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Wykaz oznaczen

ap — wspotczynnik sptywu [-]

B — wskaznik rozdziatu zasilania na dwie kaskady [-]

Cj — state catkowania modelu SC2 [-]

di — r6znica migdzy rangami Yp i Ym dla i obserwacji [-]
exkr — dopuszczalny btad funkcji celu [zaleznie od funkcji]
f — wielkos¢ potencjalnej infiltracji [mm]

Fygr — wartos$¢ funkcji celu [zaleznie od funkcji]

I —intensywnos$¢ opadu efektywnego [mm/h]

k — stata retencji zbiornika systemu hydrologicznego [h]
lag time — opo6znienie migdzy wystepujacym opadem, a generowanym wezbraniem [h]
L — maksymalna warto$¢ funkcji wiarygodnosci [zaleznie od funkcji]
m — wskaznik ksztattu krzywej ap(t) [-]

n — liczba obserwacji [-]

N — liczba zbiornikow [-]

Ni — liczba zbiornikow w i-tej kaskadzie [-]

p — liczba oszacowywanych parametrow [-]

P — wysoko$¢ opadu [mm]

Py — wysokos¢ opadu efektywnego [mm]

Q — wielko$¢ odptywu [m?/s]

Qo — wyplyw ze zbiornika w czasie t = to [m?/s]

Q(0) — wektor warunkéw poczatkowych, zalezny od analizowanego problemu [m?/s]
S — retencja zbiornika [m?]

T — okres probkowania [h]

tp — czas do szczytu wezbrania [h]

T — zalozony przedzial czasu trwania opadu [h]
u(t) — funkcja transformujaca opad w odptyw [-]
ym — wielko$¢ zmiennej wyjsciowej modelu [m?/s]

y, — wielko$¢ zmiennej wyjsciowej pomiaru [m3/s]



Streszczenie

Pomimo uptywu lat problem transformacji opadu w odptyw pozostaje nadal aktualny,
o czym $wiadczg prace (Kurnatowski, 2017; Rodriguez-Rincon et al., 2015; Todini & Biondi,
2017; Chowdary et al., 2012) i wielu innych. Wraz z rozwojem technologii i technik
numerycznych powstaja nowe mozliwosci modelowania zwigzku relacji opad-odptyw, wsrod
ktorych wyrdznia si¢ zaawansowane algorytmy matematyczne pozbawione fizycznego
uzasadnienia bazujgce na sztucznych sieciach neuronowych czy mechanistycznym
modelowaniu opartym na danych (DBM) oraz rozbudowane matematyczne modele zlewni
odzwierciedlajace strukture rzeczywistego systemu zlewni. Podstawowym elementem tych
rozbudowanych modeli zlewni o rozproszonej strukturze (ang. distributed models) najczgsciej
sa konceptualne modele zbiornikoéw liniowych. Wnikliwa analiza w zakresie ich struktury,
optymalizacji parametrow i uzyskanych niepewnos$ci pozostaje zatem aktualnym tematem
rozwazan hydrologow.

W pracy analizie poddano pie¢ struktur konceptualnych liniowych modeli
hydrologicznych relacji opad-odptyw: pojedynczy zbiornik liniowy, kaskada Nasha, model
kaskady zbiornikow zatopionych, model Diskina, model rownolegtych kaskad: Nasha
i zbiornikow zatopionych. Wyniki przeprowadzonych badan pozwalaja stwierdzié, ze
wykorzystane w badaniach modele liniowe cechuje duza wrazliwo$¢ na zastosowane kryteria
estymacji. Wigkszo$¢ z powszechnie stosowanych funkcji celu bazuje na pojeciu biedu
kwadratowego, co skutkuje duza czulo$cia modelu na rdéznice wartosci szczytowych
I niewrazliwoscig na rozbiezno$ci W zakresie niskich warto$ci przeptywow. Poniewaz
wykorzystywane funkcje celu determinuja wyniki modelu w zakresie rozpatrywanej miary,
idea kryterium umozliwiajacego jednoczesng analiz¢ kilku cech hydrogramu wydaje si¢
dobrym  kierunkiem rozwoju optymalizacji umozliwiajac uzyskanie rozwigzania
satysfakcjonujacego z punktu widzenia kilku charakterystyk. Takie podejscie, cho¢ wymaga
przyjecia wigkszego zakresu dopuszczalnego btedu rozwiagzania w odniesieniu do pojedynczej
cechy dopasowania, pozwala uzyska¢ wigksze podobienstwo miedzy hydrogramem
symulowanym a rzeczywistym w aspekcie catosciowym. Ocene mozliwosci modeli
konceptualnych relacji opad-odptyw do odtworzenia ksztatltu wezbrania okre§lano przy
uzyciu kryterium szczytoéw przesuwnych.

Pomimo uzyskania obiecujacych wynikéw zaréwno kryterium wielocelowe, jak
i kryterium szczytow przesuwnych wymagajg dalszej pracy w celu zwigkszenia zakresu ich
zastosowania. Zastosowanie struktury kaskady zbiornikow zatopionych jako jednej z kaskad
modelu Diskina pozytywnie wptywa na jakos¢ modelu.

Abstract

Despite the passage of time the problem of transformation of rainfall into runoff still
exists, as it can be seen in the following publications (Kurnatowski, 2017; Rodriguez-Rincon
et al., 2015; Todini & Biondi, 2017; Chowdary et al., 2012) and many others. With the
development of technology and numerical methods some new possibilities of rainfall-runoff
relationship modelling appeared. Among them advanced mathematical algorithms deprived of
physical meaning based on artificial neural network (ANN) or data-based mechanistic (DBM)
and developed mathematical watershed models describing real watershed system structure
stand out. Linear reservoir conceptual models are usually a fundamental element of these
developed spatially distributed watershed models. Precise analysis of their structure,
optimization of parameters procedure and uncertainties remain the current subject of
hydrologists considerations.

Five structures of hydrologic linear conceptual rainfall-runoff models were analyzed in the
paper: single linear reservoir, Nash cascade, cascade of submerged reservoirs, Diskin model,
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model of two cascades in parallel: Nash and submerged reservoirs. Results of conducted
research showed that linear models used at work were very sensitive to the estimation
criterions used while optimization. Most of commonly used objective functions refers to
squared errors, which results in high sensitivity to differences in peak values and insensitivity
to divergence in low flow values range. Since the use of objective function determines model
results in the scope of considered measure, the idea of criterion which takes into consideration
several hydrograph features seems to be a good direction of optimization development
enabling to obtain a solution satisfying multiple measures. A greater similarity of real and
simulated hydrograph might be obtained assuming greater error tolerance of solution with
respect to single matching criterion. The assessment of rainfall-runoff conceptual model
ability to reproduce shape of flood hydrograph was determined by using
a superimposed peak criterion.

Although the superimposed peak criterion and multi-objective criterion performed
promising, a little refinement is advisable to improve their performance. The application of
cascade of submerged reservoirs instead of one of Nash cascades in Diskin model improves
the model efficiency.



1. Wstep
1.1 Zarys problematyki

Proces transformacji opadu w odpltyw jest nieliniowy i dynamiczny, z przestrzennie
rozmieszczonymi danymi wejéciowymi. Poniewaz na ogo6t brakuje danych niezb¢dnych do
szczegdlowego opisu heterogenicznosci zlewni, wiedza w zakresie fizycznego zachowania si¢
jej systemu jest niedostateczna. W konsekwencji do matematycznego opisu relacji migedzy
opadem a odplywem najcze$ciej wybieranym narzedziem sa zbiornikowe modele
konceptualne. Modele te zawierajg jednak w swojej strukturze parametry, ktorych wartosci
nie maja bezposredniej fizycznej interpretacji. Sa one oszacowywane poprzez kalibracje
modelu, na podstawie kryteriow estymacji zaaplikowanych do operatora transformacji opadu
w odpltyw.

Twierdzi si¢, ze wyniki generowane przez modele zbiornikowe wykazuja duza
wrazliwos$¢ na stosowane kryteria estymacji (Byczkowski, 1996; Krause et al., 2005; Moussa
& Chahinian, 2009). Kluczem do osiagni¢cia doktadniejszego odwzorowania hydrogramow
rzeczywistych jest zatem nalezycie zdefiniowana funkcja celu, dopasowana do przeznaczenia
modelu. Nie mozna jednak zapomnieé, ze u podstaw jakosci kazdego modelu
matematycznego lezy wiarygodno$é posiadanych danych wejsciowych. W przypadku modeli
relacji opad-odptyw czesto sa to wielkosci, ktorych bezposredni pomiar w terenie jest
niemozliwy, jak chociazby wysoko$¢ opadu efektywnego. Z tego wzgledu jedyna
mozliwoscig 0szacowania tych wielko$ci jest zastosowanie rozwigzan matematycznych, co
generuje dodatkowy btad juz na etapie przygotowania danych wejsciowych. W konsekwencji,
pomimo uptywu lat wcigz nie udalo si¢ stworzy¢ uniwersalnego i wiarygodnego modelu
transformacji opadu w odpltyw.

Stworzono wiele modyfikacji bazujacych na pierwotnej koncepcji modelu pojedynczego
zbiornika liniowego, z ktorych najwigkszym uznaniem cieszy si¢ model Nasha oraz
dwukaskadowy model Diskina. Ich struktura wskazuje na to, ze modele te uwzglgdniaja
jedynie zasilanie odbiornika sptywem powierzchniowym. Chociaz obecnie niemozliwym jest
okreslenie podpowierzchniowych zasobow zlewni, tj. pelna charakterystyka sptywu
srodpokrywowego 1 podziemnego, wiadomo ze  zasilanie  powierzchniowe
i podpowierzchniowe w rézny sposdb wplywaja na generowany odptyw. Przedstawiona
przez Kurnatowskiego (2017) koncepcja modelu kaskady zbiornikéw zatopionych swa
strukturg moze symulowa¢ zasilanie odbiornika wodami podpowierzchniowymi. Niemniej nie

opracowanie nowych koncepcji, lecz potrzeba doktadnego rozpoznania procesu optymalizacji



oraz rozwigzanie problemu jakos$ci danych wydaja si¢ koniecznym kierunkiem rozwoju

w dziedzinie modelowania matematycznego zagadnien hydrologicznych.

1.2 Cel pracy

Nadrzednym celem rozprawy doktorskiej jest wskazanie kryteriow estymacji parametrow
umozliwiajagcych  uzyskanie maksymalnego podobienstwa migdzy rzeczywistymi
I symulowanymi, na podstawie danych opadowych, hydrogramami wyjsciowymi zlewni.
Zastosowanie réznych koncepcji modeli zbiornikowych pozwala przeanalizowa¢ w szerszym
zakresie problem podatnosci modeli hydrologicznych relacji opad-odptyw na proces
optymalizacji. Dzigki temu wnioski z przeprowadzonych badan moga by¢ w wigkszym
stopniu zgeneralizowane. Dodatkowymi celami pracy sa:

e opracowanie kryterium sprawdzajacego, czy struktura modelu umozliwia
odtworzenie przebiegu hydrogramu rzeczywistego,

e zbadanie jakosci modelu konceptualnego sktadajacego si¢ z dwoch rownoleglych
kaskad — Nasha i zbiornikéw zatopionych,

e analiza porownawcza jakosci i uzytecznosci zastosowanych konceptualnych modeli

relacji opad-odptyw.

1.3 Teza rozprawy doktorskiej

Kryteria estymacji parametrow modelu determinujga cechy hydrograméw wynikowych
hydrologicznych modeli relacji opad-odptyw, bez wzgledu na zastosowang koncepcje ich
struktury. Odpowiednio elastyczny dobor kryteriow estymacji parametréw prowadzi do
uzyskania najdoktadniejszych odzwierciedlen ksztattu rzeczywistych hydrograméw odptywu.
Kryterium szczytow przesuwnych moze by¢ skuteczng metoda oceny zdolnosci struktury
modelu do odtworzenia hydrogramu rzeczywistego. Wptyw wod podpowierzchniowych na
proces ksztaltowania si¢ odplywu ze zlewni mozna zamodelowa¢ za pomoca koncepcji
zbiornikow zatopionych, ktorej struktura zblizona jest do uktadu wod podziemnych.
Wykorzystujac ja jako jedng z kaskad modelu Diskina, wygenerowane hydrogramy odptywu
swym przebiegiem s3 blizsze hydrogramom rzeczywistym, w poréwnaniu z hydrogramami

uzyskanymi z tradycyjnych modeli zbiornikéw otwartych.
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2. Aktualny stan badan w zakresie rozpatrywanej problematyki
2.1 Klasyfikacja modeli relacji opad-odpltyw
2.1.1 Wprowadzenie do klasyfikacji

Dane dotyczace opadow 1 przeplywdw rzecznych mozna zamieni¢ w informacje
charakteryzujacg dynamiczne zachowanie zlewni za pomocg matematycznych modeli
transformujacych opad w odptyw (Littlewood, 2002). Modele te opisujg naturalne procesy
obiegu wody, dzigki czemu sg waznym i niezbednym narzedziem do dysponowania zasobami
wodnymi oraz srodowiskowymi. Z uwagi na duzg zlozono$¢ odpowiednich zjawisk
fizycznych i postepujaca dziatalno$¢ cztowieka, m.in. tworzenie pompowni, sztucznych
drenazy podziemnych czy rosngca urbanizacje, zawierajag one jednak istotne uproszczenia
(Bardossy, 2007; Zhang & Savenije, 2005). W konsekwencji cze$¢ parametrow modeli
konceptualnych oraz cze$ciowo konceptualnych nie moze zostaé¢ fizycznie pomierzona
iloSciowo 1 stad musi by¢ oszacowana na podstawie dostgpnych danych oraz informacji
(Bardossy, 2007). Nie umniejsza to jednak popytu na zdolnosci predykcyjne takich modeli,
ktory jest coraz wigkszy i prowadzi do potrzeby uwydatnienia istniejgcych modeli lub nawet
rozwinigcia nowych teorii. W skrajnych przypadkach modele opad-odptyw sa jedynym
sposobem pozyskiwania informacji o hydrogramach powodziowych, co jest spowodowane
brakiem danych obserwacyjnych (Onyando et al., 2003).

Klasyfikacja modeli hydrologicznych relacji opad-odptyw jest skomplikowanym
zagadnieniem. Na proces transformacji opadu w odptyw sktada si¢ ogdt proceséw
hydrologicznych zachodzacych w zlewni, a wigkszos$¢ Kryteriow podziatu modeli posrednio
powstala w wyniku wprowadzania uproszczen bedacych nastepstwem braku wiedzy lub
niedoboru informacji w zakresie analizowanych procesow. Powszechnie stosowang

klasyfikacj¢ modeli relacji opad odptyw przedstawia rys.1.
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Modele hydrologiczne opad-odptyw

Podziat ze wzgledu na Podziat ze wzgledu na Podziat ze wzgledu na Podziat ze wzgledu na Podziat ze wzgledu na
sposdb opisu procesu: jednoznacznosé przestrzenne skale czasu: fizyczng interpretacje
*  modele procesu: zréZnicowanie procesu * modele ciagle parametrow modelu:
empiryczne * modele *  modele * modele * modele
* modele deterministyczne o parametrach pojedynczych sterowane za
konceptualne * modele skupionych wydarzen pomoca danych
*  modele opisane stochastyczne *  modele *  modele majace
réwnaniami fizyki o parametrach fizyczne
matematycznej czesciowo znaczenie
rozproszonych
*  modele
o parametrach
rozproszonych

Rysunek 1. Klasyfikacja modeli hydrologicznych relacji opad-odptyw [opracowano na podstawie (Ozga-Zielinska
& Brzezinski, 1997)]

2.1.2 Sposéb opisu procesu

Istniejagce modele relacji opad-odplyw najogélniej mozna podzieli¢ ze wzgledu na
przyjete podejscie do przedstawienia zalezno$ci miedzy opadem a odptywem. Wyrdzniamy
tutaj: modele empiryczne (,,czarna skrzynka), modele konceptualne oraz modele opisane
réwnaniami fizyki matematycznej (Zhang & Savenije, 2005).

Rownania hydrodynamiki opisane pelnymi réwnaniami Saint-Venanta rzadko s3
stosowane w hydrologii. W licznych przypadkach mozna zastosowa¢ bowiem sensowne
uproszczenia wyodrebniajagc model fali kinematycznej i dynamicznej (Kundzewicz, 1979).
Zastosowanie rownan fizyki matematycznej wigze si¢ z rozwigzaniem pelnych rownan
charakteryzujacych zasade zachowania masy, pedu i energii, cO0 w hydrologii czesto jest
trudne do uzyskania (Byczkowski, 1996), pojawiaja si¢ bowiem problemy w zakresie
okreslenia warunkéw poczatkowych i1 brzegowych oraz uwzglednieniu nierozpoznanych
niejednorodnosci, anizotropii 1 niestacjonarnosci systemu. W rezultacie czesto zachodza
rozbieznosci miedzy wynikami otrzymanymi przy uzyciu rownan hydrodynamiki
a wartosciami mierzonymi w systemie rzeczywistym (Kundzewicz, 1979).

W obliczu ztozonosci procesu transformacji opad-odptyw i braku informacji
w zakresie jego mechaniki mozna zatozy¢ ogdlng strukture zjawiska wykorzystujac modele
empiryczne. Rozwazajac zlewnig¢ jako system liniowy o wlasnosciach niezmiennych w czasie
jego 0gdlng posta¢ mozna zapisa¢ za pomocg calki splotu (1)

23

0 = f u(t — Dlp(@)de )

0
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gdzie czas trwania sygnatu jest ograniczony t=0 na poczatku i t =tk na koncu (Kordas, 1974).
W praktyce dane jednak rzadko sg analizowane w formie ciaglej. Dyskretyzacja calki splotu

wyglada nastepujaco:

k=n
Q) = ) ulkD)ig[(n~IT] @

gdzie:

Ie(nT) — natgzenie opadu efektywnego zawierajace si¢ W przedziale t=nT do t=(n+1)T
Q(nT) — przeptyw bezposredni probkowany w czasie t=nT

u(kT) — prezentuje hydrogram jednostkowy (UH) w czasie T, np. bezposredni odptyw

z jednostkowego opadu efektywnego trwajacego poczatkowy interwat T (Parmentier et al.,
2003).

Rozwazania rozpoczynamy najczesciej od okreslenia wlasnosci transformacyjnych zlewni
opisanych funkcjg u(t), identyfikowana na podstawie szeregéw czasowych wielkosci
pomierzonych na wej$ciu — opad i wyjsciu — odptyw. Poniewaz funkcja ta znajduje si¢ pod
znakiem catki, do rozwigzania powyzszego réwnania mozna postuzy¢ si¢ roznymi metodami,
np. metodami transformacyjnymi (transformacja Laplace’a i transformacja Fouriera) lub
metodami korelacyjnymi (Kordas, 1974).

Jako funkcja transformujaca opad w odptyw zardwno w analizie szeregow czasowych jak
I teorii systemOw najczeSciej stosowany jest liniowy UH (Ding, 2011). Metody Turnera
1 de Laine’a pozwalajg wyznaczy¢ rzedne UH bez odniesienia si¢ do danych opadowych
(Parmentier et al., 2003). Ich wada jest jednak konieczno$¢ uprzedniego wydzielenia
przeptywu bazowego z hydrogramu odplywu. Parmentier i inni zaprezentowali metode
pierwiastkowej separacji, ktora umozliwia okre$lenie rzednych UH i opadu efektywnego
bezposrednio z hydrogramu odptywu. OdpowiedZz systemu bazujgcego na pojeciu
hydrogramu jednostkowego rozwazano w dwoch formach: IUH — naglych impulsow
odpowiedzi (ang. instantaneous unit hydrograph) i TUH — odpowiedz na zdyskretyzowane
w czasie wejscia (ang. finite period unit hydrograph) (Shaw, 1994).

Zatozenie liniowosci fizycznych systeméw hydrologicznych jest ograniczone tylko do
pewnego zakresu warunkow, gdyz w rzeczywistosci sg one nieliniowe (Spolia, 1980;
Kundzewicz & Napiérkowski, 1986). Badania Minshalla nad zlewnig Edvardsville wykazatly
istnienie nie jednej, lecz rodziny pigciu krzywych IUH zaleznych od intensywnosci opadu
(Ding, 2011; Gironas et al., 2009). Zastosowanie nieliniowego modelu matematycznego jest

jednak trudniejsze niz modelu liniowego. Nie ma unikatowej, zwartej i ogdlnej teorii
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nieliniowych systemow dynamicznych, a wazno$¢ osiggnigtego rozwigzania ograniczona jest
do okreslonego zbioru warunkow poczatkowych i brzegowych oraz uzytego sygnatlu
wejsciowego do obliczen. W celu wywnioskowania zachowania systemu w innych
warunkach nalezy powtorzy¢ obliczenia dla nowych warunkow.

W praktyce uzywa si¢ dwoch metod wprowadzenia nieliniowosci do struktur opartych na
calce splotu. Pierwszg jest przyjecie zaleznos$ci jadra u(t) od wielkosci danych wejSciowych.

Wzér (1) przyjmuje wowczas postac:

yo = | WP DIt — Ddr @3)
0

gdzie Pe jest wektorem charakterystyk wydarzenia, ktory w aspekcie pojedynczego zdarzenia
pozostaje staly, lecz moze si¢ zmienia¢ migdzy zdarzeniami. Drugim jest zastosowanie

modelu w postaci szeregu Volterry:

9% i
y(©) = 2 | f (T o D) gw — ,)d7, (4)

gdzie, | [ |; oznacza calke i-krotng (Kundzewicz & Napiorkowski, 1986).

Podejéciem wypeliajacym luke miedzy modelami hydrodynamiki, a niemajgcymi
fizycznego uzasadnienia modelami ,,czarnej skrzynki” sg modele konceptualne. Wykorzystuje
si¢ je w celu rozwigzania rownania (1) (Kordas, 1974). Termin ,,modele konceptualne”
najczesciej odnosi si¢ do jedno— lub kilkuparametrowych modeli liniowych o statych
skupionych. Struktura tych modeli oparta jest na przestankach quasi-fizycznych
uwzgledniajgc rownanie cigglosci. Poszczegdlne modele konceptualne rozrdéznia rownanie
dynamiki (stanu). Jednym z podstawowych elementow strukturalnych jest kanat liniowy,
odpowiadajacy czystej translacji przeptywu w czasie (Kundzewicz, 1979). Drugim jest
koncepcja zbiornika liniowego bazujgca na rownaniu ciggtosci ruchu, do rozwigzania ktorego
wykorzystuje si¢ dodatkowo rownanie dynamiki (Stanu) (Pedersen et al., 1980). Na ich
podstawie buduje si¢ bardziej zlozone struktury jak: kaskada zbiornikow liniowych
potaczonych szeregowo (Nash, 1957), dwie galtezie kaskady zbiornikéw liniowych (Diskin,
1980), potaczone struktury zbiornikdéw i kanatu liniowego, np. model Dooge’a, model Singha
(Kordas, 1974).

W celu ujecia nieliniowosci rozpatrywanych procesow najczesciej wykorzystuje sie
pojecie zbiornika nieliniowego. Roézni si¢ ono od pojecia zbiornika liniowego tylko
réwnaniem dynamiki (stanu), ktore przyjmuje postac:

Q(t) = SP(t) ()
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gdzie: a, p — parametry roéwnania dynamiki modelu nieliniowego (Kundzewicz, 1979).
Wykazano, ze kaskada trzech zbiornikéw nieliniowych przedstawiona w postaci
aproksymacji trzeciego rzedu kaskady zbiornikéw nieliniowych TOSM (ang. Third Order
State Model) jest odpowiednikiem trzech pierwszych wyrazow szeregu Volterry
(Napiorkowski, 1983). Zbiornik nieliniowy mozna przedstawi¢ za pomoca kaskady liniowych
zbiornikow. W ten sposob mozna okresli¢ parametry krotkiej kaskady nieliniowych
zbiornikow za pomocg liniowej analizy odpowiednio dtuzszej kaskady rownych zbiornikéw
liniowych (Dooge, 1974b).
2.1.3 Jednoznacznos¢ procesu

Pojawienie si¢ na wyjsciu procesu wielkosci ulegajacych wahaniom, podczas gdy od
procesu  oczekuje si¢  powtarzalno$ci, zaowocowalo  wyrdznieniem  czlondéw
deterministycznych oraz stochastycznych, rozumianych jako zaburzenia (szumy), co mozna

zapisa¢ nastepujacym wzorem:

y(t) = Hy[x1(£)] + Hy[x, ()] (6)

gdzie sktadowa deterministyczna reprezentowana jest przez Hi na bazie zmiennych
wejsciowych xi(t), a czynnik zakldcajacy moze byé symulowany dziataniem komponentu Hy
na wejscie X2(t). PodejScie czysto deterministyczne lub stochastyczne polega na analizie
wylacznie jednego z dwoch wyrdznionych komponentéw systemoéw (Dooge, 1974a). Aby
model byl uzyteczny, powinien zawiera¢ zaréwno komponent deterministyczny, jak
1 stochastyczny. Oddzielenie sygnalu od szumow w ujeciu hydrologicznym to okreslenie
rzeczywistego hydrogramu jednostkowego przy istnieniu btedéw w danych wejSciowych
i wyjsciowych. Z praktycznego punktu widzenia wazne jest, aby metoda wyprowadzania UH

dziatata w przypadku istnienia btedu — ,,szumu” w danych (Dooge, 1974b).

2.1.4 Przestrzenne zroznicowanie procesu
Tradycyjne wykorzystanie rozwigzan systemowych i koncepcyjnych zaktada, ze zlewnia

jest homogeniczna i ma przestrzennie jednolite charakterystyki hydrologiczne. Do analiz
wykorzystywana jest $rednia powierzchniowa wysoko$¢ opadow, ktora jest zwigzana
z odplywem mierzonym w stalym miejscu na rzece, stuzacym jako przekrdj zamykajacy
zlewnig¢. Modele takie nazywamy modelami o parametrach skupionych (ang. lumped model)
(Diskin et al., 1984). Potaczenic ze sobg eclementow konceptualnych reprezentujacych
elementy cyklu hydrologicznego teoretycznie umozliwia identyfikacje parametréw na

podstawie fizjograficznych charakterystyk zlewni. Do takich modeli mozna zaliczy¢ modele

15



CLS (Constrained Linear System) oraz PDM (Probability Distributed Model) (Todini, 2002,
2007). Kluczowym aspektem uwydatnionym w strukturze tych modeli jest poziom
wilgotnosci gleb w zlewni. Gléwng wada modeli o parametrach skupionych jest wymoég
zatozenia, ze opad wejsciowy jest jednakowo roztozony na zlewni, co rzadko ma miejsce.
Spekuluje sie, ze czes$¢ nieliniowosci odpowiedzi modeli opad-odptyw jest spowodowana
niejednakowym i niestatym rozktadem opadéw wejsciowych (Karnieli et al., 1994).

Uwzglednienie przestrzennego zrdéznicowania charakterystyk hydrologicznych wymaga
wprowadzenia pewnych danych rozproszonych. Do analizy przestrzennie rozproszonych
fizjograficznych czynnikow w zlewni wptywajacych na jej dynamike hydrologiczng mozna
zastosowa¢ System Informacji Geograficznej (GIS). Jako ze takie czynniki sg istotnym
elementem  rozproszonego modelu  hydrologicznego, $ciste  powigzanie = modelu
z technologia GIS staje si¢ konieczno$cig, aby dynamika hydrologiczna zlewni mogta by¢
symulowana w bardziej realistyczny sposob (Fliigel & Liillwitz, 1993). Modele o parametrach
czesciowo rozproszonych (ang. semi-distributed models) przedstawiaja zlewnig jako zespot
potaczonych ze soba elementarnych powierzchni. Kazdy taki element jest reprezentowany
w modelu przez komorke, ktora przedstawia si¢ jako model skupiony tego elementu
powierzchni. Opis struktury modeli komoérkowych zawarty jest w pracach (Pegram & Diskin,
19873, b). Przyktadem modelu 0 parametrach czgsciowo rozproszonych jest oparty na funkcji
dystrybucji indeksu topograficznego TOPMODEL (Kavetski et al., 2003) oraz umozliwiajacy
inicjalizacj¢ warto$ci parametrow bezposrednio z danych GIS i DTM (Digital Terrain Model)
model CLASSIC (Crooks & Naden, 2007).

Modele o parametrach rozproszonych (ang. distributed models) charakteryzuja si¢ duza
dekompozycja zlewni, gdyz wykorzystujac dane topograficzne wyréznia si¢ liczne
homogeniczne siatkowe komorki o matych rozmiarach, nawet kilku metrow kwadratowych,
ktore zostajg przedstawione za pomocg modeli skupionych (Patil, 2008). Alternatywna forma
modeli o parametrach rozproszonych jest sformutowanie rownania cigglosci i przeptywu dla
kazdego pojedynczego elementu obszaru oraz dla kazdego krotkiego odcinka kanatu sieci
(Diskin et al., 1984). Spora ilos¢ wymaganych danych i czas potrzebny na obliczenia
ogranicza jednak ich zastosowanie do matych i dobrze opomiarowanych zlewni (Onyando et
al., 2003; Zhang & Savenije, 2005). Do grupy modeli rozproszonych mozna zaliczy¢ m.in.
modele MIKE SHE oraz PRMS (Precipitation-Runoff-Modelling-System) (Fligel &
Lillwitz, 1993).

Szersza dostgpno$¢  przestrzennych informacji, poczawszy od typow gleby

i uzytkowania gruntow, a skonczywszy na pomiarach radarowych opadow, utatwita tworzenie
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uproszczonych, fizycznie znaczacych modeli hydrologicznych o parametrach rozproszonych.
Jednym z nich jest wywodzacy si¢ z przestrzennej integracji modelu fali kinematycznej model
TOPKAPI. Model stosuje podejscie ,.distributed-lumped”, polegajace na o0szacowaniu
parametrow modelu skupionego bezposrednio z modelu rozproszonego, ktorego parametry sg
okreslane na podstawie danych zawartych na mapach oraz uzyskanych z pomiarow i literatury
(Liu & Todini, 2002).

Typ modelu wybierany jest w zaleznosci od zastosowan. Przykladowo, gdy gléwnym
zatlozeniem jest scharakteryzowanie dynamiki zlewni, umozliwiajacej dalsze badania
w zakresie regionalizacji, modele skupione sa bardziej wydajne niz przestrzennie

zroznicowane (Littlewood, 2002).

2.1.5 Skala czasu
Wybdr struktury modelu czesto powigzany jest z planowang rozpigtosciag czasowa

symulacji, ktéra moze sigga¢ od kilku godzin do wielu lat. W zaleznos$ci od zastosowanej
skali czasu mozna wyrozni¢ dwie grupy modeli. Modele ciagte (ang. continuous models)
umozliwiajg ciagla symulacje relacji opad-odplyw z uwzglgdnieniem okreséw opadowych
oraz suszy. Aby przeprowadzi¢ symulacj¢ dla okresu nawet kilku lat, niezbedne jest
wykorzystanie szerokiego opisu procesow zachodzacych w zlewni uwzglgdniajac m.in.
przeplyw wod gruntowych, ewapotranspiracje, retencj¢ podziemng. W konsekwencji modele
cigglte wymagaja obszernych danych i1 czesto sg przeparametryzowane. Do tej grupy modeli
mozna zaliczy¢ TOPMODEL i HBV (szw. Hydrologiska Byrdns Vattenbalansavedining)
(Patil, 2008). Modele oparte na wydarzeniach (ang. event based models) przedstawiaja
pojedyncze zdarzenie wezbraniowe. Sa to proste modele uwzgledniajace wylacznie proces

splywu powierzchniowego (Plate, 2009; Patil, 2008).

2.1.6 Fizyczna interpretacja parametrow
Podstawowym problemem uproszczonych modeli UH jest duza niepewno$¢ zwigzana

z brakiem fizycznego uzasadnienia dla wartosci parametréow uzyskanych podczas
optymalizacji na podstawie danych wejsciowych i1 wyjsciowych oraz ekwifinalnosé
otrzymywanych rozwigzan, czyli uzyskiwanie takich samych wynikéw modelowania przy
réznych warto$ciach parametréow (Byczkowski, 1996). Identyfikacji IUH mozna dokonaé
opierajac si¢ wylacznie na danych wejscia-wyjscia albo zachowujac fizyczne uzasadnienie.
Prowadzi to do wyrdznienia modeli sterowanych za pomoca danych (ang. data-driven) oraz
modeli majacych fizyczne znaczenie (ang. physically meaningful). Jezeli ksztatt ITUH mozna

zdefiniowa¢ a priori jako rozwigzanie catkowe lub rozwigzanie uktadu liniowych rownan

17



rézniczkowych, a warto$ci parametrow sa obliczane jako funkcje fizycznych charakterystyk
zjawiska, to [IUH mozna traktowac jako fizyczng interpretacje zjawiska. Jesli natomiast ksztatt
IUH 1 warto$ci parametrow oszacowywane sg wytgcznie na podstawie pomiarow wejscia
i wyjscia modelu, mamy do czynienia z modelem sterowanym za pomocg danych (Todini,
2007). Nalezy zauwazy¢, ze proba okreslenia IUH z informacji zawartych na mapach
topograficznych  lub  danych geomorfologicznych, okre$lona jako GUH (ang.
geomorphological unit hydrograph), spotkata si¢ z krytyka ze strony hydrologow
(Shamseldin & Nash, 1998).

Postgpujaca utrata fizycznego znaczenia modeli UH na rzecz modeli sterowanych za
pomoca danych rozpoczeta si¢ od powigzania UH z modelami auto-regresywnymi ARX (ang.
Auto-Regressive with Exogenous variables model). PozZniejsze wykorzystanie inzynierii
systemowej do opracowania wydajniejszych i mniej skomplikowanych modeli, czy
zastosowanie sztucznej sieci neuronowej (ANN), ktore mozna postrzega¢ jako nieliniowe
odpowiedniki oryginalnych modeli funkcji transferu liniowego, spowodowaty znaczng utrate
fizycznego znaczenia modeli. Wykorzystanie w modelach mechanistyki opartej na danych
DBM (ang. data based mechanistic) umozliwia identyfikacje struktury modelu oraz
estymacje parametrow na podstawie danych wejsciowych i wyjsciowych. W celu zwigkszenia
fizycznej wiarygodnosci takiego podejscia, do identyfikacji i estymacji parametrow
wykorzystywane sa techniki inzynierii systemowej, ktore rozpoznajg Struktury mogace miec¢
fizyczng interpretacje (Todini, 2007). Nie uwzgledniajac jednak postepow w zakresie
rozpoznania fizycznych mechanizméw hydrologicznych generujgcych wezbranie, podejscie
DBM kontrastuje z zasadag bayesowska, ktora tgczy obserwacje z wiedzg apriori na temat

procesow i warto$ci parametréw W celu zmniejszenia niepewnosci prognoz.

2.2 Skale hydrologiczne

Wybbér struktury modelu dokonywany jest w oparciu o skalg¢ hydrologiczng. Skale
hydrologiczne staly si¢ waznym elementem kategoryzujacym zlewnie. Sg one okreslone
zarowno przez wielkos¢ obszaru, jak 1 lokalnie wiodace procesy oraz sposob ich prezentacji
w modelu.

W skali punktowej obszar elementarny mierzony jest w metrach kwadratowych
I pomijany jest czas przej$cia. Procesy maja charakter nieliniowy i rozwaza si¢ ich pionowy

rozktad wyodrebniajacy infiltracje, powierzchniowa retencje 1 sptyw powierzchniowy.
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Modele skali punktowej tworza bloki dla modeli mikroskalowych. Idea jest wydzielenie
w zlewni obszaréw o zblizonych warunkach infiltracyjnych — homogenicznych. Generalnie
modele w mikroskali mogg zosta¢ okreslone za pomocg prawa zachowania cigglosci.

Mezoskala jest definiowana jako skala, w ktorej modele opad-odptyw moga zostac
opisane za pomocg modeli konceptualnych przy uzyciu funkcji systemowych. Typowe dla tej
skali s3 modele bazujace na UH, dla ktorych nie ma limitéw obszarowych. Ich zastosowanie
zalezy od dostepnosci danych i charakterystyki zlewni.

Makroskale definiuje si¢ dla zlewni o powierzchni przewyzszajacej 1000 km?, dla ktorej
procesy generujace odptyw maja takie samo znaczenie, co przeptyw w korycie glownym. Nie
ma zatem potrzeby szczegotowo rozpatrywac sptyw powierzchniowy. Elementom sktadowym
przypisuje si¢ odrebne wartoSci wspotczynnika odptywu, a retencja i charakterystyka
odptywu moze zosta¢ okreslona za pomoca prostych funkcji, takich jak funkcje wykorzystane
do opisu zbiornika liniowego.

Poniewaz wraz z wielko$Scia obszaru zmienia si¢ zbiorowy efekt poszczegodlnych
procesow, dostrzega si¢ potrzebe zdefiniowania warunkéw wskazujacych granice, od Kiedy
mozna zastosowa¢ modele wielkoskalowe, np. modele makroskalowe o parametrach
skupionych (Plate, 2009). W ostatecznosci to jednak dostepno$¢ danych determinuje wybor
struktury modelu sprowadzajac go czg¢sto do modelu sterowanego danymi. Powszechne jest
dysponowanie tylko jednym punktem pomiarowym lub nawet ich brakiem. Wowczas
rozwigzaniem jest regionalizacja, ktéra polega na oszacowaniu warto$ci parametrow na
podstawie charakterystyk zlewni lub bazujac na indeksach odpowiedzi (np. $redni roczny
odptyw) (Bulygina et al., 2009). Skala modeli opartych na fizyce jest czesto wigksza niz skala
pomiaru parametrow. Efektywne wartosci parametrow musza zatem zosta¢ dostosowane do
przyjetego modelu. Kalibracja staje si¢ wowczas nieunikniona 1 moze prowadzi¢ do problemu
z identyfikacja parametrow (Zhang &  Savenije, 2005). Pomimo rozwoju
w dziedzinie dostgpnosci danych przestrzennych 1 GIS jest jeszcze wiele do zrobienia

w kwestii przetozenia tych danych na informacje¢ hydrologiczng (Plate, 2009).

2.3 Wyroznienie elementéw obliczeniowych na potrzeby modelowania
rozZproszonego

Rozproszone modelowanie hydrologiczne umozliwia symulacj¢ przestrzennego
zroznicowania charakteru proceséw zachodzacych w zlewni poprzez wydzielenie na jej
niejednorodnej i ztozonej powierzchni elementéw obliczeniowych, takich jak jednostkowe
odpowiedzi hydrologiczne (HRU), komorki siatki lub podzlewnie (Chowdary et al., 2012).
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Przy modelowaniu siatkowym topografia i geometria jest pobierana z wielkoskalowych
cyfrowych modeli terenu DTM. Klimat i zagospodarowanie sg taczone z modelami
siatkowymi przez system informacji geograficznej GIS. Modele CBM (ang. catchment based
model) sg zorientowane wektorowo. Do okre$lenia rozmiarow i charakterystyki
topograficznej wyréznionych podzlewni rowniez wykorzystywany jest DTM (Plate, 2009).
Modele bazujace na jednostkowej odpowiedzi HRU dzielg zlewnie na obszary o jednorodnej
dynamice hydrologicznej (Fliigel & Liillwitz, 1993).

Modele przestrzenne do okreSlenia odpltywu wyrdzniajg zaréwno komponenty
0 rozktadzie pionowym, jak i poziomym. Do okreslenia wielko$ci odptywu wykorzystywane
sa wspotczynniki odptywu przyjmujace posta¢ stalych empirycznie powigzanych
z parametrami gleby lub ztozonych funkcji modelu bilansu wodnego. Odptyw jest kierowany
z elementarnych obszarow — komorek, podzlewni lub HRU do odpowiedniego punktu na
dhugosci cieku. Proste modele dziataja na zasadzie translacji, przy zatozeniu statej predkosci
odptywu z elementu, natomiast modele ztozone uwzglgdniaja systemy zbiornikow liniowych
w kazdym elemencie (Plate, 2009).

Zmieniajagc liczb¢ 1 powierzchni¢ podobszarow mozna oceni¢ wplyw zmiany
gospodarowania terenu (Fligel & Lillwitz, 1993). Modele CBM nie ograniczajg si¢ do
bilansu wilgotnosci gleby, lecz uwzgledniajg roznorodne charakterystyki zlewni
elementarnych, jak topografia i zagospodarowanie terenu. Taki model moze by¢ bardzo
szczegbtowy w zalezno$ci od rozwigzan ujetych w podzlewniach i1 podmodeli zastosowanych
do okreslenia proceséw. Poziom szczegdlowosci bedzie zalezat od skali rozpatrywanego
zjawiska i ilosci posiadanych danych (Plate, 2009). Z badan przeprowadzonych przez
Chowdary’ego i innych (2012) wynika, ze rdznice migdzy symulowanymi a obserwowanymi
wartosciami odptywu wzrastaja wraz ze wzrostem wielko$ci przyjetej siatki — powyzej 184 m

bardziej wyraznie.

2.4 Separacja przeplywu bazowego

Rozciggniecie TUH na obszar zlewni wymaga pewnych subiektywnych wyborow:
separacji przeptywu bazowego 1 bezposredniego, wyznaczenia opadu efektywnego,
otrzymania ksztattu IUH i jego parametrow z dostepnych pomiarow (Todini, 2007; Szilagyi
& Parlange, 1998). W niektorych zlewniach zachodzi duze zrdéznicowanie w przepltywach
bazowych 1 proporcjach udzialu opadu efektywnego w catkowitym opadzie dla
poszczegbdlnych wydarzen opadowych. Nieodseparowanie przeptywu bazowego moze

skutkowa¢ brakiem prawidtowej relacji miedzy wejsciem i wyjsciem (Boneh & Diskin,
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1973). Cho¢ hydrogram jednostkowy zlewni mozna odnies¢ do przeptywu bazowego, ktorego
rzeczywiste cechy przyrownuje si¢ do nieskomplikowanej struktury konceptualnych modeli
zbiornikowych (Feldman, 2000; Kurnatowski, 2017), najcze$ciej wykorzystuje sie go do
identyfikacji odptywu bezposredniego (Parmentier et al., 2003). Réwnanie procesu odptywu
bazowego mozna generalnie zapisa¢ w postaci modelu zbiornika nieliniowego, ktory przy
pewnych uproszczeniach sprowadza si¢ do modelu liniowego.

Do tradycyjnych metod wyznaczenia krzywej recesji przeplywu bazowego zalicza si¢
zastosowanie krzywych: wyktadniczej, podwojnej wyktadniczej i hiperbolicznej. Szilagyi
I Parlange (1998) wykazali, ze wartos¢ maksymalna odptywu bazowego i hydrogram krzywe;j
recesji moga zosta¢ wyznaczone przez dopasowanie analitycznych rozwigzan rdéwnania
Boussinesqa do obserwowanych warto$ci przeptywu dla poszczegdlnych wezbran. Ponadto
w wyniku poréwnania numerycznej i analitycznej metody rozwigzania rGwnania Boussinesqa
wywnioskowano, ze zwickszenie ztozonosci zlewni nie miato wptywu na dokladnosé
szacowanych parametrow réwnania (Szilagyi et al., 1998). Rownanie Boussinesqa
uwzglednia fizyke podczas separacji przeplywu bazowego, co zmniejsza niepewnosci
towarzyszace tradycyjnym metodom separacji przeptywu bazowego, takim jak graficzna
metoda potlogarytmiczna (Szilagyi, 1999).

Dzigki rozwojowi technik automatycznych subiektywne metody separacji odplywu
bazowego, np. graficzne, sa zastgpione przez dwa typy metod umozliwiajacych ciagle
modelowanie przeptywu bazowego: metody filtrowania cyfrowego i konceptualnych modeli
hydrologicznych. W modelu HEC-HMS do oszacowania wielkosci odptywu bazowego
wykorzystywane sg metody: stalej miesigcznej wartosci odptywu bazowego, wyktadniczej
krzywej recesji lub zbiornika liniowego w potaczeniu z ciaglym modelem SMA (ang. Soil-
Moisture Accounting) (Feldman, 2000). Szilagyi (2004) wykazat przydatno$¢ algorytmu
cyfrowego filtrowania dla ciagtej separacji przeptywu bazowego w sytuacji braku mozliwosci
zastosowania modelu symulacji przeptywu bazowego uwzgledniajacego aspekty fizyczne.
Pokazano, ze filtr cyfrowy daje porownywalne wyniki z symulacjami modelowymi pod
wzgledem wieloletniego wskaznika przeptywu bazowego. Fenicia i inni (2006) uzywajac
prostego modelu zbiornika okreslili relacj¢ retencja-odplyw. Z pracy wynika, ze struktura
liniowego zbiornika najlepiej opisuje zachowanie wod gruntowych. Nourani (2008)
wyznaczyt przeptyw bazowy przy uzyciu metody ,statego nachylenia”, co pozwolito na
okreslenie hydrogramu bezposredniego.

Stoelzle i inni (2012) wykazali, ze zastosowanie roznych metod analiz recesji

doprowadzito do uzyskania réznych wartosci parametréw, CO moze zaburzyC rzeczywiste
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charakterystyki recesji odptywu rzecznego. Duza réznorodno$¢ wartosci parametréw rownan
odptywu ma przelozenie na niespdjnos¢ charakterystyk recesji. Ograniczona poréwnywalno$¢
charakterystyk recesji otrzymanych z réznych metod moze by¢ zwigzana z niepewnosciami
poszczeg6lnych metod analiz recesji, dlatego zaleca si¢ stosowanie mozliwie wielu metod

poszukiwania charakterystyk recesji rzecznej.

2.5 Aktualne zastosowanie skupionych modeli zbiornikéw liniowych

Skrajna niejednorodno$¢ istotnych parametrow, takich jak wilasnosci gleby lub
niezidentyfikowana przestrzenna i czasowa zmiennos¢ wielkosci meteorologicznych
ogranicza zastosowanie modeli fizycznych glownie do prowadzenia badan na matych, dobrze
opomiarowanych zlewniach do$wiadczalnych. Pomimo iz w pracy Ogdena  (1993)
stwierdzono, ze skupione modele parametryczne niedoszacowuja szczytowe wartosci
przeptywow, modele konceptualne stanowig najwiekszg grupe modeli hydrologicznych, jaka
zostata rozwinigta przez hydrologéw i ktora jest najczgsciej wykorzystywana w praktyce
operacyjnej.

Poniewaz wigkszo$¢ modeli konceptualnych nalezy do grupy modeli skupionych,
pomijajacych przestrzenng réznorodno$¢ zmiennych i parametrow (Zhang & Savenije, 2005),
ich zastosowanie znajduje swoje uzasadnienie, gdy zakres rozwazan jest ograniczony do
wielkos$ci uzyskiwanych w przekroju zamykajacym zlewni¢. Ze wzgledu na swojg prostote
skupione modele liniowe sg rowniez czesto wykorzystywane jako przyklad zastosowania
analizy niepewnosci. Ponadto proste modele opad-odptyw z matg liczba parametrow sa
wygodne do predykcji powodzi, gdy dysponuje si¢ ograniczonymi danymi i w zwigzku z tym
zastosowanie skomplikowanych modeli jest niemozliwe (Sikorska et al., 2013). Obecnie
wiele uwagi poswigca si¢ problemowi regionalizacji, w kontekscie ktorej istotne jest
stosowanie uproszczonych modeli opisujacych tylko istotne elementy proceséw opad-odptyw
z minimalng liczbg parametrow (Patil, 2008).

Konfiguracja dwoch rownolegtych zbiornikow ma praktyczne oraz fizyczne uzasadnienie
relatywnie szybkiej 1 wolnej odpowiedzi, rozumiane] jako odptyw bezposredni i bazowy.
Mozna oczekiwaé, ze parametry dwoch rownoleglych UH beda sie odnosity do takich
fizycznych cech zlewni jak nachylenie, gestos$¢ sieci drendw, uzycie terenu zmierzajace do
oszacowania UH dla zlewni niekontrolowanych (Littlewood, 2002). Ze wzgledu na mata
liczbe parametrow 1 swoja fizyczng interpretacje struktura dwoch réwnoleglych zbiornikow
jest powszechnie wykorzystywang koncepcja modelu opad-odptyw. Stanowi ona punkt
wyijscia dla modelu PDM (Moore, 2007), modelu Classic (Crooks & Naden, 2007), modelu

22



Jakemana (Szilagyi, 2004), metody pierwiastkowej separacji (Parmentier et al., 2003). Inng
powszechnie wykorzystywang strukturg modeli zbiornikowych przedstawiajaca rozdziat na
zasilanie powierzchniowe i podziemne jest model infiltracji Diskina-Nazimova (Diskin &
Nazimov, 1995) oraz jego potaczenie z kaskada Nasha (Nash Cascade Diskin-Nazimov), co
analizujg Onyando i inni (2003).

