Prace i Studia Geograficzne
2009, T. 43, ss. 25-48

Matgorzata Gutry-Korycka*
Dariusz Woronko**
Jarostaw Suchozebrski***

UWARUNKOWANIE REGIONALNE
MAKSYMALNYCH PRAWDOPODOBNYCH PRZEPLYWOW
RZEK POLSKICH
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Abstract: The purpose of this study was to obtain and prove the methods of catchment
regionalization in case of annual maximum floods. Identification of Polish rivers was
hold on the basis of regional frequency analyses including recognition of homogenous
regions in their physical properties and river flow parameters. Results indicate the divi-
sion on two regional groups: mountain and lowland catchments. Statistical tests prove
the obtained regionalization and allow calculating the regional probability curves for
these two catchment groups. Obtained results may be helpful in the analysis of floods in
ungauged catchments and these where hydrological observations were held in a short
period especially when dependency of the maximum probable flows in analysed catch-
ments from their physico-geographical features was proved.
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WSTEP

Metoda analizy regionalnej czestos$ci wezbran znajduje zastosowanie wow-
czas, gdy brakuje danych hydrologicznych niezbednych do oszacowania parame-
tréw wezbrania w zadanym czasie lub informacja, ktéra dysponujemy jest nie-
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wystarczajaca do tego celu. Zazwyczaj badania prowadzone sa w dwdch etapach.
W pierwszej kolejnosci identyfikuje sie zlewnie homogeniczne faczac je w jed-
norodne regiony hydrologiczne, a nastepnie stosujac w nich wybrane metody
analizy regionalnej, ustala si¢ prawdopodobienstwo wystapienia epizodu wezbra-
niowego w zlewni nalezacej do okres$lonego regionu. W tej metodzie przyjmuje
sie czas powtarzalnosci przeplywu ekstremalnego jako odwrotnos¢ prawdopo-
dobienstwa jego wystapienia 7=1/p. Jednorodnos¢ regionéw definiuje si¢ najcze-
$ciej za pomoca metod statystycznych, jako najblizsze sasiedztwo w przestrzeni
geograficznej (podobienstwo zlewni tworzacych dany region) lub tez wystepo-
wanie istotnych réznic z pozostalymi regionami w przestrzeni geograficzne;j.
Identyfikacja jednorodnych regionéw hydrologicznych zazwyczaj jest prowadzo-
na przez grupowanie zlewni na podstawie podobienstwa fizycznogeograficznego
(Acreman i Sinclair 1986; McKerchar i Pearson 1990; Bayliss i Reed 2001; Ouar-
daiin. 2001; Chokmani i Ouarda 2004; Zhang Jingyi i Hall 2004; Merz i Bloschl
2005; Cunderlik i Burn 2006; Ouarda i in. 2006; Shu i Ouarda 2007).

Inne podejscie do regionalizacji, ostatnio coraz popularniejsze wsréd hydro-
logéw, jako podstawe przyjmuje sezonowo$¢ wezbran. W modelach tego typu
wybér jednorodnych regionéw opiera si¢ na badaniu sezonowosci przeplywéw
w réznych stacjach i okresleniu typéw genetycznych wezbran. Wyréznienie se-
zondéw w kazdej stacji (liczba gtéwnych sezonéw, data poczatku i konca sezonu)
znajduje zastosowanie w identyfikowaniu grup zlewni o podobnym sezonowym
zachowaniu wezbran. Gléwna zaleta tego podejscia jest to, ze sezonowos¢ wez-
bran jest opisywana przy uzyciu rzeczywistych danych, dzieki temu wyniki gru-
powania sa pewniejsze. Informacja o okresach wystepowania wezbran, uwzgled-
niona przy delimitacji regionéw jednorodnych hydrologicznie, pozwala réwniez
na wyodrebnienie nakladajacych sie epizodéw o réznej genezie, np. wiosenne
roztopy (w polnocnych szeroko$ciach geograficznych) czy intensywne opady
w potroczu letnim (Cunderlik i Burn 2002; Ouarda i in. 2006).

Pierwszym etapem w analizie regionalnej jest wybér zlewni podobnych (grup
zlewni). Poszukujac podobienistwa miedzy zlewniami i grupujac je w regiony za-
stosowano rozne podejscia. Wzieto pod uwage, zaréwno parametry wezbran, jak
i cechy fizyczne zlewni. Analizie poddano czterdziesci zlewni, dla ktérych zgroma-
dzono informacje o najwyzszych przeplywach z lat 1975-2006 (tab. 1).

W celu znalezienia miary podobienstwa fizycznogeograficznego zlewni
uwzgledniono 10 parametréw (cech), takich jak: powierzchnia topograficzna
[km?], dlugo$¢ sieci rzecznej [km], gesto$¢ sieci rzecznej [km km], dlugos¢ cie-
ku gléwnego [m], sredni spadek cieku gtéwnego [%], obwdd zlewni [km], dtugos¢
zlewni [km], lesisto$¢ [%] i wspolrzedne geograficzne polozenia srodka geome-
trycznego zlewni [m] (tab. 2).

Parametry zlewni byly identyfikowane z nastepujacych map cyfrowych: Mapy
Podziatu Hydrograficznego Polski (MPHP — skala podstawowa 1:50 000), Corine
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Land Cover (stopien szczegétowosci odpowiadajacy mapie w skali 1:100 000)
oraz Numerycznego Modelu Terenu DTED Level 2 (stopien szczegdtowosci od-
powiadajacy mapie w skali 1:50 000). Dane hydrologiczne pochodzity z Roczni-
kow hydrologicznych wod powierzchniowych (do roku 1983) oraz z bazy IMGW
zgromadzonej specjalnie na potrzeby projektu (dane z lat 1984-2006).

PARAMETRY WEZBRAN W FUNKCJI CECH
FIZYCZNOGEOGRAFICZNYCH ZLEWNI

Na poczatku poszukiwano relacji pomiedzy parametrami fizycznogeogra-
ficznymi zlewni a najwyzszym przeplywem rocznym, jaki wystapitl w latach
1974-2006. Rozmieszczenie najwyzszych przeptywéw rocznych (WWQ)
w funkcji powierzchni zlewni topograficznej (A) pozwolito na wyrdznienie
3 grup zlewni. Zaleznosci WWQ=f(A) w wyréznionych grupach opisano réw-
naniami wykladniczymi (rys. 1).

