawania odptywu powierzchniowego. Do poszczegdlnych grup zaliczono
(SHP 2009):

A — gleby o malej mozliwosci powstania odptywu powierzchniowego. Charak-
teryzujg si¢ one dobra przepuszczalno$cia, duzymi wspoétczynnikami filtracji (k >
7,6 mm h™). Do grupy tej zaliczy¢ mozna glebokie piaski, piaski z niewielka
domieszka gliny, zwiry, glgbokie lessy.
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B — gleby o przepuszczalno$ci powyzej sredniej, sredni wspétczynnik filtracji (3,8 <
k<7,6 mm h™). Naleza do tej grupy gleby piaszczyste $rednio giebokie, ptytkie
lessy oraz ity piaszczyste.

C — gleby o przepuszczalnosci ponizej sredniej (1,3 < k < 3,8 mm h™). Naleza do niej
gleby uwarstwione, posiadajace wktadki stabo przepuszczalne oraz ity gliniaste,
ptytkie ity piaszczyste, gleby o niskiej zawarto$ci czgéci organicznych, gliny o
duzej zawartosci cze¢sci ilastych.

D - gleby o duzej mozliwos$ci powstawania odptywu powierzchniowego o przepusz-
czalnosci bardzo matej i bardzo niskim wspdtczynniku filtracji (k < 1,3 mm h™h).
Do grupy tej nalezg gleby gliniaste, gliny pylaste, gliny zasolone, gleby
uwarstwione z warstewkami nieprzepuszczalnymi.

Obszarowg zmiennos$¢: uzytkowania powierzchni zlewni, rodzaju gleb, sposo-
bu uprawy i warunkéw hydrologicznych uwzglednia si¢ w wartosci CN, obliczajac ja
jako warto$¢ §rednig wazong ze wzoru:

ZCN/' A,
CN=CN, =" 3)
A

gdzie:
CN;, — $rednia warto$¢ parametru CN,
CN; — wartos¢ parametru CN charakterystyczna dla danego pokrycia zlewni,
sposobu uzytkowania i rodzaju gleb,
Aj — powierzchnia czgstkowa zlewni, kmz,
A — calkowita powierzchnia zlewni, kmz,
m — liczba powierzchni jednorodnych.

3.2. Splyw powierzchniowy

Podobnie jak wcze$niej do obliczenia opadu efektywnego, do jego transfor-
macji w odptyw ze zlewni wybrano model zaproponowany przez SCS. Do obliczen
przyjeto model SCS-UH, ktéry pozwala na okres$lenie wartosci przeptywu kulmi-
nacyjnego, catkowitej objetosci odptywu, ksztattu hydrogramu oraz jego przebiegu w
czasie (HEC 2000).

Metoda SCS nalezy do grupy metod hydrogramu jednostkowego (rys. 3).
Wysokos¢ przeptywu kulminacyjnego wyliczana jest z formuty:

q,=—"— 4)

gdzie:
A — powierzchnia zlewni w kmz,
¢ — parametr (c = 2,08),
1, — czas wznoszenia si¢ fali w godzinach.

Czas wznoszenia si¢ fali mozna policzy¢ ze wzoru:

At

[p =?_T}ag (5)

gdzie:
T}, — czas opOznienia w godzinach,
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At — czas trwania opadu efektywnego w godzinach.

T

lag

At

hietogram opadu

hydrogram odptywu

tp . 1,67 tp

Rys. 3. Parametry hydrogramu tréjkatnego w metodzie SCS-UH.

Czas opdznienia oblicza si¢ z formuty SCS:

0,7
(L- 3,28)0’8(1000 _gj
_ CN

T =
s 1900-+/1

(6)

gdzie:
L — dlugos$¢ zlewni w metrach,
I — spadek zlewni w%,
3,28 — przelicznik (stopy na metry).

3.3. Transformacja fali wezbraniowej w korycie

Do opisu procesu transformacji przeptywu w korytach otwartych wybrano
metod¢ Muskingum. Model ten (Soczynska, 1997) pozwala na wyznaczanie transfor-
macji fali w korycie rzecznym i nalezy do grupy modeli pojemno$ciowych,
bazujacych jedynie na rdwnaniu ciggtosci. Podstawe stanowi réwnanie retencji poje-
dynczego zbiornika o dtugosci Ax:

V0, -0,) )
dt

gdzie:
V — objeto$¢ wody zawartej w zbiorniku wydzielonym w rzece o dlugosci Ax —
retencja,
Qo(t) — doptyw do zbiornika przez przekr6j goéry,
Q1(t) — odptyw ze zbiornika przez przekrdj dolny.

W metodzie Muskingum przyjmuje si¢, ze zalezno$¢ pomiedzy retencja V(t)
oraz doptywem i odptywem do zbiornika opisuje formuta:

Viy=K-(x-0,+(1-x)-0) (8)
gdzie:
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K — stala retencji,
x — wspolczynnik wagowy.

Ostatecznie, po przeksztalceniach i zastosowaniu numerycznej metody catko-
wania, formute modelu Muskingum mozemy zapisa¢ w nast¢pujacej postaci:

Qin =6 Qo+, Oy +¢5-0y,; )]
gdzie:
i — poziom czasowy,
c1, ¢, ¢3 —funkcje zalezne od parametréw modelu oraz od kroku czasowego.

Réwnanie (9) opisuje transformacje przez pojedynczy zbiornik. Zwykle
uzyskany wynik transformacji hydrogramu na doplywie przez pojedynczy zbiornik
jest niewystarczajacy i rézni si¢ od przebiegéw fali obserwowanych w rzeczy-
wistosci. Z tego wzgledu do modelu wprowadza si¢ kaskad¢ potgczonych szeregowo
zbiornikéw, to znaczy odcinek cieku dzieli si¢ na n zbiornikéw tak, ze odptyw z
jednego zbiornika jest doptywem do nast¢gpnego.

Stata K jest czasem przeptywu wody na rozpatrywanym odcinku cieku, a jej
warto$¢ mozna wyznaczy¢ dzielac jego dtugos¢ przez $rednig predkosc:

k=1L (10)
\%

gdzie:
L — dtugos$¢ odcinka transformacji,
v — $rednia predko$¢ przeptywu na odcinku transformacji.

Srednia predkos¢ przeptywu wody moze by¢ wyznaczona za pomoca np.
roéwnania Manninga. Parametr x jest z zakresu liczb od 0 do 0,5, gdzie warto$¢ 0,5
jest stosowana w przypadku gtadkich, jednostajnych kanatéw. W przypadku natural-
nych strumieni najcze¢sciej przyjmuje si¢ x = 0,2, a x = 0,45 przyjmuje si¢ w mocno
rozbudowanych kanatach miejskich. Dobdr liczby zbiornikéw zalezy od wielkosci
kroku catkowania Ar.

4. GLEBY ORAZ POKRYCIE I ZAGOSPODAROWANIE
TERENU

Jak wspominano wcze$niej, w procesie hydrologicznego modelowania odpty-
wu ze zlewni jednym z podstawowych problemdéw jest wyznaczanie opadu efektyw-
nego, do czego zaproponowano metode SCS-CN. Aby okresli¢ numer krzywej (CN)
niezbedna jest analiza rodzaju gleb wystepujacych na powierzchni zlewni, a takze
rozpoznanie pokrycia terenu i zagospodarowania zlewni.

Analizg rodzajéw gleb, sklasyfikowanych pod wzglgdem przepuszczalnosci,
wystepujacych na terenie zlewni, przeprowadzono na podstawie mapy hydrogra-
ficznej rozpatrywanego obszaru. Ostatecznie przyjeto podzial na dwa rodzaje gleb
charakteryzujace si¢ staba, badz $rednig przepuszczalno$cig. Obszary powigzano z
klasyfikacjg SCS, przyporzadkowujac im odpowiednio klas¢ C lub B. Gleby klasy B
charakteryzujg si¢ przepuszczalno$cig powyzej sredniej i srednim wspotczynnikiem
filtracji, sg to gleby piaszczyste srednioglgbokie oraz ity piaszczyste, natomiast gleby
klasy C, to gleby o przepuszczalnosci ponizej $redniej, do ktérych nalezg miedzy
innymi ity piaszczyste i gliniaste. Taki podzial odpowiada gruntom o charakterze
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polodowcowym, pokrywajacym zlewni¢ gérnego odcinka Potoku Strzyza, w ktérych
dominujg gliny zwatowe, ily, jak réwniez piaski gliniaste.