Znaczenie konceptualnego modelu kaskady zbiornikéw liniowych Nasha i rozwinigcia tej
koncepcji do réwnoleglej kaskady Diskina nie moze zosta¢ przecenione. Te modele byty
i sg szeroko stosowane w matematycznym modelowaniu zlewni (Kurnatowski, 2017).
Wigkszos¢ modeli prognostycznych stosowanych we Francji to skupione modele
konceptualne (Moussa & Chahinian, 2009). Program HEC-HMS wyr6znia osiem mozliwych
metod wyznaczenia odptywu bezposredniego, z ktorych az szes¢ stanowi grupe skupionych
modeli UH, m.in. model Clarka, model Snydera, SCS UH model (Feldman, 2000).
Praktyczne wykorzystanie modelu zbiornika liniowego zostalo opisane m. in. w pracach
(Fenicia et al., 2006) oraz (Diskin et al., 1973). Dla potrzeb matematycznego modelowania
zlewni model pojedynczego zbiornika jest jednak mato uzyteczny, gdyz nie uwzglednia
czasowego przesunigcia generowanego hydrogramu. Opoznienie odptywu, tzw. ,lag time”,
jest waznym elementem modelowania relacji opad-odptyw. Banasik i Barszcz (2004)
definiuja je jako odleglos¢ na osi czasu miedzy srodkami geometrycznymi hietogramu opadu
efektywnego i hydrogramu bezposredniego. Do wyznaczenia wielko$ci lag time wykorzystuje
si¢ wzory empiryczne oparte na charakterystyce zlewni.

Chociaz systemy 1 procesy hydrologiczne sg nieliniowe, byto wiele prob modelowania ich
za pomocg metod liniowej matematyki. W przypadku, gdy dostepne sg dane dla kilku zdarzen
I mozna znalezé model liniowy, ktory zgodnie z okreslonym kryterium najdoktadnie;
symuluje relacje miedzy tymi danymi, obecnie zaktada si¢ model liniowy usredniony,
optymalnie pokrywajacy wszystkie zachowania nieliniowe wystepujace dla roéznych
zaobserwowanych warunkow. Dziataniem umozliwiajacym uwzglednienie nieliniowosci
zachodzacych proceséw jest zastosowanie modelu, ktory chociaz pozostaje liniowy dla
jednego zdarzenia, moze zmienia¢ si¢ mi¢dzy zdarzeniami. Mozna to osiagna¢ uzalezniajac
warto$¢ K od statej retencji S w réwnaniu dynamiki (stanu) i przyjmujac odpowiednie
przedzialy = stosowalnosci  kolejnych ~ wyznaczonych  wartosci  ki.  (Kundzewicz

& Napidrkowski, 1986)
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2.6 Wyznaczenie opadu efektywnego i problem jakosci dostepnych danych

Niezaleznie od przyjetej struktury modelu relacji opad-odptyw w wiekszosci przypadkow
glownym problemem wydaje si¢ okre$lenie opadu skutecznego (Parmentier et al., 2003;
Singh, 1976). Odptyw spowodowany opadem moze by¢ generowany przez kombinacje
odplywu przewyzszajacego infiltracje, odpltywu ze stref saturacji, podpowierzchniowego
odptywu opadowego i bezposredniego opadu do odbiornika. Jako$¢ danych opadowych zdaje
si¢ wigc by¢ glownym ograniczeniem oszacowania odptywu (van Dijk, 2010). Mata liczba
posterunkow opadowych uniemozliwia jednak dokladng przestrzenng charakterystyke
wystepujacych opadow. Powstaly niedobor przestrzennych informacji pomiarowych mozna
uzupelni¢  stosujac  algorytmy przestrzennej interpolacji opadow atmosferycznych.
(Szczepanek, 2003).

Nadrzednie rozpatrywanymi czynnikami przy wyznaczaniu opadu efektywnego sa
infiltracja i ewaporacja. Takie podejscie zastosowane jest miedzy innymi w modelu PDM
(Moore, 2007) oraz w pracy Singha (1976). Uwzglednienie zmiennej intensywnos$ci opadu
w modelu Diskina-Nazimova umozliwia okreslenie dynamicznego wskaznika infiltracji, co
ma istotny wplyw na wielko$¢ generowanego odptywu bazowego (Diskin & Nazimov, 1996).
Znajduje to swoje potwierdzenie w wielu pracach (Gironas et al., 2009; Balistrocchi &
Bacchi, 2011; van der Kloet et al., 1977). O uzasadnionym pomini¢ciu wielkosci ewaporacji
podczas symulacji pojedynczych wydarzen wezbraniowych wspominali w swojej pracy
Moussa i Chahinian (2009). Rozwazania Gironasa i innych (2009) oraz Zhanga i Savenije’a
(2005) wykazaty, ze waznag role w bilansie wodnym odgrywa rowniez intercepcja, ktora
nierzadko bywa pomijana w opisach hydrologicznych.

Wazniejsze jednak od analizy dynamiki interakcji procesOw generujacych odptyw jest
uwzglednienie przestrzennej réznorodnosci opadu (Schuurmans & Bierkens, 2007).
Intensywno$¢ opadow zmienia si¢ w sposOb ciagly czasowo i przestrzennie, jednak
w modelach hydrologicznych zazwyczaj zaklada si¢ uproszczenie w postaci pojedynczych
wartosci parametrycznych dla intensywno$ci czasowej 1 przestrzennej. Takie podejscie
powoduje, ze wyjscie modelu nie odzwierciedla efektu czasowego 1 przestrzennego
zroznicowania danych opadowych na wejsciu (Ogden, 1993). W niektorych przypadkach
przestrzenny rozktad dziennego opadu znaczaco oddzialuje na odptyw, przestrzenny rozktad
poziomu wod podziemnych i poziom wilgotnosci gleb w zlewni (Schuurmans & Bierkens,

2007). Schuurmans i Bierkens twierdza, iz Obiecujaca metoda umozliwiajaca uchwycenie
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zmiennos$ci opadu jest wykorzystanie danych zarejestrowanych przez radar meteorologiczny,
ktorego wydajnos¢ jest rowna gestej sieci posterunkéw opadowych.

Pomimo iz przestrzenna zmienno$¢ opadu jest znaczaca dla odptywu, opad w modelach
hydrologicznych matych zlewni zazwyczaj jest przyjmowany jako jednolity. Jest to
najczesciej spowodowane brakiem danych, ktore ograniczaja si¢ niekiedy do pomiaru
z jednego posterunku opadowego (Schuurmans & Bierkens, 2007; Sikorska et al., 2012;
Singh, 1976). Przestrzenne zréznicowanie opadu, jak i czutos¢ modeli hydrologicznych na te
zroznicowanie jest zatem czesto pomijane w rozwazaniach hydrologicznych. Takie podejscie
moze prowadzi¢ do bledow w wartosciach parametréw modeli, ktore bedg dostosowywane,
aby zniwelowac¢ btedy w wejsciowych danych opadowych (Schuurmans & Bierkens, 2007).
Mata liczba (lub nawet brak) obserwacji kluczowych zmiennych wptywajacych na procesy
hydrologiczne ogranicza zatem mozliwo$¢ zastosowania modeli opad-odptyw (Bardossy,
2006).

Powszechnymi metodami oszacowania opadu efektywnego dla modeli pojedynczych
wydarzen sa: SCS, wskaznik strat poczatkowych i statych, model Greena i Ampta (Feldman,
2000; Karnieli et al., 1994). Dla ciagtej generacji opadu skutecznego czgsto wykorzystywany
jest model SMA (Feldman, 2000).

2.7 Kalibracja parametrow modelu zlewni

Kalibracja modelu to proces oszacowania parametrow danego modelu, tak aby wyniki
uzyskane przez model z tymi parametrami byly zgodne z rzeczywistymi, w kontekscie
arbitralnym zastosowanej funkcji celu (Diskin & Pegram, 1987). Modele stanowig
kombinacj¢ struktury opisujacej potaczenia migdzy stanami zmiennych a parametrami. Te
parametry w zaleznosci od koncepcji tworcy modelu maja uzasadnienie fizyczne lub petnig
funkcje ,,gatki regulacyjnej” (Todini & Biondi, 2017). Cho¢ wydaje sig, ze specyfikacja, czyli
odpowiedni dobor struktury i funkcji transformujacych odgrywa kluczowa role w procesie
modelowania to okazuje si¢, ze modele konceptualne s3 wrazliwe na proces optymalizacji.
Funkcja celu zastosowana na etapie identyfikacji determinuje ksztalt hydrogramow
wynikowych w stopniu wiekszym niz zastosowana struktura modelu (Byczkowski, 1996).

Tradycyjna kalibracja pozwalata oszacowa¢ wartosci parametréw, jesli zadne zatozenia
ich natury nie zostaly przyjete, lub dostosowac ich wartos¢, jesli parametry majg w zalozeniu
fizyczne znaczenie, w celu uzyskania optymalnego wyjscia modelu na tle korespondujacych
pomiarow zgodnie z przyjeta funkcja celu (Crooks & Naden, 2007). Jak wspomniano

w rozdziale 2.1, modele moga zawiera¢ zaréwno sktadowg deterministyczng i stochastyczna,
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dlatego trudno jest okreslic parametry komponentu deterministycznego przy jednoczesnym
wystgpieniu szumow (Dooge, 1974a). Metody umozliwiajace uzyskanie zgodnosci wynikow
symulacji z danymi pomiarowymi, mogg by¢ mato uzyteczne przy wyznaczaniu odpowiedzi
deterministycznej, gdyz wskutek swej efektywnosci dopasowujg zarowno szumy w danych,
jak 1 sygnal podstawowy (Dooge, 1974a, b). Fakt, Zze rzeczywisty wybor optymalnych
warto$ci parametréw moze by¢ dokonany przez wigcej niz jedng procedure optymalizacji i ze
wyniki otrzymane ré6znymi metodami nie zawsze bedg takie same, prowadzi do wniosku, ze
kalibracja modelu to wciaz sztuka.

Diskin i Pegram (1987) stwierdzili, ze procedury minimalizacji funkcji zwykle nie
dzialaja dobrze, gdy wartosci poczatkowe parametrow sg dalekie od optymalnych, dlatego
nalezy uzywa¢ metod optymalizacyjnych w oparciu o doswiadczenie i wstepng analizg.
Niepewno$ci w oszacowaniu parametroOw zwigzane sg z wstepnymi zatozeniami natury
modelu, parametrami, btgdami obserwacji i podej$ciem estymacyjnym zastosowanym w fazie
kalibracji parametrow (Todini & Biondi, 2017). Obecnie tendencje kalibrowania
ukierunkowane sg bardziej w strone uzyskania gestosci rozktadu prawdopodobienstwa
warto$ci parametrow uwzgledniajacej malejace niepewnosci zatozen modelu, wymaganych
uproszczen, bledu danych, niz znalezienie ,,optymalnej” wartosci parametrow. Takie
podejscie zgodne jest z bayesowskim wnioskowaniem statystycznym, ktére w odréznieniu od
podejscia  klasycznego oprocz wynikow zaobserwowanych w probie umozliwia
wykorzystanie informacji a priori dotyczacych rozwazanego problemu (Todini, 2007).
Estymacja parametréw w tym rozumieniu jest sposobem oceny i redukcji niepewnosci
predykcyjnej modelu. Wazne jest zatem, aby dostrzec rdéznice miedzy kalibracjg
i oszacowaniem prawdziwych wartosci parametrow (o ile istniejg). Zdaniem Todiniego
i Biondiego (2017) kalibracja ma na celu dostosowanie warto$ci parametréw w celu
dopasowania wyjscia modelu do obserwacji, podczas gdy estymacja polega na znalezieniu
prawdziwej wartoSci parametrow, ktore niekoniecznie spowoduja poprawe jakosci modelu.
Na etapie kalibracji/estymacji nalezatloby zatem okresli¢, co jest gldéwnym celem:
»0szacowanie parametrow” czy ,,predykcja” modelu (Todini, 2007). W literaturze obecne sa
przyktady zastosowania zarowno kalibracji, jak i estymacji przedzialow wartosci (Fligel &
Lillwitz, 1993).

Obecnie wigkszos¢ badan hydrologicznych obejmuje modelowanie w celu prognozowania
pewnych wielkosci fizycznych. Wyniki takiego modelowania musza zosta¢ wyrazone
w sposob ilustrujacy, jak dobrze model si¢ zachowuje (ang. goodness of fit), zatem bedacy

W pewnym sensie miarg oceny przydatno$ci modelu (Rodda & Little, 2015). Taka miara
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umozliwia réwniez ocen¢ udoskonalenia podejscia do modelowania poprzez dostosowanie
warto$ci parametrow modelu, modyfikacje konstrukcyjne modelu, wiaczenie dodatkowych
informacji  obserwacyjnych  oraz  reprezentacjc waznych cech  przestrzennych
i czasowych, by poréwna¢ obecne wyniki modelowania z poprzednimi (Krause et al., 2005).
Przyjmuje si¢ jednak, iz nie ma powszechnie sformutowanych i obowiazujacych miar, ktore
wynikaja z kryteriow weryfikacji zgodnosci modelu z rzeczywistoscig (Zhang & Savenije,
2005). Ozga-Zielinska i Brzezinski (1997) w swojej pracy zastosowali cztery mozliwe rodzaje
kryteriow 1 miar. Ich fundamenty stanowig: charakterystyki statystyczne, funkcja celu,
entropia oraz analiza szeregow czasowych. Dodatkowo istniejg réwniez graficzne sposoby
oceny jakosci modelowania, wsrod ktorych najbardziej podstawowe podejscie polega na
porownaniu symulowanych i obserwowanych hydrogramow (Krause et al., 2005).

Wybér funkcji celu oraz miary wydajnosci najczesciej jest subiektywny i zalezny od celu
zastosowania modelu (Zhang & Savenije, 2005). Przez dlugi czas nie byto znane jaki efekt
poszczeg6lne funkcje celu moga wywota¢ na wartosciach parametréw modelu lub jego
czutosci (Sefe & Boughton, 1982). Powszechnie stosowanymi metodami pomiaru
efektywnosci modelu jest pomiar btedu systematycznego oraz pomiary wariancji. Dooge
(1974a) wskazatl na potrzebe intensywnych badan w zakresie optymalizacji parametrow,
zwlaszcza w kwestii badania wplywu kryteriow na dziatanie modelu 1 warto$¢ jego
parametrow.

Prawdopodobnie najpowszechniejsza miarg uzywang do wyrazenia jakosci modelu
I kalibracji jest wspotczynnik Nasha-Sutcliffe’a (NSE) (Nash & Sutcliffe, 1970) oraz
pierwiastek $redniego btedu kwadratowego (RMSE). Znajduje to swoje uzasadnienie
w licznych pracach m.in.: Littlewooda (2002), Crooksa i Nadena (2007), Chowdary’ego
i innych (2012), Sikorskiej i innych (2013), Spady i innych (2015). Zastosowanie
wspolczynnika NSE do analiz pojedynczych wydarzen jest rowniez rekomendowane przez
Komitet Zadaniowy ASCE (Onyando et al., 2003). Przeprowadzajac analiz¢ btgdow
systemowych bias w odniesieniu do réznorakich charakterystyk hydrogramow dostrzega si¢
$cisle ukierunkowane skutki zastosowania poszczeg6lnych Kryteriow estymacii, przyktadowo
model kalibrowany w celu uzyskania zgodno$ci objetosci wezbran, nie symuluje dobrze
ksztattu hydrogramu lub wartosci szczytowej. Konwencjonalne funkcje celu, jak NSE
i RMSE, majg sktonno$¢ do ktadzenia nacisku na wysokie przepltywy i konsekwentnie sg
nadczute na ekstremalne i odstajace wartosci. Z drugiej strony $redni bezwzgledny btad
procentowy (MAPE) jest wrazliwy na niskie przeplywy (Moussa & Chahinian, 2009).

O roéznorodnosci wskaznikowych kryteriow kalibracji $wiadcza wykorzystane w pracy
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Diskina i Pegrama (1987) metody jakosci dopasowania: MAE ($redni btad bezwzgledny),
RMSE, WMAE ($redni wazony btad bezwzgledny), ME (maksymalny btad bezwzgledny),
réznica wartosci szczytowych. Program HEC-HMS wyréznia cztery funkcje celu: suma
bledow bezwzglednych (wielkosci szczytu, objetosci fali i czasu od poczatku symulacji do
szczytu), suma kwadratu btedow, procentowy btad szczytu, wazony RMSE (Feldman, 2000).

Aby unikna¢ stronniczosci, zaleca si¢ oceng wydajnosci modelu w odniesieniu do kilku
funkcji celu, a nie do pojedynczej funkcji (Karnieli et al., 1994). Analiza 10 funkcji celu
przeprowadzona przez Sefe’a i Boughtona (1982) wykazata, ze zachodza zwigzki korelacyjne
miedzy trzema zastosowanymi funkcjami celu: NSE, wspoétczynnikiem zmiennosci (CV),
niezalezng od liczby danych funkcja zaproponowang przez Diskina i Simona, podczas gdy
pozostate nie wykazujg zalezno$ci Kkorelacyjnych. Wykonana przez Nourani’ego (2008)
optymalizacja parametrow modelu Nasha przy uzyciu metod: momentéw, najmniejszego
bledu kwadratowego, maksymalnego podobienstwa, maksymalnej entropii i bazujagca na
sztucznej sieci neuronowej wykazata, ze algorytm genetyczny oraz metoda najmniejszego
bledu kwadratowego pozwalaja osiagna¢ najwyzsze wartosci wspotczynnika korelacji i NSE.
W procesie kalibracji parametrow algorytm genetyczny mozna uznaé za solidne podejscie do
rozwigzywania probleméw, ktore nie sg jeszcze w petni scharakteryzowane lub zbyt ztozone,
aby umozliwi¢ pelng charakterystyke, ale dla ktorej analityczna ocena jest dostgpna. Szilagyi
(2003) wykazat, ze zmiana systemu dyskretyzacji z pulsowego (ang. pulse data system) na
system probkowy (ang. sample data system) zwicksza wartosci NSE i RMSE, gdyz system
probkowy uwzglednia ciaggla liniowg zmienno$¢ danych w analizowanych przedziatach
czasowych.

W wigkszosci zastosowan na $wiecie modele sa uzywane do reprodukcji calego ksztaltu
hydrogramu, spetniajac wiecej niz jedno kryterium dopasowania (Moussa & Chahinian,
2009). Wiele badan po$wiecono wieC problemowi decyzji wielokryterialnej (Littlewood,
2002; Zhang & Savenije, 2005). Rozne cele definiujg wydajno$¢ modelu w odniesieniu do
roznych aspektow symulacji 1 mozna je wykorzysta¢, aby wymusi¢ roézne pozadane
zachowanie symulacji w celu dopasowania réznych mierzonych zmiennych. Jedna
z najczgsciej stosowanych metod do rozwigzywania optymalizacji wielokryterialnej jest
przetransformowanie problemu wielocelowego na seri¢ probleméw jednocelowych. Gdy
posiadany jest zestaw rozwigzan odpowiadajgcych poszczegdlnym celom — kryteriom,
ostateczne rozwigzania mogg zosta¢ oszacowane przy uzyciu frontu Pareto lub powierzchni
Pareto (Moussa & Chahinian, 2009).

28



W pracy Fenicii i innych (2006) zastosowano wiclokrokowa kalibracje, w ktorej
parametry sg kalibrowane na oddzielnych etapach wedlug wielu kryteriow. Metodologia
polega na poczatkowej kalibracji parametrow modelu w celu dopasowania niskich wartosci
przeptywu, a nast¢pnie przeprowadzeniu ponownej kalibracji niektorych parametrow w celu
dopasowania wysokich przeptywow. Podobna propozycja sekwencyjnej kalibracji
przeprowadzonej w trzech modutach przy uwzglednieniu zarowno technik automatycznych,
jak i recznych zostata przedstawiona w pracy Crooksa i Nadena (2007).

Rézne jednocelowe 1 wielocelowe funkcje zostaly zastosowane przez Mousse
I Chahiniana (2009) do kalibracji skupionych modeli relacji opad-odptyw na zlewni rzeki
Gardon. Wyniki pokazuja, ze warto$ci kalibrowanych parametrow zaleza od zastosowanych
kryteriow. Zaden unikatowy zestaw parametréw nie satysfakcjonowal wszystkich
zastosowanych kryteriow jednoczesnie. Podobne wnioski wynikajg z pracy Krausego i innych
(2005). Wykazali oni, ze stosujac kryterium NSE i wspotczynnik determinacji R? ocenie
podlega jedynie dynamika generowanych wynikdéw, pomijajac ilosciowe okreslenie biedu.
Dla doktadnej oceny modelu zalecili zatem zastosowanie dodatkowych miar, takich jak
pomiary objetosci bezwzglednej i wzglgdnej lub btad sredniokwadratowy. W celu pozyskania
informacji w zakresie zgodnos$ci wysokich przeptywoéw, niskich przeptywoéw, wartosci
objetosci 1 predykeji van Esse i inni (2013) wykorzystali odpowiednio 4 kryteria estymacji:
NSE, NSE bazujacy na odwrotnos$ci przeptywow, relatywny btad objetosci, stosunek
odchylenia standardowego przeptywu obserwowanego i symulowanego. Zgodno$¢ szczytu
fali 1 btad objetosci zostaty wykorzystane rowniez w pracy Karnieli’ego 1 innych (1994).

Fovet i inni (2015) stwierdzili, ze zamiast zwigkszania liczby funkcji celu, ktore musza
by¢ spelnione, alternatywa moze by¢ zastosowanie niektorych funkcji celu opartych na
kombinacji réznych zmiennych. Manko 1 Laskowski (2018) przedstawili ideg
wielokryterialnej metody estymacji parametrow modeli laczacej] w sposob wagowy btlad
wartos$ci szczytowej fali, czasu wystapienia szczytu fali oraz objetosci powstatego wezbrania.

Bardossy (2006) w swojej pracy wskazal na dwie cechy estymowanych (kalibrowanych)
parametroéw: niepewno$¢ samych parametrow oraz brak unikalno$ci — rdézne zestawy
mozliwych wartosci parametrow moga prowadzi¢ do podobnych wynikéw modelowych.
Bardzo czesto przy wyznaczaniu trzech parametréw jednocze$nie wiele kombinacji
parametrow prowadzi do jednakowego wyjscia modelu, co powoduje problemy
z automatycznymi algorytmami estymacji parametrow (Parmentier et al., 2003). Rosnagcym

zaufaniem cieszy si¢ zatem re¢czna kalibracja bazujagca na obserwacji wizualizacji
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modelowanych hydrogramow, wykorzystujac automatyczng optymalizacje tylko na dalszych
udoskonaleniach (Zhang & Savenije, 2005).

Opisana przez Parmentiera i innych (2003) metoda zmniejszenia ekwifinalnosci polega na
przypisaniu parametrom fizycznie mozliwych wartosci. Podobnym zabiegiem narzucenia
fizyczno$ci na parametr jest wprowadzenie w fazie estymacji pewnych uzasadnionych
ograniczen. Wymaga to specjalnej uwagi, gdyz w wyniku nieprawidtowych ograniczen
wariancja zmiennej zostanie zredukowana kosztem rosngcej stronniczosci symulacji (Todini
& Biondi, 2017).

Innym sposobem zmniejszenia ekwifinalnoéci jest przeprowadzenie analizy czulosci
modelu. Analiza czuloéci jest pozytecznym narzgdziem do oceny wplywu perturbacji
parametrow na wyjscie modelu. Dostgpnych jest wiele technik analizy czutosci i mozna je
podzieli¢ na trzy grupy: przesiewanie wspotczynnikow, analiza czutosci w skali lokalnej
I analiza czutosci w skali globalne;j. Test czutosci amplitudy Fouriera (ang. Fourier amplitude
sensitivity testing) i metoda Monte Carlo sg najpopularniejszymi podej$ciami analizy czutoSci
przy konceptualnym modelowaniu opad-odptyw (Zhang & Savenije, 2005; Rodda & Little,
2015). Nieczuto$¢ parametrow odnosi si¢ do sytuacji, w ktorej zmiana wartosci jednego lub
kilku parametrow nie wplywa na warto$¢ funkcji celu, co nie oznacza jednak, ze warto$ci
symulacji si¢ nie zmieniaja lub ze parametr jest zbedny. Woéwcezas zachodzi mozliwosé
nadania takim parametrom pewnej ustalonej wartosci zmniejszajac wymiarowos¢ przestrzeni
poszukiwan dla nastgpnych kalibracji modelu. Szczegodlng uwage nalezy zwrdci¢ na wybor
funkcji celu do analizy czulo$ci modelu, gdyz niektore funkcje celu moga wywiera¢ maty
nacisk lub nawet nie uwzglednia¢ aktywnosci poszczegdlnych, niekiedy znaczacych,
parametrow, wskazujac tym samym na ich malg istotno§¢. Wowczas analize czulo$ci nalezy
przeprowadzi¢ na roéznych funkcjach celu (Jacquin & Shamseldin, 2009). Analiza czutosci
parametrow przeprowadzona przez Jacquina i Shamseldina uwzgledniata kilka miar: NSE,
btad objetosci 1 btad wartosci szczytowych. Wyniki pokazuja, ze parametry modelu zaleza
zaré6wno od typu zlewni jak 1 miar uzytych do oceny wydajnosci modelu.

Bardossy (2007) stwierdzit, ze zestawy parametrow modeli, ktére prowadza do dobrych
rezultatdw modelu moga mie¢ interesujace wewngetrzne zaleznos$ci. Pary parametrow kaskady
Nasha, dla ktorych osiggnigto dobra wydajnos¢, leza wzdhuz krzywej hiperbolicznej
wskazujac, ze niepewno$C jest gtownie spowodowana kompensacja; dla duzego zakresu
parametrow K mozna znalezé mniej lub bardziej wyjatkowy parametr n, tak aby model
utrzymal wysoka jako$¢. Nie zaleca si¢ zatem szuka¢ powigzania indywidualnych wartosci

parametrow z wilasciwosciami zlewni, lecz rozpatrywac zestawy parametrow jako wektory
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i w takiej formie odnosi¢ je do wtasciwosci zlewni. Do podobnych wnioskoéw doszli Jacquin
& Shamseldin (2009) postrzegajac obecno$¢ wielu lokalnych optimow odpowiedzi modelu
jako rodzaj interakcji parametrow w skali globalnej. Wowczas niektore parametry, choé¢ nie
majg bezposrednio wptywu na wydajnos¢ modelu, mogg mie¢ silne powigzania z innymi
parametrami.

Niedobor danych i nadparametryzacja prowadza do ekwifinalno$ci oraz duzej
niepewnosci predykeji. Sa to pospolite bariery w efektywnym modelowaniu hydrologicznym.
Problem moze zosta¢ ztagodzony przez wczesniejsze narzucenie wymiarowosci (przestrzeni)
parametrow uzywajac regionalizacji parametrow (Bulygina et al., 2009). Mozna zatozy¢, ze
zlewnie o podobnych charakterystykach wykazuja podobne zachowanie hydrologiczne,
zatem mogg by¢ modelowane przy uzyciu podobnych parametrow modelu. Zdaniem
Bardossy’ego (2006) regionalizacja hydrologicznych parametrow modelu na podstawie
charakterystyk zlewni jest zatem wiarygodna. Wyr6znia si¢ regionalizacje bezposrednig
polegajaca na przyjeciu wartosci parametrow sgsiedniej zlewni oraz transfer funkcji zwigzku
parametrow z charakterystykami hydrologicznymi zlewni. Metodami wykorzystujacymi
regionalizacj¢ do prognozowania powodzi w zlewniach niekontrolowanych sa LUTZ 1 SCS
(Patil, 2008). W literaturze prezentowane sg stanowiska zaktadajace, ze parametry skupionego
modelu konceptualnego sa mniej wigcej rownowazne potagczonemu wptywowi cech zlewni,
takich jak wspotczynnik filtracji lub pojemnos¢ polowa. Warto$ci parametréw mozna zatem
wyznaczy¢ przy uzyciu funkcji empirycznych uwzgledniajacych odpowiednie charakterystyki
zlewni (Patil, 2008). Dla modelu Weckermanna stworzone zostaly wzory umozliwiajace
obliczenie warto$ci parametrow na podstawie odlegtosci od rozpatrywanego przekroju do

najdalszego punktu zlewni i spadku rzeki (Banasik et al., 2000).

2.8 Niepewnosci i zrodla bledow

Niepewno$¢ jest czesto klasyfikowana jako aleatoryczna lub epistemiczna.
Aleatoryczno$¢ jest zasadnicza, nieunikniong nieprzewidywalno$cia, epistemiczna
niepewno$¢ odzwierciedla natomiast brak wiedzy Iub nieadekwatno$¢ modeli do
reprezentowania rzeczywistosci. W konteks$cie dowolnej struktury modelu epistemiczne
niepewnosci 0dnosza si¢ do procesu okreslenia parametrow oraz do samej struktury modelu
(Rodriguez-Rincon et al., 2015). Uzytkowanie terenu jest gtdéwna cechg zlewni, ktora moze
si¢ zmienia¢ z czasem i takie zmiany sg hydrologicznie interesujace ze wzgledu na ich wplyw
na procesy odptywu. Rosngce w ostatnich dziesigcioleciach znaczenie zarzadzania zlewniami

uwypuklito potrzebe dysponowania odpowiednimi danymi oraz doktadnymi oszacowaniami
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wielkosci opadow 1 odptywow w zlewni. Pomimo lepszego zrozumienia przebiegu procesOw
w zlewni i1 rozwoju technologii komputerowej do symulacji i analizy zwigzku migdzy opadem
a odptywem wcigz najczesciej wykorzystywane sg modele konceptualne, gdyz zastosowanie
doktadnego rozproszonego modelu hydrologicznego uwzgledniajagcego rownania majgce
fizyczne uzasadnienie jest bardzo ograniczone z powodu koniecznos$ci dysponowania
informacjami, ktére czgsto sg niemozliwe do uzyskania nawet w badaniach naukowych
(Nourani, 2008; Rodriguez-Rincon et al., 2015). Ztozono$¢ procesu transformacji opadu
w odplyw stanowi wigc bariere, ktorg lepiej jest obejs¢ za pomocg modeli konceptualnych.

Wiedza na temat jakosci danych przeptywu ma podstawowe znaczenie, gdy uzywamy
danych do kalibracji modelu lub oceny jakosci modelu. Pomiary odptywu na stacjach
pomiarowych czgsto podatne sa na czynniki, ktore wplywaja na doktadnos¢ danych
1 stacjonarno$¢ zapisu. Do takich czynnikow mozemy zaliczy¢ zmiang metody pomiaru
przeplywu, zmian¢ rezimu rzecznego spowodowanego dziatalnoscig cztowieka czy
doktadno$¢ oszacowania szczytowych wartosci wezbran. Dane odplywu rzecznego sa
bardziej podatne na btedy, gdy metoda i lokalizacja pomiar6w zmienia si¢ podczas okresu
rejestracji. Moze to powodowaé nieciggtosci danych w przypadku dtugoterminowych
pomiarow przeptywow (Crooks & Naden, 2007). Szczegdlng uwage na jako$¢ rejestrowanych
danych i propagacj¢ bledow z nimi zwigzanymi zwrécili juz van der Kloet i inni (1977).
Wyniki badan Sikorskiej i innych (2013) wskazuja, ze niepewno$¢ w kalibracji danych
otrzymanych z krzywej konsumcyjnej moze mie¢ takie samo znaczenie jak niepewnos¢
samych parametrow modelu opad-odptyw. Modele krzywej konsumcyjnej nie sa3 wolne od
btedéow ze wzgledu na kilka powodow: krzywa bazuje na danych przeplywow, ktore sa
niepewne, gdyz sa obliczane z modelu (réwnanie zwigzku stan-przeptyw); niepewno$¢
krzywej konsumcyjnej jest spowodowana przez niepewnos$¢ parametrOw 1 ograniczenia
strukturowe przyjetej funkcji krzywej konsumcyjnej; tymczasowe warunki hydrologiczne, jak
sezonowe zroznicowanie wegetacji w przekroju, dynamika dna, rumowisko, zjawiska lodowe
dodajg niepewnosci obliczonym przeptywom; w wigkszosci przypadkow dane kalibracyjne
krzywej konsumcyjnej dotycza normalnych warunkéw, podczas gdy prognozy powodziowe
dotycza wyjatkowych wydarzen (krzywa musi by¢ ekstrapolowana). Wykazano, ze dane
przeplywow wyznaczone z krzywej konsumcyjnej zawieraja btad rzedu 25% przy
ekstrapolacji (Sikorska et al., 2013). O wptywie btgdnych krzywych konsumcyjnych na
jakos¢ modelu wspominaja rowniez Fenicia i inni (2006).

Dowolny model opad-odptyw, niezaleznie od tego, czy ma charakter empiryczny,

koncepcyjny czy fizyczny, nie jest w stanie uchwyci¢ doktadnego charakteru procesow
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opadowo-sptywowych. Jest to spowodowane brakiem doglgbnego zrozumienia fizyki
procesow opad-odptyw oraz nieprecyzyjnego przedstawienia dostepnej wiedzy o procesach.
W najlepszych przypadkach cechy hydrologiczne mierzone sg3 w kilku punktach
rozproszonych w danej zlewni, a nastepnie transponowane do skali modelu (podzlewnia,
komorka siatki itp.) przyjmujac rownomierny rozktad wartosci w zlewni. Ten nieunikniony
efekt unifikacji cech hydrologicznych ogranicza mozliwosci modeli pod katem uchwycenia
niejednorodnosci. W celu uwzglednienia niezidentyfikowanych 1 niereprezentowanych
procesow zachodzacych w zlewni oraz niemierzalnej niejednorodnos$ci zmiennych
hydrologicznych uzywane sg roznorakie ogolne wspotczynniki (Patil, 2008).

Zdaniem Todini’ego (2007) celem prognozowania jest opisanie niepewnosci
rzeczywistych przysztych wartosci stanu, odptywu, objetosci odptywu itp., a nie opisanie
niepewno$ci predykcji generowanych przez modele prognostyczne. Niepewnos¢,
powszechnie wyrazona w warunkach funkcji gestosci prawdopodobienstwa, jest zalezna od
predykcji modelu, ktora jest rozumiana jako dostepna, cho¢ niepewna wiedza o przysziosci.
Nalezy wyraznie rozr6zni¢ niepewnos$¢ predykcyjng od niepewnosci parametrow.
Nieprecyzyjne informacje opadowe i deficyty struktury modelu w znacznym stopniu
wplywaja na niepewno$¢ predykcji. Zaleta prostych modeli jest mozliwo$¢ odniesienia
wartosci parametrow do cech zlewni, z drugiej jednak strony deficyty strukturalne zwigkszaja
niepewnos$¢. Niepewnos$¢ predykcji bierze si¢ z blednej struktury modelu, niepewnosci
parametrow, btedu pomiarowego oraz niepewnych danych wejsciowych (Sikorska et al.,
2012; Sikorska, et al., 2013). Problem dodatkowo poteguje ekwifinalno§¢ modeli
hydrologicznych ~ (Todini, 2007). Metodg umozliwiajacg analiz¢  niepewnosci
przedstawionych w formie rozkladu prawdopodobienstwa jest statystyka bayesowska
(Sikorska, et al., 2012).

Z badan Sikorskiej i innych (2012) wynika, ze btedy struktury modeli mozna zniwelowac
stosujagc mnozniki opadu, ktore zwigkszaja elastyczno$s¢ modelu. Niepewnosci strukturalne
modelu mozna jednak zmniejszy¢, jesli model konceptualny nie jest sztywno zdefiniowany
a priori, lecz moze by¢ dostosowywany w odpowiedzi na obserwacje (Fenicia et al., 2006).
Fovet i inni (2015) wskazuja, ze znalezienie histeretycznych powigzan miedzy liczbowymi
charakterystykami hydrologicznymi  zlewni pomaga szybko zidentyfikowaé, kiedy
1 dlaczego modele daja wilasciwe odpowiedzi z niewtasciwych powoddéw oraz moga byc
uzywane jako deskryptor wewnetrznego funkcjonowania zlewni. Przeprowadzona przez nich
analiza warto$ci wskaznikéw histerezy dla retencji 1 odptywu ukazata, dlaczego niektdre

modele dajg dobre rezultaty podczas Kalibracji, a ,,nie zdaja egzaminu” podczas walidacji.
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Badania przeprowadzone przy uzyciu nieliniowego modelu stochastycznego przez
Srinivasa i1 Ramachandr¢ (1984) wykazaly, ze struktura modelu skladajaca sig¢
z analogicznych réwnoleglych subsystemOow rozpatrujgcych na wejsciu Kolejne rzedy

pochodnych opadow prowadzi do redukcji btedu uzyskiwanych prognoz.

2.9 Ocena porownawcza modeli opad-odpltyw

Sztywne podejscie do modelowania zaktada, ze pojedyncza struktura modelu moze by¢
opracowana do zastosowania w wigkszos$ci sytuacji, czego przyktadem sg modele HBV.
Staboscig tych modeli jest zatozenie niezmienno$ci zawartych w nich proceséw i ich
matematycznego przedstawienia, ktore moga nie odpowiada¢ aktualnie wiodagcym procesom
w poszczegdlnych analizowanych zlewniach. To skutkuje niedopasowaniem struktury modelu
rzutujgcym na stabg pracg modelu. Alternatywa jest podejscie elastyczne, ktore w odrdznieniu
od postugiwania si¢ ,,jednowymiarowa pasujaca do wszystkiego” strukturg modelu polega na
stworzeniu struktury z ogolnych komponentow, takich jak zbiorniki i funkcje lag time, ktora
najwierniej oszacuje istotne aspekty zachowania zlewni (van Esse et al., 2013). Gtowna
zaletg podejscia elastycznego jest zmniejszenie niepewnosci strukturalnej modelu. Spodziewa
sig, ze wiodace procesy odplywu roznig si¢ migdzy zlewniami o réznym podtozu, klimacie,
uzyciu terenu, dlatego rézne struktury modelu moga lepiej si¢ prezentowaé na roéznych
zlewniach (van Dijk, 2010).

W zwigzku z rozwojem zaréwno modeli sterowanych danymi, jak i opartych na fizyce
zachodzi potrzeba obiektywnych ocen tych modeli przy uzyciu pewnych ogdlnie przyjetych
testow wzorcowych (Todini, 2007). Wskazanie definitywnie wyzszej jakosci danego modelu
wzgledem innego jest jednak niemozliwe, gdyz porownania dokonuje si¢ wylgcznie
w zakresie ograniczonym przez przyjete kryterium poréwnawcze. Singh (1976) wyrdéznia dwa
aspekty, jakie nalezy uwzgledni¢ podczas poréwnania réznych struktur modeli: odwotac si¢
do doktadnosci 1 do wydajnosci obliczeniowej. W takich okolicznosciach moze by¢
zasugerowany pewien kompromis. Powszechnie stosowanymi kryteriami uwzgledniajacymi
liczbe parametréw oraz doktadno$¢ wynikow sa kryterium informacyjne Akaike oraz
bayesowskie kryterium informacyjne Schwarza (Kukier et al., 2009). Interesujaca propozycje
oceny postepow w dziedzinie modelowania hydrologicznego zaprezentowali Andreassian
i inni (2009) twierdzac, ze wigcej mozna si¢ nauczy¢ z odrzucenia modelu niz
z jego zaakceptowania; odrzucenie hipotezy, gdy jest wlasciwie postawiona, jest waznym

etapem w rozwoju i doskonaleniu modelu.
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Wedlug przeprowadzonej przez Singha (1976) analizy poréwnawczej kaskady Nasha
I nieliniowego modelu fali kinematycznej Singha (CONV), model fali kinematycznej
wierniej prognozuje catosciowe hydrogramy, natomiast kaskada Nasha doktadniej generuje
czas wystgpienia szczytu wezbrania. Odnotowano tendencj¢ do zanizania wartoSci
szczytowych 1 czasu wystgpienia szczytu przy zastosowaniu modelu zbiornikowego oraz
zawyzenia tych wartosci przy uzyciu modelu CONV. Ponadto stwierdzono wigksza
podatnos¢ modelu fali kinematycznej na bledy danych wejsciowych. Przyczyn tego zjawiska
upatruje si¢ w nieliniowej strukturze modelu (Singh, 1976). Refsgaard i Knudsen (1996)
stwierdzili natomiast, ze zarbwno modele rozproszone bazujace na rownaniach fizycznych,
jak 1 konceptualne modele skupione zaprezentowaty si¢ rownie dobrze w ich badaniach.

Zauwazono, ze proste modele wykorzystujace kilka parametréw niezbednych do
przedstawienia podstawowych wielkosci charakteryzujacych odpltyw sa korzystne ze wzgledu
na minimalizacj¢ problemu nadmiernej parametryzacji 1 zwigzanej z tym niepewnosci
w kalibrowaniu zestawu parametrow (Crooks & Naden, 2007). Jest to zgodne z teorig
oszacowania parametrow gloszaca, ze niepewno$¢ oszacowanych parametroOw rosnie szybko
wraz z liczbg parametrow (Spada et al., 2015). Ponadto Chiew i inni (1993) wykazali, ze
proste struktury modeli konceptualnych moga by¢ uzyte dla wigkszych skal czasu (miesiace,
lata). W pracy Perrina i innych (2001) wykazano natomiast, ze ztozone modele skupione
przewyzszaja proste modele w kalibracji, ale nie weryfikacji. Przyczyn tego dopatruje si¢
w bledach struktury modelu, braku sp6jnosci migdzy dostgpnymi i wymaganymi danymi oraz
przesadnej ztozonosci skutkujgcej nadmierng liczbg parametrow, co w konsekwencji
prowadzi do wzrostu ich niepewnosci. Teza pracy van Dijka (2010) glosi, ze model
o najmniejszej liczbie parametréw gwarantuje najlepsze predykcje. W tej samej pracy
wykazano przy uzyciu NSE, Ze najwieksza moc predykcyjna maja modele
sze$cioparametrowe, ale bardzo zblizong jako$¢ mozna osiagnaé przy zastosowaniu trzech
parametrow. Dwu— i trojparametrowe modele generujg podobne wartosci NSE. Analiza
porownawcza modeli zbiornikéw liniowych przeprowadzona przez Manko i Laskowskiego
(2018) wykazata, ze pigcioparametrowy model Weckermanna, ktorego wielko$ci parametrow
zostaly oszacowane na podstawie wzoréw Ignara (Banasik et al., 2000), zaprezentowat si¢
najgorzej przy graficznej ocenie modeli.

Przeprowadzone badania w zakresie wyznaczania 1 prognozowania wezbran
powodziowych na terenach tropikalnych wykazaly, ze roéwnie satysfakcjonujace wyniki
mozna uzyskac¢ przy uzyciu czgsciowo rozproszonego modelu Bochuma, jak i skupionego
modelu infiltracji Diskina-kaskady Nasha (NCDI) (Onyando et al., 2003). Reed i inni (2004)
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rowniez wykazali, ze modele o parametrach skupionych generalnie sg przynajmniej tak samo
wydajne jak modele o parametrach rozproszonych.

Z pracy van Esse’a i innych (2013) wynika, iz dodanie funkcji lag time miedzy
zbiornikami lub zbiornika intercepcji nie zwigksza znaczgco jakosci modeli. Wykazano
réwniez, ze modele matematyczne maja problem z symulacja dynamicznych skokow wartosci
przeplywu — duzych, krotkotrwatych wezbran, a zwigkszenie stopnia skomplikowania
struktury nie gwarantuje wzrostu jakosci symulacji, cho¢ ztozone modele prezentujg sie
niezadowalajgco na mniejszej liczbie zlewni. Zarowno van Dijk (2010), jak i van Esse i inni
(2013) zauwazyli, ze konceptualne modele hydrologiczne dziataja lepiej na wigkszych
zlewniach, ktore cechuja si¢ duzg wilgotno$cig gleb. Dla duzej liczby brytyjskich zlewni
przeanalizowanych przy uzyciu dobowych danych wykazano, ze konfiguracja dwoéch
réwnoleglych zbiornikow UH lepiej przedstawia dynamike przeptywow rzecznych niz

konfiguracja jednego zbiornika badz dwoch zbiornikéw w szeregu (Littlewood, 2002).

2.10 Podsumowanie stanu badan

Analiza pi$miennictwa wykazuje, iz nie ma przyjetych regul okreslajacych sposob
tworzenia modeli relacji opad-odptyw. Liczne podejmowane proby opracowania rozwigzania
problemu transformacji opadu w odptyw okazaty si¢ by¢ Slepymi uliczkami. Podczas gdy
wykorzystanie rownan matematyki fizycznej jest ograniczone ze wzgledu na brak
szczegolowe] wiedzy w zakresie zachodzacych w zlewni procesow hydrologicznych,
catkowite pominigcie wiedzy o procesach przy tworzeniu struktury pozbawia model
fizycznego znaczenia i sprowadza proces modelowania wylacznie do rozwazan
matematycznych. Utrata fizycznej interpretacji modelu skutkuje wzrostem jego niepewnosci,
dlatego zachodzi potrzeba poszukiwania rozwigzan o duzej stosowalnosci przy jednoczesnym
zachowaniu fizycznego znaczenia modelu. Takim rozwigzaniem z zalozenia mialy by¢
modele konceptualne.

Konceptualne modele zbiornikowe mimo swoich ograniczen staly si¢ powszechnie
stosowanym narzedziem do modelowania procesu opad-odpltyw. Wykorzystywane sg one
zar6wno jako proste modele skupione, jak i jako struktura elementarnych komorek
rozbudowanych modeli rozproszonych i czesciowo rozproszonych.

Proste struktury konceptualnych modeli skupionych nie uwzgledniajg przestrzennego
zroznicowania procesow; ich parametry czgsto nie majg bezposredniej fizycznej interpretacii,
przez co ich uzyteczno$¢ poddawana jest w watpliwos¢. Zwigkszenie fizycznej interpretacji

modeli konceptualnych miato si¢ dokonaé¢ poprzez przyjecie rozbudowanych struktur
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0 parametrach przestrzennie rozproszonych. Niestety takie podejscie rowniez nie
poskutkowato 0siggnigciem zamierzonego celu, gdyz w wyniku duzej liczby parametrow
niemozliwych do okreSlenia a priori, na przekér zalozeniu zatraca si¢ fizyczne znaczenie
modelu.

Mozliwo$¢ okreslenia warto$ci parametréw na podstawie badan terenowych badz
charakterystyk hydrologicznych zlewni znacznie zwigksza fizyczng interpretacj¢ modeli.
Zazwyczaj jednak parametry oszacowuje si¢ w procesie optymalizacji za pomoca
matematycznych funkcji celu (nawet w przypadku wstepnego okreslenia warto$ci parametrow
na podstawie analiz fizyko-geograficznych). Takie rozwigzanie niestety uwypukla jedna ze
znaczacych wad struktur konceptualnych modeli hydrologicznych jaka jest ekwifinalno$c,
czyli otrzymanie bardzo zblizonego wyniku symulacji przy réznych kombinacjach warto$ci
parametrow. Okre$lenie wlasciwych wartosci parametréw jest wowczas niemozliwe
i zachodzi konieczno$¢ przeprowadzenia dalszych analiz, najlepiej odnoszac si¢ do
charakterystyk hydrologicznych zlewni. Ogoélnie stwierdza si¢, ze odpowiedni dobor
parametrow modelu i powigzane z nim funkcje celu zastosowane w procesie optymalizacji
maja wickszy wptyw na uzyskiwane wyniki niz struktura stosowanego modelu, dlatego
dostrzega sie potrzebe dalszych badan w zakresie estymacji parametrow. Swiadczy 0 tym
wiele prac, np. van Esse i inni (2013), Moussa i Chahinian (2009), Fovet i inni (2015).