Pierwsza grupe utworzylo 20 zlewni gérskich (Biala, Biala Ladecka, Cicha
Woda, Hoczewka, Jasiotka, Kamienica, Kocierzanka, L.ubinka, Ostawa, Potok
Koscieliski, San, Sekéwka, Skawa, Skora, Solinka, Sota, Stryszawka oraz zZrédto-

1000 -
Sota (Zy)

Sekgwka
Sola.(Ra) y=0’1037xo‘m

Biata Ladgcka Liwiec

fhka san R=0,93
Kamienica Nawojowska ~_*Ostawa
ale® ¢ ¢Skora (Ch)
By, ®Jasiotka 4. Skrwa (Prawa)
tubinka Hoczewka Swider, *
* S * *

100 4 Orzyc—jna
— ¥=2,1052X""" Cicha Weda SReRE Nurzec, **Rega
7 R=0,74 isia il
E PotokKoscieliski Gw
g <+ Kocierzanka Rospuda, ’Rega Poni
S Drawa, o ona 107
JWda (Cz) y=0,0159x
CzarnaHancza 2
| * R*=0,82
10 Wierzyca ‘Kmtynia
$Wda (Wa)

+ Wezbranie letnie
¢ Wezbranie zimowe

10 100 1000 10000
Powierzchnia zlewni [km’]

Rys. 1. Przeplyw najwyzszy WWQ [m?s~!] w funkcji powierzchni zlewni topograficznej
A [km?]
Fig. 1. Maximum flow WWQ [m?s'] in relation to the area of topographical catchment
A [km?]
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we dorzecze Wisly), w ktérych najwieksze wezbrania ksztaltuja opady nawalne
(rys. 1). Zaleznos¢ te opisuje wyprowadzone réwnanie empiryczne (1):

WWQ,=2,10524%%4 (1)

gdzie: WWQ — przeplyw najwiekszy rzeki w latach 1975-2006 [m?/s], A — po-
wierzchnia zlewni topograficznej [km?].

Wspélczynnik determinacji R* analizowanych zmiennych wskazujacy na
moc wspoélzaleznosci wynosi 0,74.

Druga grupe stanowi 7 zlewni nizinnych: Liwiec, Nurzec, Orzyc, Swider,
Skrwa Prawa i Rospuda. Przeptyw najwyzszy w funkcji powierzchni zlewni ni-
zinnych wyraza takze wyprowadzone réwnanie empiryczne (2). Wspélczynnik
determinacji potwierdza silna zalezno$¢ (R* = 0,93):

WWQ,=0,1037A%% (2)

Pozostala grupe zlozona z 14 zlewni pojeziernych opisuje zalezno$¢ (3)
o nieco stabszej mocy powiazan (R?* = 0,82):

WWQ,=0,01594" 3)

Innym podejsciem pozwalajacym na analize zlewni jest wskaznik najwyz-
szego przeplywu (k) przypadajacego na jednostke powierzchni zlewni topogra-
ficznej:

k=WWQ/A® (4)

Wskaznik k pozwolil na inne uszeregowanie zlewni (rys. 2). W zlewniach
nizinnych jego warto$¢ nie przekracza 5,6 m’s'km, podczas gdy w zlewniach
pojeziernych k<2 m*s~'km= NajwyrazZniej wyrdzniaja sie wszystkie zlewnie gér-
skie, w ktorych wskaznik k=26 m3s~'km=. W tej grupie zlewnie Bialej Ladeckiej,
Soly i Sekowki charakteryzuja sie wskaznikiem k>20 m’s~'km™

Niezbedne przy przeprowadzeniu studiéw poréwnawczych w hydrologii
wdd ladowych, oprécz stanu wody, czy natezenia przeplywu maksymalnego,
jest obliczenie ilosci wody odptywajacej z jednostki powierzchni zlewni podczas
kulminacji wezbrania, tzw. odptywu jednostkowego (wydatku), zgodnie z réw-
naniem (5):

- 1000-Q,.. (5)
1=

gdzie: g — wydatek jednostkowy odplywu [dm*/s km? lub m*/s km®], Q_ - naj-
wyzsze zmierzone lub oszacowane natezenie przepltywu rzeki [m?*/s], A — po-
wierzchnia zlewni topograficznej [km?].
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Rys. 2. Wskaznik K reprezentujacy najwyzszy przeplyw przypadajacy na jednostke po-
wierzchni zlewni topograficznej A

Fig. 2. K index as the ratio of maximum flow to the unit of the area of topographical
catchment A

Mozna zatem obliczy¢ przeptyw maksymalny rzeki z powierzchni jednost-
kowej zlewni. Studia nad tym zagadnieniem wynikaja z potrzeb zabezpieczenia
przeciwpowodziowego i dokladnej znajomosci parametréw fal powodziowych
oraz warunkéw ksztaltowania sie¢ wezbrann w dorzeczach o réznych cechach
klimatycznych i fizycznogeograficznych. Sa przy tym niezbedne zasady klasyfi-
kacji opartej na parametrach regionalnych, utatwiajacych poréwnanie ze soba
réznych obszaréw oraz doboér zlewni analogéw hydrologicznych (World Cata-
logue... 2003).

Ciekawy material poréwnawczy zawiera wskaznik wielkosci przeplywu
maksymalnego przypadajacego na jednostke powierzchni zlewni. Najczesciej
stosowany wskaznik k (obliczony wedtug wzoru 4) ma wedtug Swiatowego ka-
talogu wezbran World Catalogue... (2003) ograniczone zastosowanie i powinien
by¢ brany pod uwage przy zlewniach o powierzchni mniejszej od 500 km?, co
wylaczylo z analizy zlewnie Soly, Wdy, Swidra i Omulwi. Autorzy Swiatowego
katalogu wezbran World Catalogue... (2003) w zamian proponuja wskaznik
Francou (K) w nastepujacej postaci (6):

K=10[(1 - logQ._. - 6)/(logA — 8)] ©6)
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Przeprowadzona przez autoréw katalogu analiza zmiennos$ci wskaznika K
w wielu wybranych zlewniach wskazuje na wyrazny zwigzek miedzy przeply-
wem najwyzszym a powierzchnia zlewni. Wskaznik K oscyluje okoto wartosci 6.
W skrajnych przypadkach w zaleznosci od wielkosci i cech fizycznogeograficz-
nych zlewni zmienia si¢ w réznych obszarach od 5,1 do 6,7.