Nastepnie przeanalizowano rodzaje pokrycia i sposoby zagospodarowania
powierzchni terenéw nalezacych do rozpatrywanej zlewni. W kazdej ze zlewni
czastkowych wyodrgbniono obszary o r6znej charakterystyce pokrycia i zagospoda-
rowania, a nast¢pnie obliczono ich pola powierzchni. Analiz¢ przeprowadzono na
podstawie mapy topograficznej w skali 1:10 000, historycznych opracowan hydrolo-
gicznych oraz istniejgcych projektéw technicznych. Aktualizacje stopnia
zurbanizowania zlewni dla stanu obecnego prze-prowadzono wykorzystujac zdjecia
lotnicze terenu zlewni. Na tej podstawie przyjeto podzial terendw zlewni na siedem
typéw: tereny handlowe i przemyslowe, tereny zamieszkate, ulice i drogi, taki i
pastwiska, tereny otwarte, lasy oraz wody. Wyznaczone na podstawie analizy rodza-
jow gleb oraz pokrycia i zagospodarowania terenu numery krzywych do metody
SCS-CN zestawiono w tablicy 2.

Tablica 2
Wyznaczone numery krzywych SCS-CN
Zlewnia czastkowa Numer krzywej (CN)

Potok Matarnicki 79,64
Potok Strzyza 1 76,75
Potok Strzyza 2 70,94
Jezioro Jasief 78,20
Potok Jasien 1 74,71
Potok Jasien 2 73,37

S. TRANSFORMACJA OPADU W ODPLYW

Opisany model hydrologiczny zlewni goérnego odcinka Strzyzy zostat
wykorzystany do symulacji procesu transformacji historycznego opadu, ktéry
zanotowano w dniach 27-29 wrzesnia 2010 roku, w odptyw zasilajacy zbiornik
Nowiec II. W trakcie analizowanego epizodu nastgpita awaria zapory zbiornika.
Katastrofa miata miejsce 28 wrze$nia 2010 okoto godz. 11:00.

5.1. Opad atmosferyczny

Zlewnia potoku Strzyza lezy w rejonie Zatoki Gdanskiej. Jest to obszar
charakteryzujacy si¢ urozmaicong rzezbg terenu, o stosunkowo duzych
przewyzszeniach lokalnych (powyzej 100m) i wysokos$ciach terenu dochodzacych do
200m npm. Zaréwno potozenie obszaru jak i jego topografia maja wplyw na rozklad
opadéw w regionie, ktéry odznacza si¢ znaczng przestrzenng zmiennoscig
charakterystyk, takich jak roczna i sezonowa wysokos$¢ opadu, liczba dni z opadem,
liczba i czas trwania okresow opadowych i bezopadowych. Duze, lokalne réznice
obserwuje si¢ takze w przebiegu pojedynczych epizodéw opadowych deszczéw
nawalnych, nawet dla stacji lezacych w niewielkiej odlegtosci od siebie (rzedu 2-
4km).

Gléwne cechy rezimu opadowego regionu Zatoki Gdanskiej wynikaja z czeste-
go zalegania nad nim nizéw barycznych i frontéw atmosferycznych, z ktérymi
zwigzane sg opady frontalne. Na ten rezim ponadto silnie oddziatujg takze cechy
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lokalne $rodowiska nadmorskiego takie jak np. efekt wystgpowania cienia orogra-
ficznego, wplyw termiki przylegltych zbiornikéw wodnych itp. Wysokie sumy
srednich opadow rocznych wynoszace ponad 610mm notowane sg np. w Tolkmicku,
Stegnie, Rozewiu, najnizsze natomiast w Gdyni, Jastarni — ok. 525-535 mm przy
warto$ci ok. 550 mm dla Gdanska. To przestrzenne zréznicowanie opadéw szczegol-
nie wyraznie wystgpito podczas katastrofalnego opadu w dniu 9 lipca 2001 r. Sumy
opadéw z 24 godzin od godz.8:00 dnia 9lipca do godz. 8:00 dnia 10 lipca 2001
wynosity: Gdansk-Rebiechowo — 127,7 mm, Gdansk Port Pétnocny — 118,0 mm,
Gdansk Wrzeszcz (stacja Politechniki) — 123,5 mm, Krynica Morska — 103,6 mm,
Ustka — 10,5mm, Gdynia — 37,7 mm, Borucino — 40 mm, Hel — 24,3mm (Cyberski
2003).

Analiza opadéw z drugiej polowy XX wieku (Cyberski 2003) wykazata, syste-
matyczny powolny wzrost wysokosci opadéw atmosferycznych w skali roku i w
polroczu chtodnym. Nastgpil takze wyrazny wzrost zaréwno liczby, jak i dtugosci
okreséw, podczas ktérych opad wystgpowat przez co najmniej 2 dni (okresy opado-
we), przy spadku takich charakterystyk dla okreséw bezopadowych.

Przyktadem tego jest analizowany w artykule okres 27-29 wrzesnia 2010 roku,
ktéry charakteryzowal si¢ dlugo trwajagcym opadem na analizowanym obszarze.
Opad wystapit ok. godz. 7:30 dnia 27 wrzes$nia i trwal, z matymi przerwami (kilka-
dziesigt minut) do godz. 10:50 dnia 29 wrze$nia. Calkowity czas trwania opadu
wyniost zatem ok. 51 godzin.

Opad rzeczywisty z okresu 27-29 wrze$nia 2010 roku zostal scharakte-
ryzowany na podstawie pomiaréw pluwiometrycznych. Dane pomiarowe zostaly
dostarczone przez Gdanskie Melioracje Sp. z o.0., ul. L.akowa 35/38, 80-743 Gdansk.
Firma ta posiada wilasng sie¢ monitoringu opadéw atmosferycznych oraz wybranych
parametréw pogodowych. Na terenie miasta Gdanska znajduje si¢ obecnie 15 stacji.
Po analizie przebiegu opadéw, do obliczen hydrogramu odptywu wykorzystano opad
z trzech stacji potozonych na terenie lub w poblizu zlewni Strzyzy: Kokoszki,
Kietpino Go6rne i Matemblewo. Mimo maltego obszaru objetego pomiarami
zaobserwowano do$¢ duze réznice lokalne w warto$ciach sum i przebiegu opadéw.
Dane dla wybranych stacji zestawiono w tablicy 3 i rysunku 4.

Tablica 3
Zanotowana suma opadow

Posterunek opadowy Wysokos$é opadu [mm]
Matemblewo 150,4
Kietpino Gorne 99,7
Kokoszki 90,2
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Rys. 4. Przebieg opadéw w dniach 27-29 wrze$nia 2010 w zlewni potoku Strzyza.

W wyniku analizy rozktadu opadéw w zlewniach czastkowych Potoku Matar-
nickiego i Potoku Strzyza 1 przyjeto opady ze stacji w Kokoszkach, w tych zlew-
niach Potoku Jasien opady z posterunku w Kietpinie Gornym, natomiast w zlewni
Potoku Strzyza 2 opady ze stacji w Matemblewie.

5.2. Obliczenie hydrogramu oplywu

Obliczenie hydrogramu odptywu ze zlewni potoku Strzyza powyzej zbiornika
Nowiec II, wykonano za pomocag programu HEC-HMS. W pierwszej kolejnosci
wykonany zostal numeryczny model analizowanej zlewni. Utworzona zostata
struktura potaczen wiazgca odptyw z kazdej podzlewni, istniejace zbiorniki (zbiornik
retencyjny Kielpinek oraz jezioro Jasien), odcinki potokéw Strzyza i Jasien oraz ich
polaczenia az do wlotu do zbiornika Nowiec II (rys. 5).

W przypadku niniejszej pracy, wobec braku pomiaréw przeptywu w korytach i
na zbiornikach retencyjnych, nie bylo mozliwosci przeprowadzenia weryfikacji
obliczen i tarowania modelu. Stad obliczenia zostaly wykonane na podstawie
og6lnych charakterystyk hydrologicznych badanej zlewni, wyznaczonych w wyniku
analizy istniejacych materialow literatury przedmiotu oraz wizji lokalnej. Ponizej
przedstawiono podstawowe zalozenia, ktére przyjeto do obliczen hydrologicznych
prowadzacych do wyznaczenia doptywu do zbiornika Nowiec Il w trakcie opadu
deszczu z okresu 27-29 wrze$nia 2010 roku.

— W symulacji nie uwzglednia si¢ rzeczywistej sytuacji przerwania zapory na
zbiorniku Nowiec II, jak réwniez ingerencji czlowieka w dzialanie innych
zbiornikow.

— Dla zbiornikéw retencyjnych (Kietpinek, jezioro Jasief)) zatozono, ze ich poczat-
kowe napelnienie odpowiadato minimalnej rzednej pigtrzenia, a urzgdzenia
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upustowe dzialaly przez caly okres zgodnie ze swoimi krzywymi charakterys-
tycznymi.

e |

Zlewnia p. Mat_;y'nickiego

lewnia p. Strayza 2

Zlewnia p. Strzyza 1

e Nowisc

T Rietinel-—/

p. Jasien 2

&_.Zlewnia_b_: Jasien f__
= Jézi_qro Jasien

N

Rys.5. Schemat zlewni wraz z przyj¢ta struktura modelu.

—  We wszystkich zlewni czgstkowych przyjeto $rednie warunki wilgotno$ciowe
gleb (w ciagu 5 dni poprzedzajacych nie byto opadéw atmosferycznych).