W wielu pracach wykazano, ze wyniki symulacji réznig si¢ w zalezno$ci od
zastosowanego kryterium estymacji parametrow. Skuteczno$¢ procesu optymalizacji zalezy
jednak przede wszystkim od jako$ci posiadanych danych pomiarowych. Bledy pomiarow, jak
i niedobor danych pomiarowych sa wigc glownymi problemami wszelkich analiz
hydrologicznych. Nie tylko ograniczaja one wybor struktury modelu, lecz réwniez znaczaco
wplywaja na jako$¢ tworzonych modeli.

Z przeprowadzonych analiz pordownawczych wynika, ze konceptualne modele skupione ze
wzglegdu na mata liczbe wymaganych do identyfikacji danych przewyzszaja modele
rozproszone zakresem mozliwosci zastosowania. Mimo znacznie uproszczonej struktury
jakos¢ ich symulacji nie jest gorsza od tej uzyskanej z modeli rozproszonych (Refsgaard &
Knudsen, 1996; Reed et al., 2004), dlatego rozwdj modeli skupionych wcigz trwa, czego
przyktadem jest przedstawiona przez Kurnatowskiego (2017) koncepcja modelu zbiornikow
zatopionych.

Reasumujac mozna stwierdzi¢, ze w modelowaniu transformacji opadu w odptyw braki
wiedzy o0 procesach hydrologicznych zastapione zostaly czysto matematycznymi

rozwazaniami, ktore poza utratg fizycznego znaczenia modelu doprowadzilty do powstania
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nowych probleméw, jak ekwifinalno$¢ i nadparametryzacja modelu. Podejscie to, cho¢ nie
jest idealne, obecnie wydaje si¢ jedynym $rodkiem do uzyskania narz¢dzia umozliwiajacego

z dostatecznie akceptowalng skutecznoscig symulacje transformacji opadu w odptyw.
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3. Metodyka badawcza

3.1 Sformulowanie problemu oraz podstawowy opis metodyki

Gtownymi celami podjetych badan sg ocena kryteriow estymacji parametrow modeli
konceptualnych relacji opad-odptyw pod katem ich wplywu na przebiegi hydrogramow
wynikowych modeli oraz wskazanie kryteriow estymacji parametrow umozliwiajacych
uzyskanie maksymalnego podobienstwa miedzy przebiegami rzeczywistych i symulowanych
hydrogramow wyjsciowych zlewni. Cele te realizowano poprzez wyznaczenie kolejnych
zestawOw wartosci  parametrow konceptualnych modeli zbiornikowych otrzymanych
w wyniku identyfikacji przeprowadzonej za pomoca réznych kryteriow estymacji, a nastgpnie
obserwacje¢ uzyskanych hydrogramow wynikowych. Poniewaz panuje pelna dowolno$é
zardbwno w wyborze funkcji celu, jak i w opracowywaniu nowych funkcji celu, nie sposéb
przeanalizowa¢ je wszystkie. Badania przeprowadzono dla grupy 15 kryteriow estymacji
cechujacych si¢ mozliwie roznym oddziatywaniem na przebieg generowanych hydrogramow,
wsrod ktorych znaczng cze$é stanowig powszechnie uznane i stosowane kryteria estymacji,
jak: roznica wartosci szczytowych, NSE czy RZ Struktury modeli konceptualnych
wykorzystane w pracy obejmuja: model pojedynczego zbiornika liniowego, kaskade Nasha,
kaskade zbiornikéw zatopionych (SC2), model Diskina, dwugaleziowy model kaskad: Nasha
I SC2. Szczegotowy opis zastosowanych kryteriow i modeli zawarty jest w rozdziatach 3.2.
13.3.

Prace badawcze przeprowadzano dla pieciu polskich rzek. Przy ich wyborze kierowano
si¢ stosunkowo niewielkg powierzchnig zlewni A<200 km? niskim wptywem czynnikow
zaburzajacych naturalny proces formutowania wezbrania na skutek wystepujacych opadow,
obecnoscig posterunku opadowego w niewielkiej odlegltosci od przekroju zamykajacego
zlewni¢ oraz odmiennoscig typéw hydrologicznych rzek. Wybrane obiekty hydrologiczne to
zlewnie rzek: Pasteki, Zebrowki, Brynicy, Czerwonej Wody i Piotréwki. Ich charakterystyka
zostata przedstawiona w rozdziale 3.6. Dla kazdej z tych rzek wybrano szes¢ wydarzen
wezbraniowych, ktére modelowano przy uzyciu konceptualnych modeli hydrologicznych za
pomoca 15 roznych kryteriow estymacji. Lacznie wykonano wiec 450 symulacji. Dane
niezbedne do przeprowadzenia prac, tj. wielkosci przyplywu oraz wysokosci opadow
pozyskano z publicznej bazy Instytutu Meteorologii i Gospodarki Wodnej (IMGW-PIB).

Srednig wysoko$¢ opadéow atmosferycznych w zlewni okreslono na podstawie
pojedynczego posterunku opadowego. Rozwigzanie to jest czesto praktykowane

w rozwazaniach hydrologicznych, gdyz wynika z malej liczby istniejacych punktow
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pomiarowych (Schuurmans & Bierkens, 2007; Sikorska et al., 2012). Zastosowali je w swojej
pracy m.in. Sefe i Boughton (1982). Do wyznaczenia wysoko$ci opadu efektywnego
wykorzystano metod¢ chwilowego wspotczynnika sptywu ¢p, dokladnie omowiong
w rozdziale 3.5. Parametr nachylenia krzywej wspotczynnika odptywu m wyznaczano
iteracyjnie dla kazdego wydarzenia. Mnozac kolejne dobowe wysokosci opadu przez
odpowiednie wartosci wspotczynnika odptywu, odpowiadajace danemu dniowi, otrzymano
dobowe objetosci odptywu powierzchniowego, ktore liczbowo réwne sg opadowi
efektywnemu.

Pe (t) = o - P (ti) (7)
gdzie: Pe(t) i P(t) — wysoko$¢ opadu efektywnego i wysokos¢ opadu catkowitego
w chwili ti, ap — wspotczynnik odptywu powierzchniowego.

Podstawe obliczen stanowita macierzowa forma catki splotu:

{ym} = [l l{u} (8)
gdzie: [lg] jest wektorem wejscia (opad efektywny) w formie macierzy trojkatnej, {ym}
oznacza wektor wyjscia, a {u} jest wektorem odpowiedzi na pobudzenie jednostkowe (Dooge,
1974b). Wszystkie obliczenia wykonano w programie Microsoft Excel wykorzystujac
elementy programowania makr w jezyku VBA. Procedura wyznaczania optymalnego zestawu

warto$ci parametrow modelu dla pojedynczego wydarzenia zostata przedstawiona na rys. 2.

40



CYKL=1

i

Ustalenie krokéw zmiennosci wartosci
parametrow (w zaleznosci od struktury
modelu: AN1, ANz, Aks, Aka, Am, Ap)

\ 4

Ustalenie macierzy zmiennosci wartosci

kryterium estymacji

Redukcja zakresu Identyfikacja
zmiennosci obszaréw NIE Brak optymalnych
Sci macierzy : )
waro ierai h rozwigzan
parametrow zawierajacyc
optimum?,

A

CYKL = CYKL + 1 4—‘

TAKl

Wskazanie optymalnego
zestawu wartosci parametréow

A

KONIEC

Rysunek 2. Schemat blokowy wyznaczania optymalnego zestawu warto$ci parametréw modelu dla pojedynczego
wydarzenia

Jak wynika z rys. 2 zastosowana w badaniach procedura estymacji warto§ci parametroéw
bazuje na metodzie kolejnych przyblizen. Dla modeli jednokaskadowych przyjeto przedziat

poszukiwania liczby zbiornikow w kaskadzie N od jednego do siedmiu, natomiast dla modeli
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dwukaskadowych maksymalng liczbg¢ zbiornikéw w jednej kaskadzie zmniejszono do pigciu.
W pierwszym cyklu obliczen zatozono zmiennos$¢ liczby zbiornikow o 0,25 dla modelu
Nasha (AN1=0,25) i o 1,0 dla modeli dwukaskadowych i SC2 (AN12=1).
W pozniejszych cyklach wraz z zageszczaniem siatki poszukiwanych wartosci parametrow
krok ten odpowiednio zmniejszano. Wspotczynnik rozdziatu opadu efektywnego f
przyjmowano w zakresie 0,25—-0,75 z krokiem Af$=0,25. Dla pozostatych parametréw modeli
oraz wskaznika ksztaltu krzywej op(t), przyjmowano w przypadku modeli jednokaskadowych
zbiory 40 mozliwych warto$ci parametréw zaktadajagc w pierwszym cyklu obliczeniowym
przedziat od 1 do 118 z krokiem co 3 (czyli: 1, 4, 7..., 118), za$ dla modeli dwukaskadowych
przyjmowano zbiory 10 mozliwych warto$ci parametrow z poczatkowym przedziatem
poszukiwan od 1 do 91 z krokiem co 10 (czyli 1, 11, 21..., 91). Zawg¢zenie zbiorow wartosci
parametrow 1 liczebno$ci zbiornikow w jednej kaskadzie dla modeli dwukaskadowych
spowodowane jest znacznym wydtuzeniem czasu potrzebnego na przeprowadzanie obliczen,
gdyz prowadzono wowczas poszukiwania rozwigzan w przestrzeni szeSciowymiarowe;j.
Sprawdzajac wartosci kazdego z pigtnastu kryteriow estymacji dla kazdej mozliwej
kombinacji parametréw w przyjetym poczatkowym zakresie poszukiwania, znajdowano
najbardziej satysfakcjonujace zestawy parametrow w odniesieniu do poszczegélnych
Kryteriow estymacji. Nastepnie zmniejszano zatozony krok zmiennos$ci warto$ci parametrow
oraz przyjmowano nowe przedzialy poszukiwan W otoczeniu wartosci parametrow
uzyskanych w pierwszym cyklu obliczeniowym. Otrzymywano tym samym kolejny zbior
warto$ci kazdego z parametréw (o takiej samej liczebnosci), dla ktorego wyznaczano kolejne
wartos$ci kryterium estymacji. Po uzyskaniu rozwigzania w drugim cyklu obliczen powtarzano
procedure zageszczania siatki w otoczeniu rozwigzania 1 wyznaczania wartosci kryterium
estymacji. Wyniki generowano w ukladzie tablicowym dwoch parametrow (k, m) lub (k, N),
co widoczne jest na rys. 3. Dzigki zastosowaniu tabelarycznego zestawienia petnego zakresu
otrzymywanych wynikéw mozliwe jest przeanalizowanie otrzymywanych rozwigzan dla
kazdego z stosowanych kryteriow estymacji oraz zaobserwowanie brakow zmienno$ci

wartos$ci kryteriow §wiadczacych o ekwifinalnosci oraz istnienie lokalnych ekstreméow.
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Rysunek 3. Macierz zmiennosci warto$ci kryterium estymacji w ukladzie parametrow (m, k).

Dla kazdego kryterium estymacji przeprowadzono pi¢¢ cykli obliczeniowych, stopniowo

zageszczajac siatke warto$ci parametroOw w obszarze uzyskiwanych rozwigzan. Warunki

kazdego z cykli obliczeniowych przedstawia tabela 1.

Tabela 1. Przyjete w kolejnych cyklach obliczeniowych dokladnos$ci wartosci parametréw

Cykl Model jednokaskadowy Model dwukaskadowy
obliczen AN Ak, Am ANz, AN Ap Ak1,Akz, Am
1 0,25 3 1 0,25 10
2 0,25 1 1 0,25 5
3 0,25 0,5 1 0,25 1
4 0,1 0,1 0,5 0,25 0,5
5 0,05 0,05 0,5 0,25 0,1

Zastosowana metodyka umozliwia analize wptywu doktadno$ci wartosci stosowanych

parametrow na jako$¢ otrzymywanych wynikéw modelowania.

Analiza otrzymanych przy uzyciu réznych kryteriow estymacji wartosci zestawow

parametrow dla danego modelu moze wykaza¢ pewne zalezno$ci zachodzace migdzy

poszczegbdlnymi kryteriami lub nawet wskaza¢ na pewne fizyczne znaczenie parametru,

w przypadku powtarzajacej si¢ dla roznych kryteriow tej samej wartosci parametru.
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W ramach prowadzonych badan opracowano dwie koncepcje kryteriow sprawdzajacych,
czy struktura modelu umozliwia odtworzenie przebiegu hydrogramu rzeczywistego —
jednoczesnej analizy kilku cech hydrogramu (JAKC) i kryterium szczytow przesuwnych,
doktadniej oméwione w rozdziale 3.3.

W celu przeprowadzenia analizy porownawczej jakos$ci analizowanych Kkryteriow
zestawiono przebiegi hydrograméw wygenerowane przez dang struktur¢ modelu dla danego
zdarzenia opadowego przy uzyciu réznych funkcji celu.

Do oceny poréwnawczej jakosci struktur modeli konceptualnych zastosowano metody

graficzne oraz kryteria informacyjne AIC i BIC.

3.2 Zastosowane struktury liniowych modeli zbiornikowych
3.2.1 Model pojedynczego zbiornika liniowego

W pracy analizie poddano modele konceptualne bazujace na pojeciu zbiornika liniowego.
Wykorzystywane sa one do transformowania wysokosci opadu efektywnego, okreslonego
poza modelem, w odplyw powierzchniowy. Trzy sposrod pigciu przyjetych do badan struktur
modeli zbiornikowych mozna okresli¢ mianem klasycznych, tj. pojedynczy zbiornik liniowy,
kaskada Nasha oraz model Diskina. Model kaskady zbiornikow zatopionych SC2 jest dos¢
nowa koncepcja, ktorej jakos¢ nie byla jeszcze doktadnie weryfikowana. Wiaczenie jej do
modelu Diskina w miejscu jednej z kaskad Nasha jest autorska koncepcja, ktora rowniez
zostala poddana analizie. Wszystkie powyzsze modele naleza do grupy modeli o parametrach
skupionych.

Model zbiornika liniowego opiera si¢ na koncepcji, ze zlewnia zachowuje si¢ niczym
zbiornik, ktorego retencja przedstawiona jest w postaci liniowego zwigzku z odptywem

(rys. 4) (Pedersen et al., 1980).

Ie(t) J7 J7 :L

Q) wo(t)

Rysunek 4. Koncepcja zlewni jako zbiornika retencyjnego
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Zwiazek opadu efektywnego Ig(t), odptywu Q(t) oraz retencji S(t) opisany jest rOwnaniem
cigglosci ruchu, co wraz z liniowym réwnaniem stanu tworzy uktad rownan stanowiacy opis

modelu pojedynczego zbiornika liniowego

as
IE(t) - Q(t) = a (9)
S@®) =k-Q(®)

(Kundzewicz, 1979).

Wyplyw ze zbiornika przy braku zasilania jest opisywany réwnaniem Krzywej recesji:

~(t-ty) 10
0 =0y e F (1)

Zaktadajac, ze opad byl chwilowym impulsem w momencie t = to = 0 oraz ze objetosé
retencjonowanej wody w zbiorniku jest jednostkowa, czyli S = 1, otrzymuje si¢ réwnanie
chwilowego hydrogramu jednostkowego dla wyptywu ze zbiornika (rys. 5) (Byczkowski,
1996).

u(t) = % o (11)
a) b)
u(t)
7
I S I
Sp=1

Rysunek 5. Model pojedynczego zbiornika liniowego: a) zbiornik b) hydrogram wyplywu ze zbiornika

Parametr k moze odnosi¢ si¢ do charakterystyk zlewni i intensywno$ci opadu
efektywnego. Pedersen i inni (1980) stwierdzili, ze parametr K jest rowny czasowi opdznienia
— lag time. Poniewaz model pojedynczego zbiornika liniowego UH zawsze generuje szczyt
fali w czasie At > 0 od chwili wystgpienia opadu efektywnego, zastosowanie modelu jest

ograniczone do matych zlewni z krétkim czasem odpowiedzi.
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3.2.2 Kaskada Nasha

Koncepcja bazuje na réwnaniu IUH, przy zalozeniu, ze zlewnia przeksztatca opad
efektywny analogicznie do kaskady zbiornikéw liniowych (Nash, 1957). Zgodnie z rys. 6
wypltyw z pierwszego zbiornika Qi(t) jest doplywem do drugiego zbiornika. Analogicznie
funkcjonuje drugi zbiornik, ktéry przeksztatca doptyw, bedacy wyplywem ze zbiornika

pierwszego, w wyptyw.

le(t)

é | Qt)

s | 1 o
w@m t
%—L QA1) /z

\(32(1‘) t

%—L Qu(t) ~
—won(t) t

Rysunek 6. Konceptualny model kaskady Nasha

Wyplyw z drugiego zbiornika Q2(t) wyznacza si¢ stosujac catke splotu (dziatajaca na zasadzie
superpozycji) (Kindler, 1974). Ostatecznie, po przejsciu przez wszystkie N zbiornikow,
otrzymuje si¢ na wyjsciu ostatniego z nich nastepujaca funkcje chwilowego hydrogramu

jednostkowego (IUH):

N
uy(t) = kTN (" ek (12)

(Nash, 1957).

Do okreslenia parametrow Nash sugerowal wykorzystanie dwoch pierwszych momentow
statystycznych opisanych réwnaniami:

M; = Nk (13)

M, = N(N + 1)k? (14)

Rozwigzanie to jest jednak problematyczne z dwoch powodoéw: wymaga dysponowania

precyzyjnymi danymi dotyczacymi opadu efektywnego i odptywu oraz rzeczywiscie
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wystepujacej zalozonej liniowosci, gdyz rownanie (14) jest czule na niedoktadnos¢ danych
wyjsciowych. Do wyznaczenia wartosci k 1 N zaleca si¢ ostatecznie procedury
optymalizacyjne (Kordas, 1974; van der Kloet et al., 1977). Chociaz w literaturze sg dostepne
zwigzki regresyjne mi¢dzy parametrami modelu i czynnikami fizycznogeograficznymi zlewni
(Byczkowski, 1996), parametry kaskady Nasha N oraz k na ogét przyjmuje si¢ jako
pozbawione interpretacji fizycznej. Obserwuje si¢ natomiast silne powigzanie migdzy
parametrami modelu przez funkcje interparametrows, co umozliwia regionalizowanie ich
przy zatozeniu, iz rozwaza si¢ je jako wektor (Patil, 2008).

Nourani (2008) w swojej pracy przedstawil rownania umozliwiajace okreslenie czasu
wystgpienia SzCzytu wezbrania tp oraz czasu opdznienia — lag time na podstawie parametrow
modelu Nasha, przy zatozeniu niezmiennosci funkcji transformujacej opad w odptyw u(t).

t,=k(N—-1) (15)

lag time = kN (16)

Wspotczynnik retencji k moze by¢ zatem wyznaczony za pomoca réwnania (16), gdy znane
sg liczba zbiornikow N i catkowite opdznienie zlewni lag time.

Przyjmujac, ze czas opoznienia w kaskadowym modelu réwnych zbiornikéw liniowych
powinien by¢ proporcjonalny do liczby zbiornikow, Spolia (1980) zaproponowat
stochastyczny model kaskadowy przyjmujac T jako lag time przez zbiorniki o okreslonej
funkcji gestosci prawdopodobienstwa f(T). Zmieniajagc w réwnaniu systemu kaskady Nasha
statg k na T/k otrzymano stochastyczny system kaskadowy zdefiniowany przez kolejnych N

rownan rézniczkowych pierwszego rzgdu (i=1, 2,..., N).

d k
EQi(t) =7 [Qi—1() — Q;(D)] an

Opierajac si¢ na rownaniu (17) Spolia przedstawil w pracy rozwinig¢cie niezmiennego

czasowo modelu kaskady Nasha do czasowo zmiennego modelu deterministycznego.

3.2.3 Model kaskady zbiornikow zatopionych
Alternatywng koncepcja dla modelu Nasha jest koncepcja kaskady zbiornikoéw

zatopionych (SC2), zaprezentowana na rys. 7. Warunki napelnienia/oproznienia dla kaskad
zbiornikow to podstawowa cecha rdznicujgca modele SC2 i Nash. W modelu SC2
intensywno$¢ procesu wyptywu zalezy od roznicy stanu retencji obu sasiednich zbiornikoéw
(oprocz ostatniego zbiornika w tancuchu), natomiast w zbiorniku Nash zalezy tylko od

gornego zbiornika retencyjnego. Roéznice retencji dwoch sasiednich zbiornikow mozna
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postrzega¢ analogicznie do spadku zwierciadta wod podziemnych, dlatego model SC2 jest
konceptualng interpretacja prawa Darcy’ego. Ta analogia pozwala przewidzie¢ uzyteczno$é
modelu SC2 przede wszystkim w odniesieniu do modelowania odptywu bazowego. Dane
wyjsciowe modelu zawierajg rdézne funkcje wykladnicze z pierwiastkami wielomianow
Czebyszewa pierwszego rodzaju jako wyktadniki (Kurnatowski, 2017).

Kluczowym réwnaniem W tej koncepcji jest proporcjonalno$é przeptywu pomiedzy

poszczegbdlnymi zbiornikami do aktualnych stanow retencji tych zbiornikow:

Q;=k(S;—S;+,) dlai=1,2,3,..,N—1 (18)

Qv =k-Sy (19)

W modelu SC2 dla ostatniego zbiornika zaklada si¢ podwojenie wspolczynnika
proporcjonalnosci (Kurnatowski & Laskowski, 2017). Rozwigzanie to znajduje swoje
uzasadnienie rowniez w pracy Szilagyi’ego (2005).

Wyplyw z ostatniego zbiornika, bg¢dacy ostateczng odpowiedzig systemu, przyjmuje

postac:

Q Z C [2 +2 cos( é )]kt (20)

N =
gdzie: C;j — state catkowania.
Do wyznaczenia statych catkowania niezbg¢dne jest rozwigzanie rownania:
C =y Q0) (21)

gdzie:

Q1(0) =k, Q2(0) =--=0QnN(0)=0 (22)

Dla dowolnej liczby zbiornikow w zestawie réwnanie powyzsze mozna rozwigzaé
numerycznie przez obliczenie macierzy odwrotnej y*, ktérej elementy maja postaé
(Kurnatowski 2017):

2i—1
2N

2
vij = (DY eos | (N =) n (23)

Macierz ! w ogolnej postaci mozna zapisa¢ nastepujaco:
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_ 2 2 1 2 1 17
(—1)N_1Ncos [(N - 1)—71'] (_1)N_2NCOS [(N - Z)ETI] S e0s ST N
2
(-~ 1Ncos [(N - 1)—71'] (—1)”‘2%cos [(N - 2)%1‘[] —%cos %n %
y_l — (24)
(=M= 1%cos [(N—l) 371] (=M= 2%cos [(N 2) 2N_37T] —%cos 21\;1;311 %
2 -1 2 2N -1 2 2N -1 1
»(—1)”‘1;cos [(N - 1) n] (—1)N‘Zﬁcos [(N -2) N n] v TS T |

Ze wstepnych badan poréwnania hydrograméw IUH przeprowadzonych przez tworce
koncepcji wynika, iz model reaguje wigkszym splaszczeniem generowanej fali na liczbe
zbiornikéw niz kaskada Nasha, co widoczne jest na rys. 8. Swiadczy to o duzej podatnosci
struktury na proces identyfikacji parametru N. Z drugiej strony, w przeciwienstwie do
kaskady Nasha, model ten nie umozliwia zastosowania niecalkowitej liczby zbiornikow, co
oznacza, ze wrazliwos$¢ na proces identyfikacji parametréw moze okazaé si¢ niedostateczna
(Kurnatowski & Laskowski, 2017). Wyniki analizy Kurnatowskiego (2017) pokazuja, ze
zoptymalizowane warto$ci wspotczynnikow retencji k w modelu SC2 sa praktycznie state dla
kazdej krzywej recesji i niezalezne od liczby zbiornikow N, co moze by¢ przydatne jako
mozliwa korelacja migdzy wartoSciami zidentyfikowanych wspotczynnikow retencji

a parametrami zlewni.

/

S, S, S

Rysunek 7. Schemat modelu zbiornikow zatopionych
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Rysunek 8. Réznice ksztaltow chwilowych hydrograméw jednostkowych TUH dla SC2 i kaskady Nasha
(Kurnatowski, 2017)

3.2.4 Model Diskina

Podczas modelowania relacji opad-odptyw na terenach zurbanizowanych nalezy wyrdznié
dwa typy obszarbw — przepuszczalne i nieprzepuszczalne, gdyz beda one odmiennie
reagowa¢ na opad, bedacy wejsciem do modelu. Roznice te uwidaczniajg si¢
w wysokosciach opadu efektywnego i w konsekwencji w wielkos$ciach powstatego odptywu
powierzchniowego. Koncepcja kaskad rownoleglych uwzglednia ten warunek zaktadajac
oddzielne hietogramy opadu efektywnego oraz oddzielne hydrogramy odptywu dla kazdej
z kaskad, co zostato zilustrowane na rys. 9 (Diskin, 1980). Podstawowym problemem, ktory
pojawia si¢ w modelowaniu wielokaskadowym, jest rozdzielenie zewngtrznych sygnatow
wejsciowych na wejscia liniowych podmodeli (Kundzewicz & Napiorkowski, 1986). Wplyw
kaskad na ostateczny hydrogram odptywu jest przedstawiony w postaci wspotczynnika
udziatu gruntéw nieprzepuszczalnych g (Diskin, 1980). Taki sam wspotczynnik jest
wykorzystany do rozdziatu zasilania (Byczkowski, 1996).

Stopien urbanizacji poza wspomnianym  wspotczynnikiem udzialu = gruntow
nieprzepuszczalnych jest ujety w przyjetych dla kazdej z kaskad warto$ciach wspotczynnikow
retencji ki, ko. Wptyw urbanizacji na wielkos¢ odptywu i ksztatt hydrogramu odptywu mozna
oszacowac zmieniajac warto$ci przedstawionych wspotczynnikow.

Funkcja chwilowego hydrogramu jednostkowego przyjmuje zatem postac:

1— ¢ -t t =t 25
(N(1 — 1§?k1 G e (N, —31)! ks ()N tek 2

uy(t) = ) X

Model Diskina jest modelem pigcioparametrowym (N1, N2, ki, ko, ), co utrudnia
praktyczne stosowanie tej koncepcji (Kindler (1974).
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Rysunek 9. Schemat modelu Diskina
3.2.5 Dwugaleziowy model kaskady Nasha i SC2 (NCSC2)

Rozwazajac zlewni¢ jako system, w ktorym wielkos¢ odptywu zalezy zarowno od sptywu
powierzchniowego, jak i podpowierzchniowego, zaproponowano zmodyfikowang koncepcje¢
modelu Diskina, w ktorej jedng z kaskad zastgpiono modelem kaskady zbiornikow
zatopionych (rys. 10). Szacuje si¢, ze wielko$¢ sptywu podpowierzchniowego na terenach
niezurbanizowanych moze wynies¢ nawet 15% do 50% splywu powierzchniowego
(Wichwerek, 1995). Zastosowanie koncepcji kaskady zbiornikow zatopionych do symulacji
tego zjawiska wydaje si¢ uzasadnione biorgc pod uwage duze podobienstwo miedzy strukturg
modelu a cechami ruchu wod podpowierzchniowych. Rozdzial opadu efektywnego na dwie
kaskady wyznacza si¢ analogicznie jak w modelu Diskina.

Funkcja chwilowego hydrogramu jednostkowego przyjmuje postac:

2j-1.

Ny »
uy() = B Z G- e—[z +2 cos( 2N, )kt + a-s (L)Nz—lek_z (26)
=1

koI'(N) "k

gdzie: Nz, N2 sa liczbami zbiornikoéw w kaskadzie zbiornikow zatopionych i kaskadzie Nasha,
a k1, k2 to wspotczynniki retencji w kaskadzie zbiornikow zatopionych i kaskadzie Nasha.

Model NCSC2 podobnie jak model Diskina jest modelem piecioparametrowym (Nz, Nz,
ke, ka2, f).
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Rysunek 10. Koncepcja modelu NCSC2

3.3 Zastosowane Kryteria estymacji parametrow

Aby oceni¢ wptyw funkcji celu na wyniki generowane przez modele konceptualne,
zastosowano pig¢tnascie réznych kryteriow estymacji pelnigcych funkcje miar oceny
dopasowania. O wyborze kryteriow decydowata przede wszystkim powszechnos¢ ich
stosowania, przy czym dwa z przedstawionych kryteriow sg autorskimi koncepcjami. Kryteria

estymacji wykorzystane w badaniach przedstawione sg w tabeli 2:
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Tabela 2. Analizowane Kryteria estymacji parametrow

Nr. Nazwa Symbol Wzor
1 | Réznica wartodci szczytowych AYiax | BYmax = |ymax_m — ymax_p| (27)
2 | Zgodnos¢ czasu wystgpienia wartosci
. . At At, = [tym —t 28
szczytowej wezbrania p » = |tom = top] (28)
3 | Stosunek objetosci wezbran AV AV = |Vm - Vp| (29)
4 | Wspolczynnik wydajnosci Nasha- n 32
p yn ydaaj NSE NSE =1 — lel(yp,l 3/21)2 (30)
Sutcliffe’a 21 p,i—Vp)
5 | $redni blad kwadratowy MSE | MSE = ~%1 ) (¥, — Ym,)? (31)
6 | $redni bezwzgledny btad procentowy MAPE | MAPE = 10:1)% i yp';_ym'i| (32)
bl
7| Stosunek wartosci $rednich sws | SWS = };—: (33)
8 | Wspodtezynnik korelacji liniowej r = 2 Opi=Vp) Omi=Vm) (34)
OpOm
Mak Iny bt iadaj h sobi
9 aksymalny btad odpowiadajacych sobie Ve ME = max |ym,i _ yp,i| (35)
wielko$ci wychodzacych D
10 |, =Llyn oy
Sredni biad bezwzgledny MAE | MAE = nzl:lly pi Y m"| (36)
11 | Suma kwadratu réznic SSE | SSE = X 1(Vpi — Ymi)® (37)
12 ’ . .. _ 63 d:?
Wspotczynnik korelacji rang Spearmana rs r,=1-— n(;lzl_ 11) (38)
13 AKC = Jezeli [Fxp1 < €kp1 =
Kryterium jednoczesnej analizy kilku cech J | / Ficry = s
AKC ezeli |Fggry < €kpo —
hydrogramu (JAKC) J J KRz = "Rz
-"]eieli [FKRn S SKRTL] ]] (39)
14 | Kryterium szczytéw przesuwnych - -
15 | Wspétczynnik Nasha Sutcliffe’a oparty na G2
poE P NSE, |NSE;=1- 51 (40)
odwrotnosciach przeptywu 2G5
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Kryteria 1, 2, 3, 6, 7, 9, 10, 11 sa prostymi kryteriami bezwzglednymi, stad nie wymagaja
one komentarza.

Kryterium 4. Wspotczynnik wydajnosci Nasha-Sutcliffe’a

Kryterium NSE przyjmuje warto$ci w zakresie 0od -co do 1. WartoSci mniejsze niz zero
wskazujg, ze Srednia warto$¢ serii obserwowanych moze by¢ lepszym predyktorem niz
model. Najwickszg wada NSE jest zastosowanie kwadratu roznic miedzy obserwacjami
a przewidywaniami, gdyz skutkuje to wzrostem wrazliwosci na zgodno$¢ w zakresie warto$ci
szczytowych, przy pominieciu zgodnosci w zakresie niskich przeptywow. Z pracy Krausego
i innych (2005) wynika, ze normalizacja wariancji serii obserwacji skutkuje relatywnie
wyzszymi warto§ciami NSE dla zlewni z wigksza dynamikg i nizszymi warto§ciami NSE dla

zlewni z mniejszg dynamika.
Kryterium 5. Sredni btad kwadratowy
Miara ta jest tozsama z powszechnie stosowanym kryterium RMSE.
Kryterium 8. Wspoétczynnik korelacji liniowej

Zastosowane we wzorze (34) o, o, 0znaczajg odchylenia standardowe, odpowiednio

wielko$ci wyjscia uzyskiwanego z modelu (M) i z pomiardéw (p), rowne:

» 1
_ N2
Om = EZ(ym,i _ym) ] (41)
L =1

L %
_\2
Op = ;Z(yp,i _yp) ] (42)
R

Klasyfikacja modeli w zaleznosci od wartosci wspotczynnika korelacji liniowej

wg Delleura (Ozga-Zielinska & Brzezinski, 1997):

1,00 >r > 0,99 model znakomity
0,99 >r > 0,95 model bardzo dobry
0,95 >r > 0,90 model dobry

0,90 >r > 0,85 model do$¢ dobry

085>r model niezadowalajgcy

Wspotczynnik korelacji liniowej stosowany jest zamiennie ze wspoOlczynnikiem

determinacji R
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(S Opi = V) Wi — Y]

R? = _ 40
;}:1(yp,i - yp)z 7]fL=1(ym,i - ym)z

(43)

Wspdlczynnikiem determinacji R? nazywa sie miare oceny dopasowania funkcji regresji
do danych empirycznych i jest on zdefiniowany jako kwadrat wartosci wspolczynnika
korelacji liniowej wedtug Pearsona. Moze by¢ réwniez wyrazony jako stosunek miedzy
kwadratem kowariancji a pomnozonymi odchyleniami standardowymi obserwowanych
i przewidywanych wartosci. Zakres R? lezy miedzy zero a jeden i wskazuje, jaka cze$é
zmienno$ci zmiennej objasnianej Yp zostala wyjasniona przez zmienno$¢ zmiennej
objasniajacej ym. Warto$¢ zero oznacza brak korelacji, natomiast warto$¢ 1 oznacza zwigzek
liniowy.

Klasyfikacje modeli w zaleznos$ci od warto$ci wspotczynnika determinacji przedstawit

Guilford (1942).
Tabela 3. Klasyfikacja modeli wg. Guilforda (1942)

R? Ocena modelu
0,0-0,2 staba
0,2-0,4 niska

0,4-0,7 | umiarkowana

0,7-0,9 wysoka

0,9-1,0 | bardzo wysoka

Jedng z gtownych wad R? jest uzyskanie wysokich wartosci tego wspotczynnika dla
modelu, ktory systematycznie przeszacowuje lub niedoszacowuje wartosci wynikowe, nawet
w przypadku, gdy wszystkie przewidywania byly zte. Jesli wspotczynnik determinacji stuzy
do walidacji modelu, wskazane jest, by bra¢ pod uwage dodatkowe informacje pomagajace

w rozwigzaniu problemu (Krause et al., 2005).
Kryterium 12. Wspotczynnik korelacji rang Spearmana

Podczas gdy wspolczynnik korelacji Pearsona wykorzystuje si¢ do oceny zaleznosci
liniowych, wspdtczynnik rangowy Spearmana znajduje swoje zastosowanie w ocenie
zwigzkéw nieliniowych. Stwierdza sig, iz wspotczynnik Spearmana jest odpowiednikiem
wspotczynnika korelacji Pearsona dla rang, czyli pozycji w ciggu rozdzielczym (Guilford,

1942). Mozna go okre$li¢ roznymi wzorami, przy czym w dalszej czeg$ci przyjeto postal
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zaprezentowang w rownaniu (38). Zazwyczaj statystyki testowe sluzg do sprawdzenia, czy
wspotczynniki korelacji rang réznig si¢ istotnie od zera (Balistrocchi & Bacchi, 2011).
Kryterium rangowe Spearmana oraz wspotczynnik determinacji R? zostaty wykorzystane
miedzy innymi do analizy modeli parametryzacji krzywych recesji w pracy Stoelzle’a

I innych (2012).
Kryterium 13. Kryterium jednoczesnej analizy kilku cech hydrogramu (JAKC)

Poniewaz stosowane kryteria generuja zestawy warto$ci parametrow, dla ktorych
hydrogram wynikowy jest satysfakcjonujacy w odniesieniu tylko do jednej cechy
dopasowania, aby uzyska¢ podobienistwo w szerszym zakresie niezbedna jest kalibracja
wielokryterialna. Wspomniane w rozdziale 2.7 podejscie, polegajace na przyjeciu
niezaleznych krokéw jednocelowych, skutkuje uzyskaniem niepowigzanych ze sobag
zestawOw parametrow, ktore trudno zunifikowaé. Alternatywnym rozwigzaniem jest
zastosowanie wielokryterialnego poszukiwania w ramach jednej funkcji celu. ldea kryterium
polega na przyjeciu Stopni istotno$ci wybranych miar bezwzglednych hydrogramu oraz
ustaleniu a priori dopuszczalnego btedu dla kazdej z rozpatrywanych miar. Zaktada si¢ zatem
kolejno$¢ rozpatrywania kryteriow, co skutkuje tokiem postgpowania przedstawionym
we wzorze (39).

Zastosowanie metody JAKC skutkuje poszukiwaniem wylacznie rozwigzan
satysfakcjonujacych jednocze$nie wszystkie przyjete Kryteria, co umozliwia wigksza
ingerencj¢ w ksztatt generowanego hydrogramu. Niezbedne jest zatem umiejetne okreslenie
stopnia akceptowalnosci dla kazdego z rozpatrywanych kryteriow, gdyz uzyskanie idealnego
dopasowania hydrogramow wynikowych w pelnym zakresie raczej jest nicosiagalne (Manko
& Laskowski, 2018). W przeprowadzonych badaniach kryterium JAKC wykorzystano
w odniesieniu do czasu wystapienia szczytu (Atp < 1 dla pojedynczego zbiornika liniowego
oraz Atp= 0 dla pozostatych modeli), dopasowania wartosci szczytowych (Aymax=0,1Ymax,p)

1 zgodnosci objetosci.
Kryterium 14. Kryterium szczytow przesuwnych

Idea krytertum szczytow przesuwnych jest sprawdzenie, jak doktadnie model jest
w stanie odtworzy¢ ksztalt hydrogramu rzeczywistego na podstawie danych wejsciowych, bez
wzgledu na czasowa zgodnos¢ symulacji. Metoda polega na czasowym przesunigciu
symulowanego hydrogramu tak, aby warto$ci maksymalne wezbran miaty miejsce w tym

samym punkcie w czasie. Nastepnie za pomocg przyjetego Kryterium podobienstwa oceniany
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jest stopien dopasowania hydrograméw. Koncepcja Kkryterium szczytow przesuwnych

przedstawiona zostata na rys. 11.

YN ¥o(t) Ym(OA Yp(t)

Yol®)

Yp(t)

Rysunek 11. Koncepcja kryterium szczytow przesuwnych
Dzigki takiemu podej$ciu pomijany jest problem opodznienia lag time i weryfikowane sa
mozliwosci elastycznej zmiany ksztattu hydrogramu modelu. W przeprowadzonej analizie

miarg przyjeta do okreslenia stopnia zgodnosci hydrograméw jest $redni btad kwadratowy.

Kryterium 15. Wspotczynnik Nasha-Sutcliffe’a bazujacy na odwrotnosciach przeptywu

Poniewaz wspotczynnik NSE charakteryzuje si¢ duza wrazliwoscia na zgodno$é
w zakresie wysokich przeptywdéw, przyjecie w jego formule odwrotnych wartosci

przeptywdw umozliwia uzyskanie duzej zgodnosci w zakresie niskich przepltywow.

3.4 Kryteria oceny jako$ci modelu

Do weryfikacji modeli postuzono si¢ przede wszystkim analiza przebiegéw czasowych
wartosci modelowych ym(t) i pomierzonych yp(t) oraz metoda polegajaca na naniesieniu na
wykres we wspotrzednych prostokatnych wartosci ym i Yp (rys. 12). Cho¢ metody te nie maja
narzuconych ram interpretacji wynikow — sa intuicyjne, to ich zastosowanie najlepiej

przedstawia jakos$¢ generowanych symulacji.

ym(OA (1)

N2
~ Yt

il

Yp
Rysunek 12. Przebiegi czasowe ym(t) i yp(t) oraz zalezno§¢ pomiedzy ym i Yp

57



Oprocz metod graficznych do oceny jakos$ci modelu zastosowano kryteria informacyjne:
Akaike (AIC) oraz Bayesowskie kryterium informacyjne Schwarza (BIC). Dla kazdego
wydarzenia wezbrania wyznaczono warto$ci kryteriow informacyjnych przyjmujac jako
funkcje podobienstwa kolejne rozpatrywane w pracy kryteria estymacji, a nastepnie
wyciggnigto $rednig arytmetyczng ze wszystkich warto$ci kryteriow informacyjnych
uzyskanych dla kazdego z modeli. O najwigkszej efektywnosci §wiadcza nizsze wartosci

kryteriow informacyjnych.
AIC = 2p —2In (D) (44)

BIC = In(n) p — 2In (L) (45)

3.5 OKreslenie opadu efektywnego
WQg. Pazdro (1983) tylko 17,4% opaddéw majacych miejsce na ladzie przeksztatconych jest

w splyw powierzchniowy. Pozostala czg$¢ ulega parowaniu oraz infiltracji. Opad efektywny
liczbowo jest rowny objetosci odptywu powierzchniowego (Pe=Vp), rozumianego jako czes$¢
fali wezbraniowej powyzej odptywu gruntowego (Soczynska, 1990). Jest on wigc wynikiem
roznicy pomiedzy  wysokoscia opadu a stratami  wywolanymi  ewaporacja,
przesigkiem wod do gruntu oraz powierzchniowg i gruntowg retencja (Baginski, 1959). Duza
wilgotnos$¢ powietrza podczas trwania wydarzenia opadowego uzasadnia pominigcie wpltywu
ewaporacji na proces ksztaltowania si¢ opadu skutecznego (Moussa & Chahinian, 2009).
Glownym czynnikiem ksztattujacym odptyw powierzchniowy jest zatem zdolno$é¢
infiltracyjna gruntu, ktora zazwyczaj w pierwszym okresie trwania deszczu przewyzsza
wysoko$¢ wystepujacego opadu. Cata objeto$¢ deszczu w tym momencie ulega zatem
infiltracji, a opad efektywny jest rowny zeru. Dopiero gdy zdolnos¢ infiltracyjna zlewni nie
jest w stanie przyja¢ zasilania, zaczyna formowac si¢ opad efektywny. Algorytm modelu

opadu efektywnego mozna wigc przedstawi¢ w nastepujacy sposob:

0 gdy POSFO )

Pg(t) = {P(t) —f@® gdy P(t)>f(t)

Wielkos¢ Vp mozna zastgpi¢ wspotczynnikiem odptywu powierzchniowego op,
nazywanym roéwniez wspotczynnikiem sptywu. Wyraza on stosunek objetosci odplywu
powierzchniowego danego wezbrania V, [mm] do objetosci calkowitego opadu

atmosferycznego wywotujacego to wezbranie P [mm] (Lambor, 1971; Soczynska, 1990):

% (47)
ap = F
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Wspolczynnik odptywu powierzchniowego okreslany jest na podstawie wysokosci

1 natezenia opadu, charakterystyk geograficznych zlewni oraz zmiennych w czasie czynnikoéw

wptywajacych na wysokos¢ strat opadu atmosferycznego, np. aktualna zdolnos$¢ infiltracyjna
zlewni (Szymczak, 1992). Najczesciej przyjmowane sa nastepujace zwigzki:

a, = f(,P,I1,T) (48)

gdzie: r— wskaznik zdolnoSci retencyjnej zlewni (charakteryzuje stan uwilgotnienia zlewni,

przed wystgpieniem deszczu, §wiadczy o wielkosci strat na infiltracjg);

P — wysokos$¢ opadu;

| — nat¢zenie opadu ($rednia warto$¢ intensywnosci opadu w czasie i na obszarze
zlewni);

T — wskaznik sezonowy (okreslany jako Srednia miesigczna temperatura powietrza,
$rednia miesigczna warto$¢ parowania potencjalnego lub kolejny numer tygodnia

w roku).
Poniewaz nie dysponowano danymi opisujacymi wielkosci opisane powyzej, do
wyznaczenia opadu efektywnego postuzono si¢ metoda chwilowego wspotczynnika sptywu

(rys. 13).

[sX=l=X=X=T=J=Y¥=X=Fo
PTRPpyOIRLL 2

t(h)

Rysunek 13. Zmienno$é chwilowego wspolezynnika sptywu (Soczynska, 1990)

Zgodnie z rys. 13, w pierwszym okresie trwania opadu wspotczynnik sptywu jest rowny
zeru, co jest spowodowane retencja i parowaniem, ktorym podlega wowczas cala ilos¢ opadu.
Po wypehieniu retencji zlewni warto$ci wspotczynnika ap zaczynaja stopniowo rosna¢ dazac
asymptotycznie do jednosci, czyli catkowitego przeksztatcenia wystepujacego opadu w opad
efektywny. Zaletg metody chwilowego wspotczynnika sptywu jest uchwycenie zmieniajgcych
si¢ w czasie warunkow formowania si¢ splywu powierzchniowego, gdyz wartosci
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wspotczynnika splywu mozna wyznaczy¢é dla dowolnego punktu w czasie za pomoca
roéwnania:
2 t—t
a,(t) = =+ arctg—— (49)
T m

gdzie: t—biezacy czas trwania opadu,

to — parametr wskazujgcy czas dobiegania zlewni; zalezy od jej zdolnoSci

retencyjnych oraz intensywnos$ci opadu w poczatkowym okresie jego trwania;

m — wskaznik ksztattu krzywej ap(t). (Soczynska, 1990)

3.6 Charakterystyka obiektéw badawczych

Prace badawcze przeprowadzano dla pigciu polskich rzek. W dorzeczu Odry sg to
Czerwona Woda oraz Piotréwka, natomiast w dorzeczu Wisty: Pasteka, Zebréwka i Brynica.

Lokalizacja obiektow badawczych zostata przedstawiona na rys. 14.

PASLEKA

CZERWONA WODA

BRYNICA

O ZEBROWKA

'\\ PIOTROWKA

Rysunek 14. Lokalizacja obiektow badawczych

Skrocona analiza hydrologiczna wybranych rzek przedstawiona zostata w tabeli 4.
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Tabela 4. Charakterystyka hydrologiczna modelowanych rzek

Powierzchnia| SNQ | SSQ | SWQ | NNQ | WWQ | spadek

Rzeka | Wodowskaz | zlewni [km?] | [m3/s] | [m¥s] | [m3/s] | [m®/s] | [m3/s] | [%o]
1978-1982

Pasleka | Tomaryny 183 054| 13| 245 039] 295| 2,13
1976-1980

Zebrowka | Bonowice 129 042| 066] 132] 009 58| 2,52
1976-1980

Brynica | Brynica 98,2 025| o064] 184] 004 7] 2,12
Czerwona 1961-1965

Woda | Zgorzelec 128 044] 082] 385 024 266] 9,17
19711975

Piotrowka | Zebrzydowice| 115 065 129] 618] 04| 227 692

o Pasteka — rzeka o dlugosci 211 km, znajdujgca si¢ w poinocno- wschodniej

cze$ci Polski. Pastgka wyptywa we wsi Gryzliny i uchodzi do Zalewu Wislanego koto
Braniewa (Cichocka, 1996). Pomimo, iz jest rzekg nizinng, na odcinku od zrodta do
profilu Tomaryny cechuje si¢ niewielkimi wahaniami wielkoSci przeptywow
i malym spadkiem. Na niektorych odcinkach plynie glebokim, waskim jarem
0 zalesionych zboczach przyjmujac charakter rzeki podgorskiej. Pasteka plynie
zarOwno przez tereny zalesione, jak 1 przez tereny rolnicze z nieuzytkami,
Pasteka kilka
oraz zbiornik zaporowy (jezioro Pierzchalskie) (Instytut na rzecz Ekorozwoju, Rzeka
Pasteka,

pastwiskami i Iakami. przeplywa réwniez przez jezior

www.ine.eko.org.pl/index...). Zarowno posterunek opadowy, jak

i wodowskazowy znajduja si¢ w miejscowosci Tomaryny (rys. 15). Jest to

145,7 km rzeki Pasteki, dla ktorego powierzchnia zlewni wynosi 183 km?2.
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Rysunek 15. Fragment mapy rastrowej ukazujacy odcinek rzeki Pasleki od Zrédla do miejscowosci Tomaryny;
Zrodlo: www.geoportal.gov.pl

o Zebrowka — rzeka o dlugosci ok. 23 km w wojewodztwie $laskim. Swoj
poczatek bierze we wsi Siadcza na wysokosci 309 m n.p.m., a bieg konczy w Krztyni
na wysokoséci 254 m n.p.m. Przecietny spadek Zebrowki wynosi 2,5 %o, co $wiadczy
0 nizinnym typie rzeki, przy czym na odcinku migdzy Wierzbicg a Otola spadek
wzrasta az do 8%o0 (Nowak & Pydzinski, 1968). Maksymalne przeptywy powodowane
sa przez zwickszony splyw wod roztopowych pochodzacych z topnienia pokrywy
$nieznej 1 mozna je obserwowac najczesciej na przetomie marca i kwietnia (Rzgtata &
Machowski, 2017). Wykorzystane w pracy wielkosci przeptywu okreslane sg dla
posterunku Bonowice. Jest to 0,6 km rzeki, dla ktoérego powierzchnia zlewni jest
rowna 129 km2. Wykorzystane dane opadowe zostaly zebrane na stacji opadowej
Otudza, oddalonej od Bonowic o ok. 6 km (rys.16).
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Rysunek 16. Fragment mapy rastrowej ukazujacy rzeke Zebréwke od Zrédla do uj$cia do rzeki Krztynia przy
miejscowosci Bonowice; Zrodlo: www.geoportal.gov.pl

o Brynica — rzeka o dlugosci 40,6 km w wojewodztwie opolskim. Brynica ma
swoje zrodlo na wysokosci 182 m n.p.m. w gminie Turawa i uchodzi do
Budkowiczanki na wysokosci 140 m n.p.m. Brynica przepltywa gtéwnie przez tereny
lesne (Helwig, 2008). Zarowno posterunek opadowy jak i wodowskazowy znajduja si¢
w miejscowosci Brynica (rys. 17). Jest to 35,5 km rzeki Brynica, dla ktorego
powierzchnia zlewni wynosi 98,2 km?. Sredni spadek zwierciadta wody na odcinku od
zroédta do Brynicy wskazuje na nizinny charakter rzeki. Sposrod przyjetych do badan

rzek nizinnych przeptywy Brynicy ulegaja najwigkszym wahaniom.
o N O 7 SN » RN S

®

Rysunek 17. Fragment mapy rastrowej ukazujacy rzeke Brynice od Zrédta do wodowskazu Brynica;
Zrodlo: www.geoportal.gov.pl
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o Czerwona Woda — prawy dopltyw Nysy Luzyckiej 0 dlugosci 22 km. Rzeka ma
swoje zrodto w Gorach lzerskich (Czerwona Woda..., https://pl.wikipedia.org/wiki/...)
Wykorzystane dane wysoko$ci opadu odnotowano na stacji opadowej Zgorzelec
(rys. 18). Wielkosci przeptywu zostaty okreslone dla posterunku Zgorzelec — jest to
przekr6j potozony w 2,0 km rzeki. Zlewnia Czerwonej Wody w rozpatrywanym
przekroju ma powierzchnie 128 km?. Jest to rzeka typu gorskiego, ktéra na tle
pozostalych przyjetych do analizy rzek, wyroznia si¢ najwigkszym spadkiem

1 najwigkszym zréznicowaniem przeptywow charakterystycznych.