Préba obliczenia wskaznika niektérych rzek polskich wskazuje, ze przybie-
ra on wartosci 2,0—4,0, a wiec jest mniejszy i charakteryzuje sie wieksza zmien-
nos$cig. Autorzy przestrzegaja jednak przed jego stosowaniem i preferuja zalez-
no$¢ (5) w przypadku mniejszych zlewni z wyraznym wplywem czynnikéw
lokalnych. J. Rodier i M. Roche (1984) przedstawili przyblizong zaleznos$¢ po-
miedzy wymienionymi zmiennymi w postaci (7):

WWQ ~ 500 A% 7)

Ostatnio A. Bartnik i P. Jokiel (2007, 2008) na podstawie danych hydrolo-
gicznych rzek europejskich, wyprowadzili réwnanie wskazujace na zalezno$¢
WWQ z wielolecia i powierzchni zlewni (A), ktére mozna zapisa¢ w postaci (8):

1
—————=0,248+0,483exp|- log(4 (8)
oaHT0) pl-log(4)]

Z kolei ].M.O. O’Connor i J.E. Costa (2004) analizowali maksymalne prze-
plywy rzek amerykanskich w funkcji powierzchni uzyskujac liniowa zaleznos¢
miedzy przeplywem prawdopodobnym p=99% i p=90% WWQ wedlug réwnan
(9, 10):
= 74,0 A 05 (9)

99%

wWQ,

WWQ,,, = 24,3 A %5 (10)

90%

Szeroka dyskusje na temat wartosci liczbowych uzyskanych z powyzszej
zalezno$ci empirycznej przeprowadzili Bartnik i Jokiel (2008).

Przedstawione miary wzgledne odnosza sie do najwyzszego przeplywu wez-
braniowego rzek w funkcji powierzchni ich zlewni. Jak dotad, mimo uptywu 25
lat od pierwszego wydania Katalogu, wyprowadzone zaleznosci oraz pézniej
przyjeta metodyka nie zostaly w pelni wykorzystane w polskiej hydrologii. Dla-
tego podjeto studia nad poszukiwaniem przedstawionych relacji w skali regio-
nalnej rzek polskich.

PODOBIENSTWO FIZYCZNOGEOGRAFICZNE ZLEWNI

Studia nad regionalnym uzasadnieniem przyczyn ksztaltowania przeply-
wéw maksymalnych rzek wymagaja wykorzystania metodyki zwigzanej z po-



Uwarunkowanie regionalne maksymalnych prawdopodobnych przeptywow rzek 33

szukiwaniem podobienstwa cech fizycznogeograficznych zlewni. Procedura
klasyfikacyjna zostala przeprowadzona metoda grupowania hierarchicznego.
Pozwala ona na uporzadkowanie zlewni we wzglednie jednorodne klasy przez
wykrywanie okreslonych skupien obiektéw (zlewni) w przestrzeni topologicz-
nej, na podstawie wzajemnych odlegtosci i bez uwzglednienia ciaglosci prze-
strzennej (analiza skupien — cluster analysis). Podstawowym kryterium podo-
bienstwa zlewni jest odleglos¢ taksonomiczna (Gutry-Korycka 1986;
Suchozebrski 2002; Mtodak 2006; Kot i in. 2007).

State w przestrzeni topologicznej wyrazone za pomoca 10 parametréw fi-
zycznogeograficznych identyfikowane w zlewniach zostaly uporzadkowane
w macierzy informacji przestrzennej M, o wymiarach (n X m), gdzie n = 40
zlewni, m = 10 ich cech (parametréw) (tab. 2). Nastepnie macierz ta zostala
poddana analizie numerycznej za pomoca programu Statistica (wersja 8).

Wprowadzone zmienne przestrzenne zostaly poddane standaryzacji, aby
spelni¢ warunek poréwnywalnosci i sumowalno$ci oraz normalizacji, polegaja-
cej na zastapieniu oryginalnych wartosci (parametréw) miarami wynikajacymi
z zaleznosci odchylenia od sredniej i odchylenia standardowego, wedlug naste-
pujacego wzoru (11):

x =2 (11)

gdzie: x, — warto$¢ cechy j kazdej zlewni j, %, — $rednia warto$¢ cechy j, o, —
odchylenie standardowe cechy ;.

Standaryzowane zmienne charakteryzuja si¢ wartosciami srednimi réwny-
mi 0 oraz wariancjami i odchyleniami standardowymi réwnymi 1. W efekcie
uzyskano macierz zmiennych standaryzowanych Z o wymiarach (n x m).

Jak wspomniano procedura klasyfikacyjna zostata przeprowadzona za po-
moca grupowania hierarchicznego. Jako miare odleglosci pomiedzy obiektami
i oraz k przyjeto odleglo$¢ euklidesowa (d,) obliczona wedtug réwnania (12):

dikzw,gcvij_ykj)z (12)

gdzie: y, — warto$¢ cechy j obiektu i; y, — warto$¢ cechy j obiektu k (i#k=1,
2, ..., n) (Cunderlik i Burn, 2006).

Macierz standaryzowanych danych (cech) Y = {y } zostata przeksztalcona
w macierz odlegtosci taksonomicznej D = {d,}. Nastepnie szukano par skupien
piqlp<qg p=q=1,2,..,n) odpowiadajacych najmniejszej odlegtych miedzy
zlewniami. Kolejne skupienia p i g polaczono w jedno nowe skupienie, a na-
stepnie przeksztalcano w macierz odleglo$ci zgodnie z réwnaniem (13):

dl=a,d} + a,di+ pdl+yld) —d] (13)

q " 1q
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gdzie: d, — odleglo$¢ skupien i ir; d,, — odlegtos¢ skupieni i i p; d, — odleglos¢
skupien i i g; dpq — odleglos¢ skupien p i g; a, B, y — parametry przeksztalcen
zalezne od wykorzystanej metody analizy skupien.