— Przyjeto zatozenie, ze wszystkie koryta potokéw transformujg przeptyw zgodnie
ze swoimi charakterystykami (nie uwzglednia si¢ wystgpienia wody z brzegéw,
zatorOw, przerwania waléw, itp.). Nie uwzgledniono réwniez mozliwych ogra-
niczen przeptywu przez przepusty pod drogami wzdtuz biegu potokéw.

— Na podstawie atlasu hydrologicznego na calym terenie zlewni Potoku Strzyza i
Potoku Jasien przyjeto stale zasilanie z wéd gruntowych rzedu 7,5 1 s'km™.

Dla tak postawionego problemu obliczono nastgpnie hietogramy opadu
efektywnego w kazdej z analizowanych zlewni czastkowych oraz odpowiadajace im
hydrogramy odptywu w przekrojach zamykajacych. Uzyskane wyniki przedstawiono
na rys. 6 i 7 Na zaprezentowanych rysunkach, w goérnej czeéci kazdego rysunku
przedstawiono hietogram przyporzadkowany danej zlewni, na ktérym kolorem
czerwonym (jasniejszym w skali szaro$ci) zaznaczono straty opadu, a kolorem nie-
bieskim (ciemniejszym w skali szarosci) opad efektywny. W dolnej czesci rysunku
przedstawiono wykres hydrogramu odptywowego w przekroju zamykajacym dang
zlewnig.
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zlewni czastkowych potoku Jasien, Jasief 1 i Jasien 2.

Obliczony na wlocie do zbiornika Nowiec II hydrogram odptywu ze calej
zlewni gérnej Strzyzy przedstawiono na rys. 8. Jest on rezultatem nalozenia si¢
doptywéw z poszczegdlnych zlewni czgstkowych z uwzglednieniem retencji wody w
zbiorniku Kielpinek i jeziorze Jasien oraz transformacji fali wzdtuz koryt potokéw.
Tak jak w przypadku poszczegdlnych zlewni czastkowych, na przedstawionym
hydrogramie (linia niebieska, ciemniejsza) widoczne sg wyraznie 3 ekstrema. Wzrost
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doptywu do zbiornika widoczny jest od godziny 12:00 dnia 27 wrze$nia, by nastgp-
nie osiggng¢ pierwsze maksimum tego dnia ok. 16:00 w wysokosci ok. 1,94-1,99
m’s”. Wplyw na wielko$é tego ekstremum ma gléwnie doptyw ze zlewni Strzyza 2
polozonej w bezposrednim sasiedztwie przekroju obliczeniowego (pierwszy wzrost
krzywej na wykresie). W dalszym przebiegu hydrogramu — o wielko$ci przeptywu
decydujg natomiast réwniez narastajgce doptywy z pozostatych zlewni czgstkowych.
Okoto godziny 24:00 przeptyw maleje do 1,64 m’s’, by nast¢gpnie ponownie stop-
niowo wzrasta¢ i osiggng¢ maksimum w wysokosci 6,22 m’ s 28 wrzesnia ok.
11:30. Maksimum to jest wynikiem kumulacji fal wezbraniowych ze wszystkich
zlewni (doptyw Potokiem Jasien Q = 0,84 m’s™, doptyw ze zlewni Jasien 2 Q = 1,26
m’s’, doptyw Potokiem Strzyza Q = 1,71 m’ s, doptyw ze zlewni Strzyza 2 Q =
2,31 m® s™). Najwigkszy w zasilaniu udzial ma réwniez zlewnia czastkowa potoku
Strzyza 2.

1 Sumaryczny doptyw do zbiornika Nowiec Il
7 o Doptyw Potokiem Strzyza
Doptyw Potokiem Jasien

0 = ‘
0 2
9/27/10

RS E RIS RAR RSN
8 10121416 182022 0 2 4 6 8 101214 16 18 20 22
0 9/28/10 9/29/10 9/29/10 9/29/10
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6 8 10121416182022 0 2 4
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| |
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Rys.8. Wyniki symulacji numerycznej odptywu ze zlewni formujacego doptyw do zbiornika Nowiec 11

Wraz z oslabieniem opadu, doptyw do zbiornika Nowiec II maleje i osigga
minimum w wysokosci 3,19 m’ s ok. godz. 18:30, by znowu wzrosna¢ i osiggnaé
trzecie maksimum 29 wrze$nia ok. godz. 00:30 w wysokosci 6,29 m® s”. Maksimum
to jest takze wynikiem nalozenia si¢ fal wezbraniowych ze wszystkich zlewni
czastkowych (doptyw Potokiem Jasien Q = 1,02 m’ s, doptyw ze zlewni Jasien 2 Q
=0,96 m” s, doptyw Potokiem Strzyza Q = 1,48 m® s, doptyw ze zlewni Strzyza 2
Q =254 m’ s'). Réwniez w tym przypadku najwigkszy udziat w odplywie ma
zlewnia potoku Strzyza 2.

6. PODSUMOWANIE I WNIOSKI

Wykonane obliczenia hydrologiczne pozwalaja na sformulowanie nastepu-
jacych wnioskéw podsumowujacych przeprowadzone badania:

1. Do obliczen hydrogramu odpltywu dla zaobserwowanego w dniach 27-29
wrzesnia 2010 r., trwajacego prawie 51 godzin, intensywnego, rozlewnego
opadu, zastosowano matematyczny model hydrologiczny typu opad-odptyw,
stosujgcy metode SCS.

2. Opad deszczu zanotowany w dniach 27-29 wrze$nia 2010 roku spowodowat w
przekroju doptywowym do zbiornika Nowiec II znaczny wzrost natezenia
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przeptywu wody. Z obliczen wynika, ze w rozpatrywanym czasie wystapily,
zgodnie z przebiegiem opadu, trzy wyrazne fale wezbraniowe o maksymalnych
wartosciach rzedu 1,99, 6,22, 6,29 m’ st Najwickszy z tych wydatkéw przekro-
czytl warto$¢ maksymalnego przeptywu o prawdopodobienstwie przekroczenia
10%, ktéry dla tego przekroju wynosi 5,67 m’ s™'.

3. Niezaleznie od maksymalnych, chwilowych przepltywéw, istotna byla catkowita
objetos¢ wody, ktéra doptyneta w czasie 51 godzin trwania deszczu do zbiornika
Nowiec II. Na podstawie wykonanych obliczen mozna ten doptyw oceni¢ na ok.
586 tys. m’. Odnoszac ta warto$¢ do sumarycznej objetosci wody, ktéra spadta
na powierzchni¢ analizowanego cieku (1597 tys. m’), usredniony wspdiczynnik
odptywu mozna w tym przypadku oszacowa¢ na ¢ = 0,367.

4. Brak jakichkolwiek pomiaréw natezenia przeptywu w ciekach analizowanej
zlewni uniemozliwit wytarowanie opracowanego modelu. Sytuacja ta stata si¢
przyczyna podjecia przez Politechnike Gdanska wraz z Gdanskimi Melioracjami
projektu badawczego pt. ,,Monitorowanie, modelowane i analiza zagrozenia
powodziowego w malej zlewni miejskiej na przyktadzie zlewni Potoku Strzyza
w Gdansku”, wspétfinansowanego przez WFOSIGW w Gdansku.

PODZIEKOWANIA

W artykule zaprezentowano wyniki badan realizowanych w ramach projektéw
badawczych "Monitorowanie, modelowane i analiza zagrozenia powodziowego w
matej zlewni miejskiej na przykladzie zlewni Potoku Strzyza w Gdansku"
(WFOSiGW w Gdansku, RX-03/12/2011) oraz "Hydrodynamiczny model podtopien
terenéw miejskich wyposazonych w systemy odprowadzania wod opadowych"
(NCB, N N523 745840).