Zgorzelec

Siekierczyn

Platerowka

Zawidow.

Rysunek 18. Fragment mapy rastrowej ukazujacy rzeke Czerwona Wode od zrodla do ujscia do Nysy Luzyckiej;

Zrédlo: www.geoportal.gov.pl
o Piotrowka — prawy dopltyw Olzy o dlugosci 31 km. Dorzecze Piotrowki ma
charakter pogorski (Pietrowka, https://pl.wikipedia.org/wiki/...). Dane opadowe
odczytano dla stacji opadowej Jastrzgbie-Zdroj oddalonej od przyjetego posterunku
wodowskazowego Zebrzydowice o ok. 10 km (rys. 19). Powierzchnia zlewni
Piotrowki do rozpatrywanego przekroju, ktory znajduje si¢ w 15,3 km rzeki, jest

réwna 115 km?.
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Rysunek 19. Fragment mapy rastrowej ukazujacy rzeke Piotrowke od zrédla do uj$cia do rzeki Olzy;
Zrodlo: www.geoportal.gov.pl

3.7 Wybor materialu badawczego

Dla kazdego z omoéwionych w rozdziale 3.6 obiektow badawczych wybrano dwa
przyktadowe lata, dla ktorych okreslono na podstawie rocznikéw opaddéw atmosferycznych
i rocznikoéw hydrologicznych dobowe wysokosci opadéw oraz odpowiadajace im dobowe
wielkos$ci przeptywow. Analizujac dokladnie przebiegi wykreséw dobowych wielkosci
opadow 1 przeptywow, przedstawionych w zalgczniku nr 1, wybrano po szesé
reprezentatywnych wydarzen dla kazdej rzeki, cechujacych si¢ wyrazng odpowiedzig zlewni
w postaci fali wezbraniowej na wystepujacy opad (rys.20-49). Podczas analizy nie brano pod
uwage miesigcy grudnia, stycznia i lutego, gdyz wowczas zachodzi ryzyko wystgpienia

zjawisk lodowych i ewentualnych zatoréw.
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Rysunek 20. Pasteka — wydarzenie 1 (Instytut Meteorologii i Gospodarki Wodnej, 1989;1986)
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Rysunek 21. Pasteka — wydarzenie 2 (Instytut Meteorologii i Gospodarki Wodnej, 1989;1986)
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Rysunek 22. Pasteka — wydarzenie 3 (Instytut Meteorologii i Gospodarki Wodnej, 1989;1986)



Pasteka 8.07-29.07.1980r.
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Rysunek 23. Pasteka — wydarzenie 4 (Instytut Meteorologii i Gospodarki Wodnej, 1987; 1985)
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Rysunek 24. Pasteka — wydarzenie 5 (Instytut Meteorologii i Gospodarki Wodnej, 1987; 1985)

Pasteka 27.04-8.05.1980.
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Rysunek 25. Pasteka — wydarzenie 6 (Instytut Meteorologii i Gospodarki Wodnej, 1987; 1985)



Zebréwka 26.05-6.06.1981 r.
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Rysunek 26. Zebrowka — wydarzenie 1 (Instytut Meteorologii i Gospodarki Wodnej, 1989;1986)

Zebrowka 10.09-22.09.1981 r.
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Rysunek 27. Zebrowka — wydarzenie 2 (Instytut Meteorologii i Gospodarki Wodnej, 1989;1986)
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Rysunek 28. Zebréwka — wydarzenie 3 (Instytut Meteorologii i Gospodarki Wodnej, 1989;1986)



Zebrowka 1.04-14.04.1980r.
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Rysunek 29. Zebréwka — wydarzenie 4 (Instytut Meteorologii i Gospodarki Wodnej, 1987; 1985)

Zebréwka 11.08-19.08.1980 .
30 2
25
- 1,5
,_é_, o //'\\ g
E 15 \ 1 E
T 10 — o}
- 0,5
5
0 0
1 2 3 4 5 6 7 8 9
Dni
B Opad (Otudza) Przeptyw (Bonowice)

Rysunek 30. Zebréwka — wydarzenie 5 (Instytut Meteorologii i Gospodarki Wodnej, 1987; 1985)

Zebrowka 7.10-17.10.1980r.
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Rysunek 31. Zebréwka — wydarzenie 6 (Instytut Meteorologii i Gospodarki Wodnej, 1987; 1985)
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Rysunek 32. Brynica — wydarzenie 1 (Instytut Meteorologii i Gospodarki Wodnej, 1989;1986)
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Rysunek 33. Brynica — wydarzenie 2 (Instytut Meteorologii i Gospodarki Wodnej, 1989;1986)
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Rysunek 34. Brynica — wydarzenie 3 (Instytut Meteorologii i Gospodarki Wodnej, 1989;1986)



Brynica 6.10-17.10.1980 .
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Rysunek 35. Brynica — wydarzenie 4 (Instytut Meteorologii i Gospodarki Wodnej, 1987; 1985)
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Rysunek 36. Brynica — wydarzenie 5 (Instytut Meteorologii i Gospodarki Wodnej, 1987; 1985)
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Rysunek 37. Brynica — wydarzenie 6 (Instytut Meteorologii i Gospodarki Wodnej, 1987; 1985)



Czerwona Woda 26.04-5.05.1978r.
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Rysunek 38. Czerwona Woda — wydarzenie 1 (Instytut Meteorologii i Gospodarki Wodnej, 1984; 1982)

Czerwona Woda 5.05-13.05.1978 .

20 6
-5
15 .
T 43
£ 10 3 g
T -2
< g
-1
0 -0

B Opad (Zgorzelec) Przeptyw (Zgorzelec)

Rysunek 39. Czerwona Woda — wydarzenie 2 (Instytut Meteorologii i Gospodarki Wodnej, 1984; 1982)
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Rysunek 40. Czerwona Woda — wydarzenie 3 (Instytut Meteorologii i Gospodarki Wodnej, 1984; 1982)
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Rysunek 41. Czerwona Woda — wydarzenie 4 (Instytut Meteorologii i Gospodarki Wodnej, 1984; 1982)
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Rysunek 42. Czerwona Woda — wydarzenie 5 (Instytut Meteorologii i Gospodarki Wodnej, 1974; 1971)
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Rysunek 43. Czerwona Woda — wydarzenie 6 (Instytut Meteorologii i Gospodarki Wodnej, 1974; 1971)
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Rysunek 44. Piotréwka — wydarzenie 1 (Instytut Meteorologii i Gospodarki Wodnej, 1984; 1982)
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Rysunek 45. Piotréwka — wydarzenie 2 (Instytut Meteorologii i Gospodarki Wodnej, 1984; 1982)
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Rysunek 46. Piotréwka — wydarzenie 3 (Instytut Meteorologii i Gospodarki Wodnej, 1984; 1982)
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Rysunek 47. Piotréwka — wydarzenie 4 (Instytut Meteorologii i Gospodarki Wodnej, 1977; 1974)
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Rysunek 48. Piotréwka — wydarzenie 5 (Instytut Meteorologii i Gospodarki Wodnej, 1977; 1974)
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Rysunek 49. Piotréwka — wydarzenie 6 (Instytut Meteorologii i Gospodarki Wodnej, 1977; 1974)



4.  Przyjete zalozenia i ograniczenia kalkulacyjne

Jak wynika z rozdzialu 2, jednym z glownych czynnikow decydujacych zaréwno
0 wyborze struktury modelu jak i jakosci uzyskiwanych wynikow jest zakres i jako$¢
posiadanych danych pomiarowych. Do przeprowadzonej analizy postuzono si¢ danymi
pomiarowymi pozyskanymi z publicznej bazy danych Instytutu Meteorologii i Gospodarki
Wodnej (IMGW-PIB). Dla kazdej zlewni przyj¢to dane opadowe pozyskane z pojedynczego
posterunku zlokalizowanego jak najblizej przekroju zamykajacego rozwazang zlewnig.
Usytuowanie posterunkéw opadowych wzgledem posterunkéw wodowskazowych ukazane
jest na rysunkach 15-19. Ograniczenie zrédia informacji opadowych do jednego punktu
pomiarowego nie umozliwia uzyskania pelnego przestrzennego rozkladu zjawiska na
obszarze zlewni, co w konsekwencji moze nie ukazac lub ukaza¢ niewlasciwe zwigzki miedzy
opadem a odplywem. Niepewno$¢ ta jest jednak zdecydowanie mniejsza, gdy analizowany
obszar zlewni jest niewielki, a dane pomiarowe usytuowane sa w jego granicach.

Do zastosowania metody chwilowego wspotczynnika sptywu niezbgdne jest okreslenie
czasu dobiegania w zlewni, czyli parametru to. Nie dysponowano niestety odpowiednimi
danymi w tym zakresie, dlatego przyjeto uproszczenie w postaci btyskawicznego czasu

dobiegania w zlewni, czyli:
to=0 (godz.)

Takie zalozenie obarczone jest oczywiscie pewnym biedem, jednak znajduje swoje
uzasadnienie w tym, ze wszystkie analizowane zlewnie maja niewielka powierzchni¢
(mniejszg od 200 km?).

Poniewaz dysponowano wytacznie dobowymi pomiarami opaddéw i przeptywow, do
obliczen przyjeto dobowy krok czasowy At=24h. Jako warunek poczatkowy przyjeto wartos¢
wyjscia modelu w czasie t=1 rowng warto$ci przeplywu obserwowanego w czasie t=1.

Do kryterium jednoczesnej analizy kilku cech hydrogramu JAKC wybrano trzy
bezwzgledne kryteria sktadowe: kryterium 1, kryterium 2 oraz kryterium 3.

Przy okreslaniu wartosci kryteriow informacyjnych modeli nie uwzgledniono kryteriow
estymacji, dla ktorych osiggnieto wartosci <0, tj. Atp, NSE, JAKC, kryterium szczytow
przesuwnych, NSE;.

Zatozono, ze wspoOtczynnik rozdzialu opadu efektywnego f przyjmuje wartosci 0,25, 0,5
oraz 0,75. Podczas obliczef nie rozwazano wigc przypadku, w ktorym modele dwukaskadowe

ograniczajg swoja struktur¢ do jednego typu kaskady, czyli kaskady Nasha lub SC2. Aspekt
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ten zostal natomiast uwzgledniony podczas koncowej analizy wynikow. Porownujac wartosci
kryteriow estymacji uzyskane w toku obliczen dla modelu Diskina i kaskady Nasha do
modelu Diskina ostatecznie przypisywano bardziej optymalng z tych dwodch wartoSci.
Podobnie postgpowano w przypadku modelu NCSC2, dla ktérego ostatecznie przypisywano
lepsza z warto$ci uzyskanych w toku obliczen dla kaskady Nasha, SC2 oraz modelu NCSC2.
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5. Wyniki
5.1 Przedstawienie przykladowych wynikow

Wartos$ci stosowanego kryterium estymacji dla poszczegdlnych kombinacji zestawow
warto$ci parametrow generowano w uktadzie dwoch parametrow (m, k) dla modeli
pojedynczego zbiornika liniowego i kaskady Nasha oraz w uktadzie (N, k) dla pozostatych
modeli. Stosujagc w programie Excel formatowanie warunkowe, mozna obserwowaé rozktad
uzyskiwanych wartosci kryteriow estymacji. W tym celu zastosowano gradientowg zmiang
kolorow, oznaczajac kolorem czerwonym warto$ci maksymalne, zielonym percentyl 50
a zottym wartosci minimalne. Biale komorki oznaczajg brak optymalnego rozwigzania.
Zaprezentowane na rys. 50 i 51 rozktady wartosci kryteridow estymacji w uktadzie parametréw
(m, k) uzyskano przyjmujac kroki zmiennosci parametréw odpowiednie dla drugiego cyklu
obliczeniowego, otrzymujac tym samym zakres wartosci parametrow m i k od 1 do 40.

Przeprowadzone obliczenia pozwolily uzyska¢ rézne zestawy parametrow dla kazdej
analizowanej struktury modelu konceptualnego w zaleznosci od zastosowanego kryterium
estymacji. Ostateczne wartosci parametrow otrzymane w zalezno$ci od zastosowanego
kryterium estymacji dla rzeki Brynicy przedstawiono w tabelach 5-9. Wyniki otrzymane dla
pozostatych rzek zamieszczone sg w zalaczniku nr 2. Zaprezentowana wartos¢ kryterium
JAKC odnosi si¢ do wartosci AV, bedacej trzecim sktadowym kryterium JAKC.
Przedstawiona warto$¢ kryterium szczytow przesuwnych jest wartoscig SSE uzyskang przy
natozeniu hydrogramu symulowanego na hydrogram obserwowany, tak aby uzyska¢ peina

zgodno$¢ czasu wystgpowania szczytow fal.
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Rysunek 51. Przykladowy rozklad warto$ci kryterium r otrzymane dla struktury kaskady Nasha dla wydarzenia 5 na rzece Zebréwka

29 30 34 35 36 37 38 39 40
0643 0641 0,640 0635 0634 0632 0631 0630 0630 0629
0644 0643 0637 0636 0635 0634 0633 0632 0631
0,645 0639 0638 0637 0636 0635 0634 0633
0641 0640 0639 0637 0636 0635 0635
0642 0641 0639 0638 0637 0636 0635
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Tabela 5. Pojedynczy zbiornik liniowy, Brynica — wyniki estymacji parametréw

Brynica
Data Parametry| Aypmx Aty AV NSE MSE | MAPE | SWS r ME MAE SSE iz JAKC  |Szczyty przesuwne| NSE;
m 23,30 13,85 6,65 3,40 3,40 0,35 4,70 149,30 1,70 10,45 3,40 29,55 5,20 6,10 5,05
26.04-04.05.1981 k 2,15 14,35 16,20 28,30 28,30 64,75 22,75 48,75 40,25 7,90 28,30 61,00 15,70 15,35 25,75
Wartos¢ | 0,0001 1 3,14 0,653 | 0,0296 | 23,18 | 1,0001 | 0,811 0,30 0,12 0,2661 | 0,979 | 58563,22 0,1180 0,863
m 7,65 15,90 5,25 14,10 14,10 7,40 4,80 149,60 0,10 21,85 14,10 2,70 16,85 16,50 10,10
07.09-22.09.1981 k 6,30 11,95 25,30 7,45 7,45 62,45 27,65 7,80 30,95 9,70 7,40 64,25 1,45 3,00 42,55
Warto§é | 0,0001 0 57,37 | 0459 | 0,7084 | 31,44 | 1,0000 | 0,693 157 0,50 [11,3338| 0,953 168,88 4,7943 0,881
m 2,80 0,05 2,40 2,30 2,30 2,50 2,25 38,10 0,20 4,90 2,30 0,05 0,00 7,10 0,55
01.08-07.08.1981 k 5,05 0,05 14,55 16,10 16,10 79,30 16,50 16,35 27,50 4,85 16,10 0,05 0,00 1,05 85,60
Warto$¢ | 0,0012 2 46,13 0,153 | 0,6982 | 48,12 | 1,0003 | 0,391 1,40 0,59 4,8871 | 0,214 0,00 1,9924 0,496
m 1,10 10,20 6,10 1020 | 10,20 | 10,35 2,60 | 150,95 | 7,25 12,10 | 10,20 | 13,60 8,75 11,05 10,65
06.10-17.10.1980 k 17,40 3,90 13,50 5,35 5,35 22,90 27,15 5,85 7,95 3,80 5,35 9,50 4,00 1,30 26,30
Wartos¢ | 0,0001 0 48,57 0,738 | 0,2328 | 37,75 | 1,0000 | 0,897 0,72 0,37 2,7931 | 0,998 |355023,61 0,8082 0,887
m 2,20 0,05 17,70 0,05 0,05 2,15 4,35 0,05 0,05 0,35 0,05 4,00 27,95 3,55
18.04-07.05.1980 k 22,65 0,05 6,00 57,50 | 57,50 | 8540 | 29,65 | 1330 | 46,00 | 66,25 | 57,50 | 13,95 1,05 49,10
‘Warto$¢ | 0,0001 3 0,89 0,340 | 0,1169 | 28,98 | 1,0000 | 0,609 0,65 0,26 1,6362 | 0,690 1,2919 0,725
m 0,40 0,05 0,50 2,40 2,40 4,45 2,70 0,05 0,10 3,85 2,40 5,65 2,15 3,65
14.11-25.11.1980 k 3,90 0,05 13,00 3,80 3,80 3,40 3,35 4,95 7,90 2,95 3,80 3,75 1,95 3,05
Wartos¢ | 0,0006 1 278,26 | 0414 | 0,0659 | 14,91 | 1,0000 | 0,666 0,49 0,16 | 0,7903 | 0,858 0,3448 0,718
Tabela 6. Kaskada Nasha, Brynica — wyniki estymacji parametrow
Brynica
Data Parametry| Aymx Aty AV NSE MSE | MAPE | SWS r ME MAE SSE rs JAKC |Szczyty przesuwne| NSE;
m 25,30 0,05 5,60 65,00 64,00 41,15 12,70 | 146,55 | 27,10 42,85 64,00 2,70 41,15 35,05 59,90
26.04-04.05.1981 k 0,80 0,35 1,05 0,50 0,50 0,55 3,55 0,50 0,40 0,65 0,50 0,40 0,60 1,00 0,50
N 9,30 8,40 8,15 6,50 7,80 6,25 2,80 6,60 8,00 5,35 6,50 8,55 6,30 2,55 6,50
Wartos¢ | 0,0000 0 2,16 0,980 | 0,0018 | 6,88 | 1,0000 | 0,991 0,09 0,04 | 00153 | 0992 4,98 0,0090 0,967
m 10,90 0,05 77,30 41,00 41,00 55,35 1,65 151,00 | 37,20 48,85 41,00 2,20 25,20 36,00 37,70
07.09-22.09.1981 k 1,75 0,25 1,20 0,40 0,40 1,50 12,55 0,35 0,80 0,55 0,40 13,80 0,40 1,00 1,00
N 5,20 8,45 8,95 9,25 9,25 4,25 1,95 10,00 5,40 6,50 9,25 1,25 6,00 2,75 6,00
Wartos¢ | 0,0000 0 8252 | 0,825 | 0,2294 | 21,14 | 1,0000 | 0,914 1,06 035 | 36708 | 0,968 195,79 3,5028 0,931
m 5,30 0,05 4,60 19,75 19,75 45,45 6,70 0,05 18,70 23,55 19,75 0,05 17,50 17,35 49,10
01.08-07.08.1981 k 0,95 0,45 345 0,50 0,50 0,50 0,45 0,45 0,50 0,50 0,50 0,65 0,50 0,40 0,55
N 4,15 6,50 1,95 6,50 6,50 6,75 2,10 7,00 6,50 6,50 6,50 5,30 6,50 5,40 6,70
Wartos¢ | 0,0000 0 187 0,884 | 0,0957 | 20,01 | 1,0000 | 0,956 0,45 021 | 06701 | 0964 |120723,62 0,0943 0,902
m 35,60 1,00 17,00 41,65 41,65 41,65 14,00 | 14585 | 23,15 35,75 41,65 2,60 26,45 17,05 27,15
06.10-17.10.1980 k 1,10 0,45 0,50 0,65 0,65 0,80 1,50 0,50 0,70 0,80 0,65 1,65 0,50 0,50 0,80
N 6,75 7,00 2,3500 5,60 5,60 5,40 4,05 7,00 525 4,55 5,60 2,80 6,25 5,00 6,15
Wartos¢ | 0,0000 0 542 0,956 | 0,0392 | 21,69 | 1,0000 | 0,981 0,36 0,17 | 0,4699 | 0,998 872,10 0,3813 0,965
m 37,80 0,40 17,70 20,20 20,20 26,75 55,35 2,00 18,95 20,00 20,20 2,00 16,85 20,50 38,10
18.04-07.05.1980 k 0,85 0,70 6,00 0,75 0,75 0,75 0,70 0,70 0,80 0,75 0,75 0,70 0,75 0,50 0,80
N 2,55 6,00 1,00 6,00 6,00 6,05 2,80 6,60 6,00 6,00 6,00 6,50 6,00 7,00 6,25
Wartos¢ | 0,0000 0 0,89 0,862 | 0,0245 | 14,10 | 1,0000 | 0,983 0,34 011 | 03423 | 0976 |121753,72 0,1037 0,948
m 5,30 0,05 10,10 3,50 3,50 7,50 2,75 0,05 3,95 3,15 3,50 0,75 3,95 3,50 4,60
14.11-25.11.1980 k 0,50 0,35 1,30 0,50 0,50 1,15 1,35 0,45 0,40 0,60 0,50 0,45 0,35 0,50 0,60
N 3,25 5,95 3,80 6,00 6,00 3,00 1,65 7,00 7,00 5,00 6,00 7,00 6,00 6,00 5,00
Wartos¢ | 0,0000 0 3,17 0,809 | 0,0214 | 11,21 | 1,0000 | 0,946 0,25 0,10 | 02572 | 0,998 | 2624,00 0,2572 0,893
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Tabela 7. SC2, Brynica — wyniki estymacji parametrow

Brynica
Data Parametry| Ay Aty AV NSE MSE | MAPE | SWS r ME MAE SSE rs JAKC |Szczyty przesuwne| NSE;
m 26,00 0,05 22,25 21,10 21,10 20,60 11,35 2,60 21,00 21,15 21,10 0,05 17,50 19,70 20,90
26.04-04.05.1981 N 2,00 2,00 3,00 7,00 7,00 5,00 7,00 7,00 7,00 6,00 7,00 2,00 6,00 7,00 7,00
Kk 3,00 0,25 3,00 6,60 6,60 4,10 3,20 6,40 6,70 4,60 6,60 0,35 3,90 6,00 9,35
‘Warto§¢ | 0,0001 0 3,16 0,970 | 0,0025 5,53 1,0001 | 0,988 0,08 0,04 0,0229 | 0,996 17,90 0,0277 0,993
m 20,80 0,05 1,05 19,40 19,40 31,65 9,00 150,95 | 14,10 20,75 19,40 6,75 22,00 19,40 29,30
07.09-22.09.1981 N 4,00 2,00 7,00 7,00 7,00 7,00 7,00 7,00 7,00 7,00 7,00 5,00 5,00 7,00 3,00
Kk 4,20 0,40 60,85 6,60 6,60 3,40 38,00 6,25 4,40 7,95 6,60 1,80 6,40 6,60 0,50
‘Warto$¢ | 0,0000 0 23,08 0,798 | 0,2649 | 21,07 | 1,0000 | 0,911 1,01 0,30 4,2384 | 0,971 12,87 4,2384 0,928
m 8,75 0,05 56,05 6,55 6,55 11,85 1,80 0,05 5,20 7,90 6,55 0,05 6,15 6,70
01.08-07.08.1981 N 7,00 2,00 1,00 7,00 7,00 5,00 5,00 7,00 4,00 7,00 7,00 5,00 6,00 3,00
Kk 15,30 0,30 2,95 6,50 6,50 4,45 26,95 6,10 2,05 6,15 6,50 2,55 4,35 2,50
‘Warto$¢ | 0,0002 0 22,54 0,717 | 0,2332 | 15,42 | 1,0000 | 0,859 0,69 0,29 1,6323 | 1,000 1,6724 0,983
m 10,10 2,05 10,60 13,95 13,95 17,50 2,20 149,30 | 12,65 15,45 13,95 0,55 14,00 13,90 11,85
06.10-17.10.1980 N 7,00 1,00 7,00 4,00 4,00 4,00 6,00 3,00 7,00 5,00 4,00 2,00 6,00 7,00 7,00
Kk 36,10 0,05 |24,3000| 250 2,50 2,35 40,05 1,40 6,70 4,20 2,50 0,40 5,20 7,10 3,05
Warto$¢ | 0,0002 0 34,28 0,926 | 0,0655 | 21,79 | 1,0000 | 0,969 0,42 0,18 0,7862 | 0,993 | 55574,13 0,8176 0,956
m 31,55 0,05 11,60 15,40 15,40 20,35 25,55 0,05 10,50 15,30 15,40 0,05 19,85 18,50
18.04-07.05.1980 N 7,00 3,00 7,00 7,00 7,00 7,00 7,00 7,00 7,00 7,00 7,00 4,00 7,00 7,00
Kk 27,85 0,60 36,90 3,70 3,70 4,35 11,85 3,95 2,75 3,85 3,70 1,35 46,10 355
‘Warto$¢ | 0,0000 0 7,20 0,634 | 0,0648 | 19,27 | 1,0000 | 0,906 0,53 0,17 0,9077 | 0,952 0,8932 0,931
m 81,10 0,05 31,55 2,85 2,85 5,85 129,85 0,05 3,90 2,85 2,85 0,05 2,90 2,85 3,70
14.11-25.11.1980 N 1,00 2,00 1,00 2,00 2,00 7,00 1,00 3,00 7,00 7,00 2,00 3,00 7,00 2,00 2,00
k 6,00 0,40 3,15 0,90 0,90 10,10 | 13,00 1,65 9,80 12,75 0,90 1,25 15,75 0,90 0,90
Warto$¢ | 0,0001 0 142,54 | 0,731 | 0,0302 | 13,13 | 1,0000 | 0,904 0,32 0,12 0,3625 | 0,970 16,33 0,3625 0,815

Tabela 8. Model Diskina, Brynica — wyniki estymacji parametréw

Brynica
Data Parametry| Aypex Aty AV NSE MSE | MAPE | SWS r ME MAE SSE fs JAKC  |Szczyty przesuwne| NSE;
m 20,60 9,60 1,00 11,50 11,50 5,50 1,00 6,00 11,10 23,50 11,50 9,60 11,00 21,50 11,50
k1 34,00 0,10 41,00 0,70 0,70 0,70 81,60 0,70 1,00 0,90 0,70 0,10 1,00 2,80 0,70
N1 1,50 1,00 1,00 5,00 5,00 5,00 1,00 5,00 4,00 4,00 5,00 3,00 4,00 2,00 5,00
26.04-04.05.1981 k2 0,50 0,70 51,00 69,60 69,60 94,60 41,00 0,70 112,60 0,70 69,60 1,20 30,70 0,50 114,00
N2 3,00 5,00 1,00 5,00 5,00 5,00 1,00 5,00 5,00 5,00 5,00 3,50 2,00 4,00 5,00
B 0,50 0,25 0,50 0,50 0,50 0,25 0,25 0,25 0,50 0,25 0,50 0,25 0,50 0,50 0,50
Warto$¢ | 0,0000 0 2,50 0,963 | 0,0032 8,09 1,0000 | 0,984 0,12 0,04 0,0284 | 0,992 3,48 0,0083 0,957
m 2,50 0,10 10,50 21,50 21,50 31,90 4,90 124,00 | 18,50 20,80 21,50 2,60 9,00 21,00 17,80
k1 7,50 0,10 1,50 0,70 0,70 1,00 12,00 0,80 1,00 3,40 0,70 1,10 0,80 1,40 1,30
N1 4,50 1,00 3,00 5,00 5,00 5,00 1,00 5,00 4,50 4,50 5,00 3,00 4,00 3,00 5,00
07.09-22.09.1981 k2 4,90 0,60 33,00 0,80 0,80 3,90 11,00 6,70 4,70 0,70 0,80 2,80 117,60 0,40 14,00
N2 2,50 4,50 3,00 5,00 5,00 3,00 3,50 5,00 4,50 5,00 5,00 4,00 5,00 5,00 4,00
B 0,25 0,25 0,50 0,25 0,25 0,50 0,50 0,25 0,50 0,25 0,25 0,25 0,50 0,50 0,50
Wartos¢ | 0,0000 0 4,49 0,783 | 0,2841 | 21,08 | 1,0000 | 0,897 111 0,33 4,5458 | 0,971 |208229,82 3,0796 0,930
m 0,80 0,10 1,50 1,20 1,20 9,30 2,00 0,10 0,90 10,10 1,20 0,10 2,50 4,10 7,00
k1 2,90 0,10 9,00 0,70 0,70 0,80 4,00 0,80 0,70 0,60 0,70 0,50 0,70 0,50 66,60
N1 2,50 1,00 1,00 5,00 5,00 5,00 1,50 4,50 5,00 5,00 5,00 4,00 5,00 4,50 5,00
01.08-07.08.1981 k2 30,70 0,70 52,50 | 124,00 | 124,00 | 57,60 69,60 0,70 102,40 0,70 124,00 1,50 26,50 98,60 0,90
N2 1,00 5,00 1,50 5,00 5,00 5,00 3,00 5,00 4,00 5,00 5,00 3,50 3,00 4,50 5,00
B 0,50 0,25 0,50 0,25 0,25 0,50 0,50 0,25 0,25 0,50 0,25 0,25 0,50 0,25 0,50
Wartos¢ | 0,0000 0 25,78 0,789 | 0,1734 | 30,15 | 1,0000 | 0,914 0,58 0,26 1,2140 | 0,964 |234317,74 0,2185 0,832
m 10,00 1,60 6,70 11,00 11,00 23,80 7,00 118,60 | 11,50 11,50 11,00 3,80 4,70 7,40 11,40
k1 8,50 0,10 13,60 58,60 58,60 1,00 14,00 1,10 36,00 | 109,10 | 58,60 0,90 1,00 83,10 1,00
N1 1,50 1,00 4,50 4,00 4,00 4,50 2,00 4,00 3,00 3,00 4,00 3,50 3,50 3,00 5,00
06.10-17.10.1980 k2 0,50 0,80 7,50 0,70 0,70 4,90 1,00 0,70 0,70 0,70 0,70 5,70 27,00 0,70 54,60
N2 3,00 4,50 1,00 5,00 5,00 5,00 1,00 5,00 5,00 5,00 5,00 2,50 3,00 4,00 5,00
B 0,50 0,25 0,25 0,25 0,25 0,50 0,25 0,25 0,25 0,25 0,25 0,25 0,25 0,50 0,50
Warto$¢ | 0,0000 0 14,66 0,942 | 0,0514 | 23,33 | 1,0000 | 0,979 0,38 0,19 0,6162 | 0,998 |170803,85 0,4185 0,958
m 1,00 0,10 21,00 2,30 2,30 3,50 11,00 0,30 1,70 8,00 2,30 0,10 1,30 9,00 12,20
k1 80,70 0,10 36,70 1,00 1,00 0,90 1,00 0,90 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 0,90 1,00
N1 1,00 1,00 3,00 5,00 5,00 5,00 4,00 5,00 5,00 5,00 5,00 5,00 5,00 3,00 5,00
18.04-07.05.1980 k2 21,00 0,90 1,00 | 124,00 | 124,00 | 78,90 | 124,00 | 1,00 | 141,20 | 11340 | 124,00 | 7,60 118,50 105,60 73,10
N2 1,00 5,00 2,00 5,00 5,00 5,00 5,00 5,00 4,00 5,00 5,00 5,00 5,00 5,00 5,00
B 0,25 0,25 0,25 0,25 0,25 0,25 0,50 0,25 0,25 0,50 0,25 0,25 0,25 0,50 0,50
Warto$¢ | 0,0001 0 0,28 0,901 | 0,0175 | 13,60 | 1,0001 | 0,967 0,23 0,11 0,2447 | 0,976 |134110,40 0,1554 0,932
m 1,00 0,10 0,40 2,40 2,40 1,20 2,00 0,10 1,90 0,20 2,40 0,80 1,50 0,40 0,90
k1 36,60 0,10 1,10 0,90 0,90 0,70 1,50 0,60 67,60 0,70 0,90 0,60 103,60 0,80 0,80
N1 1,00 1,00 2,00 3,50 3,50 4,50 2,50 5,00 3,00 4,50 3,50 4,00 5,00 3,00 4,50
14.11-25.11.1980 k2 1,50 0,60 88,60 89,10 89,10 43,10 90,50 0,70 0,80 39,00 89,10 0,80 0,70 58,00 98,60
N2 1,00 4,00 2,00 4,00 4,00 2,50 1,00 5,00 4,00 3,00 4,00 5,00 4,00 3,00 5,00
B 0,25 0,25 0,50 0,50 0,50 0,25 0,50 0,50 0,25 0,25 0,50 0,25 0,25 0,50 0,25
Wartos¢ | 0,0000 0 0,50 0,735 | 0,0298 9,77 1,0000 | 0,927 0,32 0,09 0,3577 | 0,998 | 78343,97 0,1675 0,915
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Tabela 9. NSC2, Brynica — wyniki estymacji parametréw

Brynica
Data Parametry| Aymax Aty AV NSE MSE | MAPE | SWS r ME MAE SSE Is JAKC  |Szczyty przesuwne| NSE;
k1 33,00 0,10 81,00 0,70 0,70 1,00 76,00 0,70 0,80 1,00 0,70 0,10 1,00 1,00 19,60
N1 3,00 1,00 3,00 4,50 4,50 4,00 3,00 5,00 4,50 4,00 4,50 1,00 4,00 2,50 4,00
m 22,00 0,60 1,00 21,20 | 21,20 | 2250 | 26,00 | 2050 | 25,00 | 22,30 | 2120 0,10 11,00 26,10 16,40
26.04-04.05.1981 N2 5,00 4,00 5,00 5,00 5,00 5,00 1,00 4,00 4,00 5,00 5,00 4,00 4,00 2,00 4,00
k2 10,00 1,10 90,80 3,20 3,20 3,50 1,00 2,50 2,30 3,50 3,20 1,50 41,40 6,90 3,50
B 0,50 0,25 0,75 0,75 0,75 0,75 0,25 0,25 0,50 0,75 0,75 0,25 0,50 0,25 0,75
Wartos¢ | 0,0000 0 1,10 0,978 | 0,0019 6,28 1,0000 | 0,991 0,07 0,03 0,0168 | 0,992 21,90 0,0088 0,993
k1 8,00 0,10 11,00 0,70 0,70 1,00 65,00 | 123,30 | 102,50 0,80 0,70 1,80 52,90 1,50 1,10
N1 5,00 1,00 4,00 5,50 5,50 5,00 3,00 5,00 5,00 5,00 5,50 5,00 4,00 2,00 5,00
m 2,00 0,60 31,00 20,00 20,00 31,70 52,60 | 124,00 4,70 20,10 20,00 5,40 5,30 13,90 27,00
07.09-22.09.1981 N2 2,00 2,00 4,00 4,00 4,00 5,00 5,00 4,00 5,00 4,00 4,00 4,00 4,00 2,00 4,00
k2 7,10 0,60 41,00 2,20 2,20 1,50 7,30 2,10 2,10 2,50 2,20 2,00 14,20 5,30 0,60
B 0,75 0,25 0,25 0,75 0,75 0,75 0,25 0,75 0,50 0,75 0,75 0,75 0,75 0,75 0,75
Wartos¢ | 0,0000 0 2,79 0,804 | 0,2569 | 20,62 | 1,0000 | 0,911 1,07 0,31 4,1099 | 0,971 10,06 2,6499 0,929
k1 61,00 0,10 73,80 0,70 0,70 12,00 57,00 0,70 0,80 0,70 0,70 0,70 124,00 1,00 124,00
N1 2,00 1,00 5,00 5,00 5,00 5,00 2,00 4,50 4,50 5,00 5,00 5,00 4,50 2,00 5,00
m 81,00 0,10 1,00 1,10 1,10 9,00 93,50 0,10 4,10 8,10 1,10 0,10 2,90 6,90 3,10
01.08-07.08.1981 N2 5,00 3,00 5,00 3,00 3,00 5,00 2,00 5,00 5,00 5,00 3,00 2,00 5,00 4,00 5,00
k2 11,70 0,70 21,00 80,10 80,10 4,50 2,00 2,60 44,60 3,60 80,10 12,60 3,00 8,40 6,90
B 0,25 0,25 0,50 0,50 0,50 0,75 0,50 0,50 0,50 0,75 0,50 0,25 0,75 0,50 0,50
Wartos¢ | 0,0000 0 0,28 0,789 | 0,1735 | 16,03 | 1,0000 | 0,905 0,74 0,29 1,2147 | 0,964 |251169,67 0,0049 0,983
k1 27,80 0,10 41,00 1,00 1,00 1,00 1,00 0,70 1,00 1,00 1,00 0,30 0,90 0,90 1,00
N1 3,00 1,00 3,00 4,00 4,00 5,00 3,00 5,00 4,00 4,00 4,00 1,50 4,00 3,00 5,00
m 48,70 18,60 26,00 11,10 11,10 21,00 12,00 | 123,50 | 11,00 16,00 11,10 4,10 4,60 10,00 20,60
06.10-17.10.1980 N2 3,00 1,00 5,00 5,00 5,00 5,00 5,00 3,00 5,00 5,00 5,00 3,00 2,00 4,00 5,00
k2 2,70 0,10 75,00 43,10 43,10 3,50 79,10 1,20 26,90 4,50 43,10 1,00 36,70 18,00 1,50
B 0,25 0,25 0,25 0,25 0,25 0,75 0,25 0,25 0,25 0,75 0,25 0,25 0,50 0,25 0,25
Wartos¢ | 0,0000 0 3,05 0,923 | 0,0681 | 22,17 | 1,0000 | 0,979 0,41 0,18 0,8170 | 0,998 |150422,27 0,3917 0,958
k1 63,20 0,10 1,00 0,70 0,70 0,90 41,00 1,00 1,00 0,90 0,70 1,00 1,00 15,10 1,00
N1 3,50 2,00 2,00 6,00 6,00 5,00 4,00 5,00 5,00 5,00 6,00 5,00 5,00 5,00 5,00
m 20,80 0,10 21,00 2,90 2,90 2,60 1,00 0,10 1,70 7,60 2,90 0,60 1,30 3,00 12,20
18.04-07.05.1980 N2 3,00 3,00 5,00 2,00 2,00 2,00 4,00 2,00 3,00 2,00 2,00 2,00 2,00 3,00 2,00
k2 9,00 0,60 90,10 | 34,60 | 34,60 | 44,00 | 36,00 | 29,60 | 3860 | 64,00 | 34,60 0,10 41,50 15,60 86,90
B 0,25 0,25 0,25 0,50 0,50 0,75 0,25 0,25 0,75 0,50 0,50 0,25 0,75 0,25 0,50
Wartos¢ | 0,0000 0 0,44 0,904 | 0,0170 | 12,93 | 1,0000 | 0,967 0,23 0,11 0,2374 | 0,976 |134110,33 0,2011 0,932
k1 31,30 0,10 20,00 0,70 0,70 44,00 1,60 0,70 0,90 35,00 0,70 1,00 17,40 0,80 0,70
N1 3,50 1,00 4,00 4,50 4,50 5,00 2,50 4,50 4,50 5,00 4,50 3,50 4,00 3,00 4,50
m 56,00 0,60 2,00 0,20 0,20 2,20 12,40 0,10 1,00 0,10 0,20 2,10 0,90 0,20 1,00
14.11-25.11.1980 N2 1,00 2,00 5,00 2,00 2,00 4,00 5,00 5,00 5,00 5,00 2,00 2,00 4,00 2,00 2,00
k2 16,40 0,60 11,00 28,90 28,90 3,00 11,90 3,50 31,50 6,10 28,90 22,60 12,20 35,10 59,50
B 0,25 0,25 0,75 0,50 0,50 0,50 0,25 0,25 0,75 0,50 0,50 0,25 0,75 0,25 0,50
Warto$¢ | 0,0000 0 18,74 0,834 | 0,0187 | 11,98 | 1,0000 | 0,921 0,29 0,11 0,2247 | 0,998 94,01 0,1624 0,914

Przyktadowe wyniki kaskady Nasha, modelu SC2 i pojedynczego zbiornika liniowego

uzyskane dla Czerwonej Wody przy zmniejszanych krokach zmienno$ci wartosci parametrow

zawarte sg w tabelach 10-12.
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Tabela 10. Wartosci kryteriow estymacji otrzymane dla roznych dokladnosci warto$ci parametrow pojedynczego

zbiornika liniowego wynikajacych z przyjetych przedzialow poszukiwania, Czerwona Woda

