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Maurycy CIUPAK
Biuro Prognoz Hydrologicznych IMGW-PIB — Krakéw

WYZNACZANIE DWUWYMIAROWYCH CHARAKTERYSTYK
PROJEKTOWYCH WEZBRAN SZTORMOWO-ROZTOPOWYCH
W ZURBANIZOWANYM OBSZARZE PORTU MORSKIEGO
W USTCE - WYBRANE PROBLEMY

DETERMINING THE BIVARIATE DESIGN CHARACTERISTICS
OF THE STORM-SNOWMELT FLOODS IN AN URBAN AREA
OF A SEAPORT IN USTKA - SELECTED PROBLEMS

Prébujac opisa¢ zjawiska wystepujace naturalnie w przyrodzie, takie jak wez-
brania (powodzie), nalezy je traktowa¢ jako niestacjonarne. Zaburzenia wplywajace
na niestacjonarno$¢ moga mie¢ charakter naturalny lub wynika¢ z antropopresji.

Problemem jest odpowiedZ na pytanie, jak bardzo zlozonego opisu determi-
nistycznego wymaga niestacjonarnos$¢ badanego zjawiska. Czy mozna zastosowac
stosunkowo prosty stacjonarny model stochastyczny? Odpowiedz na to pytanie
ma istotny wplyw na praktyke planowania i projektowania zasobéw wodnych.
W przypadku analizy jednowymiarowej niestacjonarno$¢ zmiennej losowej wptywa
na spos6b wyznaczania takiej charakterystyki, jak okres powtarzalnosci T i tym
samym na prawdopodobienstwo przewyzszenia p.

Problem staje sie bardziej skomplikowany w momencie przejécia od analizy
jednowymiarowej do analizy np. dwuwymiarowej. Zastosowanie do estymacji
parametréw dwuwymiarowej dystrybuanty funkcji kopuli (ang. copula function)
ulatwia uwzglednianie w analizie czestosci stacjonarnosci lub niestacjonarnosci
analizowanego zjawiska (Domino i in., 2014). Kolejnym problemem w analizie
dwuwymiarowej jest interpretacja otrzymanych wynikéw. Miedzy innymi zagadnie-
nie dotyczy: 1) porownywania okreséw powtarzalnosci T lub/i prawdopodobienstw
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przewyzszenia p zdefiniowanych w réznych dziedzinach i w réznych zbiorach,
2) poréwnywanie jednowymiarowych (brzegowych) okreséw powtarzalnosci,
prawdopodobienstw przewyzszenia z ich dwuwymiarowymi odpowiednikami oraz
3) postugiwanie sie w analizach inzynierskich pojeciem okresu powtarzalnosci.

Funkcje kopuli sa szeroko stosowane w hydrologii, np. do oceny zagrozenia
powodziami (Karmakar, Simonovic, 2008, 2009). De Michele i in., (2007)
wykonal wielowymiarowg analize czestosci wezbrania sztormowego opisanego
wysokoscig fali, czasem trwania sztormu, kierunkiem sztormu i czasem miedzy
sztormami, natomiast De Waal i Van Gelder (2005) zastosowali metode
kopuli do modelowania ekstremalnych wysokosci fali i okreséw ich wystepowania.
Literatura $wiatowa w odniesieniu do sektora inzynierii brzegowej (Klein i in.,
2008) jest jednak rzadko$cia.

Celem artykulu jest przyblizenie wymienionej problematyki na przykiadzie
wyznaczania dwuwymiarowych charakterystyk projektowych wezbran sztormowo-
-roztopowych. Do analizy wybrano ujéciowy odcinek zlewni Stupi, w obszarze kto-
rego jest umiejscowiony maly port morski w Ustce. Port morski jest potozony nad
otwartym morzem. Usytuowany jest wzdluz kanatu portowego, bedacego zarazem
ujSciowym odcinkiem rzeki. Charakteryzuje sie wysokim stopniem infrastruktury
portowej, zapewniajacej odpowiednie warunki nawigacyjne dla stacjonujacych
jednostek oraz odpowiednie warunki zabudowy hydrotechnicznej. Giéwnymi
zagrozeniami naturalnymi determinujacymi funkcjonowanie portu morskiego sa:
1) wezbrania sztormowe wywolane wiatrami dolagdowymi w polaczeniu ze zja-
wiskiem cofki, 2) wezbrania zatorowe zwigzane z niekontrolowanymi wzrostami
poziomu zwierciadla wody na skutek zatoru lodowego na rzece Stupi oraz zlo-
dzeniem Baltyku, 3) wezbrania roztopowe, 4) roztopowo-deszczowe i deszczowe,
oraz 5) niszczenie brzegdw morskich niemajacych umocnien na skutek falowania,
wiatru, pradéw morskich oraz ruchéw rumowiska. Konsekwencja tych zdarzen
sq liczne ograniczenia nawigacyjne zwigzane z wejéciem do portu, wyplycanie
toru wodnego, akwendédw portu oraz zalewanie nabrzezy portowych i pobliskich
cze$ci miasta.

W artykule dwuwymiarowej analizie czestosci poddano wezbrania sztormowo-
-roztopowe wynikajace z wahan stanu wody w ujéciowym odcinku rzeki Stupi,
ktore sa efektem zaréwno oddziatywania morza (sztormu), jak i rzeki (wezbrania
roztopowe). Parametry tacznej dystrybuanty estymowano za pomoca 2-parame-
trowej kopuli archimedesowskiej BB1 (Joe, 1997; Chowdhary i in., 2011; Ciupak,
2011), charakteryzujacej sie dwoma ciezkimi ogonami. Zakres proponowanego
artykutu ukierunkowany jest gtéwnie na wyznaczanie dwuwymiarowych charak-
terystyk projektowych oraz na interpretacje otrzymanych prawdopodobienstw
przewyzszenia.
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Model 2D wezbran sztormowo-roztopowych

W artykule zmienna losowa 2D utworzyly: najwyzszy poziom morza zaob-
serwowany w czasie wezbran sztormowych w profilu wodowskazowym Ustka
Hysr (cm) i korespondujacy z tym zdarzeniem przeptyw w ujéciowym odcinku rzeki
Stupi w profilu wodowskazowym Charnowo Qqy, (m3s™) (Ciupak, 2013). Wybrane
do analizy statystycznej zdarzenia dotyczyly incydentéw jednoczesnego wystgpienia
sztormu na Baltyku w rejonie portu morskiego Ustka i zaobserwowanych w tym
czasie maksymalnych przeplywéw wezbran roztopowych na rzece Stupi w sezonie
zimowym w latach 1967-2005. Dane wej$ciowe do modelu uzyskano z katalogu
wezbran i obnizen sztormowych pomiaréw morza oraz ekstremalnych pozio-
méw wod na polskim wybrzezu (Wisniewski, Wolski, 2009). Autorzy tej mono-
grafii do identyfikacji wezbran sztormowych przyjeli warto$¢ progowa poziomu
morza (Majewski i in., 1983) odpowiadajaca poziomowi 570 cm N.N. (Normal
Null), tj. w odniesieniu do poziomu morza wyznaczonego dla Amsterdamu. Za
poczatek wezbrania sztormowego przyjeto moment, w ktérym poziom morza
przekracza warto$¢ dziennego poziomu odniesienia, tzw. napetnienia. Powyzszy
parametr okregla hipotetyczny poziom morza, ktéry zostalby odnotowany, gdyby
nad morzem nie wystepowaly czynniki meteorologiczne majace wplyw na spie-
trzanie wody.