Powyzsza procedura jest powtarzana dotad, az uzyska sie jedno skupienie.
W grupowaniu hierarchicznym operuje sie zmienna wartoscia progu podobien-
stwa, czyli wykorzystuje sie tak zwane sekwencyjne kryterium wlasnosci ele-
mentéw. W pierwszym stadium procedury (jedno skupienie) tworza sie dwie
najbardziej podobne zlewnie, w miare obnizania progu coraz wiecej zlewni 13-
czy sie¢ w grupy, az do momentu polaczenia wszystkich jednostek przestrzen-
nych w jedna klase.

Sposréd wielu dostepnych metod analizy skupien (ang. cluster analysis) za-
stosowano procedure J.H. Warda, polegajaca na laczeniu takich skupien, ktére
jako calo$¢ zapewniaja minimum sumy kwadratéw odleglosci od $rodka ciezko-
$ci nowego skupienia, ktore tworza (Ward, 1963). Grupy powstajace w wyniku
tej metody charakteryzuja sie zblizonag liczebnoscia, wigksza zwartoscia w prze-
strzeni w poréwnaniu z innymi metodami klasyfikacji. Jest ona zalecana w przy-
padku, gdy obiekty formuja naturalnie oddzielone skupiska (Zelia$ i in. 1989;
Grabinski 1992; Sobczyk 1995; Mlodak 2006), co zapewniala przyjeta analiza
cyfrowa.

Wiyniki klasyfikacji zlewni w odniesieniu do poszukiwania ich podobienstwa
przedstawia hierarchiczny dendrogram (rys. 3).

Biata - Grybow

Kamignica - Nowy Sacz
Strysz: awka Sucha
ajcza
ola - Zywiec

Cicha Woda - Zakopane
ocierzanka - Lekawica

Potok Koscieliski - Koscieliko
ista
Hoczewka - Hoczew
Ostawa - Szczawne

Solinka - Terka
Jasiolka - Zboiska
n

Biata quec?(a quekZdro
Wda - Czarna Woda
Wda - Wawrzynowo
Wierzyca - Bozeé)ole Sz\acheckle
Zagrodno
P)oma elewo
Skora Cholnow
Czarna Haﬂcza é:z rwony F Iwa
etta acz
Ukta
L|W|ec Lochow
Nurzec - Bocki
Swider - Wolks Miadzka

Drawa - Drawsko Po@&rslﬁﬁ(
Omulew - Krukowo

Orzyc - Krasnosielc

Skrwa (| rawa) Parzen

,.,
=
DDS,
S
3
sB‘
EH
=
8¢
o2
o=
13U)
320
=R

S S S S S S S S S S S S S S S S S S S S S S S S

us,
tyna- Smo\a,ny Smoé%wo)

Rega - Trzebiatow

" " L "

10 15 20 25 30

o
o

Odleglos¢ wiazania (taksonomiczna)

Rys. 3. Hierarchiczny dendrogram grupowania zlewni wedlug metody Warda
Fig. 3. Hierarchical dendrogram of catchment grouping based on Ward method
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Podobienstwo jednostek wchodzacych w sklad danej grupy zmniejsza sie
wraz z kolejnymi krokami grupowania. Wieksza generalizacja powoduje wzrost
odleglosci miedzy elementami, a zatem strate szczegétowosci informacji prze-
strzennej. Wybér odpowiedniej liczby klas dokonano za pomoca analizy przebie-
gu grupowania (rys. 4), jednak dopiero obiektywne miary jakosci grupowania
sprawdzaja jednorodno$¢ (homogeniczno$¢) elementéw tworzacych skupienia
i testuja roznorodnos$¢ kolejnych skupien oraz liczebnos¢ powstajacych grup.

30

25

20

15}

Odlegtos¢ wigzania

10 |

0 4 8 12 16 20 24 28 32 36 40
Krok grupowania

Rys. 4. Odleglosci wiazania w kolejnych krokach grupowania zlewni
Fig. 4. Binding distances in successive steps of catchment grouping

Proste kryterium oszacowania optymalnej liczby klas, wykorzystujace odle-
glo$¢ pomiedzy kolejnymi skupieniami obliczane jest z nastepujacego wzoru
(14): i

— Pq
g, = d- (14)

Pq

gdzie: d, — odleglos¢ pomiedzy kolejnymi skupieniami p i g (odleglos¢ wigza-
nia), i — etap grupowania (i = 2, ..., n).

Za optymalna liczbe klas przyjmuje sie taka, ktérej odpowiada maksymalna
warto$¢ wskaznika q; (Zelias i in. 1989; Grabinski 1992). Zgodnie z ta formuta
(14), grupowanie nalezalo by przerwa¢ na poziomie 37 lub 38, poniewaz odle-
glo$¢ miedzy kolejnymi skupieniami jest wéwczas najwieksza — wynosi odpo-
wiednio 2,09 i 2,84 (tab. 3). Uzyskuje sie wowczas tylko 3 lub 2 grupy (typy)
spos$réd 40 analizowanych zlewni.
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Istnieje wiele miernikéw jakosci podzialu stuzacych do testowania popraw-
no$ci wynikéw grupowania (MJP). W niniejszych studiach zastosowano mier-
nik MJP 44 wyrazony za pomoca réwnania (15) (Zelia$ i in. 1989, Grabinski
1992; Mlodak 2006):

MJP44 = max H; {i(o, 0, )}2} /1, } / min[mqin{d(d ,@)}1 (15)

gdzie: n - liczba obiektéw w grupie /; k — liczba skupien; d(Op, Ol) — odleglos¢
Euklidesa miedzy obiektem p nalezacym do grupy / a srodkiem cigzkosci tej
grupy; d(O, Oq) — odlegto$¢ Euklidesa miedzy srodkami ciezkos$ci grup /i ¢q (I
=1,..,kqg=1,.. Kk q#[) (Lula za Pociask-Karteczka 1995).