B il KRYTERIUM
poiet || TR | | AV NSE | MSE | MAPE | sws r ME | MAE | SSE r, JAKC prszzecszuy\%e NSE;
3 m 7,00 | 4,00 7,00 2500 | 2500 | 1,00 | 13,00 | 118,00 | 13,00 | 40,00 | 2500 | 7,00 22,00 3400 | 37,00
© 3 K 1300 | 10,00 | 22,00 700 | 7,00 | 106,00 | 1300 | 400 | 1300 | 4,00 | 7,00 | 31,00 4,00 1,00 4,00
g Wartos¢_| 0,0069 | 0 316,68 | 0376 | 0,0694 | 22,26 | 1,0024 | 0,646 | 0,46 | 021 | 06943 | 0,839 | 566485 | 01786 | 0,298
3 0.1 m 29.70 | 9,90 1490 | 2790 | 27,90 | 040 | 650 | 149,50 | 1100 | 3520 | 27,00 | 18,10 29,60 3560 | 37.10
8 01 K 240 | 8,90 10,20 560 | 560 | 112,20 | 2540 | 500 | 11,00 | 250 | 560 | 28,50 2,90 1,40 2,70
3 Wartod¢_| 0,0004 | 0 2452 | 0381 | 0,0689 | 22,11 | 1,0000 | 0651 | 050 | 0,20 | 06886 | 0,839 16,95 01338 | 0,313
S 0,05 m 2035 | 1090 | 1545 | 2800 | 28,00 | 035 | 645 | 150,05 | 11,00 | 34,75 | 28,00 | 1805 3025 3565 | 37,00
0,05 K 245 | 885 9.75 555 | 555 | 11290 | 2555 | 505 | 1560 | 245 | 555 | 28,50 2,60 1,40 2,65
Wartos¢_| 0,0000 |0 544 | 0381 | 0,0689 | 22.10 | 10000 | 0.651 | 045 | 020 | 0,6886 | 0,839 505 01338_| 0313
AIC__[-17.076] - 7,386 -~ [ 1,351 | 10,191 | 4,000 | 4,860 | 2,384 | 0,813 | 3254 | 4,350 - - -
BIC |-16471] - 7,992 — [ 0,746 | 10,796 | 4,605 | 5465 | 2,989 | 1418 | 3859 | 4,955 - - -
e KRYTERIUM
poszukivari | TEEMEY | av e | At AV NSE | MSE | MAPE | sws r ME | MAE | ssE I, JAKC p?z?sﬁy\%e NSE;
3 m 100 | 1,00 1,00 400 | 400 | 11800 | 400 | 1,00 | 0,00 | 7,00 | 000 | 100 1,00 118,00
© 3 K 400 | 1,00 16,00 400 | 400 | 11800 | 7,00 | 400 | 000 | 4,00 | 000 | 7,00 4,00 118,00
3 Wartoé¢_| 05133 | 1 | 44259.73 | 0,315 | 1,9017 | 90,33 | 1,0037 | 0,649 | 0,00 | 101 | 0,0000 | 0,733 | 117587537 0,176
8 01 m 150 | 090 0,50 500 | 500 | 150,00 | 2,80 | 010 | 420 | 7,00 | 500 | 290 1,80 380 | 150,00
g 0.1 K 390 | 0,10 17,50 340 | 340 | 150,00 | 1010 | 400 | 210 | 2,10 | 340 | 3.70 0,60 1,20 | 150,00
8 Wartos¢_| 0,0015 | 1 52,80 | 0,332 | 1,8557 | 90,09 | 10003 | 0,653 | 240 | 0,96 |16,7016] 0,733 | 10474710 | 32070 | 0177
8 0,05 m 185 | 085 045 500 | 500 | 151,00 | 310 | 005 | 415 | 690 | 500 | 285 2.25 385 | 151,00
0,05 K 340 | 0,05 17,75 335 | 3,35 | 151,00 | 925 | 405 | 200 | 215 | 335 | 3.0 0,65 1,25 | 151,00
Wartos¢_| 0,0001 | 1 1985 | 0332 | 1,8556 | 90,08 | 1,0000 | 0653 | 2,40 | 096 |16,7003] 0,733 | 8908670 | 32019 | 0177
AIC_ | 13835 - 9,976 ~ | 5236 | 13.00L | 4000 | 4853 | 5748 | 3914 | 9,63L | 4,620 E - -
BIC |-13441] - 10371 -~ | 5631 | 13,396 | 4,394 | 5248 | 6,142 | 4308 | 10,025 | 5015 - - -
B s KRYTERIUM
st || TR | | AV NSE | MSE | MAPE | sws r ME | MAE | SsE I, JAKC Drszzecszuy\%e NSE;
3 m 28,00 | 4,00 1000 | 31,00 | 31,00 | 40,00 | 400 | 2800 | 7,00 | 40,00 | 31,00 | 7,00 28,00 2800 | 43,00
© 3 K 1,00 | 1600 | 25,00 400 | 400 | 1000 | 6400 | 400 | 19,00 | 7,00 | 400 | 31,00 1,00 1,00 4,00
5 Warto¢_| 0,0023 |0 956,66 | 0,394 | 0,005 | 14,45 | 1,0000 | 0,637 | 054 | 017 | 08142 | 0975 | 921273 00349 | 0,734
B 01 m 2740 | 10,70 | 14,40 | 3020 | 30,20 | 41,80 | 3,90 | 580 | 670 | 4570 | 3020 | 1200 25,30 2900 | 4050
3 01 K 140 | 1390 | 16,40 420 | 420 | 950 | 6530 | 490 | 1900 | 500 | 420 | 28,90 0,90 1,10 4,90
3 Wartod¢_| 0,0000 | 0 825 | 0,394 | 0,0904 | 1442 | 1,0000 | 0,642 | 054 | 017 | 08137 | 0,975 | 346,77 0,0314_| 0,740
s 0,05 m 2740 | 11,70 | 1495 | 3035 | 30,35 | 41,00 | 3.95 | 585 | 685 | 4580 | 3035 | 12.70 26,15 2000 | 40,65
0,05 K 140 | 1385 | 1565 415 | 415 | 945 | 64,65 | 490 | 1950 | 4,95 | 415 | 28,85 0,95 1,10 485
Wartos¢_| 0,0000 | 0 3,70 | 0,395 | 0,0904 | 1442 | 1,0000 | 0,642 | 054 | 017 | 08137 | 0,975 89,81 00314_| 0,740
AIC__ | 22.385] - 6,616 -~ | 0807 | 9337 | 4,000 | 4,886 | 2.762 | 0419 | 3588 | 4,051 - - -
BIC | -21,990] - 7,010 — [ 0412 | 9732 | 4,395 | 5280 | 3.56 | 0813 | 3982 | 4,445 - - -
- KRYTERIUM
Przyjety krok
sz || P | e | s AV NSE | MSE | MAPE | sws r ME | MAE | SSE I, JAKC prszzec;y\%e NSE,
3 m 100 | 1,00 1,00 16,00 | 16,00 | 118,00 | 1,00 | 11800 | 7,00 | 37,00 | 16,00 | 4,00 10,00 1000 | 2500
© 3 K 13,00 | 7,00 85,00 400 | 400 | 11800 | 97,00 | 400 | 7,00 | 4,00 | 4,00 | 13,00 1,00 1,00 1,00
3 Wartos¢_| 00424 |0 1001,33 | 0,351 | 0,0971 | 21,74 | 1,0005 | 0,712 | 060 | 025 | 11648 | 0,712 | 11035704 | 03491 | 0316
S 01 m 140 | 830 1,50 16,70 | 16,70 | 150,00 | 2,10 | 150,00 | 680 | 2380 | 16,70 | 7.40 7,50 1070 | 2820
o 01 K 11,20 | 440 76,20 250 | 250 | 150,00 | 77,30 | 330 | 820 | 1,90 | 250 | 490 0,50 0,90 1,90
Ei Wartos¢_| 0,0000 | 0 3939 | 0,397 | 0,0901 | 21,69 | 1,0000 | 0.718 | 054 | 024 | 1,0814 | 0.754 | 3108771 | 03294 | 0,377
= 0.05 m 140 | 830 1,55 1670 | 16,70 | 151,00 | 210 | 150.85 | 6.85 | 23.85 | 16,70 | 7.95 7,50 1095 | 2805
0,05 k 11,20 | 440 75,40 250 | 250 | 151,00 | 77,30 | 335 | 845 | 1,90 | 250 | 485 0,50 0,95 1,85
Wartod¢_| 0,0000 | 0 040 | 0,397 | 0,0901 | 21,69 | 1,0000 | 0,718 | 054 | 024 | 10814 | 0,714 | 3108771 | 03285 | 0377
AIC_|23118] - 2,155 ~ [ 0813 | 10,154 | 4,000 | 4,662 | 2,764 | 1,131 | 4,157 | 4,673 E - -
BIC | -22149] - 3125 -~ [ 0157 | 11,124 | 4970 | 5631 | 3,734 | 2101 | 5126 | 5643 - - -
S KRYTERIUM
mortren || TR || age | s AV NSE | MSE | MAPE | sws r ME | MAE | SsE . JAKC prszzecszuyv%e NSE;
3 m 1,00 | 1000 0,00 400 | 400 | 7,00 | 100 | 11800 | 000 | 4,00 | 000 | 7.0 10,00
2 3 K 7,00 | 13,00 0,00 400 | 400 | 400 | 1900 | 700 | 000 | 7,00 | 000 | 43,00 4,00
g Wartos¢ | 0,2736 | 1 000 | 0.424 | 2,6746 | 59,19 | 1,0128 | 0,770 | 000 | 1,17 | 0,0000 | 0,945 0,320
8 01 m 330 | 12,00 3,30 290 | 290 | 810 | 300 | 14950 | 1,50 | 3,30 | 2,90 | 18,90 3,50 6,40
i 01 K 2,00 | 1250 4,70 590 | 590 | 360 | 7,00 | 790 | 7,80 | 540 | 590 | 40,50 1,60 2,20
8 Wartod¢_| 0,0015 | 1 43362 | 0487 | 23827 | 5841 | 1,0001 | 0773 | 2,77 | 1,13 |26,2100] 0,945 34178 | 0,359
B 0,05 m 2.75 | 12.85 325 295 | 295 | 810 | 300 | 15025 | 150 | 3.5 | 295 | 1885 350 6,20
0,05 K 285 | 12,50 4,95 585 | 585 | 360 | 700 | 790 | 7.80 | 510 | 585 | 40,50 1,60 2,15
Warto¢_| 00012 | 1 40318 | 0487 | 23824 | 5841 | 1,0001 | 0773 | 2,77 | 1,13 |26,2063] 0,945 34178 | 0,359
AIC__ | 9507 | - 15,999 — | 5736 | 12,135 | 4,000 | 4,514 | 6,039 | 4240 | 10,532 | 4,112 - - -
BIC | 8711 - 16,795 — [ 6532 | 12,931 | 4,796 | 5310 | 6,835 | 5036 | 11,328 | 4,908 - - -
S KRYTERIUM
o || TR | g | AV NSE | MSE | MAPE | sws r ME | MAE | ssE I, JAKC pzﬁme NSE;
3 m 100 | 1,00 4,00 1,00 | 1,00 | 1600 | 100 | 100 | 100 | 7,00 | 1,00 | 1,00 4,00 7,00
2 3 K 1300 | 1,00 1300 | 28,00 | 2800 | 4600 | 28,00 | 4,00 | 1600 | 1300 | 28,00 | 4,00 7,00 31,00
S Warto¢_| 00026 | 1 154447 | 0285 | 0,6382 | 42,08 | 10007 | 0,553 | 128 | 044 | 3,8290 | 0,829 | 22076371 0,108
] 01 m 090 | 0,10 8,00 020 | 020 | 13,10 | 0,80 | 010 | 080 | 1480 | 020 | 520 7,60 3,90 8,30
g 01 K 1330 | 0,10 0,50 3350 | 3350 | 5590 | 2940 | 510 | 1800 | 530 | 3350 | 2,30 3.20 040 | 2650
8 Wartos¢_| 0,790 | 1 4397 | 0289 | 06342 | 42,07 | 1,0001 | 0557 | 054 | 043 | 3,8055 | 0.043 | 19985438 | 1,6414 | 0,808
s 0.05 m 120 | 005 8,00 005 | 005 | 1295 | 080 | 005 | 080 | 1480 | 005 | 6.00 7.30 2,95 8.30
0,05 k 1235 | 005 0,50 3450 | 34,50 | 56,55 | 2940 | 510 | 1800 | 530 | 3450 | 2.25 345 035 | 2645
Wartos¢_| 0,000 | 1 4397 | 0,290 | 0,6337 | 42,07 | 1,0001 | 0557 | 054 | 043 | 38021 | 0,943 | 19967747 | 14383 | 0,808
AIC_ | 13834 - 11,567 ~ ] 3088 | 11,479 | 4,000 | 5170 | 2,765 | 2315 | 6,671 | 4,118 g - E
BIC |-14251] - 11,151 - | 2671 | 11,062 | 3584 | 4,754 | 2,349 | 1,899 | 6,255 | 3,701 - - -
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Tabela 11. Wartosci kryteriow estymacji otrzymane dla roznych dokladnosci warto$ci parametrow kaskady Nasha
wynikajacych z przyjetych przedzialow poszukiwania, Czerwona Woda

) KRYTERIUM
Przyjety krok Parametry Szczyty
poszukiwai Aym | A, | AV | NSE | MSE | MAPE | sws | r ME | MAE | sse T mKe | e | NE:
3 m 49,00 | 1,00 | 2800 | 4300 | 4300 | 88,00 | 5500 | 1,00 | 52,00 | 64,00 | 4300 | 1,00 | 52,00 37,00 | 8500
3 K 100 | 100 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 100 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 100 | 1,00 1,00 1,00
. 0.5 N 650 | 250 | 1,05 | 300 | 300 | 325 | 550 | 325 | 325 | 275 | 300 | 325 | 250 1,50 2.75
2 Wartos¢_| 00001 | 0 | 67,66 | 0665 | 0,0372 | 18,60 | 1,0000 | 0,820 | 0,30 | 016 | 03724 | 0864 | 10511,19 | 01301 | 0,282
b 01 m 4930 | 4,00 | 1490 | 5250 | 5250 | 7890 | 5520 | 010 | 4650 | 7500 | 5250 | 280 | 62,00 20,00 | 75.70
2 0.1 K 040 | 030 | 10,20 | 040 | 0,40 | 040 | 060 | 040 | 040 | 040 | 040 | 040 | 050 0,90 0,40
3 0.1 N 600 | 580 | 1,00 | 600 | 600 | 625 | 620 | 660 | 7.00 | 625 | 600 | 495 | 425 1,70 6.25
2 Wartosé_| 00000 | 0 | 2452 | 0827 | 0,0193 | 1313 | 1,0000 | 0.951 | 0,22 | 010 | 01928 | 0876 | 651 01286 | 0522
N 0,05 m 4845 | 305 | 1545 | 5155 | 5155 | 78,85 | 5505 | 0,05 | 4650 | 76,00 | 5155 | 2,80 | 62,00 4085 | 7570
0,05 K 060 | 030 | 975 | 045 | 045 | 040 | 050 | 035 | 040 | 040 | 045 | 040 | 050 0,90 0,40
005 N 520 | 585 | 1,00 | 600 | 600 | 625 | 615 | 7.35 | 7.00 | 625 | 600 | 495 | 425 1,70 6.25
Wartosé_| 0,0000 | __0 544 | 0,841 | 00176 | 13,13 | 10000 | 0961 | 022 | 010 | 01764 | 0,876 | 651 01277 | 0522
AIC__ | -16.333| - |9.38633] - | -2.0754]11,1496] 6 | 6.07915]2,04485 | 1,30931 ] 252979 6,26533] __ - - -
BIC | -15425] - [10,2941] - | -1,1676] 12,0573 6,90776 | 698691 | 3,8526 | 2,21706 | 3,43754] 7,17309| - - -
—— KRYTERIUM
i || e || e || AV | NSE | MSE | MAPE | sws r ME | MAE | SSE I, JAKC mszecsf‘yvf,’;e NSE;
3 m 400 | 1,00 | 1600 | 7,00 | 7,00 | 76,00 | 13,00 | 1,00 | 1000 | 7,00 | 000 | 1,00 | 4,00 400 | 118,00
3 K 1,00 | 100 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 3400 | 100 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 000 | 100 | 1,00 1,00 1,00
. 0.25 N 425 | 300 | 375 | 300 | 300 | 7,00 | 550 | 325 | 350 | 3,00 | 000 | 325 | 325 1,50 4,00
2 Wartosé_| 00582 | 0 | 695216 0586 | 1,1504 | 89.68 | 1,0001 | 0.873 | 2,22 | 076 | 0,0000 | 0933 |1015852,33] 3.0467 | 0,178
= 01 m 320 | 010 | 520 | 650 | 650 | 10240 | 14,30 | 1,70 | 650 | 1850 | 6,50 | 210 | 970 7.70 | 126,60
g 0.1 K 240 | 040 | 3,60 | 040 | 040 | 3240 | 030 | 040 | 050 | 040 | 040 | 100 | 040 0,40 0,50
by 0.1 N 380 | 600 | 1,00 | 700 | 7,00 | 7,00 | 520 | 7,00 | 600 | 650 | 7,00 | 330 | 625 4,05 7,00
2 Wartos¢_| 00002 |0 1,70 | 0,836 | 04555 | 89,68 | 1,0001 | 0,951 | 154 | 048 | 4,0992 | 0,950 | 26988541 | 2,5695 | 0,195
005 m 320 | 015 | 500 | 650 | 650 | 10340 | 14,30 | 1,75 | 685 | 1950 | 6,50 | 205 | 970 715 | 12565
005 K 240 | 035 | 3,65 | 040 | 040 | 3235 | 030 | 040 | 050 | 040 | 040 | 095 | 040 0,40 045
0,05 N 380 | 660 | 105 | 700 | 7,00 | 7,00 | 520 | 7,00 | 600 | 655 | 7.00 | 345 | 625 4,00 7,00
Wartosé_| 00002 | 0 1,09 | 0,836 | 04555 | 89,68 | 1,0001 | 0951 | 151 | 048 | 4,0992 | 0,950 | 26988541 | 2,5682 | 0197
AIC__|-11,08] - |617137] - | 442713 14,9925 | 6,00015 | 6,09987 | 6.82268 | 4,51953 | 882158 6,10259| - - -
BIC |-10506] -  |676304] - |501881] 15,5842 6,59182 | 6,69154 | 7,41435 | 5,11121] 9,41326 6,69426 | - - -
—— KRYTERIUM
e || T || e || AV | NSE | MSE | MAPE | sws r ME | MAE | ssE I, JAKC pizecsm"’]e NSE,
3 m 1,00 | 100 | 109,00 | 40,00 | 4000 | 106,00 | 400 | 118,00 | 40,00 | 91,00 | 4000 | 100 | 46,00 2800 | 91,00
3 K 400 | 1,00 | 1,00 | 100 | 1,00 | 1,00 | 6400 | 100 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 100 | 1,00 1,00 1,00
025 N 550 | 275 | 575 | 300 | 300 | 350 | 100 | 300 | 325 | 350 | 300 | 350 | 275 1,00 3,50
2 Wartosé_| 00006 | 0| 565,00 | 0644 | 0,0532 | 1027 | 1,0000 | 0,817 | 0,38 | 013 | 04784 | 0992 | 13726896 00349 | 0,881
il 0.1 m 1050 | 010 | 3410 | 4550 | 4550 | 10570 | 2,50 | 14550 | 46,50 | 9250 | 4550 | 140 | 40,00 2900 | 77,60
= 0.1 K 200 | 040 | 1,90 | 040 | 040 | 1,40 | 6550 | 040 | 040 | 070 | 040 | 050 | 040 1,10 0,60
oy 0.1 N 400 | 495 | 130 | 600 | 600 | 280 | 110 | 635 | 600 | 435 | 600 | 610 | 6,00 1,00 525
2 Wartos¢_| 0,0000 | _0 | 0,04 | 0822 | 00266 | 10,06 | 1,0000 | 0,914 | 031 | 012 | 02390 | 0092 | 39906,85 | 00314 | 0,897
< 005 m 1050 | 0,05 | 34,10 | 4550 | 4550 | 10570 | 2,50 | 146,40 | 47,35 | 9350 | 4550 | 1,05 | 41,00 2000 | 76,85
005 K 200 | 035 | 1,90 | 040 | 040 | 140 | 6550 | 035 | 040 | 075 | 040 | 045 | 040 1,10 0,60
0,05 N 200 | 545 | 130 | 600 | 600 | 280 | 1,10 | 695 | 600 | 435 | 600 | 670 | 6,00 1,00 525
Wartosé_| 00000 | 0 | 004 | 0822 | 0,0266 | 1006 | 1,0000 | 0,926 | 0,30 | 012 | 02390 | 0992 | 3205581 | 00314 | 0,897
AIC__|-18801] - | -04765] - | -12568] 10,6175 6,00008 ] 6,15412 | 3,60210 | 172279 3.13765] 6,01674] - - -
BIC |-18209] - |011515] - | -0,6651] 11,2002 6,59176 | 6,74579 | 4,21387 | 2,31447| 3,72933 | 6,60841| - - -
—— KRYTERIUM
e || o || e || AV | NSE | MSE | MAPE | sws r ME | MAE | ssE I, JAKC piz:sm’;e NSE,
3 m 1000 | 1,00 | 400 | 19,00 | 19,00 | 7300 | 7000 | 100 | 22,00 | 2800 | 19.00 | 1,00 | 16,00 1300 | 52,00
3 K 1,00 | 1,00 | 10,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 100 | 4,00 | 1,00 | 1,00 | 100 | 14,00 | 100 1,00 1,00
025 N 125 | 250 | 250 | 300 | 300 | 325 | 650 | 325 | 350 | 275 | 300 | 325 | 250 1.25 2,75
2 Wartosé_| 00137 |0 2,83 | 0570 | 00642 | 20,87 | 1,0001 | 0859 | 043 | 020 | 0.7709 | 0,750 | 22153853 | 03449 | 0.465
= 01 m 570 | 010 | 4,00 | 30,30 | 30,30 | 69,10 | 67,50 | 450 | 23,10 | 32,00 | 3030 | 010 | 21,90 18,70 | 64,00
2 0.1 K 260 | 040 | 1000 | 040 | 040 | 040 | 050 | 040 | 050 | 040 | 040 | 040 | 040 0,50 0,40
bry 0.1 N 340 | 495 | 250 | 625 | 625 | 665 | 365 | 695 | 625 | 625 | 625 | 695 | 515 3,00 6,50
2 Wartos¢_| 0,0000 | 0 2,83 | 0,732 | 00401 | 17,64 | 1,0000 | 0930 | 033 | 015 | 04812 | 0,778 | 121414,10| 0,3069 | 0583
e 005 m 570 | 005 | 4,60 | 31,30 | 31,30 | 68,60 | 67,35 | 445 | 2310 | 3205 | 31,30 | 005 | 2195 1970 | 6500
005 K 260 | 035 | 9,65 | 040 | 040 | 040 | 085 | 040 | 050 | 040 | 040 | 040 | 040 045 0,40
0,05 N 340 | 550 | 245 | 630 | 630 | 665 | 365 | 695 | 625 | 625 | 630 | 700 | 515 3,05 6,50
Wartodé_| 00000 | 0 | 023 | 0732 | 0,0400 | 17.62 | 1,0000 | 0,930 | 0,33 | 015 | 04801 | 0778 | 12082004 | 03028 | 0,583
AIC_ | 1487 | - | 30711 - | -04373|11,7384] 6 |6,14577] 3,8002 | 2.26722| 453249 6,50213] - E -
BIC | -13416] - |452582] - | 1,0174 | 13,1931 7,45472 | 760049 | 5,25492 | 3,72194 | 598721 7,95685| - - -
—— KRYTERIUM
st || P || e || AV | NSE | MSE | MAPE | sws r ME | MAE | SSE I, JAKC mszecsiyv%e NSE;
3 m 400 | 1,00 | 1600 | 400 | 4,00 | 13,00 | 1,00 | 11800 | 400 | 7,00 | 400 | 100 | 7,00 400 | 13,00
3 K 100 | 100 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 700 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 100 | 100 1,00 1,00
025 N 625 | 425 | 675 | 400 | 400 | 375 | 250 | 400 | 400 | 425 | 400 | 400 | 450 1,50 3,50
g Wartosé_| 00113 | 0 |######4| 0875 | 05826 | 36,90 | 1,0001 | 0,950 | 1,42 | 053 | 64088 | 0982 | 687786.89 | 47976 | 0424
a3 0.1 m 1910 | 130 | 6,60 | 7,00 | 7.00 | 500 | 0,90 | 14560 | 690 | 560 | 7,00 | 390 | 19.10 3,50 3,60
=] 0.1 K 030 | 050 | 270 | 060 | 060 | 080 | 820 | 060 | 060 | 1,00 | 060 | 050 | 050 1,60 0,50
z 0.1 N 565 | 7,00 | 395 | 620 | 620 | 500 | 190 | 620 | 620 | 410 | 620 | 700 | 675 1,00 7,00
2 Wartos¢_| 00001 | 0 | 38,76 | 0914 | 0,3997 | 3349 | 1,0000 | 0957 | 0,07 | 047 | 4,3967 | 0991 | 284363 | 34178 | 0.462
° 005 m 1910 | 105 | 660 | 7.85 | 785 | 555 | 1,35 | 14465 625 | 640 | 7.85 | 385 | 19.10 3,50 3,65
005 K 030 | 050 | 270 | 060 | 060 | 075 | 750 | 055 | 060 | 095 | 060 | 050 | 055 1,60 0,50
0,05 N 565 | 7,00 | 395 | 625 | 625 | 500 | 175 | 675 | 615 | 420 | 625 | 700 | 675 1,00 7,00
Wartoi¢_| 00001 | 0 | 38,76 | 0915 | 0,3936 | 32555 | 1,0000 | 0,957 | 0,95 | 047 | 43301 | 0091 | 163288 | 34178 | 0463
AIC__ | -12.332| - |133147| - | 413538]12,9656] 6 | 6,087 |5.89286 | 4,46935|893117]6,01826] - - -
BIC |-11,139| - |145084| - |532007 14,1503 | 7,19369 | 7,28069 | 7,08654 | 5,66303 | 10,1249 | 7,21195| - - -
— KRYTERIUM
s || T || e || s, AV | NSE | MSE | MAPE | sws r ME | MAE | SSE I, JAKC mszeifﬁ’]e NSE;
3 m 100 | 100 | 1600 | 2500 | 2500 | 19,00 | 2500 | 1,00 | 19,00 | 4300 | 25,00 | 1,00 13,00 | 10,00
3 K 1300 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 100 | 100 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 100 | 1,00 1,00 1,00
025 N 100 | 100 | 450 | 250 | 250 | 625 | 250 | 275 | 275 | 275 | 250 | 250 6,75 6,75
g Wartosé_| 00026 | 1| 356,69 | 0,336 | 0,5927 | 2397 | 1,0007 | 0,636 | 1,00 | 042 | 35562 | 0,943 1,3726 | 0946
a 01 m 480 | 00 | 960 | 3140 | 31,40 | 1570 | 16,70 | 010 | 2300 | 41,60 | 31,40 | 0.0 080 | 10.30
= 0.1 K 330 | 010 | 250 | 040 | 040 | 080 | 140 | 040 | 040 | 040 | 040 | 040 1,70 1,00
g 01 N 135 | 100 | 1,80 | 525 | 525 | 7,00 | 200 | 585 | 525 | 515 | 525 | 515 6.95 6.95
=] Wartosé_| 00000 | 1| 4152 | 0442 | 04982 | 2360 | 1,0000 | 0.766 | 1,00 | 041 | 29893 | 1,000 0.7827 | 0,948
N 0,05 m 480 | 005 | 960 | 3145 | 3145 | 1575 | 16,75 | 0,05 | 2300 | 4065 | 31,45 | 020 030 | 10,30
005 K 330 | 005 | 335 | 040 | 040 | 080 | 105 | 035 | 040 | 040 | 040 | 035 175 1,00
005 N 135 | 100 | 1,30 | 525 | 525 | 7,00 | 165 | 645 | 525 | 515 | 525 | 575 6.95 6,95
Wartos¢_| 00000 | 1 | 008 | 0442 | 0,4982 | 2357 | 1,0000 | 0787 | 1,00 | 040 | 29893 | 1,000 0,7759_| 0,948
AIC_ | -18001] - |004814] - | 4,60657]12,3202] 6 |647814|509547 | 4,1663 | 8,19009] 6 B - -
BIC | -18715| - |032342] - |398185] 11,6955 537528 | 585342 | 5,37075 | 354158 | 7,56537 | 5,37528| - - -
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Tabela 12. Wartosci kryteriow estymacji otrzymane dla réznych dokladnosci wartos$ci parametréw SC2 wynikajacych
z przyjetych przedzialow poszukiwania, Czerwona Woda

——— KRYTERIUM
poszukiwar | LMY Ay [ A AV | NSE | MSE | MAPE | sws r ME | MAE | SSE r, JAKC psrzzcezs{lt\il/ NSE;
3 m 1300 | 1,00 | 16,00 | 46,00 | 46,00 | 4300 | 34,00 | 100 | 34,00 | 46,00 | 46,00 | 16,00 | 3100 | 46,00 | 2500
1 N 200 | 200 | 600 | 600 | 600 | 7,00 | 500 | 700 | 200 | 600 | 600 | 300 | 700 | 600 | 400
. 3 K 1,00 | 100 | 31,00 | 10,00 | 1000 | 16,00 | 400 | 16,00 | 100 | 1000 | 10,00 | 7,00 | 7,00 | 1000 | 7,00
2 Wartos¢_| 0,0032 | 0 | 5285 | 0,878 | 00136 | 11,83 | 1,0000 | 0,974 | 022 | 009 | 01358 | 0,852 | 1394,46 | 01358 | 0547
b 01 m 700 | 010 | 1680 | 44,90 | 44,90 | 4240 | 2040 | 0,10 | 3500 | 46,60 | 44,90 | 850 | 34,00 | 44,90 | 2440
2 1 N 400 | 200 | 600 | 600 | 600 | 200 | 500 | 200 | 7,00 | 500 | 600 | 200 | 500 | 600 | 300
S 0.1 K 27,00 | 050 | 3000 | 1050 | 10,50 | 1,80 | 17,70 | 140 | 11,10 | 750 | 1050 | 240 | 4,60 | 10,50 | 4,00
2 Wartosé_| 0,0000 | 0 341 | 0,830 | 00133 | 11,60 | 1,0000 | 0975 | 022 | 0,08 | 0,334 | 0852 | 867 | 01334 | 0547
“ 0.05 m 700 | 005 | 1620 | 44,90 | 4490 | 42,40 | 20,60 | 0,05 | 34,95 | 4650 | 4490 | 820 | 3400 | 4490 | 24,40
1 N 400 | 200 | 600 | 600 | 600 | 200 | 500 | 200 | 7,00 | 500 | 600 | 200 | 500 | 600 | 300
0,05 K 27.00 | 050 | 30,75 | 1050 | 1050 | 130 | 17,55 | 1,35 | 1115 | 745 | 10,50 | 2,35 | 4,60 | 1050 | 4,00
Wartosé_| 00000 | __ 0 134 | 0,830 | 00133 | 11,60 | 1,0000 | 0075 | 022 | 0,08 | 0,1334 | 0,852 | 867 | 01334 | 0547
AIC__|-17,828] - |658836] - | -2.634 | 10,9182 6,00002 | 4,04966 | 2,0958 | 1,04516] 197113 | 4,32148] - - -
BIC | 1602 | - |7.49611] - | -1,7263] 11,8259 6,90777 | 5,01948 | 3,90356 | 195292 | 2,87889 520120 - - -
) KRYTERIUM
Prayjety krok Parametry Szczyty
poszukiwai Aym | A, | AV | NSE | MSE | MAPE | sws | r ME | MAE | ssE R | dake | PRV NsE
3 m 400 | 1,00 | 100 | 400 | 4,00 | 40,00 | 9400 | 400 | 400 | 400 | 400 | 1,00 | 100 | 000 | 100
1 N 700 | 200 | 600 | 300 | 300 | 200 | 100 | 500 | 600 | 300 | 300 | 600 | 700 | 000 | 200
- 3 K 1000 | 1,00 | 34,00 | 400 | 400 | 37.00 | 4,00 | 700 | 2200 | 400 | 400 | 7,00 | 4600 | 000 | 1000
g Wartos¢_| 00008 | 0 |3849.02| 0828 | 04785 | 8968 | 1,0076 | 0,949 | 134 | 047 | 43064 | 0,000 | 4828,56 | 0,0000 | 0,197
b 01 m 440 | 010 | 440 | 490 | 4,90 | 37,50 | 9510 | 260 | 510 | 440 | 490 | 010 | 440 | 490 | 0.0
g 1 N 600 | 200 | 700 | 200 | 200 | 200 | 100 | 300 | 200 | 600 | 200 | 600 | 700 | 200 | 4,00
by 0.1 K 1320 | 040 | 24,60 | 1,40 | 140 | 37,00 | 4,00 | 260 | 220 | 13,20 | 140 | 7,00 | 2460 | 140 | 39,10
2 Wartosé_| 0,0001 | 0 | 18358 | 0,870 | 0,3609 | 89.68 | 1,0003 | 0951 | 128 | 041 | 32482 | 0.950 | 18358 | 3.2482 | 0,200
© 0,05 m 440 | 005 | 445 | 485 | 485 | 3745 | 9505 | 265 | 510 | 450 | 485 | 005 | 445 | 485 | 005
1 N 600 | 200 | 7,00 | 200 | 200 | 200 | 100 | 300 | 200 | 600 | 200 | 600 | 7,00 | 200 | 400
0,05 K 1320 | 035 | 2430 | 1,40 | 140 | 37,00 | 4,00 | 260 | 220 | 1305 | 1,40 | 695 | 2430 | 140 | 39.15
Wartosé_| 00001 | 0 | 14459 | 0870 | 0,3608 | 89,68 | 1,0000 | 0,951 | 1,08 | 041 | 32469 | 0950 | 144,59 | 3.2469 | 0,200
AIC_ | 12,095] - |159478] - | 3.6007] 14,9925 | 6,00004 ] 4,09982 | 649821 | 4,20696 | 8,35542 | 4,10250] - E g
BIC | -11,503] - |16,5395] - | 455264 15,5842 6,50171] 5,22972 | 7,08988 | 4,79863 | 8,94709 | 523249 - - -
s KRYTERIUM
poszukiwan | oo | Ay | A AV | NSE | MSE | MAPE | sws r ME | MAE | SSE I, JAKC Dszrzizsy& NSE;
3 m 19,00 | 1,00 | 400 | 37,00 | 37,00 | 4300 | 1,00 | 118,00 | 37,00 | 37,00 | 37,00 | 7,00 | 3400 | 37,00 | 43,00
1 N 500 | 200 | 500 | 600 | 600 | 500 | 600 | 500 | 600 | 600 | 600 | 200 | 500 | 600 | 400
3 K 25,00 | 1,00 | 4000 | 13,00 | 13,00 | 7,00 | 70,00 | 10,00 | 13,00 | 13,00 | 13,00 | 1,00 | 1000 | 13,00 | 4,00
2 Wartosé_| 00007 | 0| 21587 | 0976 | 0,0035 | 589 | 1,0001 | 0,990 | 0,10 | 005 | 00318 | 0096 | 155313 | 0,0318 | 0,973
2 01 m 3510 | 010 | 3420 | 36.70 | 36,70 | 4220 | 060 | 148,90 | 3580 | 3550 | 36,70 | 530 | 3850 | 36,70 | 43,40
< 1 N 500 | 200 | 700 | 600 | 600 | 7.00 | 600 | 7.00 | 200 | 500 | 600 | 200 | 500 | 600 | 7,00
s 0.1 K 820 | 050 | 1970 | 13,40 | 1340 | 14,00 | 71,90 | 1990 | 150 | 9,00 | 1340 | 090 | 7,50 | 1340 | 12,00
S Wartosé_| 00000 | 0 | 17,77 | 0977 | 0,0035 | 573 | 1,0001 | 0,990 | 0,09 | 004 | 00315 | 0996 | 030 | 0,0315 | 0,973
© 0,05 m 34,40 | 005 | 3355 | 36,70 | 36,70 | 42,25 | 045 | 149,75 | 35,85 | 3550 | 36,70 | 525 | 3850 | 36,70 | 43,50
1 N 400 | 200 | 700 | 600 | 600 | 7,00 | 600 | 700 | 200 | 500 | 600 | 200 | 500 | 600 | 7.0
0,05 K 7,65 | 045 | 2040 | 13,35 | 1335 | 1400 | 72,60 | 19,85 | 1,50 | 9,05 | 1335 | 085 | 7.50 | 1335 | 1195
Wartosé_| 0,0000 | 0 390 | 0,977 | 00035 | 572 | 1,0000 | 0090 | 009 | 0,04 | 0,0315] 0,996 | 030 | 00315 | 0973
AIC_ | 15671 - |872032] - | -531079.48957 | 6,00005 | 4,02007 | 1,24618 | -0,3263 | -0,0162 | 4,00835| - - g
BIC |-15079| - |931199] - | -4719 | 10,0812] 6,59172] 4,41452 | 1,83785 | 0,26539 | -0,3246 | 4,4028 | - - -
— KRYTERIUM
st || o || e || s, AV | NSE | MSE | MAPE | sws r ME | MAE | SSE I, JAKC srzzcezsfv’\" NSE;
3 m 1000 | 1,00 | 22,00 | 13,00 | 13,00 | 13,00 | 28,00 | 118,00 | 16,00 | 13,00 | 13,00 | 109,00 | 1,00 | 13,00 | 19,00
1 N 500 | 200 | 600 | 300 | 300 | 700 | 700 | 7,00 | 400 | 400 | 300 | 200 | 400 | 300 | 7,00
3 K 16,00 | 1,00 | 1600 | 4,00 | 400 | 2200 | 1600 | 1600 | 4,00 | 700 | 400 | 5800 | 2500 | 4,00 | 22,00
g Wartosé_| 00106 | 0| 9350 | 0816 | 00276 | 1583 | 1,0001 | 0,958 | 030 | 012 | 03308 | 0,837 | 2126007 | 03308 | 0612
3 01 m 1110 | 3,10 | 2580 | 1400 | 14,00 | 11,80 | 19,00 | 149.90 | 1450 | 11,00 | 14,00 | 7860 | 180 | 14,00 | 1830
N 1 N 700 | 100 | 600 | 600 | 600 | 700 | 700 | 500 | 700 | 7,00 | 600 | 200 | 200 | 600 | 600
iy 0.1 K 1090 | 0,0 | 11,90 | 1560 | 1560 | 2390 | 29,00 | 840 | 9,90 | 23,30 | 1560 | 5590 | 610 | 1560 | 16,80
o Wartosc | 0,0000 | _ 0| 497 | 0818 | 0,0272 | 1556 | 1,0000 | 0958 | 0,30 | 0.1 | 03266 | 0,837 | 18764,01 | 0,3266 | 0,612
° 0,05 m 11,10 | 3,10 | 2510 | 14,00 | 14,00 | 11,85 | 19,00 | 150,65 | 1455 | 11,90 | 14,00 | 77.65 | 180 | 14,00 | 1825
1 N 700 | 100 | 600 | 600 | 600 | 700 | 700 | 500 | 700 | 7,00 | 600 | 200 | 200 | 600 | 600
0,05 K 1090 | 0,10 | 12,65 | 1565 | 1565 | 23,60 | 2000 | 845 | 9,90 | 23,25 | 1565 | 5500 | 6,10 | 1565 | 1685
Wartos¢_| 00000 | 0 216 | 0818 | 00272 | 1556 | 1,0000 | 0958 | 030 | 011 | 0,3266 | 0,837 | 18764,01 | 03266 | 0612
AIC_ | 21,065| - | 754344] - | -12081|114892| 6 |4,08495]3,57052| 167229 3,76171|4,35488| - - E
BIC | 1981 | - |899816] - | 024662 12,9439 | 745472 5,36306 | 502524 | 3,12701 | 5,21643 | 563299 - - -
Przyj(;ty krok KRVIERITM
e || e || e || s, AV | NSE | MSE | MAPE | sws r ME | MAE | SSE I, JAKC Dszr;zsy& NSE;
3 m 100 | 100 | 400 | 400 | 400 | 400 | 400 | 400 | 000 | 400 | 000 | 400 | 1,00 | 000 | 4,00
1 N 700 | 400 | 600 | 700 | 7,00 | 500 | 500 | 600 | 000 | 600 | 000 | 7,00 | 400 | 000 | 500
3 K 4900 | 100 | 400 | 7,00 | 7.00 | 400 | 700 | 400 | 000 | 400 | 000 | 700 | 1,00 | 0,00 | 7,00
g Wartosé_| 00052 | 0 |573699| 0835 | 0.7663 | 43,26 | 1,0035 | 0,927 | 0,00 | 059 | 0,0000 | 0082 | ##e#####] 0,0000 | 0427
a 01 m 090 | 010 | 300 | 400 | 400 | 460 | 21,00 | 5200 | 350 | 460 | 400 | 060 | 260 | 460 | 3.0
= 1 N 700 | 200 | 500 | 600 | 600 | 200 | 100 | 600 | 600 | 500 | 600 | 200 | 600 | 500 | 500
7 0.1 K 5020 | 030 | 11,00 | 4,70 | 470 | 0,70 | 200 | 450 | 4,70 | 310 | 470 | 050 | 380 | 660 | 7,50
= Wartosé_| 0,0019 | 0 | 230,68 | 0,844 | 0,7243 | 4091 | 1,0001 | 0933 | 151 | 051 | 7.0675 | 0.982 |78895515| 4,7687 | 0428
© 0,05 m 090 | 005 | 300 | 400 | 400 | 460 | 21,00 | 5200 | 350 | 460 | 400 | 005 | 260 | 460 | 315
1 N 700 | 200 | 500 | 600 | 600 | 300 | 100 | 600 | 600 | 500 | 600 | 200 | 600 | 500 | 500
0.05 K 5020 | 025 | 11,00 | 4,70 | 470 | 155 | 200 | 450 | 470 | 310 | 470 | 045 | 380 | 660 | 7.5
Wartos¢_| 00019 | 0| 230,68 | 0844 | 0,7243 | 4090 | 1,0001 | 0,933 | 1,51 | 051 | 7.9675 | 0982 |788955,15] 4,7687 | 0,428
AIC_ | 65013| - | 16:8821] - | 535494 13,4225 6,00024 ] 4,13824 | 6,82767 | 4,66657 | 10,1507 | 4,0367 | - - -
BIC | 53076| - |18,0758] - | 6,54863] 14,6162 7,19393 | 4,53269 | 8,02136 | 586026 | 11,3444 | 4,43115] - - -
Przyjety krok KRMIERIDM
s || e || g || s, AV | NSE | MSE | MAPE | sws r ME | MAE | SSE r, JAKC pszrzcezsm NSE;
3 m 1,00 | 1,00 | 13,00 | 1,00 | 1,00 | 1600 | 10,00 | 100 | 1,00 | 1,00 | 100 | 100 | 100 | 1,00 | 1000
1 N 500 | 200 | 600 | 700 | 7,00 | 700 | 7,00 | 3,00 | 600 | 300 | 700 | 300 | 400 | 7.00 | 7,00
3 K 3400 | 400 | 16,00 | 73,00 | 7300 | 400 | 37,00 | 13,00 | 5500 | 13,00 | 73,00 | 4,00 | 22,00 | 7300 | 4,00
g Wartos¢_| 00012 | 0| 252834] 0801 | 0,177 | 23,26 | 1,0011 | 0,903 | 0,69 | 029 | 10662 | 0943 |102791,17] 1,062 | 0,954
3 01 m 660 | 010 | 12.80 | 010 | 010 | 10,10 | 390 | 0,00 | 010 | 010 | 010 | 010 | 070 | 010 | 490
S 1 N 600 | 200 | 500 | 700 | 7,00 | 7.00 | 700 | 400 | 500 | 2,00 | 7,00 | 300 | 500 | 7.00 | 7.00
g 0.1 K 2470 | 1230 | 1130 | 77,90 | 77,90 | 2,80 | 60,40 | 1890 | 4030 | 620 | 77.90 | 2,70 | 3660 | 77,90 | 3,00
S Wartosé_| 00001 | 0| 10,06 | 0820 | 01611 | 2249 | 1,0001 | 0,916 | 058 | 028 | 00663 | 0943 | 50587,05 | 0,9663 | 0,955
~ 0,05 m 6,65 | 005 | 1200 | 005 | 005 | 925 | 410 | 005 | 005 | 010 | 005 | 005 | 040 | 005 | 495
1 N 600 | 200 | 7,00 | 700 | 7,00 | 700 | 7,00 | 4,00 | 500 | 200 | 700 | 300 | 500 | 7.00 | 7,00
0.05 K 2455 | 125 | 11,00 | 7815 | 7815 | 265 | 59,45 | 1870 | 4045 | 620 | 78,15 | 2,65 | 3755 | 7815 | 3,00
Wartos¢_| 00001 | 0 | 489 | 0820 | 0,1604 | 2247 | 1,0001 | 0,916 | 057 | 028 | 00627 | 0943 | 58230,07 | 0,9627 | 0,955
AIC__ | -12,079| - |917417] - | 234039 12,2244 | 6,00012 | 4,17498 | 4,88908 | 3,43672 | 5,92391 | 4,11768| - - E
BIC | -12703| -  |854945] - | 1,71567| 11,5097 | 53754 | 497077 | 4,26436 | 2,812 | 529919 4,91347] - - -
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Oceny jakosci modeli dokonano w oparciu 0 poréwnanie przebiegéw otrzymanych
hydrograméw modelowych i obserwowanych. Zestawiajac na wykresie symulacje otrzymane
przy uzyciu jednego modelu przy zastosowaniu réznych kryteriow estymacji mozliwe jest
okreslenie wptywu poszczegolnych kryteriow na ksztatt generowanych hydrograméw (rys.52-
66). Na wykresach zazwyczaj nie uwzgl¢dniano kryteridow Atp, r oraz rs, gdyz otrzymywane
przy ich uzyciu symulacje czgsto znacznie wykraczaty zakresem warto$ci przeptywow poza
rzad wielko$Sci przeptywow hydrogramu obserwowanego, zmniejszajagc tym samym

przejrzystos¢ wykresow.

Pojedynczy zbiornik liniowy
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Rysunek 52. Hydrogramy symulowane przez pojedynczy zbiornik liniowy przy zastosowaniu kryteriow 1-8;
Piotréwka — wydarzenie 3
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Rysunek 53. Hydrogramy symulowane przez pojedynczy zbiornik liniowy przy zastosowaniu kryteriéow 9-13,15;
Piotréwka — wydarzenie 3
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Rysunek 54. Hydrogramy symulowane przez pojedynczy zbiornik liniowy przy zastosowaniu kryterium 14;
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Rysunek 55. Hydrogramy symulowane przez model NCSC2 przy zastosowaniu kryteriow 1-8; Pasleka — wydarzenie 6

Rysunek 56. Hydrogramy symulowane przez model NCSC2 przy zastosowaniu kryteriéw 9-13,15; Pasleka —

Kaskady: Nasha i SC2
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Kaskady: Nashai SC2
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Rysunek 57. Hydrogramy symulowane przez model NCSC2 przy zastosowaniu kryterium 14; Pasleka — wydarzenie 6
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Rysunek 58. Hydrogramy symulowane przez kaskade Nasha przy zastosowaniu kryteriéw 1-8; Zebrowka —
wydarzenie 3
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Rysunek 59. Hydrogramy symulowane przez kaskade Nasha przy zastosowaniu kryteriow 9-13,15; Zebrowka —
wydarzenie 3
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Rysunek 60. Hydrogramy symulowane przez kaskade Nasha przy zastosowaniu kryterium 14; Zebréwka —
wydarzenie 3
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Rysunek 61. Hydrogramy symulowane przez model Diskina przy zastosowaniu kryteriéw 1-8; Czerwona Woda —
wydarzenie 1
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Rysunek 62. Hydrogramy symulowane przez model Diskina przy zastosowaniu kryteriow 9-13,15; Czerwona Woda —
wydarzenie 1
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Rysunek 63. Hydrogramy symulowane przez model Diskina przy zastosowaniu kryterium 14; Czerwona Woda —
wydarzenie 1
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Rysunek 64. Hydrogramy symulowane przez model SC2 przy zastosowaniu kryteriow 1-8; Brynica — wydarzenie 4
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Rysunek 65. Hydrogramy symulowane przez model SC2 przy zastosowaniu kryteriow 9-13,15; Brynica —
wydarzenie 4
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Rysunek 66. Hydrogramy symulowane przez model SC2 przy zastosowaniu kryterium 14; Brynica — wydarzenie 4
Dodatkowo do oceny jakosci symulacji postuzono si¢ wykresem zestawiajagcym
warto$ci modelowane przy uzyciu danego kryterium ym Oraz warto$ci obserwowane Yo.

Przyktadowe wyniki przedstawiaja rys. 67-69.

Aymax

1,6 RZ =1

=08 m SC2

Liniowa (SC2)

Rysunek 67. Zestawienie wartosci yp i ym 0trzymanych modelem SC2 przy kryterium Aymax; Czerwona Woda —
wydarzenie 1

Szczyt przesuwny

1,8

1,6

14 B Model Diskina

1,2
e 1 + Hydrogram przesuniety
=

0,8

0,6 .. L

! Liniowa (Model Diskina)

0,4

0,2

0 Liniowa (Hydrogram

0 05 1 15 2 przesuniety)
Yp

Rysunek 68. Zestawienie wartosci yp i ym otrzymanych modelem Diskina przy kryterium szezytéw przesuwnych;
Czerwona Woda — wydarzenie 1
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Rysunek 69. Zestawienie wartosci yp i ym 0trzymanych kaskada Nasha przy kryterium r; Czerwona Woda —
wydarzenie 1

Wiodaca metoda oceny porownawczej jakosci analizowanych struktur modeli
konceptualnych jest porownanie przebiegdéw hydrogramow wynikowych uzyskanych dla
r6éznych struktur modeli przy tym samym kryterium estymacji (rys.70-74). Metoda ta pozwala
rowniez okresli¢, czy wyzszo$¢ danej struktury nad pozostalymi zalezna jest od

zastosowanego kryterium estymaciji.
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Rysunek 70. Modelowane hydrogramy wynikowe przy zastosowaniu kryterium NSE; Piotréwka — wydarzenie 3
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Rysunek 71. Modelowane hydrogramy wynikowe przy zastosowaniu kryterium NSEi; Piotrowka — wydarzenie 3

92



Kryterium szczytow przesuwnych

Q [m?/s]

t [dni]

e— Obserwacja

Model kaskad: Nasha
isC2
Model SC2

Maodel Diskina

Model Nasha

Model pojedynczego
zbiornika liniowego

Rysunek 72. Modelowane hydrogramy wynikowe przy zastosowaniu Kryterium Szczytéw przesuwnych; Piotrowka —

wydarzenie 3
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Rysunek 73. Modelowane hydrogramy wynikowe przy zastosowaniu kryterium r; Piotréwka — wydarzenie 3
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Rysunek 74. Modelowane hydrogramy wynikowe przy zastosowaniu kryterium JAKC; Piotréwka — wydarzenie 3

Oprécz metody graficznej do pordwnania efektywnosci poszczegdlnych struktur

modeli wykorzystano kryteria informacyjnymi AIC oraz BIC. Otrzymane $rednie wartosci

kryteriow informacyjnych uwzgledniajace mozliwie wszystkie badane w pracy funkcje celu

przedstawione sg w tabeli 13.
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Tabela 13. Srednie wartosci AIC i BIC otrzymane dla poszczegolnych struktur liniowych modeli zbiornikowych

Model AIC BIC
Pojedynczy zbiornik liniowy 2,119 2,686
Kaskada Nasha 2,125 2,975
s,
Model Diskina 6,620 8,319
Model kaskad: Nasha i SC2 6,366 8,065

5.2 Analiza wynikéw

Analiza przedstawionych w zataczniku 2 warto$ci parametrow modeli uzyskanych na
drodze estymacji za pomoca réznych funkcji celu nie wykazuje zadnych prawidlowosci.
Wartosci parametrow réznig si¢ w zaleznos$ci od zastosowanego kryterium estymacji, co
moze $wiadczy¢é o braku fizycznego znaczenia parametrow analizowanych modeli. Nie
obserwuje si¢ powtarzalno$ci wartosci parametrow uzyskanych w obrebie jednej rzeki, ani tez
w obrebie jednego kryterium estymacji. Podobne wnioski wynikaja z pracy Moussa &
Chahiniana (2009).

Analiza warto$ci kryteriow estymacji otrzymywanych dla kolejnych przyblizen wykazata,
ze zarOwno z technicznego punktu widzenia, jak 1 pracy wlozonej przy identyfikacji,
zwigkszenie doktadno$ci parametréw modeli wynikajacej z przeprowadzenia pigtego cyklu
obliczen nie wprowadza znaczacych zmian.

Przedstawiona na rys 75-83 analiza tabelarycznego zestawienia uzyskanych wartosci
kryteriow estymacji przedstawionego w ukladzie dwoch parametrow wskazuje, ze
poszczegblne kryteria estymacji wykazuja trendy rozwigzan optymalnych. Potwierdzaja sie¢
zatem stowa Bardossy’ego (2007) na temat mozliwych interesujacych wewngtrznych
zalezno$ci zachodzacych miedzy parametrami. Bardossy zauwazyl, ze pary parametrow
kaskady Nasha, dla ktorych osigga si¢ dobrg jakos¢ leza wzdhuz krzywej hiperboliczne;.
Podobne zjawisko zaobserwowano generujgc wartosci kryteridow estymacji w tabelarycznym
uktadzie parametrow m, k dla modeli pojedynczego zbiornika liniowego i kaskady Nasha (rys.
75-78). Zauwazono jednak, ze tendencja zmian jako$ci modelu odwraca si¢ w obszarze

niskich warto$ci parametru K dla niektorych kryteriow estymacji.
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Rysunek 75. Rozklad wartosci kryterium Aymax otrzymany dla pojedynczego zbiornika liniowego; Zebrowka —
wydarzenie 1
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Rysunek 76. Obszar A: Przyblizenie rozkladu wartosci Aymax uzyskanych dla malych wartosci parametru k <0,1;4,0>
przy uzyciu pojedynczego zbiornika liniowego; Zebrowka — wydarzenie 1
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Rysunek 77. Rozklad wartosci kryterium AV otrzymany dla pojedynczego zbiornika liniowego; Zebréwka —
wydarzenie 2
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Rysunek 78. Rozklad wartosci kryterium NSE; otrzymany dla kaskady Nasha; Zebréwka — wydarzenie 2
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Uktad rozwigzan przypomina wowczas odwrocony ,do gory nogami” hydrogram
jednostkowy.