Hydro-meteorologiczna charakterystyka zlewni rzeki Stupi

Zrédta rzeki Stupi znajduja sie na Pojezierzu Zachodnio-Pomorskim w poblizu
nieduzej wsi Sierakowska Huta i wyplywajg z torfowisk polozonych na wysokosci
ok. 178 m n.p.m. Na rysunku 1 zaznaczono pas Pobrzeza Stowinskiego i Poje-
zierza Zachodnio-Pomorskiego ze wzniesieniami przekraczajacymi 150 m n.p.m.
Oznacza to, ze Slupia bierze swdj poczatek na stosunkowo wysokim obszarze
w odniesieniu do dtugosci rzeki. Jej charakter jest zatem zblizony do rzek gérskich.
Wezbrania charakteryzuja sie duzg gwaltownoscia i stosunkowo kroétkim czasem
trwania. Niebezpieczne wezbrania sa skutkiem gwaltownych opadéw deszczu lub
zsynchronizowania wystapienia sztormu na Baltyku ze zwiekszonym odptywem
wody roztopowej lub opadowe;.

Na terenach lezacych w bezposrednim sgsiedztwie Battyku morski charakter
klimatu jest dodatkowo wzmacniany przez przemieszczajace si¢ nad Polska oce-
aniczne masy powietrza. Gléwna przyczyng tego zjawiska jest wedréwka nizéw
atlantyckich (Chromow, 1977). Nize docierajace do Europy tworza sie u brzegéow
Ameryki, na atlantyckim froncie polarnym przebiegajacym na wysokosci 50-60°
szerokosci geograficznej poéinocnej i oddzielajacym masy powietrza polarnego
od zwrotnikowego. Nize atlantyckie wedrujg na wschod ku wybrzezom Europy
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Zachodniej i zaleznie od sytuacji barycznej droga ich wedréwek moze sie réznié.
Zima nize podazajg w poblize Wysp Brytyjskich, a nastepnie kieruja sie na wschéd
i na péinoco-wschéd. Czes¢ nizéw przemieszcza sie w kierunku potudniowym tak,
ze o$rodek nizu znajduje sie nad péinocnymi Niemcami lub nad zachodnim Batty-
kiem (Poptawska, Rawa, 2003). Latem trasy nizéw na pétkuli péinocnej przesuwaja
sie znacznie na péinoc. W konsekwencji liczba nizéw docierajacych do Europy
jest mniejsza. Ma to wplyw na duza zmienno$¢ pogody. Wystepuja tam fagodne
zimy i chlodne lata. Wplyw samego Baltyku jest zauwazalny w waskiej strefie
przybrzeznej, natomiast naktadajace si¢ wplywy Oceanu Atlantyckiego i Morza
Battyckiego powoduja, ze caly obszar zlewni Stupi charakteryzuja tagodniejsze
zimy i nieco chlodniejsze lata oraz mata érednia amplituda roczna temperatury
powietrza (Ciupak, 2012). Charakterystyczng cechg klimatu zlewni Stupi jest
wyrazne przesunig¢cie maksymalnych srednich sum opadu na jesien i poczatek
zimy. W polaczeniu z wigkszg czestoscig pojawiania si¢ u potudniowych wybrzezy
Baltyku w tym okresie sztormoéw stwarza to dodatkowe zagrozenie wezbraniami
sztormowymi w ujsciowym odcinku Stupi i jest szczegélnie nieprzyjazne funkcjo-
nowaniu portu morskiego w Ustce.

Konsekwencja wahan temperatury jest wystepowanie od strony morza zlodze-
nia. Zjawisko wystepujace praktycznie kazdego roku w okresie zimowym wykazuje
duza zmiennoé¢ (Styszynska, Marsz, 2005). Sredni roczny czas zlodzenia podejs¢

Rys.1. Mapa hipsometryczna. Zlewnia Stupi do profilu wodowskazowego Ustka.
Fig.1. Hipsometric map. Slupia River watershed at the Ustka gauge.
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do portu wynosi 2 dni, natomiast zlodzenie akwenéw i kanaléw portowych ok. 20
dni w roku. Obok zjawisk lodowych na morzu, na rzekach zlewni Stupi pojawia
sie pokrywa lodowa. Przecietnie zjawiska lodowe w zlewni Stupi pojawiaja sie
w drugiej polowie grudnia, natomiast w ujsciowym odcinku rzeki w pierwszej
dekadzie stycznia. Zanik zjawisk lodowych w calej zlewni Stupi obserwowany
jest juz pod koniec lutego. W sytuacji ruszenia lodéw utrudniony odptyw wody
roztopowej do Baltyku pokrytego lodem jest przyczyng zatoréw i tym samym
gwaltownych wzrostéw poziomu zwierciadla wody.

Podstawy teoretyczne i metodyka wykonywanych obliczen

W przypadku analizy jednowymiarowej w warunkach stacjonarno$ci wielko$ci
T'i p zdefiniowane sa nastepujaco (Gupta, 2010)
It 0 0
_r_ — 1
p P(X>z) 1-F(a) M

gdzie: X jest zmienng losowa opisujacg badane zdarzenie, > O oznacza liczbe
powtdrzen zdarzenia wystepujacego miedzy dwoma realizacjami badanego pro-
cesu, p = P(X > z) jest prawdopodobienistwem zaobserwowania realizacji badanej
zmiennej przewyzszajacej okreslong warto$¢ z i F(z) =1—p = P(X <z) okredla
dystrybuante zmiennej losowej X.

Jezeli postawimy hipoteze, ze badane zjawisko jest stacjonarne, tzn. ze dystry-
buanta F(x) jest niezalezna w czasie i kazda realizacja x jest niezalezna od poprzed-
niej, okres powtarzalno$ci mozemy zdefiniowa¢ dwoma sposobami (Douglas i in.,
2002): 1) jako warto$¢ oczekiwana liczby realizacji, ktére muszg uptynaé, zanim
zostanie zaobserwowane zdarzenie, ktérego wielko$¢ przekroczy ustalong wartos¢
x, 2) jako warto$¢ oczekiwang liczby préb miedzy dwoma kolejnymi wystapieniami
zdarzenia przewyzszajacego x. W pierwszym przypadku czas, ktéry uptynat od
ostatniego przewyzszenia, moze by¢ znany na podstawie obserwacji historycznej
lub nieznany, podczas gdy druga definicja okresla ten czas jako réwny 0. Oznacza
to, ze przewyzszenie juz wystapito. Powyzsza réznica w definiowaniu T moze by¢
pominieta, gdyz oba sposoby prowadza do wzoru (1).