Tab. 3. Mierniki poprawnosci i jakosci podzialu w grupowaniu zlewni
Tab. 3. Correctness and quality indicators of catchment division into groups

Poznom. Llcz!)a’ O(.ilegiolsc Rozmc,a. MJP 28 MJP 44
grupowania skupien wiazania odleglosci

33 7 6,5027 0,17 0,27
1,26

34 6 7,7598 0,18 0,32
0,28

35 5 8,0373 0,18 0,77
1,34

36 4 9,3801 0,12 0,56
2,04

37 3 11,4169 0,10 0,22
2,89

38 2 14,3124 0,08 0,19
11,11

39 1 25,4242 0,49 0,05

Im mniejszg warto$¢ przyjmuje wybrany miernik, tym wieksza jest popraw-
no$¢ utworzonych grup. Inny miernik — MJP 28 stuzy do testowania homoge-
niczno$ci skupien i obliczany jest wg wzoru (16):

MIP28 = min{d(,.0,)} (16)

gdzie: n — liczba wszystkich obiektow; , — liczba obiektéw w grupie /; k — liczba
skupien; d(0,, 0) — odleglos¢ Euklidesa miedzy obiektamipii (I =1, ..,k p # i
p=1.,ni=1,., n).

O duzej homogenicznosci grupy (w pordwnaniu z innymi) $wiadczy mata
warto$¢ MJP 28. Miernik homogenicznosci skupient MJP 28 przyjmuje najmniej-
sze wartosci na poziomie 3 i 2 skupien (tab. 3). Miernik poprawnosci skupien
MJP 44 uzyskuje najnizsza warto$¢ przy 3 i 2 skupieniach (tab. 3). Wskazniki te
potwierdzaja, ze wariant grupowania w 2 lub 3 klasy typologiczne mozna uznaé
za optymalny.
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Wobec powyzszego przyjeto dwa warianty klasyfikacji. W pierwszym z nich
analizowane zlewnie tworzg 3 typy podobienstwa wedlug cech:

Typ 1 — Biata Tarnowska, Kamienica Nawojowska, Cicha Woda, Stryszawka,
Kocierzanka, Potok Koscieliski, Wisla, Biala Ladecka, Sota (oba profile), Skora
(oba profile), Hoczewka, Ostawa, Solinka, Jasiotka, San, L.ubinka, Skawa, Sekéwka;

Typ 2 — Czarna Hancza, Rospuda, Krutynia, Plonia, Rega, Wda (oba profi-
le), Wierzyca, Liwiec, Nurzec, Swider;

Typ 3 — Drawa, Etk, Omulew, Orzyc, Skrwa Prawa, Gwda, Lyna, Ina, Gole-
niow.

W kolejnym etapie grupowania, zlewnie rzek zaliczonych do typu 2 i 3 tacza
sie w jeden. W efekcie uzyskuje sie 2 wyrazne i uzasadnione statystycznie re-
giony. Jeden tworza zlewnie rzek gérskich, a drugi — zlewnie rzek nizinnych
i pojeziernych razem.

Podsumowujac, oba warianty klasyfikacji — wyodrebnienie 2 lub 3 typéw
zlewni podobnych pod wzgledem cech regionalnych sa w pelni uzasadnione
przez podobienstwo taksonomiczne.

Podstawy teoretyczne wybranej metody klasyfikacyjnej pozwalaja przyjac
teze, ze struktura macierzy podobienistwa cech zlewni bedzie w znaczacej mie-
rze wyjasnia¢ formowanie w nich wezbran i przeptywéw maksymalnych zmie-
niajacych sie w czasie.

ANALIZA CZESTOTLIWOSCI REGIONALNEJ] MAKSYMALNYCH
PRZEPLYWOW PRAWDOPODOBNYCH

Analizowane zlewnie zostaly poddane obrébce statystycznej, ktérej celem
byl dob6r optymalnego rozktadu prawdopodobienistwa oraz estymacja parame-
tréw niezbednych do oceny prawdopodobienstwa przekroczenia maksymalne-
go przeplywu rocznego. Sposréd wielu znanych metod estymacji wybrano za-
sady preferowane przez Ozga-Zielinska i in. (2000 i 2001) Zastosowano analize
statystyczna zgodnie z zasadami przyjetymi przez IMGW w 2005 r. Analize
poprzedzano testowaniem jednorodnosci czasowej ciagéw pomiarowych Q
rocznych. Nastepnie dokonano optymalnego wyboru rozkladu statystycznego
prawdopodobienistwa Q  sposréd kilku rozktadéw (Gamma, log Normal, We-
ibulla i log Gamma). Analizie poddano 24 zlewnie wybrane z 3 grup typologicz-
nych, 14 gérskich oraz 10 nizinnych i pojeziernych. Wybdr zlewni byl zalezny
od dostepnej dlugosci ciagu przeptywéw maksymalnych rocznych, ktére obej-
muja lata 1976-2006, ponadto kilka ciagéw zostato odrzuconych ze wzgledu na
brak jednorodnosci danych hydrologicznych.

Krzywe wyznaczone z optymalnego rozkladu prawdopodobienistwa przekrocze-
nia Q  opisujacego najlepiej ich ksztaltowanie sie w zlewniach gérskich (rys. 5).
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Rys. 5. Krzywe wyznaczone z optymalnego rozkltadu prawdopodobienistwa maksymal-
nych przeplywdéw rocznych w zlewniach gérskich

Fig. 5. Probabilty curves of annual maximum flows in mountain catchments

1 — Biala (Biata Tarnowska) — Gryb6w, 2 — Biala Ladecka — Ladek Zdrdj, 3 — Cicha
Woda (Biaty Dunajec) — Zakopane—Harenda, 4 — Hoczewka — Hoczew, 5 — Kamienica
(Kamienica Nawojowska) — Nowy Sacz, 6 — Oslawa — Szczawne, 7 — Potok Koscieliski
(Kirowa Woda) — Koscielisko—Kiry, 8 — Sekéwka — Gorlice, 9 — Skawa — Jordanéw, 10
— Solinka — Terka, 11 — Sota — Rajcza, 12 — Sota — Zywiec, 13 — Stryszawka — Sucha,
14 — Wisla — Wista

Do tej grupy naleza nastepujace rzeki zamkniete profilami 1 — Biata Tarnowska
— Grybéw, 2 — Biata Ladecka — Ladek Zdrdj, 3 — Cicha Woda (Bialy Dunajec)
— Zakopane-Harenda, 4 — Hoczewka — Hoczew, 5 — Kamienica Nawojowska
— Nowy Sacz, 6 — Oslawa — Szczawne, 7 — Potok Koscieliski (Kirowa Woda)
— Koscielisko-Kiry, 8 — Sekéwka — Gorlice, 9 — Skawa — Jordanéw, 10 — Solin-
ka — Terka, 11 — Sofa — Rajcza, 12 — Sofa — Zywiec, 13 — Stryszawka — Sucha
oraz 14 — Wista — Wista.