SIMULATION MODEL OF CATCHMENT RUNOFF
Summary

The paper concerns with numerical simulations of runoff from the upper
Strzyza river catchment during the rainfall event resulting with the Nowiec II
reservoir dam break on September 2010 in the Gdansk quarter called Matemblewo.
As the model of rainfall- runoff transformation, the SCS curve method and SCS unit
hydrograph were used for estimation of precipitation loss rates and outflow,
respectively. The aim of the work is to present the hydrological rainfall-runoff model
which was used for reconstruction of reservoir inflow hydrograph due to real
precipitation. The entire episode of recorded rainfall lasted from 27 to 29 September
2010, and the total amount of rainfall in this region ranged from 90,2 to 150,4 mm.
The intensive outflow from the upper Strzyza catchment caused the failure of the
earth dam of Nowiec Il reservoir and sudden outflow towards the Gdansk Wrzeszcz
quarter.
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ZASTOSOWANIE GEOMORFOKLIMATYCZNEGO
CHWILOWEGO HYDROGRAMU JEDNOSTKOWEGO
CLARKA DO SYMULACJI WEZBRAN OPADOWYCH

1. WPROWADZENIE

Mimo ciaglej rozbudowy systemu ostony hydro-meteorologicznej ciagle
znaczna liczba zlewni, zwlaszcza matych jest niekontrolowana a wigc nie posiada
zarejestrowanych dlugoletnich ciggéw pomiarowych opadéw i przeptywéw. W celu
realizacji inwestycji hydrotechnicznych oraz zwigzanych z ochrong przeciwpowo-
dziowg w takich zlewniach niezbedne jest pozyskanie danych hydrologicznych
metodami posrednimi. Mimo, zZe na cele projektowe czesto wystarcza znajomos¢
samego przeptywu w kulminacji to jednak posta¢ hydrogramu jest pomocna przy
sprawdzaniu pracy takich inwestycji, weryfikacji zatozen projektowych czy
projektowaniu stref zagrozenia powodziowego. Do powszechnie stosowanych na
swiecie metod obliczania hydrograméw odptywu nalezg modele hydrologiczne typu
opad-odptyw pozwalajgce na symulacje odptywu ze zlewni w réznych scenariuszach
opadowych i charakterystyk zlewni. W przypadku zlewni niekontrolowanych czgsto
stosowane sg tzw. syntetyczne hydrogramy jednostkowe, ktérych parametry zaleza
od charakterystyk zlewni (Bhunya i in. 2007). Cz¢stym podej$ciem w modelowaniu
odptywu ze zlewni jest wykorzystanie praw sieci rzecznej Hortona-Strahlera w tzw.
geomorfologicznym chwilowym hydrografie jednostkowym (GUIH) szeroko
opisywanym m.in. przez Rodrigueza-Iturbe i Valdeza (1979) czy Gupte i in. (1980).
W praktyce czesto do opisu hydrogramu odptywu bezposredniego z parametrami
okreslonymi w oparciu o GUIH wykorzystuje si¢ prosty model Nasha w postaci
kaskady zbiornikéw liniowych oraz rzadziej chwilowy hydrogram jednostkowy
Clarka (Kumar i in. 2002, Sahoo i in. 2006). Badania nad zastosowaniem
geomorfologicznych hydrograméw jednostkowych do zymulacji wezbran opisane sg
takze w pracach Sormana (1995) oraz Yen i Lee (1997). Kumar i Kumar (1998)
stwierdzili, ze geomorfoligicznychwilowyhydrogramu jednostkowy bazujace na
teorii fili kinematycznej i geomorfologicznych prawach sieci rzecznej Hortona
dobrze odzwierciedlat wezbrania w zlewniach goérskich. Spotykana jest tez
rozszerzona modyfikacja GUIH polegajagca na dodatkowym wykorzystaniu
informacji o hietogramie opadu efektywnego, zwana jakogeomorfoklimatycznym
chwilowymhydrogramie jednostkowymGcIUH (Rodriguez-Iturbe i in. 1982).
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Celem pracy jest ocena mozliwosci zastosowania w warunkach Polskich
geomorfiklimatycznego chwilowego hydrogramu jednostkowego GclUH-Clark

bazujacego na modelu Clarka do symulacji wezbran opadowych.

2. OBSZAR BADAN I METODY

Badania zrealizowano w zlewni rzeki Stobnicy, prawostronnego doptywu
Wistoka — rys. 1. Powierzchnia zlewni wynosi 335,84 km®, dtugos¢ cieku gtéwnego

— 47,319 km, $redni spadek zlewni wynosi 0,78%.

Zlewnia znajduje si¢ na Pogérzu Dynowskim (Kondracki 2009). Dominuja w
niej gleby $rednio i stabo przepuszczalne. Przewazajace pokrycie terenu stanowig
grunty orne i lasy (Walgga i in. 2009). Struktura uzytkowania zlewni Stobnicy

przedstawiona jest na rys. 2.