W przypadku niestacjonarnych warunkéw definicja T staje si¢ bardziej pro-
blematyczna (Salas, Obeysekera, 2014; Serinaldi, 2015). Prawdopodobienstwo
przewyzszenia p, = P(X, > z)=1-F (z) nie jest juz stale i rowne p, lecz zmienia
sie w kazdym kroku j, stad

T=1+Y[[F@ @)

k
=1 j=
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Z drugiej strony zakladajac, ze oczekiwana liczba przewyzszenia w T latach jest

T
réowna 1, moze by¢ wyznaczona jako 1= Z(l - Fj(m)) , a nastepnie po podzieleniu
rownania przez T i jego odwrdceniu otrz]y:rlnywany jest wzér (Cooley, 2013)

__ 1 3)
1—F ()

T =

L
P

Przy przechodzeniu od analizy czestosdci zdarzen jednowymiarowych do np.
dwuwymiarowych, pojawiaja sie dodatkowe problemy. W przypadku 1D war-
to$¢ krytyczna x definiuje unikalny krytyczny obszar, tj. zbidr wartosci taki, ze
X>x i nieré6wno$¢ zdefiniowana w mianowniku wzoru (1) jest jednoznaczna.
W przypadku analizy 2D mamy wiele wyboréw takiego obszaru. Do dalszej ana-
lizy wybrano zdarzenia 2-wymiarowe w warunkach stacjonarnoéci. Obliczenia
wykonano dla tacznego rozkladu prawdopodobienstwa z zastosowaniem notacji
funkcji kopuli.

Wybrane wlasnosci dwuwymiarowej dystrybuanty stacjonarnej
zmiennej losowej

W przypadku analizy dwuwymiarowej, z definicji kopuli (Sklar, 1959; Nel-
sen, 2006) wynika, ze jest ona laczng dystrybuanta dwdéch zmiennych losowych,
z ktérych kazda osobno podlega rozkladowi réwnomiernemu na odcinku [0, 1].
Powyzszg zalezno$¢ mozna zapisa¢ w postaci

C(vl,vz):P<V1 <,V sz) 4)

Funkcjonalna posta¢ funkcji kopuli nie okres$la rozktadéw brzegowych, jedynie
okresla zalezno$¢ migdzy dwoma zmiennymi losowymi. Jednoczes$nie zmienne
losowe V,, V, sa dystrybuantami zmiennych losowych X, i X,, V, = F|(X)),
v = Fy(z;) oraz V, = Fy(X,), v, = Fy(z), gdzie X; = Qeyp 1 X, = Hygr. W dwuwy-
miarowym przypadku zmienne losowe X; i X, moga taczy¢ sie na rozne sposoby
(Serinaldi, 2015): (Xl >z ANX, > x2), (X1 >z VX, > xZ) lub (X1 >z | X, > xQ).
Przytoczone kombinacje sg zdarzeniami korespondujacymi do tacznych i warun-
kowych prawdopodobienistw, tj. P(X1 >z AX, > xQ) , P(X1 >z VX, > 332) ,
P(X1 >z | X, > :vQ) itd. W odréznieniu od przypadku jednowymiarowego, nie-
skonczona liczba par wartosci (%xz) moze dzieli¢ te same taczne prawdopodo-
bienstwa.
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Archimedesowska kopula BB1 dla rozkladu 2-wymiarowej zmiennej
losowej (Qcyar Hysr)

Klasa 2-wymiarowych 2-parametrowych funkcji kopuli BB® powstaje przez
potaczenie 1-wymiarowych kopuli z odpowiednia transformata Laplace’a, np.
1-wymiarowa kopula Gumbela generuje kopule BB1, BB7. Stosujac odpowiednia
1-wymiarowa kopule i transformate Laplace’a, mozna utworzy¢ klasy BB2, BB3,
BB4, BB10. Zdarzenia i procesy skrajne (a w tym np. ekstremalne) sa zwiazane
przede wszystkim z istnieniem splaszczenia rozkladéw prawdopodobienstwa,
a takze sko$nosci przejawiajacymi si¢ w istnieniu, odpowiednio kurtozy oraz
ujemnego lub dodatniego wspolczynnika asymetrii (pogrubione ogony) (Ganguli,
Reddy, 2013). Jednym z wazniejszych czynnikéw, ktéry zadecydowal o wyborze
kopuli, BB1 byto to, ze funkcja charakteryzuje si¢ dwoma ci¢zkimi ogonami.

2-parametrowa 2-wymiarowa kopula BB1 (Joe, 1997) opisana jest wzorem

1

OB ) {1~ -1 4070 -1} )

gdzie: 0 € (0;+00), ¢ € [I;4+00), z funkcjg generatora archimedesowskiego w postaci
1 1

cp(t) = (t"’ - 1)b oraz dolnym 7' = 2% i gérnym 7 =2 —2° indeksem ogona rozkladu
prawdopodobienstwa.

Dolny t i gérny t* indeks ogona 2D rozktadu prawdopodobienstwa jest wiel-
koscia pozwalajaca na zmierzenie stopnia powiazania miedzy skrajnymi, odpo-
wiednio dolnymi i gérnymi, realizacjami obu zdarzen brzegowych. Jest wielkoscia
komplementarng w stosunku do badania stopnia liniowych korelacji, gdyz istnienie
liniowych korelacji nie gwarantuje nieznikania indeksu powiazania odpowiednio
dolnych i gérnych skrajnosci.

Kopula BB1 jest uogélniong postacia kopuli Gumbela (6) i Claytona (8):

C;;U (U1 ’ ’1)2) = exp {_[(_ 1Og Y )0 + (_ 10g Uy )0 };} (6)
gdzie: 9 € [1;4+00)

1

(0, +0," =1) <0 )

C:L(UI,UQ) = max

gdzie: a € [~1;4+00). Dla a—0 mamy kopule niezalezna, dla a—+o zupelng zalez-
nos¢ rosnaca oraz dla a=-1 zupelng zalezno$¢ malejacy.

Kopula Gumbela jest granicznym przypadkiem kopuli BB1 dla & — O, natomiast
dla 0=1 kopula BB1 przyjmuje posta¢ kopuli Claytona.



160 M. Ciupak

Estymacja archimedesowskiej 2-wymiarowej 2-parametrowej kopuli BB1

Estymacje parametréw kopuli BB1 wykonano metoda IFM (ang. Inference
Functions For the Margins) (Cherubini i in., 2004) ztozona z dwoch etapdéw.

W pierwszym etapie procedury oszacowano parametry brzegowych rozktadéw
prawdopodobienstwa 6, .

. N
0; = argmaz, Zlogfj (xﬁ;ej) (8)
=1

dla j=1,2 gdzie: n jest liczebno$cia proby losowe;j.
Na podstawie zbioru estymowanych parametréw brzegowych rozktadéw praw-
dopodobienstwa 6;, dla j=1,2, oszacowano parametry @ kopuli:

® = argmax, glogc(lﬂ (:ru,él)f; (%l,éz)) )

Generowanie realizacji 2-wymiarowej zmiennej losowej (Qcpys Hysy) przy
uzyciu kopuli BB1 za pomoca jej generatora odbywa sie wedlug nastepujacego
algorytmu (Cherubini i in., 2004):

w(u) = (u’e - 1)6 (10)
o (t)= t%—&—l ' (11)
o = —0% i s (12)

losowanie wartosci zmiennej v, i v, z rozkladu jednostajnego na odcinku [0, 1]
u;=v,

¢ :cp(u]):<ul_971)5 (13)

cQzw(ul)—l—qﬁ(uZ):(ul’e—l)ﬁ+(u;€—1)6 (14)
(o)

v, =c, <u2 |1/1) tj. v, = ¢71(1) (Cl) (15)

zatem

v — (16)
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do znalezienie wartosci v, tj. do rozwigzania nieliniowego réwnania zastosowano
metode gradientowa.