Krzywe rozkladéw prawdopodobienstwa maksymalnych przeptywéw rocz-
nych w zlewniach nizinnych i pojeziernych (rys. 6) obejmujace 2. grupe zawie-
raja nastepujace rzeki: 1 — Brzozéwka — Karpowicze, 2 — Drawa — Drawsko
Pomorskie, 3 — Etk — Elk, 4 — Ina — Goleniéw, 5 — Liwiec — Lochéw, 6 — Nurzec
— Bocki, 7 — Omulew — Krukowo, 8 — Rega — Trzebiatéw, 9 — Skrwa (Prawa)
— Parzen i 10 — Swider — Woélka Mladzka.
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Rys. 6. Krzywe wyznaczone z optymalnego rozkladu prawdopodobienstwa maksymal-
nych przeplywéw rocznych w zlewniach nizinnych i pojeziernych

Fig. 6. Probabilty curves of annual maximum flows in lowland and lake catchments.

1 — Brzozéwka — Karpowicze, 2 — Drawa — Drawsko Pomorskie, 3 — Etk — Elk, 4 — Ina
— Goleniéw, 5 — Liwiec — Lochéw, 6 — Nurzec — Bocki, 7 — Omulew — Krukowo, 8 —
Rega — Trzebiatéw, 9 — Skrwa (Prawa) — Parzeni, 10 — Swider — Woélka Mladzka

Jokiel i Tomalski (2004) przytaczaja za Smithem i Wardem (1998), ze w lo-
kalnych warunkach gérskich WWg moze osiaggnac nawet ~ 35 tys. dm?®s~km,
natomiast w nizinnych blisko trzykrotnie mniej ~ 12 tys. dm?®s~' km™. Jednakze
polskie rzeki w szczegdlnych warunkach opadowych uzyskuja wartosci WWQ
> 30 tys. dm?®s™' km Podczas kulminacji jak podaja wczesniej wymienieni
autorzy odplyw jednostkowy rzek gérskich, przekracza 1000 dm?s~' km=

Jak wynika z przeprowadzonych studiéw regionalnych swoisty rekord osia-
gneta zlewnia Sekéwki w profilu Gorlice gdzie wartos¢ WWg . obliczona na
podstawie danych dobowych wynosi 3674 dm?®s™ km™. Rzeki sudeckie oraz
wyzynne nie osiagaja tak wysokich warto$ci odptywu jednostkowego, za$ zlew-
nie nizinne i jeziorne 20 dm’s'km™, przy czym Wda i Krutynia zaledwie
~ 16 dm?®s~' km™. Nalezy zatem podkresli¢, ze odplyw jednostkowy maksymal-
ny z analizowanych zlewni pomnaza si¢ ponad 200 razy (tab.1).

Najwyzsze odplywy jednostkowe w zlewniach gérskich sa oczywiscie po-
chodzenia opadowego a wynikaja z formowania si¢ szybkiego, bezposredniego
odplywu powierzchniowego.
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Nalezy zgodzi¢ sie z teza postawiona przez Jokiela i Tomalskiego (2004), ze
ré6znice maksymalne wydatku jednostkowego zlewni malych < 300 km? i sred-
nich = 1000 km? sa zdecydowanie wyzsze w gérach niz na nizinach, czy poje-
zierzach.

Warto$¢ WWQ ,, w 88 zlewniach analizowanych prze Jokiela i Tomalskiego
(2004) wynosi od 946 dm®s km™w zlewni Raby po profil Proszéwki do 11,5
dm?®s~'km~w zlewni Bystrzycy po profil w Sobianowicach, czyli nieregularnos¢
przestrzenna wynosi tylko 82 (rys. 7).

40

35 1

<40 40-100 100-160 160-220 220-280 280-340 >340

Omax (dm s 'km?)

Rys. 7. Liczebnosci wzgledne w przedzialach maksymalnego odplywu jednostkowego
(q,,,) (wgJokiela i Tomalskiego 2004)
Fig. 7. Frequency in maximum specific discharge (g, ) (acc. Jokiel and Tomalski 2004)

ax

Liczebnos¢ wzgledna (33%) najwyzszego wydatku zlewni reprezentuje WWgq
= 40-100 dm?s'km—oraz (28%) < 40 dm?®s™' km, sposrdd 88 zlewni rozpa-
trywanych, czyli ponad 60% populacji.

Jak nalezy przypuszczaé, prognozowane przeptywy prawdopodobne w zlew-
niach gérskich o czasie powtarzalnosci raz na 100 lat i wiekszym beda mogly
osiaggnac odplywy jednostkowe maksymalne powyzej 500 do nawet 10 tys. dm?
s km™ (rys. 8, oznaczenia jak na rys. 5).