Legenda

073 granice zlewni
~ne~ rzeki objete opracowaniem

~~~— rzeki nie objete opracowaniem
Pokrycie terenu (CLC)
®€ Zabudowa luzna

Grunty orne poza zasiegiem
urzadzeri nawadniajacych

% Sady i plantacje
Zlozone systemy upraw i dzialek
Tereny gléwnie zajete przez rolnictwo
2z duzym udzialem roslinnosci naturalnej
O Lasy lisciaste
8% Lesyighste Skala
O8 Lasy mieszane 11190.000
3 s

d s ’
8 taki — i —

Rys. 2. Uzytkowanie w zlewni Stobnicy (Watgga i in. 2009)
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Geomorfologiczna analiza zlewni obejmowata okreslenie rzedu ciekéw wg
klasyfikacji Hortona-Strahlera oraz obliczenia wskaznika bifurkacji RB, wskaznika
dlugosci ciekéw RL i wskaznika powierzchni zlewni RA. Szczegétowy opis
wskaznikéw znalez¢ mozna w pracy m.in. Pociask-Karteczki (2006). W tablicy 1
zestawiono wielko$ci wspomnianych wskaznikow dla przyrastajacych rzedéw
ciekéw oraz warto$¢ $rednig.

Tablica 1
Wskazniki Hortona dla ciekéw réznych rzedéw w zlewni Stobnicy
Rzad ciekéw 1 2 3 Srednia
RB 6,00 5,00 - 5,50
RL - 0,42 1,06 0,74
RA - 0,76 2,46 1,61

Obliczenia praw sieci rzecznej oparte o Mapg¢ Podzialu Hydrograficznego
Polski (MPHP 2005) wykazaty, ze w zlewni Stobnicy $rednia wartos¢ RB wynosi
5,5, RL jest rowne 0,74 a wskaznik RA wyniost 1,61. Transformacj¢ opadu efektyw-
nego w odptyw dokonano w oparciu o model IUH Clarka. Metoda ta bazuje na zalez-
no$ci miedzy czasem koncentracji a powierzchnig zlewni oraz wykorzystaniem teorii
zbiornika liniowego do transformacji opadu efektywnego w odptyw. Hydrogram
jednostkowy Clarka stanowi probe powigzania charakterystyk geomorfologicznych
zlewni z jej reakcjg na opad (Cleveland i in. 2008). Matematyczny zapis chwilowego
hydrogramu jednostkowego wedtug Clarka (1945) jest nastgpujacy:

At R—0,5At
u =\ —— |, +| ——— |u,, €8
R+0,5At R+0,5At

gdzie: u; u;; — wartosci chwilowego hydrogramu jednostkowego, At — krok
czasowy, h, R — wspdlczynnik retencji, h, I; — i-ta rzedna krzywej: czas koncen-
tracji-powierzchnia zlewni.

Symulacje przeprowadzono w programie HEC-HMS 3.4 (Hydrologic ...
2009), w ktérym to tworzona jest syntetyczna krzywa zaleznos$ci mi¢dzy czasem
koncentracji a powierzchnig zlewni. Parametry modelu IUH Clarka (Tc — czas
koncentracji, R — wsp6tczynnik retencji) okreslono na drodze optymalizacji, tak aby
uzyskac najlepsza zgodnos$¢ obliczonego i obserwowanego hydrogramu.

W przypadku geomorfoklimatycznego chwilowego hydrogramu jednostko-
wego Clarka GeIUH-Clark, przeptyw w kulminacji odptywu bezposredniego zostat
ustalony z zaleznos$ci (Adib i in. 2010):

i At (, 0,218t
0, =2,42 r?‘?“ (1— j 3)

H0,4

gdzie: Q, — przeptyw w kulminacji hydrogramu odptywu bezposredniego, m’s”, i, —
nat¢zenie opadu efektywnego, cm-h™, A — powierzchnia zlewni najwyzszego
rzgdu, km?, 1, — czas trwania opadu efektywnego, h, I1 — parametr geomorfo-
klimatyczny, h.

Parametr geomorfoklimatyczny I jest obliczany z zaleznosci:
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LZ,S
M=——2 3)
i-A,-RL-o
gdzie: Lo — dtugos¢ cieku najwyzszego rzedu, km, ag — parametr fali kinematycznej,
. -1

s -m .
Procedura obliczania GcIUH-Clark byta nastepujaca:
a) Okreslenie hietogramu opadu efektywnego — wykorzystano metod¢ NRCS-CN,
b) Oszacowanie predkosci przeptywu fali wezbraniowej — wartos¢ tag oszacowano ze
wzoru:

v=0,665-a,°(, - A,)"" 3)
c) Obliczenie czasu koncentracji ze wzoru:

Te=0,2778- Lo 4)
vV

d) Obliczenie przeptywu w kulminacji ze wzoru (2),

e) Okreslenie wartosci wspétczynnika R w procedurze optymalizacji polegajacej na
poszukiwaniu warto$ci wspomnianego wspélczynnika, przy obliczonym w
punkcie ¢ czasie koncentracji Tc tak, aby uzyska¢ w efekcie wartos¢ O, okreslong
w punkcie d.

2. WYNIKI BADAN I DYSKUSJA

W tablicy 2 zestawiono wyniki optymalizacji warto$ci parametrow 7Tc¢ i R
modelu IUH Clark i GelUH-Clark. Jak wynika z przeprowadzonych obliczen dla
analizowanych fal, parametr 7c w przypadku IUH Clarka jest wyraznie wyzszy niz z
modelu GeclUH-Clark. Dla modelu IUH Clark parametr ten wynosi 7,28 h a dla
GclUH-Clark jest on réwny 5,05 h. Odwrotna sytuacja ma miejsce w przypadku
wspoélczynnika retencji R — warto$¢ tego parametru dla IUH Clark jest réwna 14.53
h, natomiast w przypadku GcIUH-Clark 16,78 h. Réznice w $rednich geometry cz-
nych pomig¢dzy dwoma modelami wynosza dla Tc ponad 30% a dla R ponad 13%.

Tablica 2
Zestawienie wynikéw obliczen parametréw modelu Clarka
. Model IUH Clarka Model GcIUH Clarka
Nr wezbrania
Tc,h R,h Te,h R,h
1 10 17,4 6,0 24,0
2 53 12,14 4,25 11,73
Srednia geometryczna 7,28 14,53 5,05 16,78

Wartosci predkosci fali wezbraniowej okreslone wg wzoru (4) wyniosty 2,15
m-s" dla epizodu 1 i 2,99 m-s™ dla epizodu 2. Na rys. 3 i 4 przedstawiono przebieg
hydrograméw obserwowanych i obliczonych wg omawianych metod dla obu
analizowanych epizodéw.
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Rys. 3. Poréwnanie hydrograméw obliczonych wg modelu IUH Clarka i GeIUH-Clark i
obserwowanych dla epizodu 1
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Rys. 4. Poréwnanie hydrograméw obliczonych wg modelu IUH Clarka i GeIUH-Clark oraz
obserwowanych dla epizodu 2

Jak wynika z przeprowadzonych symulacji hydrogramy uzyskane z omawia-
nych metod do$¢ dobrze opisuja rzeczywiste wezbrania. Daje si¢ zauwazy¢ nieco
lepsza zgodnos$¢ przeptywéw w kulminacji, zwlaszcza w przypadku epizodu 2,
uzyskang z modelu IUH Clarka w stosunku do GeIUH-Clark. Wynika to z faktu, ze
optymalizacja parametrow pierwszego modelu prowadzona byla do uzyskania jak
najlepszej zgodnosci hydrogramu obliczonego z rzeczywistym. W przypadku
drugiego modelu celem optymalizacji byl taki dobdér wartosci parametréw, aby
uzyskac jak najlepsza zgodno$¢ Q) obliczonego ze wzoru (2) z uzyskanym w czasie
symulacji. W przypadku epizodu 1 przeplywy w kulminacji hydrograméw
obliczonych wyprzedzaja o 12 h kulminacje na fali obserwowanej, z kolei w
epizodzie 2 czasy do kulminacji si¢ pokrywaja. W tablicy 3 poréwnano wartosci
przeptywow w kulminacjach dla fal obserwowanych i obliczonych z miarami
efektywnosci modelu. Wykorzystano nastepujace wskazniki jakosci modeli:

- wspétczynnik efektywnosci E Nasha i Sutcliffe’a (1970):
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E=1— Zi:l(Qﬂ(f) —Q ) (5)

Zi}il (Qom - Qa )2

- procentowy btad przeptywu w kulminacji PEP,%:

PEP = (1—%}00 (6)
obl
- procentowy btad czasu do kulminacji PETP,%:
T
PETP = (1—ﬂ]100 (7)
obl
- procentowy btad objetosci fali PEV,%:
Vi
PEV:(l— - leO ()
obl
Tablica 3

Zestawienie wielkosci przeptywéw w kulminacji i miar jakosci modelu

Qp Qp Qp

Nr | bserwowane | TUH Clark | CSIUH E* PEP* | PETP* | PEV*

wezbrania [m3~ s'l] [m3~ s'l] Clark

[m’s’]
1 92,8 92,825 79,63 5% | e8| 22 o5
’ ’ ’ 0.30 14,2 12,5 | —1.81
0.78 | 0.003 | 0.00 7.72
2 178 177,99 180,45 —— . — | ==
. 0.7y —1.34 oo 7.2

- IUHClarc
GolUHC o~k

Obliczenia wykazaty, ze nieco wyzsza jako$¢ uzyskal klasyczny model Clarka
o czym $wiadczg wartosci wspotczynnika efektywnosci E oraz PEP. W przypadku
pozostatych dwdch miar jakosci wyniki uzyskane dla obu modeli sa jednakowe lub
w przypadku PEV model GcIUH-Clark w przypadku epizodu 1 uzyskat nieco lepsza
oceng. Oceniajgc przydatnos¢ analizowanych metod do opisu wezbran opadowych w
zlewni Stobnicy wg kryteriow podanych przez Moriasiego i in. (2007) nalezy
stwierdzi¢, ze uzyskaly one bardzo dobrg oceng. Podobne wnioski wynikajg z badan
prowadzonych przez Adiba i in. (2011) w zlewni Kasilii w Iranie lezacej w zlewisku
Morza Kaspijskiego. Jest to zlewnia o powierzchni 67,5 km* charakteryzujaca sic
wilgotnym klimatem i majgca gorski charakter. Wg wspomnianych autoréw wartosci
wspoélczynnika efektywnosci E dla modelu GeIUH Clark wahaty sie od 0,71 do 0,89,
a dla IUH Clark od 0,06 do 0,89. Mozna wig¢c stwierdzi¢, ze zarbwno w przypadku
cytowanych jak i prezentowanych w niniejszej pracy badan uzyskano podobng
efektywnos$¢ analizowanych modeli. W prezentowanych badaniach, mimo iz model