Wybrane definicje dwuwymiarowych lacznych i warunkowych
prawdopodobienstw

W badaniu zalozono, ze zmienna losowa 2D jest niezalezna czasowo i stacjo-
narna. Ponizej przytoczono kilka tacznych i warunkowych prawdopodobienstw:
1) Iaczna dystrybuanta zmiennej losowej (X;, X,) (rys. 2)

P(Vy v, V, <) = Flz, ) = O(F(7),F(5) = C(v,v,) (17)

2) funkcja tacznego prawdopodobienstwa przewyzszenia zmiennej losowej X,
i X, — prawdopodobienistwo koniunkcji P" (rys. 3)
P(Vizv A Vyzu) = 1-Fi(x)-Fy(z,)+Fa, ©,) =
1 v — v+ v, v,) (18)

3) funkcja Iacznego prawdopodobienstwa przewyzszenia zmiennej losowej X,
lub X, — prawdopodobienstwo alternatywy P (rys. 4)
P(Vi>w v Vy>w) =1-Fa, z)=1- 0F(z), Fyn) =
1= vy, v) (19)

4) funkcja tacznego prawdopodobienstwa nieosiggniecia zmiennej losowej X,
i przewyzszenia zmiennej losowej X, (rys. 5)
P(Vi< v, Vy > v) = Fi(z) - CF\(z), Fy(z)) = v — Cu, v) (20)

5) funkcja lacznego prawdopodobienstwa przewyzszenia zmiennej losowej X
i nieosiagniecia zmiennej losowej X, (rys. 6)
P(Vy > v, Vy < 0y) = Fy(x,) — O(Fy(z), Fy(zy)) = v, — C(vy, v) 21)

6) funkcja warunkowego prawdopodobienstwa nieosiagniecia zmiennej loso-
wej X; pod warunkiem nieosiaggniecia zmiennej losowej X, (rys. 7)

P(V,<v | V,<v,) = C<E (;,]();:F);(%)) = 0(12’1}2) (22)

2 2

7) funkcja warunkowego prawdopodobienstwa przewyzszenia zmiennej loso-
wej X; pod warunkiem przewyzszenia zmiennej losowej X, (rys. 8)

PV, > v, |V, >v,) = (1= F(2,)) (1= F () - (z,)+ C (B (), () =

(17v1)(17v17v2+0(v1,v2>) (23)
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8) funkcja warunkowego prawdopodobienistwa nieosiagniecia zmiennej loso-
wej X; pod warunkiem przewyzszenia zmiennej losowej X, (rys. 9)

P(U > v | Up<v) =1~ C(E(;l();?(%)) =1- C(iﬁ’%) (24)

1 1

Dla kazdego z przytoczonych tacznych i warunkowych prawdopodobienstw
mozna zdefiniowaé korespondujacy taczny i warunkowy okres powtarzalnosci.
Na przykiad, dla funkgji tacznego prawdopodobienstwa przewyzszenia zmiennej
losowej X i X,

. 1 1

T — =
vl,02 P(X] > x] /\X2 > xg) 17F;(£El)*F(IZ)+C<F(5L’1)7F(I2))

2 1 2

1

25
1—U1—U2+C(v1,v2) (25)

oraz dla funkgcji tacznego prawdopodobienstwa przewyzszenia zmiennej losowej
X, lub X,
v 1 _ 1 _ 1
P(X1 >z VX, > x2) 1—- C(F(xl),F(:EQ)) 1—C<v1,1)2>

vlv2 -
1 2

(26)

W tym badaniu do obliczania charakterystyk projektowych wykorzystano funk-
cje tacznego i warunkowego prawdopodobienstwa p. Wnioskowanie w kategoriach
okresu powtarzalnosci T moze tatwo doprowadzi¢ do pominigcia sensu pojecia
prawdopodobienstwa oraz do poréwnania wartosci, ktére sg podobne w sensie
uzytej jednostki (np. okresy wyrazone sa w latach), ale w rzeczywistosci opisuja
nieporéwnywalne mechanizmy powstawania wezbrania (powodzi).

Miary dopasowania 2D rozkladéw prawdopodobienstwa

Teoria kopuli i symulacje Monte Carlo zostaly wykorzystane do okre$lenia
poziomu ciezkosci ogondéw dwuwymiarowej dystrybuanty oraz ich wspoéiza-
leznosci. Do weryfikacji zgodnosci teoretycznego 2D rozkiadu z empirycznym
zastosowano 5 miar statystycznych: Kolmogorowa-Smirnowa (K-S) (Genest i in.,
2009), Andersona-Darlinga (A-D) (D’Agostino, Stephens, 1986), zintegrowanego
testu Andersona-Darlinga (IA-D) (Kotz i in., 2001), Kuipera (K) (Koziot, 2008)
i odlegtosci euklidesowej (L?) (Gower, 1985) (tab. 1). Wszystkie powyzsze miary
zostaly zaadaptowane do przypadku 2-wymiarowego. Miary zgodnos$ci dopaso-
wania zostaly obliczone przez wyznaczenie odleglosci miedzy kopulg empiryczna
C.np @ kopulg teoretyczng C,,, dopasowang do danych (Mendez i in., 2007).

teo
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Dla testu K-S miara dobrego dopasowania jest maksymalna odleglos¢ miedzy
teoretycznym a empirycznym rozkladem dla réznych obszaréw rozktadu prawdo-
podobienstwa. Minimalna warto$¢ maksymalnej odlegtosci miedzy teoretycznym
a empirycznym rozkladem danych wskazuje, ktére teoretyczne funkcje najlepiej
dopasowuja sie¢ do danych empirycznych. Test K-S ukierunkowany jest na odchy-
lenia w $rodkowej czesci rozkladu. W zwiazku z tym zastosowano test A-D do
pomiaru odchylen w czesciach ogonowych rozktadu. Poniewaz test IA-D jest mniej
wrazliwy na duze odchylenia, uzyskiwana statystyka zmniejsza wplyw wystepo-
wania wartos$ci odstajacych w prébie losowej. Statystyki A-D i IA-D akcentuja
odchylenia w odcinkach ogonowych poprzez zastosowanie funkcji wagowej (Men-

. . 1
deziin., 2007) w=
\/Cteo (wazi)(l ~C, (VU’ V2J'))

jest parametryczng funkcja kopuli i 4,5 =1,...,n jest liczebno$cig proby losowe;j.
Test K sprawdza odchylenia w calym zakresie rozkiadu prawdopodobienstwa,
ale ze szczegblna uwaga skierowana na obszar $§rodkowy i ogon. Alternatywnym
rozwigzaniem do tych testéw jest odleglo$¢ miedzy dwoma punktami w prze-
strzeni geometrycznej L>. W tym przypadku wartosci odstajace nie majg wplywu
na ostateczny wynik weryfikacji.

do wzoru K-S, gdzie: C, (1/ v )

180725

Tabela 1. Testy zgodnoéci 2D rozkladu prawdopodobienistwa zmiennej losowej (Qcya, Hyust)-
Table 1. Goodness-of-fit tests for 2D probability distributions of random variable (Qcya, Hyst)-

DK ¢ = max
- 1<i,j<n

Cemp (Vu’ sz) o sz (Vu’ VZ]')

n — liczno$¢ proby losowej, Cean (Vl, v, ) — kopula empiryczna

, gdzie:

c., <V1,1/2) - kopula teoretyczna.