W przypadku niektorych kryteriow, jak AV lub ME dla struktury modelu Nasha,
widocznych jest kilka hiperbolicznych/UH-ksztattnych trendéw dobrych rozwiazan (rys. 79-
81). Ponadto dla kryterium AV wystepuje wiele lokalnych miniméw, co znacznie utrudnia

znalezienie rozwigzania globalnego.

Rysunek 80. Przyblizenie rozkladu wartosci ME uzyskanych dla malych warto$ci parametru k <0,1;4,0> przy uzyciu
kaskady Nasha; Zebréwka — wydarzenie 1
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Rysunek 81. Rozklad wartosci kryterium AV otrzymany dla kaskady Nasha; Zebréwka — wydarzenie 1
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Jak wynika z rys. 82-85, hiperboliczny/UH-ksztattny rozktad nie jest jednak zauwazalny
dla kryteriow korelacji liniowej, Kkorelacji rang Spearmanna i kryterium JAKC.
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Rysunek 83. Rozklad wartosci kryterium rs otrzymany dla kaskady Nasha; Zebréwka — wydarzenie 3

Autorskie kryterium JAKC ze wzgledu na swoja, ,hybrydowa” strukture czesto nie

wykazywato zadnych cigglych trendow. Mozna to zaobserwowacé na rys. 84 i 85.

Rysunek 84. Rozklad warto$ci kryterium JAKC otrzymany dla kaskady Nasha; Zebrowka — wydarzenie 3
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Rysunek 85. Rozklad wartosci kryterium JAKC otrzymany dla pojedynczego zbiornika liniowego; Zebréwka —
wydarzenie 4

W przypadku kryterium szczytow przesuwnych oraz kryterium MAPE (rys. 86 i 87)

oprocz ksztattu ,,odwroconego UH” wyrazniej zarysowuje si¢ obszar optymalnych rozwigzan.

FO R < T R S R R W) N T S

Rysunek 86. Rozklad warto$ci kryterium MAPE otrzymany dla pojedynczego zbiornika liniowego; Czerwona Woda —
wydarzenie 3

Rysunek 87. Rozklad warto$ci kryterium szczytéw przesuwnych otrzymany dla pojedynczego zbiornika liniowego;
Czerwona Woda — wydarzenie 3

Trend UH-ksztaltny jest wyrazniej zarysowany w przypadku struktury o mniejszej liczbie
parametrow; zarysowana linia trendu jest wyrazniejsza dla pojedynczego zbiornika liniowego,
niz dla kaskady Nasha (rys. 88-89). Dla modelu Nasha obserwuje si¢ szerokg lini¢ trendu (rys.
78) lub kilka cienkich krzywych hiperbolicznych badz UH-ksztattnych (rys. 89 i 90).
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Rysunek 88. Rozklad wartosci kryterium SWS otrzymany dla pojedynczego zbiornika liniowego; Zebréwka —
wydarzenie 1

0
[
1o

'

Rysunek 90. Przyblizenie rozkladu warto$ci SWS uzyskanych dla malych warto$ci parametru k <0,2;8,0> przy uzyciu
kaskady Nasha; Zebréwka — wydarzenie 1

Wartosci  kryteriow otrzymywane strukturg SC2 zestawiane byly w ukladzie
parametrow (N-k). Trend hiperboliczny nie jest tutaj dostrzegalny (rys. 91-92). Podobnie jak
w przypadku modeli pojedynczego zbiornika liniowego i kaskady Nasha kryteria JAKC i AV
cechowat brak cigglosci otrzymywanego rozktadu, co przedstawione zostato na rys. 93.

Wi 1 2 3 4 S 6 7 8 L T v S N T T T T

087992 095089 099941 -1,03059 -1,04994 -106171 -106876 -107296 -107543 -107689 -107774 -107824 -107853 -10787 -1,0788 -1,07885 -1,07889 -1,07891 -107892 -107892 -1,07893 -1,07893 -1,07893 -107893 -107893 -107893 -107893 -107893
085842 08965 092969 095791 098145 -1,00083 -101663 -1,02941 -103968 -104783 -105443 -105963 106374

Rysunek 91. Rozklad wartosci kryterium NSE otrzymany dla modelu SC2; Zebrowka — wydarzenie 1
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Rysunek 92. Rozklad wartosci kryterium Aymax otrzymany dla modelu SC2; Zebréwka — wydarzenie 3

Wik 1 2 3 4 5 6 1 ] L - N v - N e T N N T T

1
)
3
4 1795142
|
§
7 2621871

Rysunek 93. Rozklad warto$ci kryterium AV otrzymany dla modelu SC2; Zebréwka — wydarzenie 1

Zakresy wartosci kryteriow estymacji otrzymane dla poszczegdlnych struktur modeli
przedstawiono w tabeli 14.

Tabela 14. Otrzymane zakresy warto$ci poszczegélnych kryteriéw estymacji

. POJedyr)c_zy 22y Kaskada Nasha SC2 Model Diskina NCSC2
Kryteria liniowy
MIN MAX MIN MAX MIN MAX MIN MAX MIN MAX

Aymax 0,0000 4,9598 0,0000 0,0007 0,0000 | 0,0019 0,0000 0,0003 0,0000 0,0001
At 0 3 0 1 0 0 0 1 0 0
AV 0,40 403,18 0,00 82,52 0,06 230,68 0,00 61,94 0,00 51,36
NSE -0,142 0,838 -0,129 0,980 -1,381 0,983 0,118 0,980 0,153 0,992
MSE 0,0052 | 17,6748 | 0,0017 9,1753 0,0025 5,2234 0,0018 9,1753 0,0011 5,2234
MAPE 4,65 90,08 1,80 89,68 2,39 89,68 1,73 89,68 0,04 89,68
SWS 1,0000 1,0467 1,0000 1,0001 1,0000 1,0001 1,0000 1,0001 1,0000 1,0000
r 0,344 0,917 0,610 0,991 0,503 1,000 0,610 0,984 0,610 1,000
ME 0,11 7,70 0,08 5,41 0,08 4,69 0,08 541 0,05 4,69
MAE 0,06 2,73 0,03 2,50 0,04 0,95 0,03 2,50 0,03 0,95
SSE 0,0629 | 70,6990 | 0,0017 98,1243 0,0229 | 73,1279 | 0,0017 | 98,1243 [ 0,0017 | 73,1279
rs 0,214 0,998 0,425 1,000 0,675 1,000 0,700 1,000 0,700 1,000
JAKC 1,39 | 355023,61 | 0,05 | 2050271,05 | 0,30 | 78895515 | 0,25 | 532592,67 | 0,57 | 435863,37

- 0,0071 | 82,3941 | 0,0005 46,2249 0,0055 | 37,3209 | 0,0005 | 46,2249 | 0,0015 | 37,3209
NSE; 0,104 0,887 0,108 0,967 -0,332 0,993 0,113 0,971 0,165 0,994

Wysokie wartosci JAKC spowodowane s3 tym, ze kryterium to uwzglednia trzy
sktadowe. Warto$ci przedstawione w tabeli odnosza si¢ do wielkosci AV przy pelnej
zgodno$ci czasu wystgpienia szczytdw wezbrania 1 rdznicy wartoSci szczytowych
hydrograméw symulowanego 1 obserwowanego mniejszych od 10% warto$ci obserwowane;.

W przeprowadzonych badaniach uzyskano wigkszy zakres warto§ci NSE i r niz Nourani
(2008). Osiagniete warto$ci maksymalne sa wyzsze od tych uzyskanych przez Nouraniego
(Nourani: NSE=0,88, r=0,95; uzyskane w badaniach: NSE=0,99, r=1,00), a minimalne nizsze
(Nourani: NSE=0,38, r=0,678; uzyskane w badaniach: NSE=-1,38, r=0,34). Zdaniem Crooksa
1 Nadena (2007) wartosci NSE przewyzszajace 0,6 mozna przyja¢ jako wskazujace na
satysfakcjonujace dopasowanie migdzy obserwowanymi i modelowanymi przeplywami.
W oparciu o te kryterium stwierdza si¢, iz nie udato si¢ z powodzeniem zamodelowac
wydarzenia nr 1 na Piotrowce oraz wydarzenia nr 3 na Paslece przy identyfikacji za pomocg

NSE (MSE, RMSE, SSE), co znajduje swoje potwierdzenie na rys. 94 i 95.
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Rysunek 94. Modelowane hydrogramy wynikowe przy zastosowaniu Kryterium NSE; Pasleka — wydarzenie 3
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Rysunek 95. Modelowane hydrogramy wynikowe przy zastosowaniu kryterium NSE; Piotrowka — wydarzenie 1

Podczas gdy dla wydarzenia 3 na rzece Pastece zadne z kryteriow estymacji nie skutkowato
satysfakcjonujagcym przebiegiem hydrogramu, uzyskanie dostatecznej zgodnosci ksztattu
powstatego wezbrania dla Piotrowki- wydarzenie 1 udato si¢ uzyskac przy uzyciu kryteriow
nieuwzgledniajacych czasowej zgodnosci wartosci przeptywow, tj. kryterium AV dla modelu
SC2 (rys. 96) oraz kryterium szczytow przesuwnych dla modelu pojedynczego zbiornika
liniowego (rys. 97) (pozostale modele uwzgledniajg jedynie cze$¢ wznoszaca wezbrania-

kryterium wymaga wprowadzenia poprawek w tym zakresie).
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Rysunek 96. Modelowane hydrogramy wynikowe przy zastosowaniu kryterium AV; Piotrowka — wydarzenie 1
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Rysunek 97. Modelowane hydrogramy wynikowe przy zastosowaniu kryterium szczytéw przesuwnych; Piotrowka —
wydarzenie 1

Powyzszy przyktad dowodzi, jak istotnym problemem jest odpowiedni dobdr funkcji celu
podczas identyfikacji parametrow modelu.

Analiza przebiegow hydrogramoéow otrzymanych dla tego samego kryterium estymacji za
pomoca roznych struktur modeli konceptualnych umozliwita dokonanie nastepujacych
spostrzezen:

1) Model kaskady Nasha uzyskuje najbardziej zawyzone wartosci wysokosci
szczytow przy identyfikacji parametrow za pomoca kryterium zgodno$ci czasu

wystepowania szczytu wezbrania Atp (rys.98, 99)
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Rysunek 98. Modelowane hydrogramy wynikowe przy zastosowaniu kryterium Atp; Czerwona Woda — wydarzenie 3
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Rysunek 99. Modelowane hydrogramy wynikowe przy zastosowaniu kryterium Atp; Brynica — wydarzenie 2
2) Dla réznych wydarzen kryteria r i rs znaczgco zawyzaja albo zanizajg wartosci
przeplywéw uwzgledniajac jedynie dynamike¢ (proporcj¢) zmian wartosci
przeptywow, co widoczne jest na rys. 100 i 101. Zauwazyli to rowniez w swoich
badaniach Krause i inni (2005) wykazujac, ze kryterium korelacji liniowej nie jest
w stanie wykry¢ bledu systematycznego polegajacego na celowo Sztucznie
zanizonych wartosciach przeplywoéw. Najwigksza wada tego kryterium jest wigc
brak odniesienia do jakiejkolwiek wielkosci bezwzglednej. W konsekwencji
rozwigzania uzyskane przy uzyciu kryteriow korelacji r 1 rs skutkuja
niesatysfakcjonujagcymi wartosciami innych kryteriow odnoszacych sie¢ do

wartosci bezwzglednych (oprocz Atp), jak: NSE, RMSE, ME, Aymax itp.
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Rysunek 100. Modelowane hydrogramy wynikowe przy zastosowaniu kryterium r; Czerwona Woda — wydarzenie 3
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Rysunek 101. Modelowane hydrogramy wynikowe przy zastosowaniu kryterium rs; Piotrowka — wydarzenie 3

3) Kryterium Aymax oprocz zachowania warto$ci szczytowych w czgsci przypadkow
zachowuje nawet ksztalt hydrogramu, najczesciej dla struktury SC2. Kryterium nie

gwarantuje zgodnos$ci czasu wystgpienia wezbrania (rys.102 i 103).
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Rysunek 102. Modelowane hydrogramy wynikowe przy zastosowaniu kryterium Aymax; Piotrowka — wydarzenie 4
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Rysunek 103. Modelowane hydrogramy wynikowe przy zastosowaniu Kryterium Aymax; Pasteka — wydarzenie 4
4) Kryterium Aty nie zachowuje ksztattu hydrogramu rzeczywistego ani rze¢du
wielkos$ci wartosci przeptywu, co widoczne jest na rysunkach 98—99.
5) Kryterium AV wykazuje brak wyraznych tendencji w zakresie dopasowania

szczytu, ksztaltu hydrogramu czy czasu wystgpienia szczytu (rys. 104 i 105)
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Rysunek 104. Modelowane hydrogramy wynikowe przy zastosowaniu Kryterium AV; Pasteka — wydarzenie 6
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Rysunek 105. Modelowane hydrogramy wynikowe przy zastosowaniu Kryterium AV; Zebréwka —wydarzenie 3
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6) Kryterium NSE (MSE, RMSE, SSE) gwarantuje zgodno$¢ czasowa, mozliwie
dobrze odwzorowany ksztalt hydrogramu rzeczywistego oraz zadowalajgce

dopasowanie w zakresie warto$ci szczytowych (rys. 106 i 107).
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Rysunek 106. Modelowane hydrogramy wynikowe przy zastosowaniu kryterium NSE; Pasteka — wydarzenie 6

Kryterium NSE

1,4
— (bserwacja
1,2
1 Model kaskad: Nasha
_ i SC2
20,8
T Model SC2
g 06
04 Model Diskina
0,2 Model Nasha
0
0 2 4 6 8 10 Model pojedynczego

t [dni] zhiornika liniowego

Rysunek 107. Modelowane hydrogramy wynikowe przy zastosowaniu kryterium NSE; Zebréwka — wydarzenie 3
7) Kryterium MAPE wyr6znia si¢ wigksza zgodnoscia w zakresie przeptywow
srednich i niskich kosztem stabego dopasowania wartosci szczytowych. Zazwyczaj

zachowana jest zgodno$¢ czasu wystapienia Szczytu wezbrania (rys. 108 i 109).
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Rysunek 108. Modelowane hydrogramy wynikowe przy zastosowaniu kryterium MAPE; Pasteka — wydarzenie 6
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Rysunek 109. Modelowane hydrogramy wynikowe przy zastosowaniu kryterium MAPE; Zebréwka —wydarzenie 3

8) Kryterium SWS nie gwarantuje zgodnosci wartosci szczytowych, zgodno$ci czasu

wystgpienia szczytu, ani dobrego odwzorowania ksztaltu hydrogramu (rys.110-

111).
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Rysunek 110. Modelowane hydrogramy wynikowe przy zastosowaniu kryterium SWS; Pasleka — wydarzenie 6
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Rysunek 111. Modelowane hydrogramy wynikowe przy zastosowaniu kryterium SWS; Zebrowka — wydarzenie 3

9) Kryterium ME pozwala uzyska¢ hydrogramy o tych samych cechach, co

hydrogramy uzyskane za pomoca NSE (rys. 112 i 113).
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Rysunek 112. Modelowane hydrogramy wynikowe przy zastosowaniu kryterium ME; Pasteka — wydarzenie 6
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Rysunek 113. Modelowane hydrogramy wynikowe przy zastosowaniu kryterium ME; Zebréwka — wydarzenie 3
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10) Kryterium MAE swoim dziataniem zblizony jest do NSE, z tym ze wartosci
szczytowe zazwyczaj sg zanizone kosztem wigkszego dopasowania w zakresie
niskich przeptywow (rys. 114 i 115).
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Rysunek 114. Modelowane hydrogramy wynikowe przy zastosowaniu kryterium MAE; Pasteka — wydarzenie 6
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Rysunek 115. Modelowane hydrogramy wynikowe przy zastosowaniu kryterium MAE; Zebréwka — wydarzenie 3
11) JAKC generuje hydrogramy mniej smukle w poroéwnaniu z kryteriami NSE i ME.
Przy zalozonych wartosciach bledow kryteriow skladowych generowane
hydrogramy czesto osiagaja lepsza zgodnos$¢ wartosci szczytowych niz NSE czy
ME, jednak dopasowanie w zakresie Srednich i niskich przeptywdw jest gorsze niz
w przypadku kryteriow ME i NSE. Jest to widoczne migdzy innymi na rys. 116-
119.
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Rysunek 116. Modelowane hydrogramy wynikowe przy zastosowaniu kryterium JAKC; Zebréwka — wydarzenie 3
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Rysunek 117. Modelowane hydrogramy wynikowe przy zastosowaniu kryterium NSE; Zebréwka — wydarzenie 3
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Rysunek 118. Modelowane hydrogramy wynikowe przy zastosowaniu kryterium JAKC; Czerwona Woda —
wydarzenie 1
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Rysunek 119. Modelowane hydrogramy wynikowe przy zastosowaniu kryterium NSE; Czerwona Woda — wydarzenie

12) Kryterium szczytow przesuwnych umozliwia sprawdzenie mozliwosci struktury
w zakresie odtworzenia ksztattu hydrogramu rzeczywistego (rys. 122 i 123), cho¢
w dalszych badaniach wymaga jeszcze wprowadzenia poprawek eliminujgcych
sytuacje, w ktorych hydrogram symulowany nie uwzglgdnia recesji wezbrania
(rys. 97). Dla niektérych przypadkéw, np. Zebrowka — wydarzenie 1, udato sie
osiggna¢ doktadnos¢ odwzorowania ksztattu hydrogramu rzeczywistego w stopniu
niemozliwym do osiggnigcia przy innych kryteriach estymacji parametrow.
Wszystkie przeprowadzone symulacje wydarzenia 1 na Zebrowce zostaly

przedstawione w zalaczniku 4.
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E 1,2
T 1 Model SC2
o 08
0,6 Maodel Diskina
04
02 Model Nasha
0
0 2 4 [ 1 10 Model pojedynczego

t [dni] zhiornika liniowego

Rysunek 120. Modelowane hydrogramy wynikowe przy zastosowaniu Kryterium szezytéw przesuwnych; Czerwona
Woda - wydarzenie 3
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Kryterium szczytow przesuwnych
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0 2 4 6 8 Model pojedynczego

zhiornika liniowego

t [dni]

Rysunek 121. Modelowane hydrogramy wynikowe przy zastosowaniu Kryterium szczytéw przesuwnych; Brynica —
wydarzenie 3

13)NSEi cechuje si¢ duzym dopasowaniem do hydrogramow rzeczywistych
w obszarze niskich warto$ci przeptywdw z wyraznym pomini¢ciem dopasowania

szczytow (rys.124 i 125).

Kryterium NSE;

2
1,8 = Obserwacja
1,6
1,4 Model kaskad: Nasha
isSC2
E 1,2
T o1 Model SC2
o 0,8
0,6 Model Diskina
0,4
072 Model Nasha
0
0 2 4 6 8 10 Model pojedynczego

zbiornika liniowego

Rysunek 122. Modelowane hydrogramy wynikowe przy zastosowaniu kryterium NSE;; Czerwona Woda —
wydarzenie 3
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Kryterium NSE;
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Rysunek 123. Modelowane hydrogramy wynikowe przy zastosowaniu kryterium NSE;; Brynica — wydarzenie 3

Przedstawione spostrzezenia dotyczace kryteriow Aymax, RMSE, AV zgadzajg si¢

z obserwacjami dokonanymi przez Mouss¢ & Chahiniana (2009) dla tych kryteriow.

Klasyfikacja kryteriow estymacji parametrow modeli opad-odptyw jest istotnym

I zasadnym ale roéwniez skomplikowanym zagadnieniem, gdyz trudno wskaza¢ wspolny punkt

odniesienia dla wszystkich kryteriow. Najlepszym rozwigzaniem w takiej sytuacji jest

odniesienie si¢ w klasyfikacji do mozliwych celow wykorzystania modeli hydrologicznych

relacji opad odptyw.

Tabela 15. Klasyfikacja kryteriéw estymacji ze wzgledu na cel modelowania

Cel modelowania w ramach modeli
pojedynczych wydarzen

Kryteria estymacji

Okreslenie szczytowych warto$ci wezbrania
do celow przeciwpowodziowych

Aymax, JAKC, Szczyty przesuwne, NSE
(MSE, RMSE, SSE), ME

Predykcja czasu wystapienia szczytu
wezbrania

Atp, JAKC, NSE (MSE, RMSE, SSE),
MAPE, r, ME, MAE, rs, NSE;

Okreslenie wartosci szczytowej 1 czasu
wystapienia fali wezbraniowej

JAKC, NSE (MSE, RMSE, SSE), ME

Obstuga pracy zbiornika retencyjnego dla
celéw przeciwpowodziowych

AV, JAKC, Szczyty przesuwne, Aymax, NSE
(MSE, RMSE, SSE), ME

Modelowanie przeptywow nizéwkowych

NSEi, Szczyty przesuwne, MAE, MAPE

Uzyskanie najwierniejszego dopasowania
ksztattu wezbrania hydrogramu
modelowanego i rzeczywistego

Szczyty przesuwne
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Alternatywny podziat kryteriow estymacji przedstawia tabela 16.

Tabela 16. Podzial kryteriéw estymacji parametrow

Kryterium podziatu kryteriow Podziat kryteriow estymacji

Wzgledne: Aymax, Atp, AV, MSE, RMSE,
ME, MAE, SSE, JAKC, kryterium szczytow

Rodzaj zastosowanej miary zmiennos$ci przesuwnych

Bezwzgledne: NSE, MAPE, SWS, r, R?, rs,
NSE;

Zgodnos¢ w zakresie wartosci szczytowych:
Aymax, MSE, RMSE, ME, SSE, JAKC,

Zakres dopasowania wartosci przeptywow | kryterium szczytow przesuwnych, NSE

modelu Zgodno$¢ w zakresie wartosci nizéwkowych:
MAPE, NSEi, MAE, kryterium szczytow

przesuwnych

Zachowujace zgodno$¢ czasowa wezbran:
Atp, MSE, RMSE, ME, MAE, SSE, JAKC,

NSE, MAPE, SWS, r, R?, rs, NSE;
Zgodno$¢ czasowa modelu

Niezachowujace zgodnosci CzZasowej
wezbran: Aymax, AV, kryterium szczytow

przesuwnych

Analiza wynikow koncowych otrzymanych kazdym z modeli konceptualnych wskazuje,
ze najlepsze wartos$ci kryteriow estymacji najczgsciej osiggano przy uzyciu modelu NCSC2,
tj. 270 z 450 rozpatrywanych przypadkow. Drugim najlepszym jako$ciowo modelem okazat
si¢ model Diskina, ktérym osiggnieto najbardziej satysfakcjonujagcy wynik dla 164
przypadkow. Najmniej, bo tylko 24 razy najlepszy wynik udato si¢ osiagna¢ za pomoca
modelu pojedynczego zbiornika liniowego. Struktura kaskady zbiornikoéw zatopionych
umozliwila uzyskanie najlepszych wynikow dla 79 przypadkow, za$ kaskada Nasha dla 114.

Z drugiej strony wartos$ci kryteriow informacyjnych, uzyskane jako $rednia ze wszystkich
wartos$ci obliczanych na podstawie kolejnych analizowanych kryteriow estymacji wskazuje,
ze najefektywniejsza metoda jest model pojedynczego zbiornika liniowego (AIC=2,12,
BIC=2,69). Niewicle wyzsze wartosci uzyskano dla kaskady Nasha. Najwyzsze warto$ci BIC

1 AIC 1 tym samym najnizsza efektywno$¢ uzyskano dla rozbudowanych modeli
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dwukaskadowych, przy czym autorska koncepcja NCSC2 osigga nizsze wartosci kryteriow
informacyjnych, niz powszechnie wykorzystywany model Diskina. Uzyskana ocena struktur
modeli jest wiec odwrotna do oceny wynikajacej z porownania wartosci kryteriow estymacji.
Mozna zatem stwierdzié, ze Kryteria AIC i BIC sg bardziej czule na liczbg¢ parametrow niz na
jakos¢ uzyskiwanych symulacji.

Najwieksze rozbieznosci symulacji uzyskiwano dla wezbran wystepujacych na Pastece.
Wyplaszczone wezbrania o dlugim czasie przejscia fali, charakterystyczne dla nizinnego typu
hydrologicznego rzeki, sg trudne do zasymulowania za pomocg matematycznych modeli
konceptualnych, co mozna zaobserwowac na rys. 126. Powierzchnia zlewni Past¢ki jest
réwniez najwicksza z rozpatrywanych podczas badan, co réwniez moze wpltywaé na

wydtuzony proces formowania si¢ odplywu powierzchniowego.

Kryterium NSE

— Obserwacja

25
/’\ Model kaskad: Nasha
2 ,/ i 5C2

E g
T 15 / Model SC2
5] Z
1 Model Diskina
0,5
Model Nasha
0
0 s 10 15 20 25 Model pojedynczego
t [dni] zhiornika liniowego

Rysunek 124. Modelowane hydrogramy wynikowe przy zastosowaniu kryterium NSE; Pasleka — wydarzenie 4
Istotnym problemem jest wybor warunkéw poczatkowych modelu. W przypadku, gdy

warto$ci przeptywow obserwowanych osiggaja wielkoSci mniejsze niz przyjete Q(to),

niemozliwe jest uzyskanie tego zjawiska na hydrogramie symulowanym. Taka sytuacja

powoduje, Ze niektdre symulacje zanizaja warto$ci szczytowe wezbran.
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6. Podsumowanie
6.1 Whioski

Modelowanie hydrologiczne pod wieloma wzgledami przypomina bardziej sztukg, niz
nauke (Feldman, 2000). Uzytecznos¢ otrzymanych podczas modelowania wynikow
w znaczne] mierze zalezy od doswiadczenia 1 talentu hydrologa nadzorujgcego oraz
zrozumienia niuansow zaréwno matematycznych modelu jaki i hydrologicznych zlewni. Jest
to szczegdlnie zauwazalne podczas wyboru odpowiedniej struktury modelu i procedury
identyfikacji parametrow modelu.

W pracy przeanalizowano wplyw 15 kryteriow estymacji parametrow modelu relacji
opad-odptyw na ksztalty hydrograméw wynikowych pieciu liniowych modeli
konceptualnych: pojedynczego zbiornika liniowego, kaskady Nasha, SC2, modelu Diskina,
NCSC2. Badania przeprowadzono dla 30 wydarzenh wezbraniowych majacych miejsce
w zlewniach rzek: Paskeki, Zebrowki, Brynicy, Czerwonej Wody i Piotréwki. Podobnie jak
w pracy van Dijka (2010) symulacje wykonywano z dziennym krokiem czasowym. Do
wyznaczenia wysoko$ci opadu efektywnego postuzono si¢ metoda chwilowego
wspotczynnika sptywu.

Na podstawie przeprowadzonych badan i analizy pismiennictwa stwierdza sie, ze:

1. Na obecnym etapie zaawansowania prac nad konceptualnymi matematycznymi
modelami relacji opad-odplyw brak jest uniwersalnych kryteriow estymacji
parametréw tych modeli. Rdzne kryteria, zastosowane do tego samego pojedynczego
wydarzenia opadowego, prowadza do réznorodnych zestawow tych parametréw
i przez to do zréznicowanych ksztattow modelowanych hydrograméw odptywu.

2. Brak uniwersalizmu kryteriow estymacji parametrow wymusza indywidualizacje
zastosowan kryteriow w zalezno$ci od celu modelowania 1 zmusza do szczegdlnie
wnikliwej analizy zasadno$ci przyjmowania okreslonego kryterium przy zalozonym
celu. Niewskazanym jest mechaniczne stosowanie okre$lonego, nawet powszechnie
uznanego kryterium (np. NSE) bez uwzglednienia praktycznego celu modelowania.

3. Poroéwnawcza ocena jakosci modeli dokonana za pomoca kryteriow informacyjnych
moze w istotny sposob roézni¢ si¢ od oceny dokonanej za pomoca kryteriow
nieuwzgledniajacych liczby parametréw modelu. Swiadczy to o bardzo duzym

znaczeniu liczby parametrow modelu w ogdlnej ocenie jego jakosci.
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Kryteria: NSE, MSE, RWSE i1 SSE moga by¢ uzywane zamiennie. Wynika stad, ze
bardzo powszechnie stosowane kryterium NSE nie musi by¢ traktowane
w kategoriach obowigzujacego kanonu modelowania.
Dla szeregu kryteriow , tj. Atp, AV, r, 15, wystepuje zjawisko ekwifinalnosci,
polegajace na uzyskiwaniu zblizonych lub nawet jednakowych warto$ci zmiennej
kryterialnej przy réznych zestawach parametrow modelu. W przypadku wystapienia
takiego zjawiska nalezy przeanalizowaé¢ celowo$¢ wprowadzenia dodatkowego
kryterium uscislajagcego warto$ci  optymalnych parametréw lub alternatywnie
zaakceptowac istnienie przedziatu tych wartosci.

W przypadku kryterium AV obserwuje si¢ wystapienie licznych lokalnych ekstremow

(rozwigzan quasi-optymalnych), co znacznie utrudnia lub nawet uniemozliwia

znalezienie ekstremum globalnego. Kryterium AV nie powinno by¢ zatem jedynym

kryterium wykorzystywanym do estymacji parametréw modelu.

Analiza zmienno$ci warto$ci niektorych kryteriow, zastosowanych w modelach

dwuparametrowych, wykazuje istnienie regularnos$ci dotyczacych lokalizacji quasi-

optymalnych warto$ci tych parametrow w macierzach obejmujacych zakres ich
zmienno$ci. W szczegolnosci:

a) model pojedynczego zbiornika liniowego dla wigkszosci kryteriow wykazuje
istnienie obszarow quasi-optymalnych warto$ci o lokalizacjach tworzacych
wspolnie ksztatty zblizone do pojedynczej hiperboli;

b) model kaskady Nasha wykazuje istnienie obszaro6w quasi-optymalnych
o lokalizacjach tworzacych podobne ksztalty jak w przypadku modelu
pojedynczego zbiornika, ale w postaci wigzek hiperbol;

C) nie obserwuje si¢ istnienia tych regularnosci w przypadku kryteriow: Atp, I, s,
JAKC oraz w przypadku kaskady SC2.

. Autorskie kryterium JAKC, wbrew oczekiwaniom, nie umozliwia doktadniejszego

odwzorowania ksztattow hydrogramow, cho¢ wartosci szczytowe czgsto sa lepiej

dopasowane do wartos$ci rzeczywistych niz w przypadku kryteriow NSE i ME.

Przypuszcza sie¢, ze przyczyna jest przyjecie zbyt duzej dopuszczalnej granicy bledu

wartosci szczytowych, ktora skutkuje zawyzeniem wartos$ci symulacji w zakresie

srednich 1/lub niskich przeplywéw, gdyz ostatecznym skladowym kryterium
dopasowania jest AV.

Autorskie krytertum szczytow przesuwnych umozliwia ocene zdolnosci modelu do

odtworzenia przebiegu hydrogramu rzeczywistego i przez to moze by¢ uznane jako
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podstawa utworzenia kryterium o bardzo szerokim spektrum stosowania przy
zatozeniu, ze odtworzenieé czasu wystapienia szczytu nie jest istotnym celem
modelowania.

10. Autorska koncepcja modelu NCSC2 na etapie kalibracji okazata si¢ statystycznie
najlepszg strukturg modelu, gdyz najczgsciej uzyskiwano dla niej najbardziej
satysfakcjonujace wartosci stosowanych kryteriow estymacji. Zastgpienie w modelu
Diskina jednej z kaskad Nasha kaskada zbiornikéw zatopionych, jako elementem
imitujagcym odplyw podpowierzchniowy, zwiekszylo jako$¢ symulacji, co swiadczy

o tym, iz struktura modelu wierniej przedstawia prace systemu zlewni.

6.2 Wytyczne do dalszych badan

1. Z uwagi na korzystne cechy kryterium szczytow przesuwnych nalezy kontynuowac
prace nad jego zastosowaniem, zwlaszcza w zakresie wyeliminowania rozwigzan
ograniczajacych symulacje wytacznie do gatezi wznoszacej wezbrania.

2. Nalezy kontynuowac¢ prace nad kryterium JAKC przeprowadzajac ponowne obliczenia
przy zalozeniu mniejszej granicy btedu warto$ci szczytowych.

3. Regularnosci wystepujace w macierzach warto$ci kryterialnych wymagaja doktadnej
analizy, zarowno ze wzgledu na walory poznawcze, jak i1 zastosowania praktyczne.
W szczegolnosci pozadane jest ustalenie przyczyn ich wystepowania oraz zwiazkow
pomiedzy tymi przyczynami a przydatnoscig praktyczng poszczegdlnych kryteriow.

4. Zgodnie z sugestiami Sefe i Boughtona (1982) celowym jest przeanalizowanie
grupowych tendencji zachodzacych miedzy poszczegdlnymi kryteriami, co
pozwoliloby zawezi¢ zakres rdznorodnos$ci praktycznie stosowanych kryteriow.

5. Nowa jakoscig badan nad kryteriami moze okaza¢ si¢ koncepcja stosowania
odrebnych kryteriow dla galezi wznoszacej oraz opadajacej hydrograméw, co
sugerowali Krause 1 inni (2005). Pozwoliloby to na uzyskanie lepszej calosciowe;j
zgodnosci pomigdzy hydrografami obserwowanymi i modelowanymi, aczkolwiek
stworzytoby dodatkowe problemy zwigzane z ciagtosciag hydrograméw w punktach
szczytowych.

6. Odrebnym kierunkiem poszukiwan jest ocena wplywu metody separacji przeptywu

bazowego na wyniki modelowania relacji opad-odptyw.
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Zalacznik nr 1. Zestawienie wysokosci dobowych opadow i wielkosci
przeplywow dla analizowanych rzek
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Zalacznik nr 2. Wyniki estymacji parametréw dla rzek: Pasleki, Zebrowki,
Czerwonej Wody i Piotrowki

140



Tabela 17. Pojedynczy zbiornik liniowy, Pasleka — wyniki estymacji parametréw

Pasteka

Data Parametry| Ay Aty AV NSE MSE | MAPE | SWS r ME MAE SSE I JAKC |Szczyty przesuwne| NSE;

m 5,35 1,35 1,00 2,80 2,80 3,85 2,00 2,20 3,70 4,35 2,80 11,45 9,70 3,25 4,95

18.06-03.07.1981 r, k 23,80 0,05 63,50 | 4155 | 4155 | 3455 | 49,90 | 37,75 | 3430 | 31,10 | 4155 6,50 14,05 32,15 29,05
Warto§¢ | 0,0001 2 52,62 | 0,838 | 0,0209 | 7,49 | 1,0000 | 0,917 0,28 0,12 | 0,3345 | 0,801 116,97 0,5801 0,846
m 42,75 | 10,50 | 97,35 | 99,60 | 99,60 | 120,00 | 53,25 4,30 | 108,25 | 142,20 | 99,60 2,80 97,35 106,60 107,40

16.07-27.07.1981 r, k 10,10 2,25 6,65 5,50 5,50 12,10 | 19,15 6,65 4,40 8,05 5,50 17,30 6,65 2,10 5,50
Warto$¢ | 0,0000 0 1,39 0,367 | 0,0052 | 4,65 | 1,0000 | 0,667 0,11 0,06 | 0,0629 | 0,836 1,39 0,0402 0,360

m 3,85 10,05 | 69,70 | 75,15 | 75,15 | 92,15 | 30,00 0,05 84,20 | 92,95 | 75,15 2,60 53,20 75,15 84,65

26.04-04.05.1981 r. k 52,25 0,05 4,90 0,90 0,90 0,85 20,50 1,95 3,90 0,90 0,90 1,05 7,90 0,90 0,85
Warto§¢ | 0,0000 0 1,91 0,108 | 0,0071 | 5,19 | 1,0000 | 0,495 0,12 0,07 | 0,0642 | 0,517 2,39 0,0642 0,104

m 55,15 0,00 4,35 0,20 0,20 0,45 3,00 0,05 0,45 0,45 0,20 0,25 11,05 0,35

08.07-29.07.1980 r. k 1,05 0,00 28,65 | 80,00 | 80,00 | 103,00 | 38,00 | 15,75 | 68,00 | 102,30 | 80,00 8,85 15,10 79,00
Warto$¢ | 0,0001 0 87,89 | -0,142 | 0,2281 | 15,08 | 1,0001 | 0,396 0,59 0,32 | 3,1792 | 0,423 0,7748 0,249

m 6,80 15,00 2,90 13,85 | 1385 | 2535 | 18,80 0,35 0,35 25,05 | 13,85 0,80 13,70 18,05 1,90

19.08-05.09.1980 r. k 21,15 8,40 60,20 | 1245 | 12,45 7,75 6,65 17,25 | 104,90 | 6,90 12,45 | 20,25 12,90 5,70 80,65
Warto$¢ | 0,0000 1 39,85 | 0,407 | 0,0640 | 11,80 | 1,0000 | 0,754 0,34 0,22 | 1,1522 | 0,835 13,79 0,6280 0,567

m 2,20 4,35 1,95 5,30 5,30 6,90 4,95 4,00 1,00 6,85 5,30 5,55 1,95 10,55 5,10

27.04-08.05.1980 r. k 28,25 1,25 44,70 | 18,15 | 18,15 | 1320 | 20,40 | 19,75 | 71,00 | 13,30 | 18,15 | 15,10 44,70 5,45 20,35
Warto§¢ | 0,0002 2 88,78 | 0,503 | 0,0162 | 5,71 | 1,0000 | 0,725 0,23 0,10 | 0,1938 | 0,802 88,78 0,1453 0,525
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Tabela 18. Pojedynczy zbiornik liniowy, Zebréwka — wyniki estymacji parametréw

Zebrowka
Data Parametry| Aymax Aty AV NSE MSE | MAPE | SWS r ME MAE SSE I JAKC |Szczyty przesuwne| NSE;
m 33,95 10,45 10,90 19,60 19,60 | 25,75 | 12,10 | 150,95 | 5,05 24,10 25,75 23,85 10,90 31,75 9,05
26.05-06.06.1981 k 1,95 6,00 24,90 10,25 10,25 8,60 22,45 1195 | 47,60 6,70 8,60 32,00 24,90 2,45 44,15
Wartos¢ | 0,0000 0 5,83 0,459 | 0,0173 | 24,20 | 1,0000 | 0,699 0,28 0,08 0,2077 | 0,956 5,83 0,0951 0,511
m 12,15 10,90 | 27,80 | 31,75 | 31,75 | 43,70 8,25 8,55 18,55 | 43,35 31,75 12,10 27,80 30,60 49,95
10.09-22.09.1981 k 6,70 7,00 7,25 3,70 3,70 3,40 37,60 4,30 7,50 3,35 3,70 9,85 7,25 1,75 4,10
Wartos¢ | 0,0002 0 26,54 | 0,535 | 0,048 | 21,66 | 1,0000 | 0,747 0,69 0,20 1,3626 | 0,955 0,92 0,3239 0,708
m 13,20 0,05 16,00 19,85 19,85 | 60,20 3,40 93,25 1,00 38,00 19,85 2,95 16,00 31,55 18,10
31.07-08.08.1981 k 5,65 0,05 19,00 14,55 1455 | 17,75 | 93,90 | 1595 | 82,00 11,85 14,55 2,75 19,00 1,00 30,30
Wartos¢ | 0,0000 2 2,99 0,137 | 0,0576 | 18,84 | 1,0467 | 0,378 0,53 0,14 0,5184 | 0,363 2,99 0,0071 0,310
m 24,95 13,55 9,50 25,80 | 25,80 | 34,10 | 18,70 3,80 17,85 | 32,40 25,80 2,90 19,50 29,30 30,60
01.04-14.04.1980 k 3,35 9,50 28,50 5,05 5,05 4,55 13,05 6,60 8,85 4,55 5,05 11,40 11,50 1,80 4,90
Warto$¢ | 0,0000 1 0,98 0,621 | 0,0143 | 10,23 | 1,0000 | 0,832 0,21 0,09 0,2004 | 0,940 11,14 0,1289 0,643
m 7,90 6,55 0,65 14,65 14,65 | 23,95 0,55 150,50 | 5,40 17,65 14,65 9,45 0,65 18,35 19,40
11.08-19.08.1980 k 6,10 1,50 69,45 6,15 6,15 3,90 75,20 7,00 14,90 6,15 6,15 11,90 69,45 2,25 6,40
Wartos¢ | 0,0000 1 1556 | 0,492 | 0,0624 | 17,02 | 1,0000 | 0,723 0,43 0,16 0,5614 | 0,950 15,56 0,1371 0,735
m 2,45 2,90 2,10 14,35 14,35 | 15,90 1,10 7,15 12,30 15,05 14,35 7,45 11,50 11,80 14,25
07.10-17.10.1980 k 16,60 0,05 38,05 3,30 3,30 5,90 51,10 3,90 3,40 3,95 3,30 3,85 1,00 6,55 8,75
Wartoé¢ | 0,0001 0 15,76 | 0,795 | 0,0841 | 1554 | 1,0001 | 0,905 0,49 0,17 0,9249 | 0,977 39,02 1,4560 0,836
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Tabela 19. Pojedynczy zbiornik liniowy, Czerwona Woda — wyniki estymacji parametrow

Czerwona Woda

Data Parametry| Ay Aty AV NSE MSE | MAPE | SWS r ME MAE SSE I JAKC |Szczyty przesuwne| NSE;

m 29,35 | 10,90 | 1545 | 28,00 | 28,00 0,35 6,45 | 150,05 | 11,00 | 34,75 | 28,00 | 18,05 15,45 35,65 37,00

26.04-05.05.1978 k 2,45 8,85 9,75 5,55 555 | 112,90 | 25,55 5,05 15,60 2,45 5,55 28,50 9,75 1,40 2,65
Warto§¢ | 0,0000 0 5,44 0,381 | 0,0689 | 22,10 | 1,0000 | 0,651 0,45 0,20 | 0,6886 | 0,839 5,44 0,1338 0,313
m 1,85 0,85 0,45 5,00 500 | 151,00 | 3,10 0,05 4,15 6,90 5,00 2,85 3,60 3,85 151,00
05.05-13.05.1978 k 3,40 0,05 17,75 3,35 3,35 | 15100 | 9,25 4,05 2,00 2,15 3,35 3,70 0,80 1,25 151,00
Warto§¢ | 0,0001 1 19,85 | 0,332 | 1,8556 | 90,08 | 1,0000 | 0,653 2,40 0,96 |16,7003 | 0,733 202,32 3,2019 0,177

m 27,40 | 11,70 | 14,95 | 30,35 | 30,35 | 41,90 3,95 5,85 6,85 45,80 | 30,35 | 12,70 14,95 29,00 40,65

06.08-14.08.1978 k 1,40 13,85 | 15,65 4,15 4,15 9,45 64,65 4,90 19,50 4,95 4,15 28,85 15,65 1,10 4,85
Warto§¢ | 0,0000 0 3,70 0,395 | 0,0904 | 14,42 | 1,0000 | 0,642 0,54 0,17 | 0,8137 | 0,975 3,70 0,0314 0,740

m 1,40 8,30 1,55 16,70 | 16,70 | 151,00 | 2,10 | 150,85 | 6,85 23,85 16,70 7,95 1,55 10,95 28,05

01.10-12.10.1978 k 11,20 4,40 75,40 2,50 2,50 | 151,00 | 77,30 3,35 8,15 1,90 2,50 4,85 75,40 0,95 1,85
Warto$¢ | 0,0000 0 0,40 0,397 | 0,0901 | 21,69 | 1,0000 | 0,718 0,54 0,24 | 1,0814 | 0,714 0,40 0,3285 0,377

m 2,75 12,85 3,25 2,95 2,95 8,10 3,00 | 150,25 | 1,50 3,25 2,95 18,85 2,95 3,50 6,20

08.06-18.06.1968 k 2,85 12,50 4,95 5,85 5,85 3,60 7,00 7,90 7,80 5,10 5,85 40,50 1,60 1,60 2,15
Warto$¢ | 0,0012 1 403,18 | 0,487 | 2,3824 | 58,41 | 1,0001 | 0,773 2,77 1,13 | 26,2063 | 0,945 97,88 3,4178 0,359

m 1,20 0,05 8,00 0,05 0,05 12,95 0,80 0,05 0,80 14,80 0,05 6,00 6,65 2,95 8,30

21.08-26.08.1968 k 12,35 0,05 0,50 34,50 | 3450 | 56,55 | 29,40 5,10 18,00 5,30 34,50 2,25 7,10 0,35 26,45
Warto§¢ | 0,0001 1 43,97 | 0,290 | 0,6337 | 42,07 | 1,0001 | 0,557 0,54 0,43 | 3,8021 | 0,943 | 29605,31 1,4383 0,808
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Tabela 20. Pojedynczy zbiornik liniowy, Piotrowka — wyniki estymacji parametrow

Piotrowka

Data Parametry| Ay Aty AV NSE MSE | MAPE | SWS r ME MAE SSE I JAKC |Szczyty przesuwne| NSE;

m 3,80 9,95 9,95 9,00 9,00 23,75 0,75 | 150,80 | 8,00 11,45 9,00 7,65 9,95 1,95 11,80

07.03-12.03.1978 k 3,80 3,50 2,85 3,65 3,65 2,20 29,00 3,60 2,70 6,40 3,65 5,25 2,85 0,35 2,70
Warto§¢ | 0,0001 0 8,18 0,417 | 0,0204 | 8,17 | 1,0000 | 0,672 0,21 0,11 | 0,1223 | 0,943 8,18 0,0378 0,472

m 3,75 0,05 2,30 4,05 4,05 5,45 500 | 149,10 | 0,25 10,50 4,05 21,70 2,30 8,40 3,35

28.04-08.05.1978 k 6,65 0,05 19,55 | 12,90 | 12,90 | 5955 | 11,50 | 14,15 | 34,25 5,15 12,90 | 37,85 19,55 2,55 28,85
Warto§¢ | 0,0001 1 10,44 | 0,322 | 0,2258 | 25,20 | 1,0000 | 0,580 0,76 0,37 | 2,0321 | 0,775 10,44 0,4904 0,399

m 1,50 5,45 6,30 7,55 7,55 24,25 2,25 | 150,80 | 5,85 7,45 7,55 11,70 6,30 6,85 8,80

16.08-22.08.1978 k 12,20 1,00 6,25 4,00 4,00 3,75 18,60 4,40 6,05 2,35 4,00 5,50 6,25 0,95 11,20
Warto§¢ | 0,0006 0 5,92 0,605 | 0,3919 | 31,35 | 1,0002 | 0,825 0,85 0,50 | 2,7433 | 0,955 5,92 0,4349 0,773

m 0,05 10,65 3,70 3,80 3,80 65,65 1,50 | 150,90 | 0,05 17,85 3,80 6,85 1,55 21,00

28.06-11.07.1971 k 1,50 6,35 1,20 2,60 2,60 2,55 16,00 3,15 2,75 2,25 2,60 2,50 0,90 2,15
Warto$¢ | 4,9598 0 209,41 | 0,308 |10,6863| 27,38 | 1,0001 | 0,616 7,70 1,21 |10,6863 | 0,852 82,3941 0,869

m 1,55 0,05 4,70 3,50 3,50 | 151,00 | 4,75 8,30 0,45 1,80 3,50 8,55 4,70 5,35 11,20