GclUH Clark uzyskal nieznacznie nizszg efektywno$¢ w stosunku do IUH Clark to
jednak jego zastosowanie jest mozliwe do symulacji wezbrah w zlewniach z brakiem
pomiaréw hydrometrycznych. Wynika to z faktu, iz parametry modelu sg ustalane na
bazie przeptywu w kulminacji, ktéry zalezy wylacznie od charakterystyk geomorfo-
klimatycznych zlewni a przez to nie wykorzystuje si¢ informacji zawartych w
zarejestrowanych epizodach typu opad-odptyw jak ma to miejsce w przypadku
modelu IUH Clarka.
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3. WNIOSKI

W oparciu o przeprowadzone analizy mozna wysuna¢ nastgpujace wnioski:

1. Modele oparte na chwilowym hydrogramie jednostkowym Clarka poprawnie
opisuja wezbrania opadowe w zlewni wyzynnej

2. Sposrdd analizowanych modeli wyzsza efektywnoscig w opisie rzeczywistego
wezbrania charakteryzowal si¢ model IUH Clarka, gdzie warto$ci wspot-
czynnika efektywno$ci E wynosity 0,98 1 0,78. Model GeIUH Clarka uzyskat
nieznacznie nizszg ocen¢ (wartosci wspélczynnika E wahaty si¢ od 0,77 do
0,9). Najwigksze réznice obserwowane byly w przypadku wskaznika PEP co
wynikato z odmiennych zasad prowadzenia optymalizacji parametréw

3. Wielkosci parametréw analizowanych modeli wykazywaly réznice. I tak w
przypadku czasu koncentracji Tc réznice te wyniosty ponad 30% a przypadku
wspoélczynnika retencji R ponad 13% w zalezno$ci od zastosowanego hydro-
gramu.

4. Model GcIUH Clark moze mie¢ zastosowanie do symulacji wezbran w
zlewniach niekontrolowanych. Wynika to z faktu, iz parametry modelu sg usta-
lane na bazie przeptywu w kulminacji, ktéry zalezy wylacznie od charak-
terystyk geomorfoklimatycznych zlewni.

USE OF THE CLARK’S GEOMORFOCLIMATICS INSTANTANEOUS
UNIT HYDROGRAPH FOR SIMULATION OF RUNOFF

Summary

The aim of the paper was to evaluate the possibility of use a geomorpho-
climatic instantaneous unit hydrograph based on Clark model GcIUH-Clark for
runoff simulation. The results got from the model were compared with those of the
classical Clark instantaneous unit hydrograph IUH Clark. The analysis was made for
two rainfall-runoff episodes which were recorded in the Godowa gauging station on
the Stobnica river. All simulations were made with use of HEC-HMS 3.4 software.
The analysis showed usefulness of the GcIUH Clark model for simulation of runoff,
however, better results were got from the classic [UH Clark model. Because of the
fact that the GcIUH Clark parameters of catchment depend on geomorphoclimatic
characteristics, this model could be used for flood simulation in ungauged
catchments.

BIBLIOGRAFIA

Adib A., Salarijazi M., Vaghefi M., Mahmoodian-Shooshtari M., Akhondali A.M., 2010, Comparison
between GclUH-Clark, GIUH-Nash, Clark-IUH, and Nash-IUH models.Turkish J. Eng. Env.
Sci. 34, 91-103.

Adib A., Salarijazi M., Vaghefi M., Mahmoodian-Shooshtari M., Akhondali A.M., 2011, Comparison
between characteristics of Geomorphoclimatic Instantaneous Unit hydrograph be produced by
GclUH based Clark model and Clark IUH model. Journal of Marine Science and Technology 19
(2), 201-209

Bhunya P.K., Berndtsson R., Ojha C.S.P., Mishra S.K., 2007, Suitability of gamma, Chi-square,
Weibull and beta distributions as synthetic unit hydrographs. J. of Hydrology 334, 28-38.

Clark C.O., 1945, Storage and the unit hydrograph. Trans ASCE 110:1419-1446.



152 Andrzej Walgga, Agnieszka Cupak

Cleveland T.G., Thompson D.B., Xing F., Xin H., 2008, Synthesis of Unit Hydrographs from a
Digital Elevation Model. J. of Irrigation and Drainage Engineering 134 (2), 212-221.

Gupta V.K., Waymire E., Wang C.T., 1980, A representation of an Instantaneous Unit Hydrograph
from geomorphology. Water Resour. Res. 16 (5), 855-862.

Kumar R., Chatterjee C., Lohani A.K., Kumar S., Singh R.D., 2002, Sensitivity analysis of the GIUH
based Clark model for a catchment. Water Resources Management 16 (4), 63-278.

Kumar A., Kumar D., 2008, Predicting Direct Runoff from Hilly Watershed Using Geomorphology
and Stream-Order- Law Ratios: Case Study, J. Hydrol. Eng., 13, 570-576.

Hydrologic Modelling System HEC-HMS., 2009, User’s Manual. US Army Corps of Engineers.
Hydrologic Engineering Center.

Moriasi D.N., Arnold J.G., van Liew M.W., Bingner R.L., Harmel R.D., Veith T.L., 2007, Model
evaluation guidelines for systematic quantification of accuracy in watershed simulations.
American Society of Agricultural and Biological Engineers ISSN 0001-2351, vol. 50 (3), 885-
900.

Nash J.E., Sutcliffe J.V., 1970, River flow forecasting through conceptual models, Part-I: a discussion
of principles. J Hydrol (Amst) 10 (3), 282-290. doi:10.1016/0022-1694(70)90255-6.

Pociask-Karteczka J., 2006, Zlewnia, wtasciwosci i procesy, Wyd. Uniwersytetu Jagiellonskiego,
Krakéw

Rodruguez-Iturbe 1., Valdez J. B., 1979, The geomorphologic structure of hydrology response. Water
Resour. Res. 15 (6), 1409-1420

Rodriguez-Iturbe 1., Gonzales-Sanabria M., Camano G., 1982, On the climatic dependence of the
IUH: a rainfall-runoff theory of the Nash model and the geomorphoclimatic theory.Water
Resources Research. 18 (4), 887-903.

Sahoo B., Chatterjee C., Raghuwanshi N. S., Singh, R., 2006, Flood estimation by GIUH-based Clark
and Nash models. Journal of Hydrologic Engineering, ASCE,11 (6),515-525.

Sorman A.U., 1995, Estimation of Peak Discharge Using GIUH Model in Saudi Arabia, Journal of
Water Resources Planning and Management, 121, 287-293

Walega A. Cupak A., Krzanowski S., Paluszkiewicz B. Bedkowski M., 2009, Okreslenie zagrozenia
powodziowego w zlewni Wistoka. Etap IIl. Przeprowadzenie obliczen hydrologicznych i
hydraulicznych. Obliczenia hydrologiczne. Maszynopis UR w Krakowie

Yen B.C,, Lee, K.T., 1997, Unit Hydrograph Derivation for Ungauged Watersheds by Stream-Order
Laws, J. Hydrol. Eng., 2, 1-9, 1997



MONOGRAFIE KOMITETU GOSPODARKI WODNEJ PAN
z.35 2013

Mariusz SOJKA, Rafat WROZYNSKI

Wydzial Melioracji i Inzynierii Srodowiska
Uniwersytet Przyrodniczy w Poznaniu

OCENA WPLYWU SIECI DROGOWE]J NA ODPLYW
POWIERZCHNIOWY Z MALYCH ZLEWNI
NIZINNYCH

1. WSTEP

Zmiany sposobu uzytkowania i zagospodarowania zlewni wywotane procesem
urbanizacji, budowg drég, upraszczaniem struktury krajobrazu oraz wzrostem
intensywno$ci uzytkowania terenéw rolniczych doprowadzily do znacznego
przeksztatcenia warunkéw odptywu wdéd ze zlewni. Drogi stanowia szczegdlny
element krajobrazu, pelnig one gtéwnie funkcje komunikacyjng ale wptywaja takze
na przebieg proceséw hydrologicznych (Soja 2002, Woldie i in. 2009). Uktad
przestrzenny sieci drogowej modyfikuje naturalng sie¢ hydrograficzna, co wptywa na
zmian¢ parametréw fali wezbraniowej (Korczak 2010). Opad z powierzchni drogi
zostaje zamieniony gtéwnie w sptyw powierzchniowy. Drogi przyspieszajg tez
doptyw wody ze stoku do dna doliny, co prowadzi do wzrostu wielkosci przeptywdéw
wezbraniowych rzek i skrocenia czasu koncentracji (Froehlich i Stupik, 1986).

Bardzo wazna jest ocena wptywu przestrzennego uktadu sieci drogowej na
przeksztatcenie splywéw powierzchniowych wystepujacych po opadach nawalnych i
podczas roztopéw. Uwzglednienie wptywu sieci drogowej na odptyw ze zlewni
mozna dokona¢ poprzez ich wlaczenie w naturalng sie¢ drenazu (Korczak 2008), lub
zastosowanie innego podejécia, w ktérym mozna zmodyfikowaé metodyke oblicze-
nia parametru CN w obszarach o duzej gestosci sieci drogowej i rzeczne;.

Gestos¢ sieci drogowej stanowi jeden ze wskaznikow, wykorzystywanych do
oceny ich wpltywu na przeksztatcenie odptywu ze zlewni. Natomiast punkty
interakcji sieci drogowej z rzekami, stanowig tatwy do pomiaru wskaznik wptywu
drég na rezim hydrologiczny rzeki oraz tadunek zanieczyszczen i zawiesiny
doptywajacych do niej (Jones i in. 2000, Clarke i Scruton 1997). Gesto$¢ interakcji
drég z rzekami oraz ggsto$¢ sieci drogowej wykorzystywane sa jako wskazniki
nasilenia erozji powierzchniowej, ktéra zwigzana jest z wysokimi sptywami powierz-
chniowymi wystepujacymi gléwnie po deszczach nawalnych (Sawyer i Mayhood