Biorac za podstawe ocene czasu powtarzalnosci uzyskiwania maksymal-
nych odplywéw jednostkowych zlewni nizinnych i pojeziernych (rys. 9, ozna-
czenia jak w rys. 6) nasuwa sie wniosek, ze beda osiagaly WWg od >20 dm?s™*
km™raz na 100 lat do 100 dm?®s™'km™, a nawet >900 dm?s~' km>w przypadku
Brzozéwki, Nurca czy Swidra.
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Rys. 8. Krzywe wyznaczone z optymalnego rozkladu prawdopodobienstwa maksymal-
nych odplywéw jednostkowych rocznych w zlewniach gérskich

Fig. 8. Probabilty curves of annual maximum specific discharge in mountain catchments
1 — Biala Tarnowska — Grybdéw, 2 — Biata Ladecka — Ladek Zdr¢j, 3 — Cicha Woda
(Bialy Dunajec) — Zakopane—Harenda, 4 — Hoczewka — Hoczew, 5 — Kamienica Nawo-
jowska — Nowy Sacz, 6 — Oslawa — Szczawne, 7 — Potok Koscieliski (Kirowa Woda) —
Koscielisko—Kiry, 8 — Sekéwka — Gorlice, 9 — Skawa — Jordandéw, 10 — Solinka — Terka,
11 — Sota — Rajcza, 12 — Sota — Zywiec, 13 — Stryszawka — Sucha oraz 14 — Wista — Wista

Zlewnie jeziorne wykazuja najwigksza stabilno$¢ wzrostu WWg,
(= 40 dm®s~'km~2) charakteryzujaca Drawe, Omulew i Rege.

METODA ANALIZY CZESTOTLIWOSCI REGIONALNE)

Przyjecie wlasciwego przeplywu prawdopodobnego w zlewni niekontrolo-
wanej, w réznych uwarunkowaniach regionalnych, wymaga innego podejscia,
ktére polega na znalezieniu relacji pomiedzy danymi WWQ z innych zlewni
posiadajacych dane hydrologiczne.

Metoda czestotliwosci regionalnej, ktéra mozna stosowac¢ w tym celu opie-
ra sie na rownaniu krzywej prawdopodobienstwa, a parametry ustala si¢ na
podstawie zaleznosci empirycznych. W zlewniach, gdzie podstawa jest prze-
cietna krzywa prawdopodobienstwa, ustala si¢ wedlug zaleznosci funkcyjnej
pomiedzy WWQ_ a charakterystykami fizycznogeograficznymi regionu.
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Rys. 9. Krzywe wyznaczone z optymalnego rozkltadu prawdopodobienistwa maksymal-
nych odptywoéw jednostkowych rocznych w zlewniach nizinnych i pojeziernych

Fig. 9. Probabilty curves of annual maximum specific discharge in lowland and lake
catchments

1 — Brzozéwka — Karpowicze, 2 — Drawa — Drawsko Pomorskie, 3 — Elk — E1k, 4 — Ina
— Goleniéw, 5 — Liwiec — Lochéw, 6 — Nurzec — Bocki, 7 — Omulew — Krukowo, 8 —
Rega — Trzebiatéw, 9 — Skrwa (Prawa) — Parzeri i 10 — Swider — Woélka Mladzka.

Jak podkresla Ciepielowski (1976) metoda czestotliwosci regionalnej wywo-
dzaca si¢ z USA (Chow 1967) byla wykorzystana do zredukowania duzego ,bte-
du préby’, wystepujacego w przypadku analizy czestotliwosci Q, oszacowa-
nych ze zbyt krétkich ciagéw z jednego profilu hydrologicznego. Wykorzystuje
sie przy tym wszystkie przeptywy maksymalne z réznych stacji w regionie. Zba-
dano przydatno$¢ metody w dwoch wezesniej wydzielonych typach zlewni o tej
samej dlugos$ci ciagéw pomiarowych (31 lat).

Fleming i Franz (1971) zalicza metode czestotliwosci regionalnej do swoistej
interpolacji przestrzennej. Wybrany wczesniej optymalny rozktad prawdopodo-
bienistwa WWQ byl podstawa estymacji parametréw, ktére zostaly sprawdzone
ze wzgledu na jednorodno$¢ okreslona wg testu Langbaina (Ciepielowski 1976).

Przyjeta zostala hipoteza, ze wydzielone typy podobienstwa regionalnego
wyrazone za pomoca stosunku wartosci wwa, do WWQ .
istotnosci A = 0,05 réwnaja sie¢ 0, a zatem tworza jednorodnos¢ regionalna.

na poziomie
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W celu sprawdzenia jednorodnos$ci obszarowej, test Langbaina oparty na
wykorzystaniu Q. na podstawie krzywej prawdopodobienstwa zastosowa-
no w kazdej zlewni (rys. 10, 11). Nastepnym krokiem byta konstrukcja krzywej
prawdopodobienstwa rozkladéw wspétczynnika @, ., ktéry oznacza iloraz od-
plywu jednostkowego o dowolnym prawdopodobienstwie przewyzszenia do
odpltywu jednostkowego o prawdopodobiernstwie wystapienia p = 50%.

Ustalona zostala srednia warto$¢ wspotezynnika @ bedaca relacja po-
miedzy odplywem o prawdopodobienstwie p = 10% (7" = 10) do odplywu
o prawdopodobienistwie p = 50% (T = 2). Nastepnym krokiem bylo okreslenie
granicy rozproszenia punktéw wynoszacych 20 ; warto$¢ o odpowiada bledom
oszacowania parametréw, oblicza sie dla rozktadu prawdopodobienistwa i me-
tody estymacji wg réwnania (17):
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Rys. 10. Test Langbeina w zlewniach gérskich (N — liczebno$¢ préby, p — prawdopo-
dobienstwo przekroczenia, ¢ — odchylenie standardowe; T — czas powtarzalnosci)
Fig. 10. Langbein test in mountain catchments (N — sample size, p — probability of the
exceedance, o — standard deviation, T — return period)

1 — Biala Tarnowska — Grybdéw, 2 — Biata Ladecka — Ladek Zdr¢j, 3 — Cicha Woda
(Bialy Dunajec) — Zakopane—Harenda, 4 — Hoczewka — Hoczew, 5 — Kamienica Nawo-
jowska — Nowy Sacz, 6 — Oslawa — Szczawne, 7 — Potok Koscieliski (Kirowa Woda) —
Ko$cielisko—Kiry, 8 — Sekéwka — Gorlice, 9 — Skawa — Jordandéw, 10 — Solinka — Terka,
11 - Sofa — Rajcza, 12 — Sota — Zywiec, 13 — Stryszawka — Sucha oraz 14 — Wista —
Wista
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Rys. 11. Test Langbeina w zlewniach nizinnych i pojeziernych (N — liczebno$¢ préby;
p — prawdopodobienistwo; o — odchylenie standardowe; T — czas powtarzalnosci)