08.09-12.09.1971 k 6,00 0,05 0,70 8,05 8,05 | 151,00 | 5,55 7,65 20,10 8,15 8,05 12,75 0,70 0,95 6,75
Warto§¢ | 0,0004 1 11,86 | 0,175 | 0,8474 | 30,34 | 1,0000 | 0,420 1,20 0,78 | 4,2369 | 0,600 11,86 0,8520 0,426
m 1,05 10,60 2,10 0,05 0,056 | 151,00 | 1,75 53,90 0,05 1,10 0,05 18,45 0,15 0,05 151,00
21.03-24.03.1971 k 1,20 16,40 3,05 10,75 | 10,75 | 151,00 | 4,60 | 12525 | 7,20 50,60 10,75 | 33,50 0,45 0,45 151,00
Warto§¢ | 0,0020 0 246,95 | 0,099 [17,6748| 58,16 | 1,0000 | 0,344 5,70 2,73 | 70,6990 | 0,800 |107128,02 1,9213 0,402
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Tabela 21. Kaskada Nasha, Pasteka — wyniki estymacji parametrow

Pasleka

Data Parametry| Ay Aty AV NSE MSE | MAPE | SWS r ME MAE SSE I JAKC |Szczyty przesuwne| NSE;

m 52,90 1,55 22,70 | 20,90 | 20,90 | 17,80 2,90 0,05 0,65 17,25 | 20,90 | 37,70 33,05 27,05 20,50
18.06-03.07 1981 1. k 2,05 0,45 1,90 2,90 2,90 3,40 41,00 3,55 39,70 3,45 2,90 1,00 1,25 2,50 1,90
N 5,75 7,00 4,30 2,35 2,35 2,15 1,00 2,70 1,25 2,10 2,35 5,75 3,45 6,50 3,15

Warto§¢ | 0,0000 0 0,20 0,902 | 0,0126 | 4,37 | 1,0000 | 0,989 0,24 0,07 | 0,2011 | 0,984 214,87 0,0992 0,954

m 75,90 1,65 49,35 | 132,15 | 132,15 | 121,00 | 25,50 3,50 | 124,40 | 121,00 | 130,30 | 4,00 91,40 1,45 140,65
16.07-27.07.1981 1. k 3,80 0,25 6,00 0,55 0,55 0,55 18,00 0,60 2,00 0,55 0,50 2,45 6,40 3,30 0,55
N 2,80 6,45 2,70 7,00 7,00 7,00 1,50 6,90 1,80 7,00 8,00 2,20 1,10 9,95 7,00

Warto$¢ | 0,0000 0 0,08 0,708 | 0,0024 | 2,66 | 1,0000 | 0,893 0,10 0,03 | 0,0286 | 0,867 0,05 0,0117 0,673

m 28,00 0,75 54,05 | 81,00 | 81,00 | 92,70 | 107,70 | 0,05 | 130,70 | 92,50 | 80,00 1,00 74,25 6,90 95,50
26.04-04.05.1981 . k 1,50 0,35 6,50 0,70 0,70 0,45 1,20 0,55 0,50 0,60 0,70 0,50 0,45 1,40 0,65
N 8,75 8,65 1,10 1,50 1,50 1,60 7,80 4,45 4,00 1,35 1,50 10,00 1,80 9,05 1,65

Warto$¢ | 0,0000 0 0,22 0,112 | 0,0071 | 5,16 | 1,0000 | 0,610 0,12 0,07 | 0,0639 | 0,425 1,16 0,0005 0,108
m 33,85 0,05 20,40 0,05 0,05 0,05 38,10 0,05 0,45 0,05 0,05 0,05 48,25 0,05

08.07-29.07.1980 1. k 3,10 0,70 2,40 7850 | 7850 | 101,05 | 1,60 2,35 68,00 | 100,85 | 78,50 2,65 0,90 79,00
N 2,85 8,25 | 55000 | 1,05 1,05 1,05 7,65 3,40 1,00 1,05 1,05 3,00 9,25 1,05

Warto$¢ | 0,0000 0 0,00 | -0,129 | 0,1429 | 14,91 | 1,0000 | 0,975 0,59 0,31 | 3,1432 | 0,971 0,2036 0,265

m 39,00 2,10 8,10 21,30 | 21,30 | 2245 9,40 0,05 29,70 | 21,75 | 21,30 0,05 21,60 2,75 21,90
19.08-05.09.1980 1. k 1,85 0,40 3,70 1,60 1,60 1,55 4,60 2,25 1,50 1,60 1,60 0,95 3,20 3,90 1,55
N 9,50 10,00 5,20 4,00 4,00 4,00 5,85 3,25 4,25 4,00 4,00 6,70 2,10 9,95 4,00

Warto$¢ | 0,0000 0 2,33 0,871 | 0,0139 | 5,68 | 1,0000 | 0,984 0,22 0,10 | 0,2504 | 0,985 26,33 0,1057 0,905

m 19,50 1,85 3,00 1445 | 1445 | 1345 4,30 86,65 | 37,15 | 12,00 | 14,45 0,05 15,50 49,15 20,55
7 04-08.05.1980 1. k 1,20 0,35 9,90 1,80 1,80 1,40 8,00 1,80 1,30 1,90 1,80 0,45 2,35 0,90 1,60
N 4,20 9,90 2,15 3,15 3,15 4,00 2,40 3,15 3,90 3,00 3,15 9,95 2,40 7,65 3,45

Warto§¢ | 0,0000 0 3,95 0,948 | 0,0017 | 1,80 | 1,0000 | 0,977 0,08 0,03 | 0,0017 | 0,991 6,79 0,0267 0,942

Sv1




Tabela 22. Kaskada Nasha, Zebréwka — wyniki estymacji parametrow

Zebrowka
Data Parametry| Ay Aty AV NSE MSE | MAPE | SWS r ME MAE SSE I JAKC |Szczyty przesuwne| NSE;
m 3,90 0,05 36,30 | 4745 | 4745 | 50,75 | 83,90 0,05 38,90 | 50,70 | 4745 | 23,85 82,85 36,55 35,15
26.05-06.06.1981. k 21,90 0,35 1,10 0,75 0,75 1,00 1,40 0,55 0,50 1,00 0,75 32,00 0,80 1,50 0,80
N 1,10 7,85 4,00 5,15 5,15 4,25 5,70 6,85 8,00 4,25 5,15 1,00 3,75 2,10 6,00
Warto§¢ | 0,0000 0 0,88 0,860 | 0,0045 | 15,03 | 1,0000 | 0,936 0,11 0,05 | 0,0538 | 0,956 1,17 0,0392 0,788
m 19,15 0,05 26,05 | 4290 | 4290 | 71,95 6,00 17,15 | 40,75 | 39,65 | 42,90 9,10 68,70 44,15 88,55
10.09-22.09.1981 k 3,05 0,35 4,35 0,40 0,40 0,50 5,10 0,35 0,50 0,40 0,40 0,50 0,45 0,50 0,50
N 3,60 6,85 2,25 7,00 7,00 6,25 4,75 8,30 6,00 7,00 7,00 6,50 6,25 4,00 6,30
Warto$¢ | 0,0000 0 2,07 0,948 | 0,0117 | 9,63 | 1,0000 | 0,984 0,24 0,07 | 0,1515 | 0,988 106,55 0,0908 0,954
m 35,50 0,05 16,00 | 44,60 | 44,60 | 108,60 | 11,00 | 109,40 | 41,65 | 116,15 | 44,60 | 17,15 21,10 31,55 77,65
31.07-08.08.1981 k 1,30 0,50 19,00 0,50 0,50 0,65 31,50 0,50 0,80 0,55 0,50 0,60 7,25 1,00 0,55
N 5,65 6,15 1,00 7,00 7,00 6,15 1,00 7,00 5,20 6,35 7,00 6,45 1,45 1,00 7,00
Warto$¢ | 0,0000 0 2,99 0,712 | 0,0192 | 11,25 | 1,0000 | 0,870 0,25 0,09 | 01731 | 0,921 0,54 0,0071 0,784
m 6,65 0,05 29,90 | 72,00 | 72,00 | 70,40 | 71,00 9,60 3525 | 70,40 | 74,10 5,95 80,70 59,20 36,55
01.04-14.04.1980 k 15,05 0,50 2,50 0,80 0,80 0,80 0,90 1,00 1,00 0,80 1,00 0,85 1,10 1,00 0,75
N 1,05 6,85 | 1,0000 | 4,55 4,55 4,55 3,60 3,95 4,00 4,55 3,75 4,55 3,75 2,80 5,00
Warto$¢ | 0,0000 0 0,28 0,937 | 0,0024 | 4,95 | 1,0000 | 0,983 0,09 0,04 | 0,0402 | 0,966 2,65 0,0353 0,886
m 16,95 0,05 7,45 39,30 | 39,30 | 50,50 | 19,95 | 126,55 | 24,90 | 50,50 | 39,30 0,05 39,70 28,65 65,55
11.08-19.08.1980 k 1,70 0,50 15,60 0,50 0,50 0,60 2,90 0,50 0,50 0,60 0,50 0,50 1,00 0,70 0,60
N 2,70 5,40 1,05 6,25 6,25 5,35 2,45 6,20 6,00 5,35 6,25 6,50 3,45 3,10 5,55
Warto$¢ | 0,0000 0 3,61 0,904 | 0,0117 | 7,69 | 1,0000 | 0,952 0,19 0,07 | 0,1057 | 0,975 4,33 0,0858 0,938
m 27,30 2,90 12,60 | 1435 | 1435 | 1890 | 39,15 7,15 14,10 | 15,05 14,35 7,10 11,50 1,65 19,30
07.10-17.10.1980 k 0,75 0,05 3,90 3,30 3,30 2,85 0,40 3,90 1,65 3,95 3,30 2,75 1,00 3,60 0,80
N 2,75 1,00 2,90 1,00 1,00 1,70 3,65 1,00 1,65 1,00 1,00 1,35 1,00 6,95 5,00
Warto§¢ | 0,0000 0 21,08 | 0,795 | 0,0841 | 14,96 | 1,0000 | 0,905 0,48 0,17 | 0,9249 | 0,977 39,02 0,5835 0,903

T




Tabela 23. Kaskada Nasha, Czerwona Woda — wyniki estymacji parametrow

Czerwona Woda

Data Parametry| Ay Aty AV NSE MSE | MAPE | SWS r ME MAE SSE I JAKC |Szczyty przesuwne| NSE;

m 48,45 3,05 1545 | 5155 | 5155 | 78,85 | 55,05 0,05 46,50 | 76,00 | 51,55 2,80 15,45 40,85 75,70
26.04-05.05.1978 k 0,60 0,30 9,75 0,45 0,45 0,40 0,50 0,35 0,40 0,40 0,45 0,40 9,75 0,90 0,40
N 5,20 5,85 1,00 6,00 6,00 6,25 6,15 7,35 7,00 6,25 6,00 4,95 1,00 1,70 6,25

Warto§¢ | 0,0000 0 5,44 0,841 | 0,0176 | 13,13 | 1,0000 | 0,961 0,22 0,10 | 0,1764 | 0,876 5,44 0,1277 0,522

m 3,20 0,15 5,00 6,50 6,50 | 103,40 | 14,30 1,75 6,85 19,50 6,50 2,05 10,85 7,15 125,65
05.05-13.05.1978 k 2,40 0,35 3,65 0,40 0,40 32,35 0,30 0,40 0,50 0,40 0,40 0,95 0,40 0,40 0,45
N 3,80 6,60 1,05 7,00 7,00 7,00 5,20 7,00 6,00 6,55 7,00 3,45 6,25 4,00 7,00

Warto$¢ | 0,0002 0 1,09 0,836 | 0,4555 | 89,68 | 1,0001 | 0,951 1,51 0,48 | 4,0992 | 0,950 |144652,04 2,5682 0,197

m 10,50 0,05 34,10 | 4550 | 4550 | 105,70 | 2,50 | 146,40 | 47,35 | 93,50 | 45,550 1,25 14,95 29,00 76,85
06.08-14.08.1978 k 2,00 0,35 1,90 0,40 0,40 1,40 65,50 0,35 0,40 0,75 0,40 0,45 15,65 1,10 0,60
N 4,00 5,45 1,30 6,00 6,00 2,80 1,10 6,95 6,00 4,35 6,00 6,70 1,00 1,00 5,25

Warto$¢ | 0,0000 0 0,04 0,822 | 0,0266 | 10,06 | 1,0000 | 0,926 0,30 0,12 | 0,2390 | 0,992 3,70 0,0314 0,897

m 5,70 0,05 4,60 31,30 | 31,30 | 68,60 | 67,35 4,45 23,10 | 32,05 | 31,30 0,05 31,90 19,70 65,00
01.10-12.10.1978 k 2,60 0,35 9,65 0,40 0,40 0,40 0,85 0,40 0,50 0,40 0,40 0,40 0,50 0,45 0,40
N 3,40 550 | 2,4500 | 6,30 6,30 6,65 3,65 6,95 6,25 6,25 6,30 7,00 5,00 3,05 6,50

Warto$¢ | 0,0000 0 0,23 0,732 | 0,0400 | 17,62 | 1,0000 | 0,930 0,33 0,15 | 0,4801 | 0,778 7,85 0,3028 0,583
m 19,10 1,25 6,60 7,85 7,85 5,55 135 | 14465 | 6,25 6,40 7,85 3,85 19,10 3,50 3,65
08.06-18.06.1968 k 0,30 0,50 2,70 0,60 0,60 0,75 7,50 0,55 0,60 0,95 0,60 0,50 0,55 1,60 0,50
N 5,65 7,00 3,95 6,25 6,25 5,00 1,75 6,75 6,15 4,20 6,25 7,00 6,75 1,00 7,00

Warto§¢ | 0,0001 0 38,76 | 0,915 | 0,3936 | 32,55 | 1,0000 | 0,957 0,95 0,47 | 4,3301 | 0,991 | 1632,88 3,4178 0,463

m 4,80 0,05 9,60 31,45 | 3145 | 1575 | 16,75 0,05 23,00 | 4065 | 31,45 0,20 0,30 10,30
21.08-26.08.1968 k 3,30 0,05 3,35 0,40 0,40 0,80 1,05 0,35 0,40 0,40 0,40 0,35 1,75 1,00
N 1,35 1,00 1,30 5,25 5,25 7,00 1,65 6,45 5,25 5,15 5,25 5,75 6,95 6,95

Warto§¢ | 0,0000 1 0,08 0,442 | 0,4982 | 23,57 | 1,0000 | 0,787 1,00 0,40 | 2,9893 | 1,000 0,7759 0,948

LYT




Tabela 24. Kaskada Nasha, Piotréwka — wyniki estymacji parametrow

Piotrowka

Data Parametry| Ay Aty AV NSE MSE | MAPE | SWS r ME MAE SSE I JAKC |Szczyty przesuwne| NSE;
m 6,80 0,05 9,70 23,65 23,65 24,65 17,90 88,65 15,30 24,65 23,65 11,45 6,05 2,95 17,60
k 1,50 0,45 2,00 0,40 0,40 0,40 0,65 0,50 0,40 0,40 0,40 0,95 5,60 2,20 0,40
07.03-12.03.1978 N 4,55 6,60 2,55 6,25 6,25 6,15 4,10 5,05 5,15 6,15 6,25 2,90 1,10 4,90 6,00
Wartos¢ | 0,0000 0 1,17 0,522 0,0167 6,27 1,0000 0,733 0,20 0,08 0,1002 0,943 0,89 0,0013 0,565
m 4,20 0,05 0,10 29,75 29,75 31,50 1,00 25,00 12,85 16,85 29,75 0,65 14,30 14,25 18,65
4,30 0,35 20,65 0,50 0,50 0,50 17,00 0,50 0,50 0,50 0,50 0,65 0,70 0,70 0,55

28.04-08.05.1978 K
N 1,20 5,50 1,20 6,50 6,50 6,50 1,25 6,65 7,00 6,20 6,50 5,90 4,00 3,15 7,00
Warto$¢ | 0,0000 0 5,18 0,865 0,0450 13,81 1,0000 0,949 0,44 0,12 0,4047 0,817 6,07 0,2555 0,751
m 8,55 0,05 3,20 19,75 19,75 27,15 7,60 147,95 20,35 12,70 19,75 0,05 6,30 14,20 31,60
1,45 0,35 7,10 0,40 0,40 0,45 2,80 0,40 0,55 0,40 0,40 0,40 6,25 0,40 0,45

16.08-22.08.1978 K
N 2,10 5,00 1,40 6,25 6,25 6,25 2,10 6,50 5,35 6,05 6,25 6,80 1,00 3,10 6,25
Wartos¢ | 0,0000 0 2,69 0,905 0,0947 19,39 1,0000 0,971 0,54 0,22 0,6629 0,955 5,92 0,4337 0,933
m 0,30 0,05 2,70 18,40 18,40 57,00 20,10 150,90 5,45 27,85 18,40 2,45 10,65 6,80 53,65
1,10 0,35 8,60 0,40 0,40 0,50 0,40 0,35 0,40 0,40 0,40 0,45 0,35 0,25 0,40

28.06-11.07.1971 K
N 5,40 5,60 1,1500 5,70 5,70 5,50 4,65 6,50 6,20 6,25 5,70 7,00 5,65 2,95 6,50
Warto$¢ | 0,0002 0 13,43 0,546 7,0089 17,55 1,0000 0,778 541 1,05 98,1243 | 0,937 |2050271,05 46,2249 0,944
m 0,60 0,05 11,10 11,00 11,00 90,15 5,80 0,05 9,80 9,15 11,00 0,95 14,20 15,90 35,10
4,30 0,35 0,90 0,40 0,40 13,00 2,35 0,35 0,40 0,40 0,40 0,35 0,60 0,40 0,40

08.09.12.09.1971 |—K , , , , , , . . ; ; , , , , ,

N 1,70 5,05 3,35 6,15 6,15 7,00 2,85 6,85 6,00 6,10 6,15 6,00 3,35 3,50 6,30
Wartos¢ | 0,0000 0 0,17 0,732 0,2758 30,26 1,0000 0,947 0,70 0,39 1,3790 0,700 28,07 0,6210 0,675
m 3,30 0,05 5,60 4,20 4,20 22,85 0,65 0,05 3,20 40,15 4,20 0,05 8,30 0,90 12,60
k 0,40 0,35 0,50 0,35 0,35 1,05 6,70 0,35 0,40 0,30 0,35 0,35 0,35 0,15 0,50
21.03-24.03.1971 N 6,30 5,10 5,30 6,15 6,15 6,95 1,10 6,40 6,00 6,95 6,15 6,15 6,50 2,95 7,00
Wartos¢ | 0,0007 0 14,06 0,532 9,1753 52,01 1,0000 0,829 3,70 2,50 36,7010 | 0,800 | 203828,02 0,8476 0,491

514




Tabela 25. Model SC2, Pasteka — wyniki estymacji parametréw

Pasteka
Data Parametry| Aymx Aty AV NSE MSE | MAPE | SWS r ME MAE SSE I JAKC |Szczyty przesuwne| NSE;
m 42,00 0,05 13,00 15,95 1595 | 15,10 8,80 0,30 13,00 15,60 15,95 13,25 18,10 11,50 15,55
18.06-03.07.1981 1. N 7,00 2,00 6,00 4,00 4,00 2,00 5,00 4,00 3,00 3,00 4,00 4,00 4,00 3,00 7,00
k 32,00 0,20 19,30 1,10 1,10 0,25 18,10 0,70 0,55 0,55 1,10 1,00 1,60 0,35 3,75
Wartos¢ | 0,0000 0 33,80 | 0,860 | 0,0180 | 5,34 | 1,0000 | 0,993 0,27 0,09 0,2875 | 0,993 2,27 0,1685 0,937
m 40,80 0,05 86,40 | 121,05 | 121,05 | 118,00 | 122,60 | 4,65 143,95 | 118,00 | 121,05 0,15 62,10 128,55
16.07-27.07.1981 1. N 5,00 1,00 6,00 3,00 3,00 7,00 4,00 6,00 4,00 7,00 3,00 2,00 7,00 3,00
k 32,35 0,05 23,10 1,45 1,45 8,45 6,70 4,75 3,60 8,45 1,45 0,40 41,95 1,40
Wartos¢ | 0,0000 0 0,06 0,622 | 0,0031 | 3,37 1,0000 | 0,850 0,78 0,04 0,0375 | 0,869 0,41 0,585
m 30,70 7,65 36,05 0,15 0,15 1,35 76,55 0,05 76,00 1,35 0,15 35,65 151,00 0,05
6.04-04.05.1981 1. N 7,00 1,00 4,00 2,00 2,00 5,00 7,00 7,00 7,00 5,00 2,00 2,00 1,00 6,00
k 35,10 0,30 16,35 10,35 10,35 | 59,65 | 29,75 17,60 5,05 59,65 10,35 60,50 0,50 91,30
Wartos¢ | 0,0000 0 1,01 0,153 | 0,0068 | 4,29 1,0000 | 0,503 0,14 0,06 0,0610 | 0,675 | 12216,27 0,165
m 68,45 0,05 51,75 17,35 17,35 | 3560 | 19,30 0,05 11,30 | 35,55 17,35 0,05 12,60
N 7,00 3,00 1,00 2,00 2,00 2,00 4,00 4,00 5,00 2,00 2,00 6,00 2,00
08.07-29.07.1980 . k 23,40 0,35 | 1,0000 | 0,20 0,20 0,30 2,90 0,85 0,95 0,30 0,20 2,00 0,30
Wartos¢ | 0,0000 0 160,95 | -1,381 | 0,3014 | 19,41 | 1,0000 | 0,878 0,79 0,43 6,6316 | 0,851 -0,332
m 31,20 0,05 13,00 19,05 19,05 | 19,00 | 19,10 0,05 17,35 18,95 19,05 0,05 21,50 19,05 19,85
19.08-05.09.1980 1. N 5,00 2,00 6,00 5,00 5,00 3,00 6,00 4,00 4,00 4,00 5,00 5,00 7,00 5,00 4,00
k 13,00 0,20 22,00 1,75 1,75 0,65 13,05 0,95 0,85 1,15 1,75 1,45 4,60 1,75 1,15
Warto$¢ | 0,0000 0 0,91 0,741 | 0,0279 | 7,26 1,0000 | 0,963 0,30 0,12 0,5031 | 0,975 6,46 0,5031 0,828
m 4,50 0,05 12,00 10,90 10,90 | 10,00 | 10,00 0,05 12,25 9,55 10,90 0,25 10,10 8,50 11,30
27 04-08.05.1980 . N 5,00 2,00 7,00 3,00 3,00 4,00 6,00 4,00 3,00 2,00 3,00 3,00 7,00 7,00 3,00
k 41,50 0,25 16,00 0,70 0,70 1,10 16,00 1,15 0,75 0,30 0,70 0,65 3,35 2,50 0,75
Wartoé¢ | 0,0000 0 10,76 | 0,904 | 0,0031 | 2,39 1,0000 | 0,962 0,09 0,04 0,0373 | 0,969 11,02 0,0313 0,923

611



Tabela 26. Model SC2, Zebréwka — wyniki estymacji parametréw

Zebrowka
Data Parametry| Ay Aty AV NSE MSE | MAPE | SWS r ME MAE SSE I JAKC |Szczyty przesuwne| NSE;
m 13,35 0,05 2,00 30,60 | 30,60 | 33,75 | 24,10 0,05 26,45 | 33,80 | 30,60 0,05 33,75 30,60 32,40
26.05-06.06.1981. N 7,00 1,00 4,00 7,00 7,00 6,00 7,00 7,00 7,00 7,00 7,00 5,00 6,00 7,00 7,00
k 72,30 0,05 27,00 5,45 5,45 3,70 23,45 4,90 5,10 5,05 5,45 2,30 4,40 5,45 5,25
Warto§¢ | 0,0000 0 1,80 0,909 | 0,0029 | 9,56 | 1,0000 | 0,968 0,09 0,04 | 0,0349 | 0,988 5,87 0,0349 0,884
m 13,00 0,30 30,50 | 35,70 | 35,70 | 51,65 | 31,45 8,10 34,60 | 4540 | 3570 2,75 38,50 35,70 43,65
10.09-22.09.1981 N 4,00 1,00 5,00 2,00 2,00 3,00 7,00 2,00 5,00 2,00 2,00 2,00 5,00 2,00 3,00
k 18,75 0,05 11,50 1,00 1,00 2,00 21,40 0,90 4,80 1,00 1,00 0,60 6,90 1,00 2,30
Warto$¢ | 0,0000 0 8,59 0,896 | 0,0234 | 7,76 | 1,0000 | 0,951 0,30 0,10 | 0,3039 | 0,993 1,90 0,3039 0,969
m 40,10 0,05 36,95 | 3425 | 3425 | 7420 | 48,95 | 136,15 | 2145 | 60,60 | 3425 | 17,15 40,30 40,00 55,55
31.07-08.08.1981 N 7,00 2,00 7,00 7,00 7,00 7,00 7,00 7,00 7,00 7,00 7,00 5,00 7,00 7,00 7,00
k 19,90 0,25 24,00 5,10 5,10 4,70 13,55 4,85 4,30 4,25 5,10 2,15 4,80 20,00 5,80
Warto$¢ | 0,0000 0 0,07 0,517 | 0,0323 | 13,82 | 1,0000 | 0,766 0,27 0,11 | 0,2904 | 0,942 6,68 0,0097 0,692
m 21,10 1,15 23,80 | 32,05 | 32,05 | 28,15 | 12,00 1,15 33,25 | 28,75 | 32,05 0,95 29,55 30,05 34,25
01.04-14.04.1980 N 6,00 2,00 7,00 4,00 4,00 3,00 5,00 6,00 7,00 6,00 4,00 2,00 6,00 7,00 3,00
k 32,90 0,25 |25,6000| 240 2,40 1,35 23,25 4,35 7,00 5,25 2,40 0,40 3,10 5,65 1,45
Warto$¢ | 0,0000 0 10,39 | 0,895 | 0,0040 | 6,68 | 1,0000 | 0,975 0,10 0,05 | 0,0556 | 0,963 2,93 0,0780 0,862
m 11,00 0,05 6,90 21,75 | 21,75 | 24,10 4,70 | 149,90 | 18,35 | 24,25 | 21,75 0,05 23,40 21,75 23,70
11.08-19.08.1980 N 3,00 2,00 6,00 3,00 3,00 4,00 5,00 4,00 7,00 6,00 3,00 5,00 7,00 3,00 4,00
k 9,00 0,30 37,40 1,70 1,70 3,25 30,30 2,85 7,15 7,25 1,70 2,70 9,05 1,70 3,25
Warto$¢ | 0,0000 0 15,23 | 0,888 | 0,0138 | 7,13 | 1,0000 | 0,945 0,19 0,07 | 0,1241 | 0,992 1,61 0,1241 0,943
m 49,40 0,05 7,65 19,70 | 19,70 | 22,85 9,90 0,90 11,75 | 20,35 19,70 7,65 0,70 14,30 18,60
07.10-17.10.1980 N 1,00 1,00 4,00 7,00 7,00 7,00 6,00 7,00 2,00 7,00 7,00 1,00 4,00 7,00 7,00
k 1,00 0,15 12,90 | 11,25 | 11,25 7,10 23,20 8,30 2,55 8,60 11,25 0,10 23,50 4,10 7,10
Warto§¢ | 0,0009 0 29,80 | 0,567 | 0,4771 | 16,00 | 1,0000 | 0,818 0,76 0,27 | 1,9483 | 0,973 188,44 1,1683 0,931

0sT




Tabela 27. Model SC2, Czerwona Woda — wyniki estymacji parametrow

Czerwona Woda
Data Parametry| Ay Aty AV NSE MSE | MAPE | SWS r ME MAE SSE I JAKC |Szczyty przesuwne| NSE;
m 7,00 0,05 16,20 | 44,90 | 4490 | 42,40 | 20,60 0,05 34,95 | 46,50 | 44,90 8,20 35,40 44,90 24,40
26.04-05.05.1978 N 4,00 2,00 6,00 6,00 6,00 2,00 5,00 2,00 7,00 5,00 6,00 2,00 6,00 6,00 3,00
k 27,00 0,50 30,75 | 10,50 | 10,50 1,30 17,55 1,35 11,15 7,45 10,50 2,35 7,80 10,50 4,00
Warto§¢ | 0,0000 0 1,34 0,880 | 0,0133 | 11,69 | 1,0000 | 0,975 0,22 0,08 | 0,1334 | 0,852 0,04 0,1334 0,547
m 4,40 0,05 4,45 4,85 4,85 37,45 | 95,05 2,65 5,10 4,50 4,85 0,05 4,45 4,85 0,05
05.05-13.05.1978 N 6,00 2,00 7,00 2,00 2,00 2,00 1,00 3,00 2,00 6,00 2,00 6,00 7,00 2,00 4,00
k 13,20 0,35 24,30 1,40 1,40 37,00 4,00 2,60 2,20 13,05 1,40 6,95 24,30 1,40 39,15
Warto$¢ | 0,0001 0 144,59 | 0,870 | 0,3608 | 89,68 | 1,0000 | 0,951 1,28 0,41 | 3,2469 | 0,950 144,59 3,2469 0,200
m 34,40 0,05 33,55 | 36,70 | 36,70 | 42,25 0,45 | 149,75 | 3585 | 3550 | 36,70 5,25 23,45 36,70 43,50
06.08-14.08.1978 N 4,00 2,00 7,00 6,00 6,00 7,00 6,00 7,00 2,00 5,00 6,00 2,00 5,00 6,00 7,00
k 7,65 0,45 2040 | 13,35 | 13,35 | 14,00 | 72,60 | 19,85 1,50 9,05 13,35 0,85 16,50 13,35 11,95
Warto$¢ | 0,0000 0 3,90 0,977 | 0,0035 | 5,72 | 1,0000 | 0,990 0,09 0,04 | 0,0315 | 0,996 10,38 0,0315 0,973
m 11,10 3,10 2510 | 14,00 | 1400 | 11,85 | 19,00 | 150,65 | 1455 | 11,90 14,00 | 77,65 25,10 14,00 18,25
01.10-12.10.1978 N 7,00 1,00 6,00 6,00 6,00 7,00 7,00 5,00 7,00 7,00 6,00 2,00 6,00 6,00 6,00
k 10,90 0,10 |12,6500| 15,65 | 15,65 | 23,60 | 29,00 8,45 9,90 23,25 15,65 | 55,90 12,65 15,65 16,85
Warto$¢ | 0,0000 0 2,16 0,818 | 0,0272 | 15,556 | 1,0000 | 0,958 0,30 0,11 | 0,3266 | 0,837 2,16 0,3266 0,612
m 0,90 0,05 3,00 4,00 4,00 4,60 21,00 | 52,00 3,50 4,60 4,00 0,05 2,75 4,60 3,15
08.06-18.06.1968 N 7,00 2,00 5,00 6,00 6,00 3,00 1,00 6,00 6,00 5,00 6,00 2,00 7,00 5,00 5,00
k 50,20 0,25 11,00 4,70 4,70 1,55 2,00 4,50 4,70 3,10 4,70 0,45 5,20 6,60 7,45
Warto§¢ | 0,0019 0 230,68 | 0,844 | 0,7243 | 40,90 | 1,0001 | 0,933 151 0,51 | 7,9675 | 0,982 |687285,71 4,7687 0,428
m 6,65 0,05 12,90 0,05 0,05 9,25 4,10 0,05 0,05 0,10 0,05 0,05 4,10 0,05 4,95
21.08-26.08.1968 N 6,00 2,00 7,00 7,00 7,00 7,00 7,00 4,00 5,00 2,00 7,00 3,00 5,00 7,00 7,00
k 24,55 1,25 11,00 | 78,15 | 78,15 2,65 59,45 | 18,70 | 40,45 6,20 78,15 2,65 28,90 78,15 3,00
Warto§¢ | 0,0001 0 4,89 0,820 | 0,1604 | 22,47 | 1,0001 | 0,916 0,57 0,28 | 0,9627 | 0,943 0,64 0,9627 0,955
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Tabela 28. Model SC2, Piotrowka — wyniki estymacji parametréw

Piotrowka
Data Parametry| Ay Aty AV NSE MSE | MAPE | SWS r ME MAE SSE I JAKC |Szczyty przesuwne| NSE;
m 5,45 0,85 1,45 9,65 9,65 0,05 11,60 0,05 9,75 0,05 9,65 0,05 4,35 0,05 14,05
07.03-12.03.1978 N 5,00 1,00 6,00 1,00 1,00 6,00 4,00 2,00 2,00 6,00 1,00 2,00 5,00 7,00 2,00
k 21,40 0,05 48,75 0,10 0,10 68,45 2,90 0,85 1,60 68,45 0,10 1,70 3,50 1,85 1,35
Wartos¢ | 0,0000 0 1,77 0,413 0,0205 6,28 1,0000 0,666 0,25 0,09 0,1230 0,900 58815,81 0,0055 0,426
m 6,20 0,05 10,20 10,05 10,05 12,00 12,30 149,00 9,40 9,50 10,05 13,85 10,20 10,05 14,05
28.04-08.05.1978 N 3,00 2,00 6,00 3,00 3,00 4,00 4,00 4,00 6,00 3,00 3,00 2,00 6,00 3,00 7,00
k 9,85 0,45 15,40 1,55 1,55 3,30 4,05 2,50 4,10 1,45 1,55 60,05 15,40 1,55 6,05
Warto$¢ | 0,0000 0 0,68 0,855 0,0484 14,60 1,0000 0,947 0,39 0,15 0,4358 0,933 0,68 0,4358 0,737
m 6,40 2,65 5,00 9,90 9,90 8,95 5,40 148,05 10,50 9,20 9,90 0,05 1,50 9,25 14,05
16.08-22.08.1978 N 7,00 1,00 4,00 6,00 6,00 7,00 6,00 7,00 5,00 7,00 6,00 2,00 5,00 7,00 6,00
emeeE k 36,00 0,05 13,50 13,20 13,20 21,25 28,50 17,15 6,85 20,10 13,20 0,85 31,70 22,00 12,45
Wartos¢ | 0,0000 0 3,76 0,953 0,0469 12,00 1,0000 0,982 0,39 0,12 0,3286 0,991 50,58 0,4071 0,980
m 94,15 0,05 127,70 2,30 2,30 12,70 129,35 95,90 1,55 8,30 2,30 44,65 0,65 117,15 15,25
28.06-11.07.1971 N 1,00 1,00 1,00 7,00 7,00 7,00 1,00 2,00 5,00 7,00 7,00 2,00 6,00 1,00 6,00
k 8,65 0,05 7,5500 25,00 25,00 20,45 7,65 59,25 8,60 25,55 25,00 1,30 19,45 8,65 13,45
Warto$¢ | 0,0005 0 160,60 0,662 5,2234 14,18 1,0000 0,935 4,69 0,95 73,1279 | 0,991 |1054457,37 37,3209 0,975
m 31,05 0,05 6,90 6,95 6,95 0,20 92,75 0,05 5,50 5,85 6,95 0,05 6,90 6,95 9,60
08.09-12.09 1971 N 1,00 2,00 6,00 7,00 7,00 7,00 1,00 2,00 6,00 2,00 7,00 2,00 6,00 7,00 7,00
k 1,00 0,50 8,40 20,95 20,95 81,40 4,00 1,55 20,10 1,10 20,95 0,50 8,40 20,95 28,75
Wartos¢ | 0,0015 0 491 0,831 0,1737 19,16 1,0001 0,934 0,66 0,25 0,8683 0,720 59940,34 0,8683 0,775
m 1,70 0,05 47,20 0,10 0,10 0,05 112,55 2,70 0,90 0,35 0,10 0,05 1,55 128,00 0,05
1.03-24.03.1971 N 5,00 2,00 1,00 6,00 6,00 7,00 1,00 2,00 5,00 7,00 6,00 2,00 7,00 1,00 7,00
k 8,50 0,50 4,10 37,00 37,00 56,75 10,05 57,85 22,20 47,15 37,00 1,15 37,15 12,60 61,70
Wartos¢ | 0,0011 0 26,87 0,983 0,3261 37,66 1,0000 1,000 0,92 0,44 1,3043 1,000 32,77 0,8515 0,608
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Tabela 29. Model Diskina, Pasteka — wyniki estymacji parametréw

Pasleka
Data Parametry| Ay Aty AV NSE MSE | MAPE | SWS r ME MAE SSE rs JAKC  |Szczyty przesuwne| NSE;
m 21,00 11,00 21,00 11,00 11,00 11,00 11,00 1,00 11,00 11,00 11,00 31,00 21,00 1,00 11,00
k1 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 11,00 1,00
N1 2,00 2,00 4,00 5,00 5,00 5,00 3,00 5,00 5,00 5,00 5,00 5,00 4,00 1,00 5,00
18.06-03.07.1981 r. k2 61,00 1,00 1,00 21,00 21,00 21,00 81,00 11,00 11,00 21,00 21,00 11,00 1,00 41,00 11,00
N2 2,00 5,00 4,00 1,00 1,00 1,00 1,00 2,00 3,00 1,00 1,00 3,00 4,00 2,00 2,00
B 0,50 0,25 0,25 0,25 0,25 0,25 0,50 0,25 0,50 0,25 0,25 0,25 0,25 0,25 0,50
Warto$¢ | 0,0001 0 61,94 0,898 | 0,0131 546 1,0001 | 0,976 0,23 0,09 0,2094 | 0,988 61,94 0,1962 0,961
m 61,00 0,60 17,00 31,10 31,10 81,50 83,40 4,50 81,50 81,00 31,10 8,60 85,00 1,70 33,20
k1 1,00 0,10 29,00 0,80 0,80 91,40 52,80 0,90 0,80 74,60 0,80 0,90 22,50 7,60 0,80
N1 3,00 1,00 1,00 5,00 5,00 5,00 1,00 5,00 4,00 5,00 5,00 4,00 3,00 5,00 5,00
16.07-27.07.1981 r, k2 80,60 0,40 51,20 94,00 94,00 0,80 4,00 0,80 80,50 0,80 94,00 14,10 4,50 7,50 104,60
N2 1,00 4,50 3,00 5,00 5,00 5,00 1,50 5,00 3,00 5,00 5,00 2,50 1,00 5,00 5,00
B 0,50 0,25 0,50 0,25 0,25 0,25 0,25 0,25 0,50 0,25 0,25 0,25 0,25 0,25 0,25
Warto$¢ | 0,0000 0 0,20 0,682 0,0026 3,10 1,0000 0,888 0,09 0,04 0,0316 0,867 0,69 0,0222 0,647
m 15,80 10,50 4,50 19,00 19,00 69,20 90,80 0,10 91,50 74,00 19,00 2,20 56,10 1,10 21,50
k1 9,30 0,10 62,50 0,70 0,70 49,60 52,20 0,60 57,50 54,10 0,70 0,60 93,10 4,30 0,70
N1 2,50 1,00 1,50 1,50 1,50 5,00 3,00 4,50 3,00 5,00 1,50 3,00 3,00 5,00 1,50
26.04-04.05.1981 r, k2 6,00 0,60 64,50 117,60 | 117,60 0,50 1,00 0,60 0,80 0,40 117,60 0,70 1,00 4,20 113,10
N2 1,50 2,50 1,00 5,00 5,00 1,50 3,00 3,50 3,00 4,00 5,00 3,50 1,00 5,00 5,00
B 0,25 0,25 0,50 0,25 0,25 0,25 0,25 0,50 0,25 0,50 0,25 0,25 0,25 0,25 0,25
Wartos¢ | 0,0000 0 0,19 0,118 0,0070 5,16 1,0000 0,607 0,12 0,07 0,0634 0,725 17,46 0,0018 0,113
m 13,80 0,10 5,70 0,70 0,70 0,80 1,00 0,10 1,00 0,70 0,70 0,10 1,70 23,70 0,90
k1 2,70 0,10 9,20 2,60 2,60 1,90 26,00 3,60 19,90 2,00 2,60 2,10 3,10 1,50 2,60
N1 5,50 1,00 2,00 3,00 3,00 4,00 1,00 2,00 1,00 4,00 3,00 2,00 2,00 4,50 3,00
08.07-29.07.1980 r. k2 43,50 1,30 23,60 94,00 94,00 124,00 30,20 1,70 91,80 124,00 94,00 1,70 2,10 5,20 113,80
N2 3,00 5,00 1,00 5,00 5,00 5,00 5,00 5,00 1,00 5,00 5,00 5,00 4,00 1,50 5,00
B 0,50 0,25 0,50 0,25 0,25 0,25 0,50 0,50 0,25 0,25 0,25 0,25 0,25 0,25 0,25
Wartos¢ | 0,0000 0 3,59 0,811 0,0239 5,84 1,0000 0,979 0,56 0,11 0,5265 0,992 |3483371,17 0,2905 0,862
m 34,00 2,10 8,40 3,50 3,50 16,80 6,00 0,10 3,10 3,70 3,50 4,00 10,00 1,80 3,80
k1 2,50 0,10 1,20 2,30 2,30 78,70 2,00 3,70 2,30 2,20 2,30 4,10 3,50 5,60 1,60
N1 2,50 1,00 1,50 3,00 3,00 5,00 2,00 2,00 3,00 3,00 3,00 1,50 2,00 1,50 4,00
19.08-05.09.1980 r, k2 0,40 0,90 91,40 35,00 35,00 1,50 49,00 2,10 17,10 49,00 35,00 2,20 65,00 123,90 37,00
N2 4,00 5,00 2,50 5,00 5,00 4,00 1,50 3,50 5,00 5,00 5,00 3,50 1,50 5,00 4,00
B 0,50 0,25 0,50 0,25 0,25 0,25 0,25 0,25 0,25 0,25 0,25 0,50 0,50 0,25 0,25
Warto$¢ | 0,0000 0 0,22 0,948 0,0057 5,40 1,0000 0,983 0,15 0,06 0,1017 0,980 0,15 0,2361 0,971
m 0,50 0,10 1,00 5,10 5,10 5,10 2,00 4,60 11,80 6,60 5,10 3,00 11,00 11,60 12,70
k1 16,00 0,10 46,00 1,60 1,60 1,60 16,40 2,00 13,10 1,40 1,60 0,70 56,70 1,50 0,60
N1 2,50 1,00 1,00 3,50 3,50 3,50 3,00 3,00 3,00 4,00 3,50 3,00 1,00 3,50 5,00
27.04-08.05.1980 r, k2 38,50 0,80 91,00 38,10 38,10 21,00 33,90 51,70 1,50 23,50 38,10 2,00 1,00 29,10 1,30
N2 1,00 5,00 1,00 4,00 4,00 3,00 1,00 5,00 3,50 2,50 4,00 3,50 4,00 1,50 5,00
B 0,50 0,25 0,50 0,25 0,25 0,25 0,25 0,50 0,50 0,50 0,25 0,25 0,25 0,50 0,25
Wartos¢ | 0,0000 0 6,72 0,945 0,0018 1,73 1,0000 0,977 0,08 0,03 0,0215 0,991 5,53 0,0224 0,949
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Tabela 30. Model Diskina, Zebréwka — wyniki estymacji parametrow

Zebrowka
Data Parametry| Aymax Aty AV NSE MSE | MAPE | SWS r ME MAE SSE rs JAKC |Szczyty przesuwne| NSE;
m 1,00 0,10 14,00 20,90 20,90 10,10 10,00 0,10 31,50 10,20 20,90 0,10 20,00
k1 31,00 0,10 2,00 0,70 0,70 0,80 2,00 0,80 1,50 0,70 0,70 0,80 0,90
N1 3,00 1,00 1,00 5,00 5,00 5,00 5,00 5,00 4,00 5,00 5,00 3,50 5,00
26.05-06.06.1981 k2 39,50 0,70 49,00 10,60 10,60 4,90 26,00 6,60 0,80 4,60 10,60 2,60 7,50
N2 1,00 4,50 5,00 2,50 2,50 5,00 4,00 4,50 5,00 5,00 2,50 3,50 3,50
B 0,25 0,25 0,50 0,50 0,50 0,25 0,50 0,25 0,25 0,25 0,50 0,25 0,50
Warto$¢ | 0,0000 0 0,81 0,891 | 0,0035 | 10,54 | 1,0000 | 0,970 0,11 0,04 0,0420 | 0,977 0,803
m 21,00 0,10 30,00 39,50 39,50 41,50 41,50 5,50 37,00 52,50 39,50 0,10 22,00 39,00 56,60
k1l 35,10 0,10 30,50 0,60 0,60 102,10 0,50 0,60 1,10 0,70 0,60 0,70 1,00 1,00 0,60
N1 2,00 1,00 3,00 5,00 5,00 5,00 3,00 5,00 3,00 4,00 5,00 4,00 3,00 1,50 5,00
10.09-22.09.1981 k2 1,00 0,60 1,50 0,60 0,60 0,80 2,00 0,60 0,60 0,80 0,60 5,30 36,50 0,70 0,70
N2 3,00 4,50 3,00 5,00 5,00 4,00 2,00 5,00 5,00 4,00 5,00 2,50 2,00 3,00 5,00
B 0,25 0,25 0,25 0,25 0,25 0,25 0,50 0,25 0,25 0,50 0,25 0,25 0,50 0,25 0,50
Wartos¢ | 0,0000 0 0,50 0,909 | 0,0205 | 12,51 | 1,0000 | 0,958 0,29 0,12 0,2671 | 0,993 11,91 0,1519 0,931
m 1,00 0,10 26,00 41,50 41,50 84,60 53,00 | 118,60 | 27,50 78,00 41,50 0,10 26,00 30,90 52,10
k1 33,80 0,10 1,00 0,70 0,70 0,90 0,50 0,70 1,30 0,80 0,70 0,60 1,00 0,20 60,60
N1 1,00 1,00 4,00 5,00 5,00 5,00 2,00 5,00 5,00 5,00 5,00 4,00 4,00 2,50 5,00
31.07-08.08.1981 k2 44,30 0,70 11,00 0,80 0,80 0,80 0,50 0,80 0,80 0,80 0,80 1,10 11,00 1,20 0,80
N2 1,00 5,00 5,00 5,00 5,00 5,00 4,00 5,00 5,00 5,00 5,00 4,50 5,00 1,00 5,00
B 0,50 0,25 0,50 0,50 0,50 0,25 0,25 0,25 0,25 0,25 0,50 0,25 0,50 0,25 0,25
Warto$¢ | 0,0000 0 0,35 0,600 | 0,0267 | 12,60 | 1,0000 | 0,821 0,26 0,10 0,2402 | 0,921 0,35 0,0064 0,714
m 31,00 4,90 14,00 16,30 16,30 16,10 2,90 7,90 26,30 15,70 16,30 4,00 13,60 32,40 36,50
k1 79,40 0,10 2,00 0,80 0,80 0,80 24,80 0,60 30,60 0,80 0,80 0,60 1,30 1,60 0,70
N1 1,00 1,00 1,00 4,50 4,50 4,50 4,00 5,00 5,00 4,50 4,50 3,00 3,00 1,00 5,00
01.04-14.04.1980 k2 1,00 0,70 111,60 | 53,90 53,90 54,00 54,90 1,00 1,00 54,00 53,90 1,60 12,80 1,00 0,80
N2 2,00 5,00 2,00 5,00 5,00 5,00 1,00 4,50 4,00 5,00 5,00 3,50 2,00 3,00 5,00
B 0,25 0,25 0,50 0,25 0,25 0,25 0,25 0,50 0,25 0,25 0,25 0,25 0,25 0,25 0,50
Warto$¢ | 0,0000 0 0,49 0,937 | 0,0024 4,82 1,0000 | 0,983 0,09 0,04 0,0335 | 0,966 28,70 0,0332 0,886
m 1,00 0,10 1,00 24,00 24,00 28,60 10,00 | 123,70 4,30 26,30 24,00 3,10 11,20 24,00 27,90
k1l 51,30 0,10 31,50 0,70 0,70 1,30 10,00 1,50 0,90 1,40 0,70 0,10 2,10 1,50 0,80
N1 1,00 1,00 4,00 5,00 5,00 4,00 1,00 5,00 4,00 5,00 5,00 1,00 2,00 2,00 4,00
11.08-19.08.1980 k2 21,00 0,70 46,80 0,60 0,60 0,60 17,00 0,60 12,50 0,60 0,60 1,70 14,00 0,70 0,70
N2 1,00 4,50 1,00 5,00 5,00 5,00 1,00 5,00 4,50 5,00 5,00 2,50 2,50 3,00 5,00
B 0,25 0,25 0,25 0,25 0,25 0,25 0,50 0,25 0,25 0,25 0,25 0,25 0,50 0,25 0,25
Wartos¢ | 0,0001 0 1,73 0,878 | 0,0149 6,65 1,0000 | 0,944 0,25 0,07 0,1343 | 0,975 6,03 0,0881 0,896
m 11,50 1,90 1,00 13,60 13,60 12,60 1,50 124,00 | 14,90 13,00 13,60 3,00 4,70 8,60 11,00
k1 35,30 0,10 5,00 0,50 0,50 2,00 16,50 0,50 0,50 1,20 0,50 0,30 0,90 0,50 0,70
N1 1,00 1,00 3,00 2,50 2,50 2,00 1,00 1,50 4,00 1,50 2,50 3,00 1,00 3,00 5,00
07.10-17.10.1980 k2 1,00 0,30 10,50 4,30 4,30 7,00 87,10 16,60 3,60 6,60 4,30 1,70 13,70 18,70 6,70
N2 3,00 2,00 3,00 1,50 1,50 3,50 1,00 1,00 1,50 1,00 1,50 3,50 3,50 1,00 3,50
B 0,25 0,25 0,50 0,25 0,25 0,50 0,25 0,25 0,50 0,25 0,25 0,50 0,50 0,25 0,50
Wartos¢ | 0,0000 0 5,28 0,807 | 0,0789 | 14,60 | 1,0001 | 0,934 0,46 0,16 0,8675 | 0,995 13,85 0,9449 0,911
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Tabela 31. Model Diskina, Czerwona Woda — wyniki estymacji parametrow