1998, Haskins i Mayhood 1997).
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2. MATERIALY I METODY

Celem niniejszej pracy byla ocena wplywu sieci drogowej na wielkos$c
odptywu powierzchniowego z matych zlewni nizinnych, jako reakcji na opad o du-
zym natezeniu. Ocene¢ wykonano przy pomocy zmodyfikowanej metody SCS-CN w
zlewni cieku o nazwie Doplyw z Jeziora Glgbokiego. Ciek jest doptywem rzeki
Matej Welny, ktoéra potozona jest w Srodkowej cze$ci niziny Wielkopolsko
Kujawskiej (rys.1).
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Rys. 1. Zlewnia cieku Doplyw z Jeziora Glebokiego

W pracy wykorzystano numeryczne mapy topograficzne w skali 1:10000 i ma-
py glebowo-rolnicze w skali 1:25000 w postaci rastrowej oraz numeryczny model
terenu w postaci TIN (arkusze w skali 1:10000) udostepnione przez Wojewddzki
Osrodek Dokumentacji Geodezyjnej i Kartograficznej w Poznaniu (WODGIK). Na
podstawie tak zgromadzonych materiatéw kartograficznych opracowano numeryczne
mapy: gleb, uzytkowania zlewni, spadkéw terenu, gestosci sieci rzecznej, drég oraz
punktéw interakcji sieci rzecznej i drogowej (rys. 2).

Do oceny wptywu sieci drég na odptyw ze zlewni zastosowano metodg SCS
opracowang przez Stuzbe Ochrony Gleb w USA (Soil Conservation Service). Metoda
ta wykorzystywana jest powszechnie dla matych zlewni o powierzchni do 50 km?, w
ktérej odptyw powierzchniowy uzalezniony jest od trzech elementéw: rodzaju gleby,
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sposobu uzytkowania i wilgotnosci poczatkowej gleby przed wystagpieniem opadu
nawalnego. Wszystkie te elementy ujmuje bezwymiarowy parametr CN, ktéry moze
przyjmowac¢ wartosci od 0 do 100. Parametr CN jest funkcyjnie zwigzany z mak-
symalng potencjalng retencja zlewni (S):

1000 j @)

S= 25,4[—— 10
CN

W oryginalnej metodzie SCS, cho¢ czgsto stosowanej w praktyce inzynierskiej,
nie uwzglednia si¢ wptywu nachylenia terenu na parametr CN. Dlatego Sharpley i
Williams (1990) oraz Huang i in. (2006) podjeli probe wprowadzenia wspdtczynnika
uwzgledniajacego spadki terenu. Ostatecznie zaproponowali zeby w zlewniach, w
ktérych nachylenie terenu jest wyzsze od 5%, parametr CN skorygowa¢ wzorem (2)
(Sharpley i Williams 1990) lub wzorem (3) (Huang i in. 2006):

CN, = %(CN3 _CN,)(1—2¢"%%) + CN, )

2a

CN,, =CN, 322,79 +15,63¢ ©)
a+323,52
gdzie:
CN, i CN; — wartosci parametru CN odczytane z tablicy podstawowej
odpowiednio dla warunkéw przecigtnych i wilgotnych,
o — spadek terenu [mm'].

W dalszym ciagu jednak zadna z tych metod nie uwzglednia przestrzennego
uktadu sieci drogowej oraz ich interakcji z siecig rzeczng (tj. punktéw przecigcia
drég 1 rzek), dlatego w niniejszej pracy podjeto probe uwzglednienia gestosci drog
przy obliczaniu parametru CN.

W celu oceny wptywu sieci drég na zmian¢ odplywu powierzchniowego
obszar zlewni podzielono na pola jednostkowe o powierzchni 1 ha. W pierwszym
etapie pracy obliczono warto$¢ parametru CN dla calej zlewni wedlug oryginalne;j
metody SCS, dla przecigtnych warunkéw wilgotno$ciowych. W kolejnym etapie
zastosowano zmodyfikowang metode SCS, w ktérej dodatkowo uwzgledniono spad-
ki terenu jako element modyfikujacy parametr CN wedtug formuty Sharpleya. W
nastgpnym etapie pracy podjeto probe wprowadzenia wspdtczynnikow korygujacych
warto$ci parametru CN na podstawie wskaznikow: gestos¢ sieci rzecznej, drogowej
oraz punktéw interakcji drég i rzek w catej zlewni oraz tylko na terenach o spadkach
powyzej 5%.

Zaproponowane wskazniki i wartosci wspétczynnikéw korygujacych przed-
stawiono w tablicy 1.
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Tablica 1

Zestawienie wskaznikow i wartosci wspélczynnikéw korygujacych wielkosé parametru CN na
obszarach niezurbanizowanych

Wskaznik Oznaczenie Jednostka Warto$¢ Wspolczynmk
korygujacy
Gestos¢ sieci <30 0
Qrzecznej K, mha’ 30 - 150 5
>150 10
Gestos¢ sieci <10 0
3 S¢ stecl K, mha’’ 10— 100 5
rosowe) >100 10
. . .. 0 0
e | K | 5
>1 10
e e e !
l Mapa Maga glebowo- Magpa l Numerycmy Mu:lel
_:_ topograficamna rolnicza hydrograficna : Terum“w postad
N
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l | 1:10 000
|
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Rys. 2 Schemat ideowy obliczania zdolnosci retencyjnych zlewni przy wykorzystaniu
zmodyfikowanej metody CN
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Obliczenia parametru CN wykonano wedlug wzoru:

CN,, Z(Kr +K, +Krd)CNa (7)

CN,, <CN, (8)

gdzie:
CNy¢ — warto$¢ parametru CN po uwzglednieniu wplywu sieci drog, rzek i ich
wzajemnej interakcji,
CN,q — warto$¢ parametru CN po uwzglednieniu nachylenia terenu,
K, — wspodlczynnik korygujacy ze wzgledu na gestos¢ sieci rzecznej,
K;— wspdlczynnik korygujacy ze wzgledu na gestos¢ sieci drég,
K,i— wspolczynnik korygujacy ze wzgledu na liczbe interakcji drog i rzek.

W ostatnim etapie przeprowadzono symulacj¢ odplywu ze zlewni przy zastoso-
waniu modelu o parametrach dyskretnie roztozonych HEC-HMS (Hydrologic
Engeneering Center — Hydrologic Modeling System) jako reakcji na opad o prawdo-
podobienstwie przewyzszenia 1% i czasie trwania 1 godzina. Pliki wejsciowe do
modelu HEC-HMS przygotowano przy pomocy programu HEC-GeoHMS, ktéra
stanowi nakladke do programu ArcGIS. Przeprowadzono ostatecznie cztery
symulacje przy zatozeniu: parametr CN wyznaczony wg oryginalnej metodyki SCS,
po wprowadzeniu wspéiczynnikéw korygujacych ze wzgledu na spadki terenu,
wystepowanie drog oraz ich interakcji z siecig rzeczng w calej zlewni oraz tylko na
terenach o spadkach powyzej 5%.

3. WYNIKI BADAN

Doptyw z Jeziora Gtebokiego jest ciekiem pigtego rzedu uchodzacym do rzeki
Matej Welny w 44,74 km jej biegu, powierzchnia zlewni wynosi 17,65 km®. Od
zrodta potozonego na wysokosci 114 m n.p.m. do ujécia potozonego na wysokosci
97,9 m n.p.m. rzeka pokonuje 10,2 km, co daje spadek podtuzny réwny 1,57%o.
Najwigksze spadki wystepujg na zboczach doliny rzecznej i wynosza od 4 do 18%
natomiast na pozostalym obszarze spadki s niewielkie i nie przekraczaja 5%.
Laczna powierzchnia terenéw o spadkach powyzej 5% w zlewni wynosi 1,22 km?,
co stanowi 7% jej powierzchni. Sredni spadek zlewni obliczony na podstawie nume-
rycznego modelu terenu o rozdzielczosci 25 m wynosi 1,69%. Analizowana zlewnia
charakteryzuje si¢ typowo rolniczym sposobem uzytkowania. Grunty orne pokrywaja
okoto 86% powierzchni zlewni, uzytki zielone 7% a sady okolo 1%. Zabudowa
rozproszona stanowi tylko okoto 1% powierzchni zlewni. Ciek przeplywa przez
Jezioro Glebokie o powierzchni 25,2 ha, i objetosé 833,2 tys. m’. Srednia gleboko$é
jeziora wynosi 3,3 m, natomiast glebokos¢ maksymalna 6,0 m. Laczna powierzchnia
wod powierzchniowych w zlewni wynosi 27,52 ha daje to wskaznik jeziornosci
1,6%. W zlewni dominujg gleby wytworzone z piaskow gliniastych lekkich 51,3% i
piaskéw $rednich 31,2%. Gleby organiczne gléwnie znajduja si¢ w dolinie rzecznej i
stanowig okoto 5,4% powierzchni zlewni. Ggstos¢ sieci rzecznej w zlewni wynosi
1,25 kmkm? a sumaryczna gestosé sieci drogowej 3,66 kmkm? W zlewni
wystepuja trzy gtéwne kategorie drog tj. drogi gruntowe, drogi o powierzchni
utwardzonej o szerokosci do 6 m oraz drogi utwardzone o szrokosci do 6 m wzdtuz
ktérych wystepuja rowy (tab. 2).
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Tablica 2
Zestawienie dtugosci i gestosci sieci drogowej w zlewni Doplywu z Jeziora Glebokiego
. . Dtugos¢ Gestos¢ sieci drogowej
Rodzaj drogi m ok

Gruntowa 42,53 2,41

O powierzchni utwardzonej do 6 m 9,67 0,55

(0) pow1erzcl}n1 utwardzong do 6 m, wzdhiz 12,38 070

ktérych wystepuja rowy

Szczegétowa analiza sieci drég i sieci rzecznej w zlewni wykazata, ze lacznie
w zlewni wystepuje 38 punktow interakcji sieci rzecznej i drogowej, z czego 25 z
drogami gruntowymi, 6 z drogami o powierzchni utwardzonej o szerokosci do 6 m i
7 z drogami o powierzchni utwardzonej o szerokosci do 6 m wzdluz ktérych wyste-
puja rowy (rys. 3). Punkty te w gléwnej mierze wystepujg na terenach o niewielkim