Fig. 11. Langbein test in lowland and lake catchments (N — sample size, p — probabil-
ity of the exceedance, o — standard deviation, 7 — return period)

1 — Brzozéwka — Karpowicze, 2 — Drawa — Drawsko Pomorskie, 3 — Etk — Etk, 4 — Ina
— Golenidw, 5 — Liwiec — Lochéw, 6 — Nurzec — Bocki, 7 — Omulew — Krukowo, 8 —
Rega — Trzebiatéw, 9 — Skrwa (Prawa) — Parzen i 10 — Swider — Woélka Mladzka
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gdzie: Cv — wspdlczynnik zmiennosci; s — wspdtczynnik sko$nosci; N — liczba
lat pomiaréw. Na podziatke prawdopodobienstwa w uktadzie 7, N naniesiono
ograniczenia przedziatu ¢ i 20 oraz punkty o wspétrzednych T'i N dla analizo-
wanych zlewni. Przyjmuje si¢ zalozenie, ze jesli punkt o wspélrzednych T, N
dowolnie analizowanej zlewni przypada miedzy tymi krzywymi, wartosci z tych
zlewni moga by¢ przyjete do obliczen (rys. 10, 11).

Jednorodno$¢ regionu pozwala na ustalenie krzywej prawdopodobienstwa
regionalnego na poziomie znanego juz wspéfczynnika ¢, . Nalezy zatem przy-
jac, ze typ fizycznogeograficzny zlewni posiada te sume lub bardzo bliska war-
tos$¢ odptywu Q, axpson N CO pozwala procedura ustalenia krzywej prawdopo-
dobienstwa regionalnego.

Zbadanie jednorodnosci regionalnej stosunku przeplywu maksymalnego
rocznego do maksymalnej wielkiej wody o prawdopodobienstwie przekroczenia
50%, dokonano za pomoca metody i testu Langbeina (Chow 1967; Ciepielowski
1976; Ciepielowski i Dabkowski 2006). Uzyskane wyniki potwierdzily regional-
na prawidlowo$¢ dokonanej wczesniej typologii zlewni (rys. 10 i 11). Stosunki
wymienionych wartosci ekstremalnych prawdopodobnych ukladaja sie réznie.



Uwarunkowanie regionalne maksymalnych prawdopodobnych przeptywow rzek 45

Metoda analizy czestotliwosci regionalnej Q,  itest Langbeina s zatem przy-
datne do estymacji ksztaltowania sie prawdopodobnych stosunkéw wod wiel-
kich do ekstremalnych rocznych w zlewniach niekontrolowanych w warunkach
podobienstwa regionalnego.

Zgodnos¢ wyrazona testem Langbeina umozliwita konstrukcje regional-
nych krzywych prawdopodobienstwa (rys. 12). Zastosowano rozktad Gumbela,
ktéry najlepiej oddaje rozklad prawdopodobienstwa wartosci ekstremalnych
wezbran rzek (Marriot i Hames 2007; Petrow i in. 2007).
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Rys. 12. Regionalne krzywe prawdopodobienistwa wg dwuparametrowego rozkladu
Gumbela
Fig. 12. Regional probability curves in two—parameter Gumbel distribution

Regionalne krzywe prawdopodobienstwa przeplywu maksymalnego réznia
sie przebiegiem, zlewnie gorskie oczywiscie charakteryzuja si¢ wyzszymi prze-
plywami maksymalnymi o zadanym czasie powtarzalno$ci. Mniejsza podatnos¢
na wezbrania rzek nizinnych i pojeziernych wynika z ich duzych zdolnosci re-
tencyjnych, wynikajacych z charakteru przepuszczalnosci, jeziornosci i innych
cech fizycznogeograficznych. Analiza czestotliwosci regionalnej powigzana
z wynikami grupowania hierarchicznego zlewni jest uzasadniona w przypadku
analizy wielko$ci wezbran i ich prawdopodobienistwa wystapienia.
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PODSUMOWANIE

Proces regionalizacji zlewni, ktdre nie zawsze stanowig spdjno$¢ pod
wzgledem cech fizycznogeograficznych i genezy wezbran, moze postuzy¢ do
ustalenia regionalnych krzywych prawdopodobienstwa maksymalnych prze-
plywéw rocznych. Metoda analizy skupien pogrupowano zlewnie w dwa gléw-
ne regiony — rzeki gorskie oraz rzeki nizinne i pojezierne. Analiza wykazala,
ze prawidlowa regionalizacja zlewni powinna wynika¢ z polaczenia ich cech
fizycznogeograficznych z parametrami wezbran. Otrzymane wyniki potwier-
dzaja, ze w zlewniach gérskich bardziej prawdopodobne sa wezbrania i powo-
dzie, a ich powtarzalno$¢ jest wieksza. NajczeSciej tez woda stuletnia jest
kilkukrotnie wyzsza niz woda rzek nizinnych czy pojeziernych. Ustalenie, uza-
sadnionych statystycznie, regionalnych krzywych prawdopodobieristwa prze-
kroczenia przeptywéw pozwala na ekstrapolacje przestrzenna wezbran w zlew-
niach niekontrolowanych i na przenoszenie charakterystyk hydrologicznych do
zlewni analoga. Na podstawie cech fizycznogeograficznych mozna w przybli-
zeniu oszacowa¢ maksymalny przeplyw o zadanym prawdopodobienstwie
przekroczenia. Taka metoda umozliwia réwniez ocene wezbran prawdopodob-
nych rzek, posiadajacych tylko krétkie ciagi pomiarowe, gdyz agregacja danych
z wielu réznych zlewni pozwala na zwigkszenie ich liczby. Przedstawione me-
tody oceny posredniej przeplywéw maksymalnych prawdopodobnych wykazu-
ja wyrazne podobienstwo regionalne zalezne od rytmu zmian cech fizyczno-
geograficznych zlewni.
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