Czerwona Woda
Data Parametry| Aypax Aty AV NSE MSE | MAPE | SWS r ME MAE SSE rs JAKC  |Szczyty przesuwne| NSE;
m 2,00 0,10 16,00 | 22,00 | 22,00 | 30,60 9,60 0,10 41,90 | 39,30 | 22,00 0,10 12,50 37,70 12,40
k1 40,50 0,10 1,00 0,70 0,70 0,60 0,80 0,50 0,50 0,50 0,70 0,10 1,50 0,70 0,70
N1 1,00 1,00 4,00 4,00 4,00 4,50 3,00 5,00 5,00 5,00 4,00 1,00 2,50 3,00 4,00
26.04-05.05.1978 k2 8,50 0,60 | 104,00 | 62,60 | 62,60 | 5860 | 41,70 0,60 1,00 1,10 62,60 0,70 71,50 1,10 99,60
N2 1,50 3,50 5,00 5,00 5,00 5,00 3,00 4,50 4,00 2,00 5,00 4,50 1,00 1,00 5,00
B 0,50 0,25 0,50 0,50 0,50 0,25 0,25 0,50 0,50 0,50 0,50 0,25 0,25 0,25 0,25
Wartos¢ | 0,0000 0 43,19 | 0,753 | 0,0274 | 16,02 | 1,0000 | 0,908 0,23 0,13 | 0,2744 | 0,864 15,80 0,1285 0,478
m 3,50 0,10 1,00 2,20 2,20 | 118,00 | 2,00 0,70 1,00 3,00 2,20 0,10 1,50 2,80 61,50
k1 19,50 0,10 90,50 0,70 0,70 44,40 3,00 0,60 0,80 0,70 0,70 0,60 0,70 0,40 0,60
N1 1,50 1,00 1,00 4,00 4,00 5,00 1,00 5,00 3,50 4,00 4,00 2,00 4,00 4,00 5,00
05.05-13.05.1978 k2 0,20 0,60 11,00 | 109,60 | 109,60 | 80,90 | 15,00 0,60 | 109,10 | 88,10 | 109,60 1,10 32,50 63,10 79,60
N2 4,00 4,50 1,00 5,00 5,00 5,00 4,50 5,00 5,00 5,00 5,00 4,00 3,00 5,00 5,00
B 0,25 0,25 0,25 0,50 0,50 0,25 0,50 0,25 0,25 0,50 0,50 0,25 0,50 0,50 0,50
Warto$¢ | 0,0000 0 14,27 | 0,726 | 0,7605 | 89,68 | 1,0000 | 0,929 1,56 0,62 | 6,8441 | 0,950 |367370,71 2,3293 0,189
m 20,90 0,10 14,20 | 4050 | 4050 | 59,50 1,50 7,00 33,30 | 39,00 | 40,50 1,60 11,50 15,10 55,10
k1 33,40 0,10 6,20 0,50 0,50 0,70 28,00 0,70 0,50 3,30 0,50 0,10 0,50 0,90 2,50
N1 2,50 1,00 1,00 5,00 5,00 4,50 2,00 4,00 5,00 4,50 5,00 1,00 4,00 1,00 2,50
06.08-14.08.1978 k2 1,10 0,60 18,20 0,60 0,60 3,90 77,00 4,60 1,00 0,70 0,60 0,70 22,00 41,10 0,60
N2 2,00 4,00 2,50 5,00 5,00 4,50 1,00 5,00 4,00 4,00 5,00 4,50 3,50 1,00 5,00
B 0,25 0,25 0,50 0,50 0,50 0,50 0,50 0,25 0,50 0,25 0,50 0,25 0,25 0,50 0,25
Warto$¢ | 0,0000 0 0,20 0,766 | 0,0350 | 8,65 | 1,0000 | 0,866 0,33 0,12 | 0,3151 | 0,992 1,17 0,0097 0,911
m 1,80 0,80 31,50 | 19,10 | 19,10 | 51,10 2,50 12,00 | 11,10 | 17,50 19,10 3,60 24,10 13,00 15,60
k1 4,00 0,10 5,00 0,50 0,50 0,80 69,50 0,70 1,00 0,50 0,50 0,10 20,30 0,50 0,70
N1 1,00 1,00 2,00 5,00 5,00 4,00 1,00 4,00 3,50 5,00 5,00 2,00 2,50 1,00 4,00
01.10-12.10.1978 k2 87,70 0,60 0,50 0,70 0,70 0,70 72,00 0,70 4,60 0,50 0,70 0,90 0,60 0,40 54,00
N2 1,00 3,50 2,50 4,00 4,00 4,00 1,00 4,00 5,00 5,00 4,00 3,50 4,00 4,00 5,00
B 0,50 0,25 0,25 0,50 0,50 0,25 0,25 0,25 0,50 0,25 0,50 0,25 0,25 0,50 0,50
Warto§¢ | 0,0000 0 1,26 0,668 | 0,0497 | 20,21 | 1,0000 | 0,886 0,42 0,17 | 0,5961 | 0,750 0,61 0,3025 0,517
m 2,50 0,10 0,50 1,70 1,70 2,20 1,00 | 122,10 | 1,40 2,00 1,70 0,10 1,30 1,00 10,10
k1 0,50 0,10 1,50 0,80 0,80 0,80 2,00 0,70 0,80 0,80 0,80 0,10 0,80 1,80 0,70
N1 3,00 1,00 2,50 5,00 5,00 5,00 1,00 5,00 5,00 5,00 5,00 1,00 5,00 1,00 5,00
08.06-18.06.1968 k2 38,50 0,80 45,60 | 109,60 | 109,60 | 119,10 | 24,60 0,80 50,80 | 49,60 | 109,60 | 0,80 93,00 49,00 0,70
N2 2,00 5,00 2,50 5,00 5,00 5,00 4,00 5,00 5,00 1,50 5,00 5,00 3,00 5,00 4,50
B 0,50 0,25 0,25 0,50 0,50 0,50 0,50 0,25 0,50 0,50 0,50 0,25 0,50 0,50 0,25
Warto$¢ | 0,0000 0 17,70 | 0,902 | 0,4532 | 33,25 | 1,0000 | 0,955 1,11 047 | 49856 | 0,991 |320577,84 2,5396 0,443
m 4,50 0,10 5,00 16,20 | 16,20 | 10,00 0,50 0,10 1,50 23,60 16,20 8,60 0,10 5,10
k1 0,50 0,10 1,00 5,50 5,50 1,00 35,20 0,60 21,90 2,80 5,50 0,10 0,30 1,30
N1 2,00 1,00 2,00 4,00 4,00 5,00 1,00 4,00 1,50 3,00 4,00 1,00 2,00 5,00
21.08-26.08.1968 k2 62,30 0,10 55,50 0,40 0,40 14,00 | 28,70 0,50 11,30 0,80 0,40 0,60 91,60 1,40
N2 1,00 1,00 1,00 5,00 5,00 5,00 1,00 5,00 1,00 5,00 5,00 3,50 5,00 5,00
B 0,50 0,25 0,25 0,25 0,25 0,50 0,50 0,25 0,25 0,25 0,25 0,25 0,25 0,50
Wartos¢ | 0,0000 1 0,38 0,431 | 0,5076 | 24,67 | 1,0000 | 0,724 1,16 0,47 | 3,0459 | 0,943 0,9762 0,933
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Tabela 32. Model Diskina, Piotrowka — wyniki estymacji parametréw

Piotrowka
Data Parametry| Aymax Aty AV NSE MSE | MAPE | SWS r ME MAE SSE rs JAKC  |Szczyty przesuwne| NSE;
m 1,50 2,60 11,00 6,40 6,40 10,10 2,50 | 123,10 | 10,00 3,80 6,40 3,40 1,20 0,10 5,00
k1 3,00 0,10 7,60 0,70 0,70 47,10 | 15,20 0,90 0,60 0,50 0,70 0,10 1,30 2,50 0,25
N1 1,00 1,00 1,00 4,00 4,00 5,00 1,00 1,50 4,00 5,00 4,00 1,00 3,00 4,50 0,65
07.03-12.03.1978 k2 29,40 0,80 1,20 47,10 | 47,10 0,80 21,00 0,70 1,60 61,60 | 47,10 1,20 115,10 2,70 21,50
N2 2,00 4,00 2,50 5,00 5,00 4,00 1,00 4,00 1,00 5,00 5,00 2,50 5,00 4,50 0,70
B 0,50 0,25 0,50 0,50 0,50 0,25 0,50 0,25 0,50 0,25 0,50 0,25 0,25 0,25 1,50
Wartos¢ | 0,0000 0 0,06 0,503 | 0,0174 | 7,20 | 1,0000 | 0,729 0,20 0,08 0,1042 | 0,943 153,59 0,0017 113,100
m 0,90 4,60 4,00 8,00 8,00 21,10 7,00 5,50 5,10 10,50 8,00 0,10 4,00 11,90 5,00
k1 3,60 0,10 1,00 13,00 | 13,00 0,90 0,50 0,50 0,80 0,70 13,00 1,00 1,50 2,00 1,30
N1 2,50 1,00 3,00 4,00 4,00 4,50 3,00 6,00 5,00 5,00 4,00 4,00 2,50 2,00 5,00
28.04-08.05.1978 k2 39,30 0,60 39,00 0,70 0,70 4,70 3,00 0,80 14,00 0,60 0,70 12,60 14,00 0,50 0,25
N2 1,00 4,00 1,00 5,00 5,00 4,00 5,00 5,00 2,00 5,00 5,00 3,00 2,00 4,00 0,95
B 0,50 0,25 0,25 0,25 0,25 0,50 0,50 0,50 0,50 0,25 0,25 0,25 0,25 0,25 0,00
Wartoé¢ | 0,0000 0 6,41 0,800 | 0,0665 | 19,23 | 1,0000 | 0,932 0,50 0,15 0,5981 | 0,842 4,19 0,2626 0,000
m 0,20 4,20 4,00 11,50 | 11,50 | 24,00 450 | 12350 | 6,40 11,10 11,50 1,60 3,90 3,70 0,80
k1 5,40 0,10 1,50 0,70 0,70 48,10 1,50 0,50 0,70 0,60 0,70 0,10 3,60 0,80 5,00
N1 2,50 1,00 3,00 4,00 4,00 5,00 3,00 4,00 4,00 4,00 4,00 1,00 1,50 1,50 0,25
16.08-22.08.1978 k2 24,20 0,40 24,00 0,70 0,70 0,60 21,50 1,00 10,30 0,50 0,70 1,10 24,30 79,10 0,71
N2 1,00 3,50 2,00 4,00 4,00 4,50 2,00 3,50 2,00 5,00 4,00 3,00 1,00 1,50 36,50
B 0,50 0,25 0,50 0,25 0,25 0,50 0,50 0,50 0,50 0,25 0,25 0,25 0,50 0,50 0,70
Wartos¢ | 0,0001 0 1,92 0,829 | 0,1695 | 24,82 | 1,0000 | 0,918 0,59 0,28 1,1863 | 0,955 22,45 0,4181 5,000
m 1,00 3,10 0,50 3,00 3,00 25,00 5,00 | 124,00 | 0,10 21,20 3,00 0,50 5,00 0,00
k1 1,70 0,10 11,00 0,70 0,70 0,80 7,20 0,50 0,50 0,80 0,70 0,60 0,30 0,00
N1 3,50 1,00 1,00 3,50 3,50 4,00 1,50 5,00 5,00 3,50 3,50 4,00 2,50 NSEi
28.06-11.07.1971 k2 0,80 0,60 24,50 | 89,60 | 89,60 0,50 3,00 3,60 3,40 0,50 89,60 4,60 0,20 12,40
N2 3,50 4,00 1,00 5,00 5,00 5,00 2,50 5,00 2,50 5,00 5,00 3,00 3,50 0,70
B 0,25 0,25 0,25 0,50 0,50 0,25 0,50 0,50 0,50 0,25 0,50 0,50 0,25 4,00
Warto$¢ | 0,0002 0 16,79 | 0,420 | 8,9649 | 18,19 | 1,0000 | 0,753 6,01 1,08 ]125,5080| 0,962 49,2514 99,600
m 3,00 0,10 3,00 1,10 1,10 87,50 1,20 0,10 1,30 2,50 1,10 3,60 1,70 1,50 4,00
k1 1,00 0,10 2,00 0,70 0,70 34,40 9,00 0,50 0,70 0,60 0,70 0,10 0,60 0,50 54,00
N1 3,50 1,00 1,00 4,00 4,00 5,00 1,50 5,00 4,00 4,50 4,00 1,00 4,00 3,00 5,00
08.09-12.09.1971 k2 61,00 0,60 80,90 | 124,00 | 124,00 | 53,20 | 16,40 0,60 74,60 | 64,70 | 124,00 | 0,60 95,50 60,50 0,50
N2 2,50 3,50 1,50 5,00 5,00 5,00 1,00 4,50 5,00 4,00 5,00 4,00 4,00 5,00 0,52
B 0,50 0,25 0,50 0,25 0,25 0,25 0,50 0,50 0,25 0,25 0,25 0,25 0,25 0,25 10,10
Wartos¢ | 0,0002 0 2,06 0,563 | 0,4490 | 30,26 | 1,0000 | 0,867 0,92 0,55 2,2452 | 0,700 330,75 0,5626 0,700
m 3,00 0,10 1,90 1,00 1,00 8,10 0,80 98,10 1,50 13,80 1,00 0,10 1,80 0,40 114,00
k1 0,50 0,10 0,90 0,60 0,60 24,60 1,10 0,50 44,00 0,50 0,60 0,10 0,50 35,60 5,00
N1 1,50 1,00 3,50 4,00 4,00 3,00 3,00 5,00 5,00 5,00 4,00 1,00 5,00 5,00 0,50
21.03-24.03.1971 k2 0,50 0,60 8,70 17,00 | 17,00 1,20 26,50 0,60 0,70 21,60 17,00 0,60 0,70 0,20 0,96
N2 2,50 3,50 3,50 4,00 4,00 5,00 2,50 4,00 4,00 5,00 4,00 4,00 4,00 2,50 17,80
B 0,25 0,25 0,50 0,50 0,50 0,25 0,50 0,50 0,25 0,50 0,50 0,25 0,50 0,25 1,30
Wartoé¢ | 0,0003 0 6,23 0,363 [12,4971| 52,73 | 1,0000 | 0,701 4,31 2,64 49,9883 | 0,800 |438009,64 0,8741 5,000
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Tabela 33. Model NCSC2, Pasteka — wyniki estymacji parametrow

Pasteka
Data Parametry| Aymax Aty AV NSE MSE | MAPE | SWS r ME MAE SSE Is JAKC |Szczyty przesuwne| NSE;
k1 91,00 0,10 6,00 89,60 | 89,60 | 114,90 | 11,00 | 68,60 | 46,50 | 115,00 | 89,60 22,60 19,80 37,60 1,00
N1 3,00 1,00 3,00 5,00 5,00 4,50 4,00 5,00 5,00 4,50 5,00 5,00 5,00 3,00 4,50
m 66,00 0,60 | 110,00 | 1,10 1,10 2,00 46,00 1,10 2,10 2,00 1,10 3,60 9,90 65,30 12,20
18.06-03.07.1981r) N2 3,00 3,00 3,00 4,00 4,00 4,00 3,00 4,00 4,00 4,00 4,00 4,00 5,00 2,00 4,00
k2 6,00 0,60 8,00 0,80 0,80 1,00 40,40 0,80 1,10 1,00 0,80 1,00 2,40 36,10 0,30
B 0,50 0,25 0,50 0,25 0,25 0,25 0,25 0,50 0,25 0,25 0,25 0,75 0,50 0,75 0,75
Warto$¢ | 0,0000 0 2,28 0,982 | 0,0024 | 3,33 | 1,0000 | 0,992 0,17 0,06 0,0378 | 0,993 24,89 0,1295 0,968
k1 1,00 0,10 86,10 0,70 0,70 0,90 81,00 0,90 0,80 0,90 0,70 1,00 60,60 26,50 0,80
N1 1,00 1,00 5,00 5,00 5,00 4,50 3,00 5,00 5,00 4,50 5,00 4,50 5,00 5,00 5,00
m 26,00 3,60 6,30 32,00 | 32,00 | 8150 | 50,80 3,60 91,50 | 81,50 32,00 5,50 12,50 5,60 66,60
16.07-27.07.1981r) N2 4,00 1,00 5,00 2,00 2,00 2,00 4,00 5,00 5,00 2,00 2,00 2,00 5,00 2,00 5,00
k2 36,00 0,10 4150 | 6560 | 6560 | 60,00 | 90,60 | 46,60 | 26,50 | 71,10 65,60 5,80 39,50 40,10 51,60
B 0,75 0,25 0,50 0,50 0,50 0,50 0,75 0,50 0,25 0,50 0,50 0,75 0,75 0,25 0,25
Warto$¢ | 0,0000 0 0,11 0,662 | 0,0028 | 3,28 | 1,0000 | 0,893 0,09 0,04 0,0335 | 0,885 0,57 0,0306 0,647
k1 15,70 0,10 7,20 | 123,80 | 123,80 | 124,00 | 11,00 0,80 1,00 | 123,70 | 123,80 0,60 33,00 51,10 124,00
N1 3,50 1,00 3,00 7,00 7,00 5,00 4,00 3,00 1,00 5,00 7,00 1,00 4,50 4,00 5,00
m 58,80 11,60 | 75,30 0,30 0,30 1,20 36,00 0,10 49,30 1,30 0,30 1,60 79,00 1,10 0,10
26.04-04.05.1981r| N2 2,00 1,00 2,00 5,00 5,00 3,00 4,00 2,00 3,00 3,00 5,00 4,00 1,00 2,00 3,00
k2 11,00 0,40 10,90 | 53,40 | 53,40 | 18,80 | 46,00 8,60 12,30 | 18,60 53,40 3,40 1,00 41,90 16,70
B 0,50 0,25 0,75 0,50 0,50 0,50 0,25 0,25 0,50 0,50 0,50 0,25 0,25 0,25 0,25
Warto$¢ | 0,0000 0 0,01 0,153 | 0,0068 | 4,30 | 1,0000 | 0,592 0,12 0,06 0,0609 | 0,725 0,67 0,0015 0,165
k1 50,60 1,10 11,00 | 124,00 | 124,00 | 124,00 | 70,60 | 124,00 | 86,50 | 124,00 | 124,00 2,10 51,10 124,00
N1 3,00 5,00 4,00 7,00 7,00 5,00 3,00 5,00 5,00 5,00 7,00 4,00 5,00 5,00
m 91,50 0,60 61,00 0,20 0,20 0,40 66,80 0,10 0,90 0,40 0,20 0,10 1,10 0,60
08.07-29.07.1980r| N2 2,00 4,00 5,00 4,00 4,00 4,00 5,00 4,00 3,00 4,00 4,00 3,00 2,00 4,00
k2 1,00 0,40 11,00 0,80 0,80 0,80 64,50 0,90 0,60 0,80 0,80 3,60 35,60 0,90
B 0,75 0,75 0,50 0,25 0,25 0,25 0,50 0,75 0,25 0,25 0,25 0,25 0,25 0,25
Warto$¢ | 0,0000 0 0,50 0,711 | 0,0366 | 9,64 | 1,0000 | 0,867 0,42 0,19 0,8049 | 0,987 0,3661 0,753
k1 67,00 0,10 84,50 1,20 1,20 1,50 16,00 | 124,00 | 109,50 | 1,50 1,20 1,40 1,00 41,50 1,20
N1 3,00 1,00 4,00 5,00 5,00 4,50 4,00 5,00 5,00 4,50 5,00 5,00 5,00 5,00 5,00
m 69,20 | 41,60 1,00 25,00 | 25,00 | 24,10 | 61,00 0,10 2,40 24,10 25,00 4,50 12,00 1,30 25,90
19.08-05.09.1980r| N2 5,00 2,00 5,00 3,00 3,00 5,00 4,00 5,00 5,00 5,00 3,00 4,00 5,00 2,00 3,00
k2 4,80 0,30 39,50 | 10,50 | 10,50 | 48,10 | 31,00 1,50 1,60 35,50 10,50 2,60 41,40 36,90 9,50
B 0,75 0,25 0,75 0,25 0,25 0,75 0,25 0,75 0,25 0,75 0,25 0,25 0,50 0,25 0,25
Warto$¢ | 0,0000 0 51,36 | 0,861 | 0,0150 | 5,59 | 1,0000 | 0,962 0,21 0,09 0,2694 | 0,985 204,76 0,1984 0,905
k1 54,30 0,10 76,00 1,50 1,50 1,00 86,40 1,50 1,20 2,00 1,50 0,30 1,00 1,00 1,20
N1 4,50 1,00 3,00 4,00 4,00 5,00 3,00 4,00 5,00 3,00 4,00 2,50 5,00 1,00 5,00
m 19,00 0,10 16,00 | 15,00 | 15,00 | 10,60 | 25,90 3,60 1520 | 12,10 15,00 0,10 11,50 9,80 16,00
27.04-08.05.1980r| N2 4,00 2,00 5,00 3,00 3,00 5,00 5,00 3,00 3,00 2,00 3,00 2,00 4,00 5,00 5,00
k2 4,70 0,30 46,00 | 1250 | 12,50 1,50 11,00 | 12,70 5,60 8,70 12,50 0,20 1,00 2,00 12,00
B 0,75 0,25 0,50 0,50 0,50 0,75 0,25 0,50 0,25 0,75 0,50 0,50 0,50 0,75 0,25
Warto$¢ | 0,0000 0 2,51 0,959 | 0,0013 | 0,04 | 1,0000 | 0,985 0,05 0,97 0,0161 | 0,991 2,30 0,0243 0,970
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Tabela 34. Model NCSC2, Zebréwka — wyniki estymacji parametréw

Zebrowka
Data Parametry| Aymx Aty AV NSE MSE | MAPE | SWS r ME MAE SSE rs JAKC  (Szczyty przesuwne| NSE;
k1 14,60 0,10 81,00 0,70 0,70 60,50 9,80 34,60 1,00 29,90 0,70 0,10 1,00 2,00 54,60
N1 3,00 1,00 3,00 4,50 4,50 4,00 4,50 5,00 4,00 5,00 4,50 1,00 4,00 2,00 4,00
m 59,40 0,10 16,00 | 30,10 | 30,10 | 26,50 17,00 0,10 27,80 16,90 30,10 0,10 36,20 37,60 26,00
26.05-06.06.1981 N2 4,00 3,00 5,00 5,00 5,00 5,00 3,00 5,00 5,00 5,00 5,00 4,00 4,00 2,00 5,00
k2 8,50 0,90 71,00 2,40 2,40 2,80 21,40 2,60 2,60 2,80 2,40 1,50 2,30 5,10 3,00
B 0,75 0,25 0,75 0,75 0,75 0,75 0,75 0,50 0,75 0,50 0,75 0,25 0,25 0,75 0,75
Wartoé¢ | 0,0000 0 2,48 0,911 | 0,0028 9,33 1,0000 | 0,968 0,09 0,04 0,0342 | 0,977 2,31 0,0148 0,887
k1 33,30 0,10 6,80 0,70 0,70 124,00 | 41,00 0,60 0,70 117,60 0,70 0,10 0,70 1,00 123,00
N1 3,00 1,00 4,00 4,50 4,50 5,00 4,00 5,00 4,50 5,00 4,50 1,00 5,00 1,50 5,00
m 39,80 0,60 32,20 | 37,40 | 37,40 10,60 6,00 9,00 34,50 7,80 37,40 14,60 10,70 25,10 9,70
10.09-22.09.1981 N2 5,00 2,00 3,00 5,00 5,00 2,00 5,00 4,00 2,00 5,00 5,00 3,00 3,00 4,00 4,00
k2 1,80 0,50 10,30 6,80 6,80 1,00 36,00 3,30 0,90 7,30 6,80 1,50 19,30 12,70 4,10
B 0,75 0,25 0,75 0,50 0,50 0,25 0,50 0,25 0,50 0,25 0,50 0,25 0,50 0,50 0,25
Wartos¢ | 0,0000 0 5,65 0,906 | 0,0212 7,64 1,0000 | 0,961 0,28 0,10 0,2760 | 0,993 43,20 0,0565 0,973
k1 81,00 0,10 70,00 0,90 0,90 0,90 11,00 0,80 0,80 0,80 0,90 0,10 39,90 0,80 124,00
N1 3,00 1,00 4,00 4,50 4,50 5,00 4,00 5,00 4,50 5,00 4,50 1,00 5,00 2,50 5,00
m 21,00 0,10 30,00 | 31,50 | 31,50 | 81,30 | 61,00 | 122,10 | 22,40 36,50 31,50 0,10 21,00 66,90 27,70
31.07-08.08.1981 N2 5,00 4,00 4,00 2,00 2,00 5,00 1,00 2,00 5,00 2,00 2,00 5,00 3,00 1,00 5,00
k2 11,00 1,10 7,00 32,20 | 32,20 4,10 1,00 37,10 1,70 70,20 32,20 2,00 1,00 1,10 3,00
B 0,50 0,25 0,75 0,50 0,50 0,25 0,25 0,25 0,75 0,25 0,50 0,25 0,50 0,25 0,50
Wartos¢ | 0,0000 0 1,41 0,556 | 0,0296 | 13,28 | 1,0000 | 0,818 0,26 0,10 0,2667 | 0,921 0,59 0,0064 0,692
k1 51,40 0,10 86,20 0,80 0,80 0,80 14,90 1,00 0,90 1,00 0,80 0,80 38,70 0,80 1,00
N1 3,50 1,00 3,00 5,00 5,00 5,00 4,00 4,00 4,50 4,00 5,00 5,00 4,50 5,00 4,00
m 31,70 0,10 60,10 16,80 16,80 18,00 | 39,40 9,20 26,50 16,40 16,80 6,60 23,80 16,80 35,60
01.04-14.04.1980 N2 4,00 3,00 3,00 5,00 5,00 5,00 5,00 5,00 2,00 2,00 5,00 2,00 4,00 5,00 3,00
k2 5,20 0,60 1,10 37,60 | 37,60 | 32,00 10,80 | 46,40 31,50 10,00 37,60 6,10 1,50 37,60 2,00
B 0,75 0,25 0,25 0,25 0,25 0,25 0,50 0,25 0,50 0,50 0,25 0,25 0,75 0,25 0,25
Warto$¢ | 0,0000 0 0,58 0,942 | 0,0022 | 4,65 1,0000 | 0,983 0,09 0,04 0,0305 | 0,966 0,34 0,0305 0,879
k1 29,50 0,10 90,40 0,70 0,70 1,00 9,00 0,60 7,00 0,90 0,70 0,10 63,80 2,00 1,00
N1 2,00 1,00 3,00 4,50 4,50 4,00 4,50 5,00 1,00 4,00 4,50 1,00 4,50 1,00 4,00
m 90,50 0,10 7,40 21,90 | 21,90 | 27,40 14,00 | 123,80 | 147,80 | 23,30 21,90 0,10 11,40 26,50 24,20
11.08-19.08.1980 N2 5,00 2,00 5,00 3,00 3,00 5,00 4,00 5,00 5,00 2,00 3,00 2,00 4,00 5,00 5,00
k2 8,50 0,30 54,30 1,70 1,70 6,40 14,00 3,50 6,70 0,90 1,70 0,50 3,00 22,30 5,80
B 0,75 0,25 0,50 0,75 0,75 0,50 0,25 0,25 0,75 0,50 0,75 0,25 0,50 0,75 0,75
Warto$¢ | 0,0000 0 1,69 0,890 | 0,0135 6,39 1,0000 | 0,951 041 0,07 0,1212 | 0,975 0,28 0,0448 0,948
k1 1,00 0,10 34,00 1,10 1,10 43,70 | 24,80 9,50 1,20 1,00 1,10 0,40 0,80 7,70 28,50
N1 3,00 1,00 3,00 1,50 1,50 4,00 3,00 1,00 1,00 1,50 1,50 2,50 2,00 5,00 4,00
m 11,00 0,10 34,00 11,40 11,40 12,70 | 47,60 | 123,90 | 17,30 12,60 11,40 11,10 10,60 9,60 15,80
07.10-17.10.1980 N2 5,00 1,00 5,00 5,00 5,00 5,00 4,00 1,00 5,00 4,00 5,00 3,00 4,00 2,00 5,00
k2 72,70 0,20 26,00 1,00 1,00 4,10 32,20 21,60 6,00 1,00 1,00 0,40 11,40 33,60 4,50
B 0,25 0,25 0,25 0,50 0,50 0,50 0,25 0,25 0,50 0,50 0,50 0,25 0,25 0,25 0,75
Warto$¢ | 0,0000 0 7,91 0,805 | 0,0798 | 13,42 | 1,0000 | 0,934 0,46 0,16 0,8775 | 0,995 2,16 0,7926 0,933




6ST

Tabela 35. Model NCSC2, Czerwona Woda — wyniki estymacji parametréw

Czerwona Woda

Data Parametry| Aymx Aty AV NSE MSE | MAPE | SWS r ME MAE SSE rs JAKC |Szczyty przesuwne| NSE;
k1 9,10 0,10 73,70 0,70 0,70 1,00 40,10 | 54,00 1,00 1,00 0,70 0,20 5,70 0,70 74,60
N1 3,00 1,00 3,00 3,50 3,50 3,00 4,00 5,00 2,50 3,00 3,50 2,50 4,50 3,50 4,50
m 82,80 0,10 0,80 42,10 | 42,10 | 44,10 | 26,70 0,10 38,00 | 44,10 | 42,10 1,60 20,60 42,10 0,20
26.04-05.05.1978 N2 5,00 2,00 4,00 3,00 3,00 5,00 5,00 3,00 5,00 5,00 3,00 2,00 4,00 3,00 5,00
k2 3,60 0,50 77,70 2,70 2,70 8,80 4,60 3,00 5,00 8,80 2,70 2,80 11,00 2,70 14,10
B 0,25 0,25 0,75 0,75 0,75 0,75 0,75 0,75 0,75 0,75 0,75 0,25 0,75 0,75 0,25
Warto$¢ | 0,0000 0 0,79 0,887 | 0,0126 | 11,42 | 1,0000 | 0,975 0,22 0,08 | 0,1262 | 0,894 8,23 0,1262 0,651
k1 32,00 0,10 1,00 | 124,00 | 124,00 | 123,50 | 41,00 | 124,00 | 124,00 | 124,00 | 124,00 | 0,10 22,50 15,60 123,80
N1 2,00 1,00 1,00 5,00 5,00 5,00 2,00 5,00 5,00 5,00 5,00 2,00 5,00 3,00 5,00
m 81,50 1,10 61,00 3,50 3,50 | 124,00 | 46,00 2,70 1,50 3,80 3,50 0,10 2,20 44,80 0,10
05.05-13.05.1978 N2 5,00 2,00 1,00 5,00 5,00 2,00 5,00 5,00 4,00 3,00 5,00 5,00 5,00 1,00 5,00
k2 37,10 0,60 11,00 8,20 8,20 62,60 | 41,00 7,10 7,50 2,90 8,20 4,90 14,80 9,70 42,50
B 0,25 0,25 0,25 0,75 0,75 0,75 0,75 0,75 0,50 0,75 0,75 0,25 0,75 0,25 0,25
Warto$¢ | 0,0000 0 18,63 | 0,873 | 0,3530 | 89,68 | 1,0000 | 0,951 1,11 0,42 3,1773 | 0,950 2,89 1,5310 0,200
k1 1,00 0,10 22,00 | 1950 | 19,50 | 23,30 | 43,50 1,00 24,40 0,90 19,50 0,60 39,00 19,50 21,10
N1 1,00 1,00 3,00 4,00 4,00 4,00 5,00 5,00 4,00 5,00 4,00 1,00 3,00 4,00 4,00
m 21,00 0,10 74,60 | 26,80 | 26,80 | 31,90 | 26,00 7,70 27,60 | 26,10 26,80 0,90 43,50 26,80 31,20
06.08-14.08.1978 N2 5,00 2,00 5,00 4,00 4,00 5,00 4,00 5,00 4,00 5,00 4,00 2,00 5,00 4,00 4,00
k2 76,80 0,50 34,00 6,90 6,90 8,40 6,00 15,70 6,50 15,90 6,90 0,60 8,00 6,90 5,50
B 0,25 0,25 0,25 0,75 0,75 0,75 0,75 0,75 0,75 0,75 0,75 0,50 0,75 0,75 0,75
Warto$¢ | 0,0000 0 4,84 0,992 | 0,0011 | 3,02 | 1,0000 | 0,996 0,05 0,03 | 0,0103 | 0,992 1,30 0,0103 0,994
k1 29,90 0,10 10,00 | 124,00 | 124,00 | 124,00 | 31,50 | 124,00 | 59,80 | 124,00 | 124,00 1,20 109,50 1,00 123,90
N1 2,00 1,00 4,50 5,00 5,00 5,00 3,00 5,00 5,00 5,00 5,00 3,00 4,00 1,00 5,00
m 78,80 0,10 10,50 | 10,30 | 10,30 8,60 60,00 | 123,90 | 10,70 8,70 10,30 5,60 13,00 9,30 13,60
01.10-12.10.1978 N2 4,00 2,00 5,00 4,00 4,00 5,00 3,00 4,00 5,00 5,00 4,00 2,00 5,00 5,00 5,00
k2 4,60 0,60 41,00 6,90 6,90 12,10 | 35,50 5,40 5,10 11,70 6,90 1,10 15,00 27,60 11,60
B 0,75 0,25 0,75 0,75 0,75 0,75 0,50 0,75 0,75 0,75 0,75 0,25 0,75 0,25 0,75
Warto$¢ | 0,0000 0 0,86 0,817 | 0,0274 | 15,64 | 1,0000 | 0,958 0,30 0,12 | 0,3292 | 0,753 0,80 0,3166 0,611
k1 11,20 0,10 83,00 | 124,00 | 124,00 | 0,90 36,00 0,80 0,90 | 124,00 | 124,00 | 0,20 0,80 1,00 0,80
N1 1,00 1,00 2,00 5,00 5,00 4,50 3,00 5,00 4,50 5,00 5,00 3,00 5,00 3,50 4,50
m 41,00 0,10 54,00 2,70 2,70 4,10 41,00 | 123,10 | 2,90 3,20 2,70 0,10 2,30 2,10 5,50
08.06-18.06.1968 N2 4,00 3,00 2,00 4,00 4,00 4,00 1,00 2,00 4,00 4,00 4,00 5,00 2,00 4,00 3,00
k2 25,80 0,60 16,70 2,10 2,10 34,60 6,00 29,60 | 37,20 2,00 2,10 2,30 0,50 21,10 3,30
B 0,75 0,25 0,75 0,75 0,75 0,50 0,50 0,25 0,50 0,75 0,75 0,25 0,25 0,75 0,50
Warto$¢ | 0,0001 0 1,12 0,839 | 0,7489 | 33,72 | 1,0000 | 0,952 1,15 0,52 8,2379 | 0,991 |385728,03 2,8180 0,440
k1 14,90 0,10 36,00 | 119,50 | 119,50 | 89,00 | 40,50 | 124,00 | 70,50 | 124,00 | 119,50 | 0,30 38,10 124,00 157,00
N1 2,00 1,00 2,00 5,00 5,00 4,00 2,00 5,00 5,00 5,00 5,00 2,50 4,00 5,00 5,00
m 58,80 0,10 35,00 0,10 0,10 12,10 | 84,00 0,10 0,20 0,10 0,10 0,10 4,00 0,10 7,30
21.08-26.08.1968 N2 2,00 2,00 4,00 4,00 4,00 5,00 4,00 2,00 4,00 4,00 4,00 2,00 3,00 4,00 5,00
k2 0,90 1,30 50,10 | 23,00 | 23,00 2,00 24,40 5,10 19,40 | 18,40 23,00 1,10 9,00 23,00 2,00
B 0,50 0,25 0,75 0,75 0,75 0,75 0,50 0,75 0,50 0,50 0,75 0,25 0,75 0,75 0,75
Warto$¢ | 0,0000 0 5,24 0,820 | 0,1610 | 22,99 | 1,0000 | 0,916 0,59 0,28 | 0,9658 | 1,000 3,84 0,9658 0,953




091

Tabela 36. Model NCSC2, Piotréwka — wyniki estymacji parametrow

Piotrowka
Data Parametry| Aymax Aty AV NSE MSE MAPE | SWS r ME MAE SSE rs JAKC |Szczyty przesuwne| NSE;
k1 73,00 0,10 67,00 0,80 0,80 54,00 53,40 0,70 1,00 0,80 0,80 0,40 1,00 45,60 1,00
N1 2,00 1,00 2,00 3,50 3,50 5,00 2,00 4,00 2,00 3,00 3,50 2,00 3,50 3,00 2,50
m 60,00 1,80 69,00 6,50 6,50 0,30 82,00 1,60 10,00 13,70 6,50 31,60 11,10 3,00 19,10
07.03-12.03.1978 N2 2,00 1,00 3,00 2,00 2,00 5,00 5,00 2,00 5,00 5,00 2,00 2,00 4,00 2,00 2,00
k2 3,00 0,10 7,00 34,60 34,60 27,50 40,50 30,90 10,20 9,00 34,60 0,50 2,40 44,60 1,30
B 0,50 0,25 0,50 0,50 0,50 0,25 0,50 0,25 0,25 0,50 0,50 0,25 0,75 0,25 0,25
Warto§¢ | 0,0000 0 0,19 0,493 | 0,0177 6,28 1,0000 0,735 0,20 0,08 0,1063 0,943 547 0,0030 0,521
k1 73,00 0,10 17,70 13,00 13,00 13,00 68,00 13,00 53,90 0,80 13,00 0,10 7,50 1,00 124,00
N1 2,00 1,00 2,00 5,00 5,00 5,00 2,00 5,00 5,00 5,00 5,00 1,00 5,00 2,00 5,00
m 59,00 0,10 65,20 7,40 7,40 9,00 85,00 | 122,00 6,90 9,60 7,40 3,60 6,00 10,80 10,30
28.04-08.05.1978 N2 2,00 2,00 5,00 3,00 3,00 5,00 4,00 4,00 5,00 4,00 3,00 2,00 2,00 4,00 5,00
k2 9,00 0,50 9,20 1,60 1,60 5,20 6,00 2,60 2,90 3,10 1,60 0,40 1,00 4,00 3,10
B 0,75 0,25 0,75 0,75 0,75 0,75 0,75 0,75 0,75 0,75 0,75 0,25 0,50 0,25 0,75
Wartos¢ | 0,0000 0 0,98 0,847 0,0509 14,99 1,0000 0,944 0,39 0,15 0,4579 0,842 0,44 0,2648 0,736
k1 35,00 0,10 15,00 54,00 54,00 | 124,00 | 11250 63,20 5,80 64,00 54,00 0,10 1,00 0,70 54,00
N1 3,00 1,00 2,00 5,00 5,00 5,00 2,00 5,00 5,00 5,00 5,00 1,00 3,00 2,00 5,00
m 2,00 0,10 35,50 7,20 7,20 6,50 51,00 | 123,90 8,00 6,60 7,20 1,60 9,00 0,10 10,40
16.08-22.08.1978 N2 5,00 1,00 3,00 5,00 5,00 5,00 5,00 5,00 4,00 5,00 5,00 2,00 4,00 4,00 5,00
k2 33,90 0,10 30,60 9,10 9,10 10,60 54,30 8,80 5,00 10,30 9,10 0,90 43,80 30,50 8,60
B 0,75 0,25 0,75 0,75 0,75 0,75 0,75 0,75 0,75 0,75 0,75 0,25 0,25 0,75 0,75
Warto$¢ | 0,0000 0 4,03 0,951 | 0,0488 12,30 | 1,0000 0,982 0,40 0,12 0,3417 0,955 8,18 0,2779 0,980
k1 73,80 0,10 91,00 120,80 120,80 59,00 51,10 124,00 1,00 39,60 120,80 0,80 0,80 41,20 69,10
N1 3,00 1,00 3,00 5,00 5,00 5,00 3,00 4,00 3,50 5,00 5,00 5,00 3,50 4,00 5,00
m 49,00 0,10 11,00 1,30 1,30 9,10 21,80 | 124,00 1,60 5,90 1,30 2,50 1,20 73,40 11,20
28.06-11.07.1971 N2 1,00 2,00 4,00 5,00 5,00 4,00 3,00 5,00 4,00 4,00 5,00 2,00 5,00 1,00 4,00
k2 9,00 0,50 11,00 11,30 11,30 6,70 1,30 46,20 8,30 8,20 11,30 2,80 12,10 21,70 6,00
B 0,50 0,25 0,25 0,75 0,75 0,75 0,25 0,75 0,75 0,75 0,75 0,75 0,75 0,25 0,75
Wartos¢ | 0,0000 0 46,04 0,608 | 6,0570 14,20 | 1,0000 0,924 4,80 0,96 84,7985 | 0,997 |1459723,01 37,3442 0,974
k1 96,00 0,10 90,70 | 123,90 | 123,90 | 124,00 16,00 54,00 59,00 124,00 | 123,90 0,30 8,80 0,60 124,00
N1 2,00 1,00 2,00 5,00 5,00 5,00 3,00 5,00 5,00 5,00 5,00 2,50 3,50 1,00 5,00
m 51,00 0,10 21,00 0,90 0,90 0,40 6,00 0,10 0,40 1,00 0,90 4,60 6,50 0,10 0,10
08.09-12.09.1971 N2 5,00 2,00 4,00 5,00 5,00 5,00 5,00 4,00 4,00 5,00 5,00 2,00 5,00 5,00 5,00
k2 41,10 0,50 21,00 10,00 10,00 18,50 32,00 5,90 7,90 9,80 10,00 0,50 8,00 35,00 18,00
B 0,25 0,25 0,75 0,25 0,25 0,25 0,25 0,75 0,25 0,25 0,25 0,25 0,75 0,25 0,25
Wartos¢ | 0,0000 0 2,75 0,862 | 01421 18,72 1,0000 0,934 0,57 0,24 0,7105 0,700 1,56 0,1655 0,824
k1 59,40 0,10 11,00 78,40 78,40 54,00 7,90 31,50 18,00 124,00 78,40 0,10 124,00 52,90 124,00
N1 1,00 1,00 3,00 5,00 5,00 5,00 1,50 5,00 5,00 5,00 5,00 1,00 3,50 5,00 5,00
m 78,80 0,10 1,00 0,30 0,30 0,10 37,40 6,60 0,30 0,40 0,30 0,10 1,00 66,00 0,10
21.03-24.03.1971 N2 3,00 2,00 5,00 5,00 5,00 5,00 3,00 5,00 3,00 5,00 5,00 2,00 5,00 1,00 5,00
k2 6,40 0,50 26,00 19,00 19,00 29,10 3,30 33,90 7,50 18,00 19,00 0,60 15,00 26,00 28,00
B 0,75 0,25 0,25 0,75 0,75 0,75 0,25 0,75 0,75 0,75 0,75 0,25 0,75 0,25 0,75
Warto$¢ | 0,0001 0 5,81 0,963 | 0,7232 39,91 1,0000 0,997 1,07 0,63 2,8929 0,800 80716,01 0,8515 0,607




Zalacznik nr 3. Wartosci kryteriow estymacji uzyskane modelami
pojedynczego zbiornika liniowego i kaskada Nasha przedstawione
w ukladzie parametrow (m, k)
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Rysunek 135. Rozklad wartosci kryterium Aymax otrzymany dla pojedynczego zbiornika liniowego; Zebrowka —
wydarzenie 1
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Rysunek 136. . Rozklad warto$ci kryterium Aymax otrzymany dla kaskady Nasha; Zebréwka — wydarzenie 1
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Rysunek 137. . Rozklad wartosci kryterium Atp otrzymany dla pojedynczego zbiornika liniowego; Zebréwka —
wydarzenie 1
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Rysunek 138. . Rozklad wartosci kryterium Atp otrzymany dla kaskady Nasha; Zebréowka — wydarzenie 1
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Rysunek 139. Rozklad warto$ci kryterium AV otrzymany dla pojedynczego zbiornika liniowego; Zebréwka —
wydarzenie 1

Rysunek 141. Rozklad wartosci kryterium NSE otrzymany dla pojedynczego zbiornika liniowego; Zebréwka —
wydarzenie 1

Rysunek 142. Rozklad wartosci kryterium NSE otrzymany dla kaskady Nasha; Zebréwka — wydarzenie 1

163



Rysunek 143. Rozklad warto$ci kryterium MAPE otrzymany dla pojedynczego zbiornika liniowego; Zebréwka —
wydarzenie 1

Rysunek 145. Rozklad warto$ci kryterium SWS otrzymany dla pojedynczego zbiornika liniowego; Zebréwka —
wydarzenie 1
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Rysunek 146. Rozklad wartosci kryterium SWS otrzymany dla kaskady Nasha; Zebrowka — wydarzenie 1
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Rysunek 147. Rozklad warto$ci kryterium r otrzymany dla pojedynczego zbiornika liniowego; Zebréwka —
wydarzenie 1

Rysunek 148. Rozklad warto$ci kryterium r otrzymany dla kaskady Nasha; Zebréwka — wydarzenie 1

Rysunek 149. Rozklad warto$ci kryterium ME otrzymany dla pojedynczego zbiornika liniowego; Zebréwka —
wydarzenie 1

Rysunek 150. Rozklad wartosci kryterium ME otrzymany dla kaskady Nasha; Zebréwka — wydarzenie 1
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Rysunek 151. Rozklad warto$ci kryterium MAE otrzymany dla pojedynczego zbiornika liniowego; Zebréwka —
wydarzenie 1

. Rozklad wartosci kryterium MAE otrzymany dla kaskady Nasha; Zebréwka — wydarzenie 1

Rozklad wartosci kryterium rs otrzymany dla pojedynczego zbiornika liniowego; Zebréwka —
wydarzenie 1

Rysunek 154. Rozklad wartosci kryterium rs otrzymany dla kaskady Nasha; Zebrowka — wydarzenie 1
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Rysunek 155. Rozklad warto$ci kryterium JAKC otrzymany dla pojedynczego zbiornika liniowego; Zebréwka —
wydarzenie 1
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Rysunek 156. Rozklad wartosci kryterium JAKC otrzymany dla kaskady Nasha; Zebréwka — wydarzenie 1

Rysunek 157. Rozklad warto$ci kryterium szczytéw przesuwnych otrzymany dla pojedynczego zbiornika liniowego;
Zebréwka — wydarzenie 1

Rysunek 158. Rozklad warto$ci kryterium szczytéw przesuwnych otrzymany dla kaskady Nasha; Zebrowka —
wydarzenie 1

167



Rysunek 159. Rozklad wartosci kryterium NSE; otrzymany dla pojedynczego zbiornika liniowego; Zebréwka —
wydarzenie 1

Rysunek 160. Rozklad wartosci kryterium NSE;i otrzymany dla kaskady Nasha; Zebrowka — wydarzenie 1
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Zalacznik nr 4. Hydrogramy wynikowe uzyskane dla Zebréwki —
wydarzenie 1 przy uzyciu analizowanych kryteriow estymacji
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Symulacje przeprowadzone dla Zebréwki — wydarzenie 1; kryteria 1-8
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Rysunek 162. Symulacje przeprowadzone dla Zebréwki — wydarzenie 1; kryteria 9-15
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