Kolmogorowa-Smirnowa
o ée’mp (1/1,1/2> = #{(:E“yk) E <xk> Svof, (:Ey) = V2} , gdzie:

n
(:L’k,yk )k:l proba losowa o liczebnosci n

# liczba elementéw w zbiorze, F (Iz) iF;/ (.’L’y) empiryczny brze-
gowy rozklad prawdopodobienstwa

Andersona-Darlinga — max Ce"w (V“’ Yo ) ~C, (Vli’yh)
(a-D) AP isiiso -
C’I,(zo Vh’ V2j 1 Cl,ca Vli’ V2j
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2
Zintergrowany test D e (Cemp (VW sz> -C,, (mez;‘ ))

Andersona-Darlinga (IA-D) A-D ZZ

=1 j=1 Cteo v 1 - Cteo l/li’ Z/Zj

Vi 2j

D, = max (Cemp (Vuvyw’) =Gl (V v )) -

2
Kuipera I e

© max (Ctea (Vw V2J> = Cony (V”’VZJ ))

Odlegto$¢ Euklidesowa D —
(€?) B

2"32": (Cemp (Vli"/w) —C (Vh" V2j))2

i=1 j=1

Wyniki dwuwymiarowej analizy wezbran sztormowo-roztopowych

Estymacja parametréw kopuli BB1

Do dwuwymiarowej analizy czestos$ci wezbran sztormowo-roztopowych auto-
rytatywnie wybrano 2-parametrowa kopule BB1. Estymacje jej parametréow wyko-
nano w dwoéch etapach. W pierwszym etapie oszacowano parametry brzegowe
rozkladéw prawdopodobienstwa ¢ metody najwiekszej wiarygodnosci. Najlep-
sza zgodno$¢ przyjetego rozkiadu teoretycznego z rozkladem empirycznym dla
zmiennej losowej Qqy, uzyskano za pomoca 3-parametrowego rozkladu Gamma,
tj. GA(1=2,872; 0=4,963; €=10,1), natomiast dla Hy; za pomocg 3-parametro-
wego rozkladu logarytmiczno-normalnego, tj. LN(1=3,261; §=0,458; £¢=558,0).
W drugim etapie estymowano parametry archimedesowskiej kopuli BB1 metoda
IFM (Cherubini i in., 2004).

W tabeli 2 przedstawiono parametry dwuwymiarowego rozkladu szacowane
metodg kopuli, przy zastosowaniu kopuli BB1, wspélczynnik korelacji rang Spear-
mana p, oraz wyniki 5 miar dopasowania 2D rozkladéw prawdopodobienstwa do
danych pomiarowych. Najmniejsza z maksymalnych odleglosci miedzy wartosciami
teoretycznej a empirycznej dystrybuanty dla kopuli BB1 wyniosta K-Sg5,=0,0596,
natomiast w obszarze ogonéw rozktadu A-Dggp,=0,2564 i IA-Dgp,=50,9530. Abso-
lutna wielkoé¢ réznicy miedzy rozpatrywanymi rozktadami zaréwno w obszarach
ogonowych, jak i w okolicach mediany wyniosta Kgz,=0,1331, a odlegtoé¢ eukli-
desowa, mierzaca odstep miedzy dwoma dowolnymi punktami nieuwzglednia-
jaca warto$ci odstajacych, jest réwna L%z, _2,4019. Wartosci parametréw kopuli
0=1,0098 i 0 =0,2114 oznaczajq zalezno$¢ rosnaca miedzy badanymi zmiennymi.
Uzyskane wskazniki dolnego /=0,0388 i gérnego * = 0,0133 indeksu ogona
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rozktadu prawdopodobienstwa wskazuja na to, ze oba ogony kopuli BB1 sa grub-
sze od ogona rozkiadu normalnego, dla ktérego r = 0. Powyzsza analiza wykazala
dodatnia zalezno$¢ miedzy zmiennymi opisujacymi wezbrania sztormowo-rozto-
powe, a takze pewne asymetrie w strukturze zalezno$ci. Istnieje Scisty zwiazek
miedzy fukcjami kopuli a wspoéiczynnikiem korelacji rang Spearmana. Jest on naj-
lepsza alternatywa dla wspoélczynnika korelacji liniowej jako miary zalezno$ci dla
rozkiadéw nieeliptycznych. Wspoéiczynnik korelacji rang Spearmana p, = 0,9361
wykazat wysoki poziom wspoéizalezno$ci migdzy badanymi zmiennymi losowymi.

Tabela 2. Wartosci estymatoréw parametréw 2D rozkladu prawdopodobienstwa otrzymanych metoda
kopuli BB1; wspdtczynnik korelacji rang Spearmana p,, testy zgodnosci: K-S, A-D, IA-D, K i L> modeli
matematycznych z 2D obserwacjami wezbran (Qcy,, Hysr) oraz dolny i gérny indeks ogona rozktadu
prawdopodobienstwa
Table 2. Estimators of parameters of 2D probabilisty distribution estimated by BB1 copula function;
Spearman rank correlation coefficient p, as well as results of K-S, A-D, IA-D, K and L? goodness-of-fit
tests for (Qcya, Hysr) variables and lower and upper tail index of probability distribution

Parametry kopuli BB1 Py K-S A-D IA-D K L2
0 1,0098
% 0,2114
0,9361 0,0596 0,2564 50,9530 0,1331 2,4019
7 0,0388
T“ 0,0133

Probabilistyczna interpretacja kopuli dwuwymiarowej zmiennej
losowej (Qcya» Hysr)

Waznym krokiem w konstrukcji dwuwymiarowego modelu zmiennej (Qcyp,
Hygr) jest ocena wyboru odpowiedniej funkeji kopuli w poréwnaniu z obserwa-
¢jami historycznymi. Na rysunku 2 poréwnano poziomice P, (qCH A,hUST) wygenero-
wane za pomocg kopuli BB1 (linia ciagta) i kopuli empirycznej (linia ciagla z tréj-
katami). Poziomicami na wysokoéci h nazywamy taki zbiér punktéw (qCH A,hm),
dla ktérych spetniona jest réwnos¢ O(}q(qCHA),FQ(hUST)) = h, gdzie: h={0,01, 0,03,
0,05, 0,1, 0,25, 0,5, 0,75, 0,9, 0,95}. Kazdy punkt lezacy na poziomicy h=h,
wyznacza prostokat o bokach réwnoleglych do osi uktadu wspoéirzednych taki,
ze prawdopodobienstwo, iz realizacja zmiennej losowej (Qcya, Hysy) nalezy do
tego prostokata, wynosi h,.