nachyleniu, 31 punktéw na obszarze o spadkach do 3%. Tylko 3 punkty potozone
byly na obszarze o nachyleniu od 3 do 5% a 4 punkty na obszarach o spadkach
powyzej 5%.

Obszar /

szczegbtowe;j

analizy drogi

punkty interakcji

3

Rys. 3. Mapa zlewni cieku Doplyw z Jeziora Glgbokiego zawierajaca sie¢ hydrograficzng i sie¢
drogowg oraz punkty interakcji tych sieci

Obliczone wartosci parametru CN wedtug oryginalnej metodyki opracowanej
przez SCS wahaty si¢ od 36 do 100 przy wartosci $redniej wynoszacej 72,57.
Najwyzsze wartosci wystepowaly w miejscu wystepowania wéd powierzchniowych
oraz na terenach o zabudowie rozproszonej. Nastgpnie obliczono wartosci parametru
CN po wprowadzeniu poprawki wynikajacej z uksztaltowania terenu. W analizowa-
nej zlewni tereny o spadkach wyzszych od 5% wystepowaly gtéwnie na zboczach
doliny Doptywu z Jeziora Glebokie (rys. 4).

Szczegétowa analiza parametru CN, na terenach o nachyleniu wyzszym niz 5%
wykazata, ze warto$ci parametru obliczone wedlug oryginalnej metodyki SCS
wynosity od 36 do 86 przy wartosci $redniej wynoszacej 70,45. Uwzglednienie
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spadkéw terenu na zboczach doliny analizowanego cieku zwigkszylo parametr CN, a
jego warto$ci wynosity od 37 do 87 przy warto$ci $redniej 71,27, czyli o 0,82 wyzsze
niz w oryginalnej metodzie SCS.

Przeprowadzone obliczenia wykazaty, ze w przypadku zlewni nizinnych
poprawka Sharpleya uwzgledniajaca spadki terenu niewiele wptywa na parametr CN,
a co za tym idzie na maksymalng potencjalng retencj¢ catej zlewni. Uwzglednienie
spadkéw poprzez zastosowanie wzoru Sharpleya zwickszylo parametr CN calej
zlewni jedynie o 0,09 w stosunku do oryginalnej metody SCS-CN. Pomimo, ze
wprowadzenie spadkéw terenu nie wplyneto istotnie na zmiang parametru CN w
analizowanej zlewni nizinnej, maja one niekwestionowany wplyw na ksztaltowanie
si¢ odptywu, wigec dobrg praktyka jest ich uwzglednienie w trakcie obliczen,
szczegblnie na terenach o na chyleniu wyzszym od 5%.

Rys. 4. Zmienno$¢ parametru CN w zlewni cieku Doptyw z Jeziora Glgbokiego A- metoda oryginalna
SCS, B — po wprowadzeniu poprawki Sharpleya, C — po wprowadzeniu poprawki ze wzglgdu na
wystepowanie sieci rzecznej i drogowej oraz ich wzajemnej interakcji

W ostatnim etapie pracy podjeto probe uwzglednienia wptywu sieci drogowej i
rzecznej na przeksztatcenie odptywu ze zlewni. Podczas analizy zalozono, ze wyste-
powanie w danej jednostce przestrzennej lub jednostkach sasiednich uprzywilejo-
wanej drogi odptywu takich jak rzeka, réw melioracyjny czy droga, zwicksza praw-
dopodobienstwo formowania si¢ odptywu powierzchniowego. Srednia warto$¢ para-
metru CN po uwzglednieniu wspéitczynnikéw korygujacych ze wzgledu na wyste-
powanie rzek, drég i ich interakcji wynosita §rednio dla catej zlewni 74,95 (tab.3).

Tablica 3
Zestawienie wartosci parametrow CN oraz maksymalnej potencjalnej retencji obliczonych
réznymi metodami

CN S
Metoda Oznaczenie Srednia Odchylenie Srednia Odchylenie
standardowe standardowe
Oryginalna metoda SCS-CN CN 72,57 5,63 99 31,1
Uwzglednienie spadkéw terenu CN», 72,66 5,60 98 31,4
Uwzgle;dnleple sieci drogowe] i CNoys 74,95 6.36 87 319
rzecznej w calej zlewni
Uwzglednie sieci drogowej i
rzecznej na terenach o spadkach CNy* 72,75 5,69 98 31,6
powyzej 5%
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W kolejnym etapie zostala przeprowadzona szczegdétowa analiza wartosci
parametru CN w wybranym fragmencie zlewni o powierzchni 1,9 km? (rys. 3), ktéry
charakteryzuje si¢ wysoka gestoscig sieci rzecznej i drogowej. Dtugos$¢ rzek na tym
terenie wynosi 5,05 km, drég gruntowych 6,56 km a drég o nawierzchni utwardzone;j
o szerokosci do 6 m wzdluz ktérej wystgpujag rowy wynosi 2,1 km. Taka gestosé
sieci hydrograficznej i drogowej spowodowata, ze na analizowanym obszarze
wystepuje tacznie 16 punktéw przecie€ rzek i drég — 3 z drogami utwardzonymi i 13
z drogami gruntowymi. Obliczone warto$ci parametru CN,,na analizowanym obsza-
rze wynosity od 56 do 98 przy wartosci $redniej 70,4 natomiast po uwzglednieniu
sieci drogowej i rzecznej warto$ci wzrosty i wynosity od 60 do 98 przy wartosci
sredniej 76,3.

Biorac pod uwaga, ze na terenach o niewielkich spadkach mozliwo$¢ wysta-
pienia odptywu powierzchniowego jest niewielka ostatecznie wielko$¢ parametru CN
skorygowano tylko na terenach o spadku wyzszym niz 5%. Spowodowalo to, ze w
obregbie catej zlewni warto$¢ parametru CN zwickszyla si¢ tylko o 0,1.

W celu oceny wptywu réznych metod obliczania parametru CN na odplyw
przeprowadzono cztery symulacje reakcji zlewni na opad o zalozonym czasie
trwania i prawdopodobienstwie wystgpienia przy pomocy programu HEC-HMS.
Przeprowadzone obliczenia wykazaty, ze symulowany przeplyw maksymalny
uzyskany z modelu HEC-HMS prze zalozeniu, ze parametr CN obliczany bedzie
wedlug oryginalnej metodyki SCS wynosit 3,13 m’s? i byt o 0,06 m’s™ nizszy od
przeptywu uzyskanego po wprowadzeniu do obliczeh poprawki Sharpleya i
Wiliamsa. Zmodyfikowanie metodyki obliczania parametru CN w calej zlewni
poprzez wprowadzenie wspétczynnikéw korygujacych zaproponowanych w niniej-
szej pracy ze wzgledu na gestos$¢ sieci rzecznej 1 drogowej oraz ich wzajemng inter-
akcje spowodowato, ze wielko$¢ przeptywu maksymalnego wzrosta do 5,2 m’s™”, co
jest wartoscig zdecydowanie odbiegajaca od warto$ci obserwowanych w analizo-
wanej zlewni. Dlatego ostatecznie wprowadzono zaproponowane wspotczynniki
tylko na terenach o spadkach wyzszych od 5%, spowodowato to wzrost przeptywu
maksymalnego 0 0,12 m*s™ oraz skrécenie czasu koncentracji o 10 minut (rys. 5).
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Rys. 5. Symulowane hydrogramy dla r6znych metodyk obliczania parametru CN

4. PODSUMOWANIE

1. W celu oceny wptywu sieci drogowej na odpltyw z matych zlewni nizinnych oraz
weryfikacji zaproponowanej metodyki szacowania parametru CN nalezy przepro-
wadzi¢ szczegdtowe badania i obserwacje terenowe, w szczegdlnosci kontrola
nalezy obja¢ punkty interakcji sieci drogowej i rzecznej. W dalszym etapie analiz
nalezy tez szczegétowo przeanalizowa¢ przestrzenny uklad sieci drogowej w
zlewni oraz spadki drég, ktére w znaczacy spos6b moga wptynaé na przeksztal-
cenie kierunku oraz szybkos$¢ odptywu wéd ze zlewni.

2. Wstepna weryfikacja zaproponowanej metodyki przeprowadzona przy pomocy
modelu HEC-HMS wykazata, ze wprowadzenie wspdiczynnikéw korygujacych
ze wzgledu na wystepowanie sieci drogowej oraz interakcji z siecig rzeczng w
catej zlewni spowodowata znaczny wzrost przeplywéw wezbraniowych o 2,07
m”s” oraz przyspieszenie czasu koncentracji o 25 minut.

3. Wyniki obliczen symulacyjnych prowadzonych przy zastosowaniu modelu HEC-
HMS w duzym stopniu zalezg od wartosci parametru CN, i nawet niewielka
zmiana tego parametru moze znaczgco wptywac na hydrogram odptywu.

IMPACT OF ROAD NETWORK ON SURFACE RUNOFF IN SMALL
LOWLAND CATCHMENT

Summary

The aim of this study was to assess the impact of road network on the outflow
conditions in small lowland agricultural catchments. The analysis was performed in
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the Doplyw z Jeziora Glebokiego catchment with an area of 17,65 km?. The river is a
right tributary of the Mala Welna river.

This paper attempts to develop the new methodology for CN parameter
calculation that includes roads and streams and their mutual interactions.

In the first step the CN parameter value for the entire catchment was calculated
using original SCS method. In the second step of this study the CN parameter was
also calculated using the modified method that includes terrain slopes. Finally CN
was modified by correction factors based on roads and streams density and
interaction points all over catchment area and only in areas with slopes greater than
5%. For preliminary verification of the proposed methodology four simulations were
carried out using the HEC-HMS model.
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