Krzywe empiryczne tworza linie proste oraz skoki, ktére sa wynikiem obecnosci
identycznych par zaobserwowanych zmiennych 2D, a takze dyskretnego charakteru
skonczonej préby losowej. Wystepowanie takich przypadkéw zakidca oszacowa-
nie wybranych prawdopodobienistw. W tym badaniu wykresy funkcji tacznych
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Rys. 2. Poréwnanie poziomic teoretycznej lacznej dystrybuanty zmiennej losowej (Qcya, Hysr) Z para-
metrami estymowanymi za pomoca kopuli BB1 (linia ciagta), dopasowanej do dostepnych obserwacji
(czarne punkty) z poziomicami lacznego rozktadu empirycznego (linia ciagla z tréjkatami)

Fig. 2. Comparison between the theoretical level curves of the joint cumulative distribution of (Qcyp,
Hysr) BB1 copula - based function (solid line), fitted to the available observation (black circle) and
those of the empirical copula (lines with triangles) constructed using the same data

i warunkowych rozkladéw prawdopodobienistwa, obserwacje historyczne (czarne
punkty) i punkty wygenerowane z funkcji kopuli (szare punkty) przedstawiono
W przestrzeni rzeczywistych wartosci badanej zmiennej (Qcya, Hyst)-

Na kolejnych rysunkach pogrubiong ciemna linia zaznaczono dziedziny,
w ramach ktérych zdefiniowano taczne i warunkowe prawdopodobienstwa.
Dodatkowo zaznaczono zbiory krytycznych zdarzen korespondujacych do tych
prawdopodobienstw (szare pola). Na kazdym wykresie zaznaczono po 4 punkty
P lezace na poziomicach odpowiadajacych warto$ciom szansy zaobserwowania
zdarzen opisanych okreslonym tacznym i warunkowym prawdopodobienstwem.
Do analizy wybrano realizacje brzegowych zmiennych losowych z prawdopo-

dobienstwem przewyzszenia: 1%, 3%, 5% i 10%, tj. ¢, =44,96, ¢*' =39,58,

CHA CHA
¢t =36,98, ¢ =33,28 (m’1) oraz K% =633,83, K =619,81, K’ =613,47

i hjor =604,96 (cm).
Na rysunku 3 dziedzing tacznego prawdopodobienstwa koniunkgji p” (18) jest
caly obszar wykresu (dziedzina oznaczona jest ciemng gruba linig). Zaklada sie, ze

zmienne Qy, 1 Hysr moga przyjmowac kazda warto$¢ zaznaczona na osiach wykresu
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i mierza szanse zaobserwowania zdarzenia zaznaczonego w gérnym prawym rejo-
nie rysunku zdefiniowanym za pomoca nieréwnoéci P(QCH 0> Qo N Hygp > hUST).
Na rysunku 4 wykreslono laczne prawdopodobienstwo alternatywy p’ (19) wraz
z obszarem (szare pole), w ktérym laczne prawdopodobienstwo mierzy szanse
zaobserwowania zdarzenia P (QCH 0> Gy v Hygy > hm)~ Pomimo ze z analitycznych
zaleznodci (18-19) wynika, ze p* > p", tych prawdopodobienstw nie powinno sie
ze sobg porownywac (porzadkowaé). Nalezy zauwazy¢, ze oba taczne prawdopo-
dobienstwa nalezg co prawda do tej samej dziedziny, ale opisujg szanse obserwacji
zdarzen w réznych zbiorach. Zbiér alternatywy p' bedzie zawsze wiekszy lub
rowny od zbioru koniunkcji p" dla kazdej ustalonej pary zmiennych losowych

(Qcuar Husr), np. dla (g, b)), p’=0,02 i jest wieksze od p" =0,002.
Podobny wniosek nalezy wyprowadzi¢, rozpatrujac prawdopodobienstwa prze-
wyzszenia zmiennych brzegowych, np. P, = P(QCHA >4y, A) i P, = P(HUST > hUST) .

Dla wybranej zmiennej 2D mozemy zawsze sformulowaé nastepujaca nieréwnosé
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Rys. 3. Wykres funkcji lacznego prawdopodobienstwa przewyzszenia zmiennej losowej Qcya 1 Hygr
(koniunkgji) z parametrami estymowanymi za pomoca kopuli BBI - P(Q,,, > G, N Hyop > hyg,)
Fig. 3. Chart of joint exceedance probability function for Q.y, and Hyg variables (conjunction) built
on the BB copula P(Q,,,, > Gy N Hyop > igr)
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Rys. 4. Wykres funkgji facznego prawdopodobienstwa przewyzszenia zmiennej losowej Qcyya lub Hygr

(alternatywy) z parametrami estymowanymi za pomocg kopuli BB1- P(Q,,,, > G, V H op > hyg,

Fig. 4. Chart of joint exceedance probability function for Qgy, or Hygr variables (alternative) built

on the BB copula P(Q,,, > Gy V Hyop > biyer)

(Yue, Rasmussen, 2002): p¥ > max {pqmm D } > min {pqm“ ) phm} > p", tj. dla wybra-
o ohee), pY=0,02, p =001 p_ =0,011ip"=0,0002. Oczywiscie
poréwnywanie prawdopodobienstw jednowymiarowych z prawdopodobienstwami
dwuwymiarowymi ma sens wtedy, kiedy chcemy okresli¢ blad zastosowanego
probabilistycznego modelu 2D, zwlaszcza w sytuacji, kiedy jest uzasadnienie,
ze matematyczny model niedokladnie opisuje mechanizm badanego zdarzenia.
Projektujac infrastrukture portowa, techniczny pas nabrzeza, nalezy przepro-
wadzi¢ analize wytrzymatoséci budowli hydrotechnicznych w strefie przybrzeznej.
Wazna jest znajomos¢ tacznego prawdopodobienstwa nieosiagniecia zmiennej
losowej Qcya 1 przewyzszenia zmiennej losowej Hyqr oraz facznego prawdopodo-
bienstwa przewyzszenia zmiennej losowej Qqy, 1 nieosiggniecia zmiennej losowej
Hysp, okreslonych odpowiednio wzorami (20) i (21).
Rysunek 5 przedstawia graficzng 2D analize czestos$ci opisang zalezno$cia
P (QCH 3 S Qo Hygr > hUST). Punkt P wyznacza prostokat taki, ze prawdopodobienstwo,

nej zmiennej (g

max
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Rys. 5. Wykres funkcji tacznego prawdopodobienstwa nieosiagniecia zmiennej losowej Qcya
i przewyzszenia zmiennej losowej Hysr z parametrami estymowanymi za pomocg kopuli BB1
P@uns < e Hysr > Pygr)

Fig. 5. Chart of cumulative distribution for Qqy, and exceedance probability function for Hyg; built

on the BB copula P(Q,,,, < ¢ Hyor > M,

UST)

iz realizacja zmiennej losowej (Qcya, Hysr) Nalezy do tego prostokata z wylacze-
niem dolnego poziomego boku (cienka ciemnoszara linia), wynosi p=0,0098.
W tym przypadku taczne prawdopodobienstwo P(Qcya < 44,96, Hysr>633.83) =
0,0098.

Na rysunku 6 lgczne prawdopodobienstwo przewyzszenia zmiennej losowej
Qcpa 1 nieosiagniecia zmiennej losowej Hy¢r nalezy do tej samej dziedziny jak
taczne prawdopodobienistwo zaznaczone na rys. 5. Natomiast oba taczne praw-
dopodobienistwa sa nieporéwnywalne, gdyz mimo tej samej dziedziny, opisuja
szanse zaobserwowania zdarzen w catkowicie réznych zbiorach (szare pola na
obu rysunkach). Punkt P wyznacza prostokat zlokalizowany tym razem w dolnym
prawym obszarze wykresu. Jest to taki punkt, ze prawdopodobienistwo, iz realizacja
zmiennej losowej (Qc-ya, Hygr) nalezy do tego prostokata z wylaczeniem lewego
pionowego boku (cienka ciemnoszara linia), wynosi p=0,006. W tym przypadku
taczne prawdopodobienstwo P(Q > 44,96, H . <633, 83) =0,006.

CHA UsST —
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Rys. 6. Wykres funkcji lacznego prawdopodobienstwa przewyzszenia zmiennej losowej Qcpya
i nieosiaggniecia zmiennej losowej Hygr z parametrami estymowanymi za pomoca kopuli BB1
P@uys > Yo Hysr < Pygr)

Fig. 6. Chart of exceedance probability function for Q¢y, and cumulative distribution for Hygr built

on the BB copula P(Q,, > Qi Hyor < Puor)

Teori¢ kopuli mozna zastosowa¢ do analizy skrajnych wartosci realizacji
zmiennej losowej (Qqya Hysr). Tego typu zdarzenia sa zwigzane z istnieniem
splaszczenia rozkladéw prawdopodobienistwa, a takze skos$nosci przejawiajacej
sie w istnieniu kurtozy i wspolczynnika asymetrii rozktadéw, czyli z pogrubio-
nymi ogonami tych rozkladéw. Do tej analizy czestosci najczesciej sa stosowane
prawdopodobienstwa warunkowe. W tym badaniu rozpatrywane sa 3 przypadki
opisane wzorami (22-24).

Wyznaczono prawdopodobienstwo zajscia zdarzenia losowego takiego, ze zosta-
nie zaobserwowany przeplyw w profilu wodowskazowym Charnowo, np. o wartosci
nie wigkszej niz ¢, = 44,96 m3s’!, pod warunkiem Ze jednoczesnie maksymalny
poziom morza w czasie wezbrania sztormowego w profilu wodowskazowym Ustka
nie bedzie wyzszy niz h ., = 633,83 cm. Prawdopodobienstwo to mozna wyrazi¢ za

pomocg prawdopodobienstwa warunkowego P(QCH 0 S Qo | Hyp < hUST) i przedsta-



Wyznaczanie dwuwymiarowych charakterystyk projektowych wezbran... 171

wi¢ je za pomoca wzoru (22). Obliczono, ze P( Oy, <44,96 | H 5, <633,83)=0,993.
Obliczenia wykonano dla skrajnych warto$ci realizacji zmiennej losowej (Qcyp,
Hysp). Uzyskano nastepujace wyniki (rys. 7): P(Q,,,<39,58| H,,<619,81)=0,977,
P(Q,,,<36,98| H,,<613,47) =0,958 oraz P(QCHA <33,28| H,,,<604,96)=0,910.
Kolejnym problemem, ktéry mozna rozwiaza¢ za pomoca teorii kopuli, jest
okredlenie szansy zrealizowania zdarzenia losowego takiego, ze np. zostanie zaob-
serwowany przeplyw na rzece Stupi w profilu wodowskazowym Charnowo wiek-
szy niz ¢, = 44,96 m’s! przy jednoczesnym poziomie morza w Ustce w cza-
sie sztormu wyzszym niz h,, = 633,83 cm. Prawdopodobienstwo warunkowe
P(Qcua > 9cps | Husr > hygr ) wyrazono za pomocg wzoru (23), natomiast wykres
funkcji Iacznego prawdopodobienstwa przewyzszenia zmiennej losowej Qg pod
warunkiem przewyzszenia zmiennej losowej Hygr, P(Qcua > Geps | Husr > Pysr )s
zbudowanej na kopuli BB1 przestawiono na rys. 8

Ll 1. ! [P(QCHA < 4496|HUST§ 633. 83) 0. 993L |
633.831— -
630

6501 |

LP(QCHA < 39 58 | HUST< 619 91) 0 977|

620 =

\P(QCHA_< 36 98 | HUST< 613, 47)=0. 958 |

6109

z[P(QcﬁL 33 28\HUST 604.96)= 0910|
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Rys. 7. Wykres funkcji warunkowego prawdopodobienstwa nieosiggniecia zmiennej losowej Qcyy pod
warunkiem nieosiagniecia zmiennej losowej Hygr z parametrami estymowanymi za pomocg kopuli

BBl P(Q.,, < quyu | Hygp <h

CcHA UsT = UST)
Fig. 7. Chart of conditional cumulative distribution for QCHA, provided that cumulative distribution

for Hysy built on the BB copula P(Q,,,, < quy, | Hyor < hygr)
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Rys. 8. Wykres funkcji warunkowego prawdopodobienstwa przewyzszenia zmiennej losowej Qcyy, pod
warunkiem przewyzszenia zmiennej losowej Hygr z parametrami estymowanymi za pomoca kopuli

BB1 P(QCHA > qCHA ‘HUST > hUST)

Fig. 8. Chart of conditional exceedance probability function for Q.y,, provided that exceedance prob-

ability function for Hyg built on the BB copula P(Q,,, > ¢y, | Hyor > hygyr)

Ostatnim przedstawionym w artykule zagadnieniem analizy skrajnych wartosci
realizacji zmiennej losowej (Qcpa, Hysy) jest prawdopodobienstwo zaobserwowania
przeplywu w Charnowie wigkszego niz q ., =44,96 m3s! pod warunkiem wysta-
pienia poziomu morza nie wyzszego niz h g =633,83 cm, czyli P(Qcys > 44,96 |
Hygr < 633,83). Powyzszy problem mozna opisa¢ za pomoca prawdopodobienstwa
warunkowego P(Qcua > Geuy | Hy, < hygr ) 1 wyrazié je za pomoca wzoru (24).
Wykres funkcji warunkowego prawdopodobienstwa przedstawia rys. 9.

Ponadto na rysunkach 7-9 zaznaczono po 4 punkty odpowiadajace dwuwy-
miarowej analizie czestosci skrajnych wartosci realizacji zmiennej losowej (Qcyp,
Hsr), opisujacej ilodciowo wezbrania sztormowo-roztopowe. Z wykreséw 7-9
wynika réwniez, ze rézne prawdopodobienstwa odnoszg sie¢ do réznych zbioréw
zdarzen (szare pola) zdefiniowanych w réznych dziedzinach (obszary wyzna-
czone ciemng gruba linig). Dla dowolnie wybranej pary zmiennych (qCHA,hUST)
mozna okresli¢ nastepujacg nieréwnosé prawdopodoblenstw przewyzszenia:
p’ >maxip, > minyp, ,p, } >p' >, gdz1e p' oznacza funkcje warun-
kowego praw&opf)séloblenstwaCISArzeWyzszema zmlennej Oy pod warunkiem prze-
wyzszenia zmlenne] HUbT, tj. dla wybranej zmiennej (qg;A,h;Z"T) p'=0,02, p__
= 0,01, p

= 0,01, p"=0,0002 i p'=0,0000012. Powyzszg nieréwnoé¢ mozna

min
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Rys. 9. Wykres funkcji warunkowego prawdopodobienstwa przewyzszenia zmiennej losowej Qcyy, pod
warunkiem nieosiggnigcia zmiennej losowej Hyq; z parametrami estymowanymi za pomocg kopuli

BBl P(Q, > Goyn | Hysr <h

CHA UsT = UST)
Fig. 9. Chart of conditional exceedance probability function for Qcy,, provided that cumulative dis-

tribution for Hyg; built on the BB1 copula P(Q,,, > Gy | Hygr < hygy)

réwniez wyrazié, korzystajac z definicji okresu powtarzalnosci T (Yue, Rasmussen,
2002), . T <min{T, T, | <wmax(T, T }<10<T.
dcHA UST dena wsT

Whnioski

Na podstawie uzyskanych wynikéw procedury wyznaczania dwuwymiarowych
charakterystyk projektowych wezbran sztormowo-roztopowych w zurbanizowanym
obszarze portu morskiego w Ustce oraz z przeprowadzonej dyskusji wynikaja
nastepujace wnioski:

1) definicja T i tym samym p zalezy od przyjetej w badaniu hipotezy o stacjo-
narnoéci lub niestacjonarno$ci badanej zmiennej losowe;j,

2) T obliczane wg (1) przy zalozonej stacjonarno$ci zmiennej losowej nie
wnosi dodatkowej informacji w poréwnaniu do p,
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3) w przypadku niestacjonarno$ci analizowanego zjawiska T jest tylko pod-
sumowaniem $redniego prawdopodobienstwa przewyzszenia p wystgepujacego
w pojedynczym kroku czasowym, czyli generalnie nie doszacowuje rzeczywistego
ryzyka,

4) ocena weryfikacji zgodnosci teoretycznego 2D rozktadu prawdopodobien-
stwa z empirycznym wskazuje na dobre odzwierciedlenie struktury zalezno$ci
zmiennej losowej (Qcya, Hysy) przez 2-wymiarowa 2-parametrowa kopule BB,

5) poréwnywanie prawdopodobienstw zdefiniowanych w réznych dziedzinach,
w réznych zbiorach oraz poréwnywanie jednowymiarowych prawdopodobienistw
z dwuwymiarowymi powinno by¢ wykonywane tylko w celu zbadania biedu wyni-
kajacego z nieprawidiowego wyboru modelu probabilistycznego,

6) Porownano prawdopodobienstwa przewyzszenia zmiennych brzegowych
P(Qcua>qcua), PHysr>hysr) z lacznym prawdopodobienstwem koniunkcji
P(Qcya>9cua N Hysr>hysy) 1 lacznym prawdopodobienstwem alternatywy
P(Qcra>dcna V' Hysr>hys):

P(Qcya>44,96)=0,01; P(H4:>633,83)=0,01; P(Qcys>44,96 N Hy:>633,83)
=0,0002;

P(Qcya>39,58)=0,03; P(Hygr>619,91) =0,03; P(Qcya>39,58 A Hyy5r>619,91)
=0,0012;

P(Qgyn>36,98)=0,05; P(Hyg,>613,47)=0,05; P(Qupys>36,98 A Hyep>613,47)
=0,0031;

P(Qcya>33,28)=0,10; P(H3;>604,96) =0,10; P(Qcy,>33,28 A Hysp>604,96) =
0,0120;

P(Qcya>44,96)=0,01; P(H4;>633,83)=0,01; P(Qcy,>44,96 V Hy;>633,83) =
0,020;

P(Qcpa>39,58)=0,03; P(Hygr>619,91)=0,03; P(Qcya>39,58 V Hy5:>619,91)
=0,052;

P(Qgya>36,98)=0,05; P(Hys,>613,47) =0,05; P(Qupys>36,98 V Hyep>613,47)
=0,089;

P(Qcpa>33,28)=0,10; P(Hgr>604,96) =0,10; P(Qcys>33,28 V Hyy5:>604,96)
=0,180;

7) analizujac czestosci wystgpienia ekstremalnych zdarzen typu wezbrania czy
susze, najlepiej rozpatrywac je w kategoriach tacznego i warunkowego prawdopo-
dobienstwa; rozumowanie w kategoriach okresu powtarzalno$ci moze prowadzi¢
do blednego rozumienia prawdopodobienistwa zdarzenia i niepoprawnego opisu
mechanizmu powstania tego zdarzenia,

8) kazde zjawisko moze by¢ opisane za pomoca zmiennej wielowymiarowe;j,
jednak do celéw projektowych istotne sg czesto wilasnosci losowe tylko jednej
zmienne;j.

Materialy wptynetly do redakgji 13 V 2016.
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Streszczenie

W artykule poruszono problematyke interpretacji wynikéw analizy dwuwymiarowej w odniesieniu
do: 1) zasadnosci wyboru stochastycznego modelu w warunkach stacjonarnoéci i niestacjonarnosci
wezbrania sztormowo-roztopowego, 2) porownywania okreséw powtarzalnosci i prawdopodobienstw
przewyzszenia zdefiniowanych w réznych zbiorach, oraz 3) poréwnywania jednowymiarowych praw-
dopodobienstw przewyzszenia z ich dwuwymiarowymi odpowiednikami. Zmienng 2D utworzyly
najwyzszy poziom morza zaobserwowany w czasie wezbran sztormowych w profilu wodowskazowym
Ustka Hygr (cm) i korespondujacy z tym zdarzeniem przeplyw w ujéciowym odcinku rzeki w profilu
wodowskazowym Charnowo Qcy, (m3s!). Parametry tacznej dystrybuanty oszacowano za pomoca
2-wymiarowej 2-parametrowej kopuli archimedesowskiej BB1. Do obliczania charakterystyk projek-
towych uzyto 7 funkcji Iacznego i warunkowego prawdopodobienistwa zmiennej 2D (Hygp Qcpa)-
Wykonana analiza wykazala, ze poréwnywanie prawdopodobienstw zdefiniowanych w réznych dziedzi-
nach i zbiorach oraz jednowymiarowych z dwuwymiarowymi powinno by¢ wykonywane tylko w celu
zbadania btedu wynikajacego z nieprawidlowego wyboru modelu probabilistycznego. Kazde zjawisko
moze by¢ opisane za pomocg zmiennej wielowymiarowej, natomiast czesto wiasnosci losowej tylko
jednej zmiennej sg istotne z punktu widzenia celéw projektowych.

Stowa kluczowe: czesto$¢ stacjonarna i niestacjonarna, prawdopodobienstwo przewyzszenia,
okres powtarzalnosci, teoria kopuli, funkcja kopuli BB1, port morski w Ustce
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Summary

The article discusses the problem of determining the bivariate design characteristics of storm-
-snowmelt floods. For analysis the section of estuary Slupia basin in the area which is positioned
a seaport in Ustka was used. The main natural hazard that determine the functioning of the seaport
are: (i) storm surges in conjunction with backwater, (ii) uncontrolled increase in water level due
to ice jam on the River Slupia and ice cover of the Baltic sea, (iii) snowmelt and rainy floods, (iv)
destruction of sea coasts as results of waves, wind, sea currents, and (v) the movement of sediment.
Seven functions for frequency analysis of storm and snowmelt floods were compared. The copula-
-based 2D probability distribution was applied to statistically describe floods with two parameters:
maximum water level observed in the coastal area at Ustka in the period 1967-2005 Hys; [cm] and
correspondent of the event the peak of discharge observed in outlet of Slupia River at Charnowo
Qcpar [m3s1]. The scope of this article is focused mainly on determine the bivariate characteristics
and interpretation of different the joint and conditional probabilities. This article is an attempt to
answer the question whether in the nonstationary conditions of phenomena can be used relatively
simple stochastic model as it has a significant impact on the practice of planning and design of water
sources. The article highlighted the need to properly define the various probabilities, especially in bi-
and multivariate analyses. Comparing the probabilities defined in different domains and in different
sets comparing the univariate probability with bivariate should only be carried out to examine the
error resulting from improper selection of a probabilistic model. Analyzing the frequency of extreme
events such floods, droughts is best considered in terms of the joint and the conditional probability,
reasoning in terms of return period can lead to an erroneous understanding of the probability of
events and incorrect description of the mechanism of this event.

Key words: stationary and non-stationary frequency, probability of exceedance, return period,
copula’s theory, BB1 copula function, sea port in Ustka
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