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ZASTOSOWANIE METODY 2D RST DO OPRACOWANIA
ROZKLADU PRZESTRZENNEGO ROCZNYCH SUM OPADOW
ATMOSFERYCZNYCH W DORZECZU GORNE] WISLY

Application of 2D RST method for spatial distribution of annual
precipitation determination in the Upper Vistula Basin

Summary. Spatial distribution of annual precipitation is important element of engi-
neering hydrology. To prepare precipitation maps for larger areas, proper methods
of spatial interpolation and long-term precipitation records are needed. For analysed
Upper Vistula Basin, 403 such representative stations with records for years 1952-1981
have been chosen and verified. Regularized Spline with Tension method of interpolation
have been selected (2D version) to intepolate spatial distribution of annual precipitation
in Sota watershed, and cross-validation method for results verification.
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WPROWADZENIE

Celem pracy jest préba zastosowania metody 2D RST (ang. Regularized
Spline with Tension) do opracowania rozkladu przestrzennego rocznych sum
opadéw atmosferycznych na potrzeby projektowania inzynierskiego w dorze-
czu gornej Wisly. O czestosci i ilosci opadow na tym obszarze decyduja, oprécz
czynnikéw cyrkulacyjnych, urozmaicona rzezba terenu i wysoko$¢ nad pozio-
mem morza (NiedZwiedz, Obrebska-Starklowa 1991). To powoduje, Ze w opra-
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cowywaniu rozkladu przestrzennego opadéw konieczne jest uwzglednienie
informacji o opadzie z duzej liczby stacji meteorologicznych i posterunkéw
opadowych, najlepiej z dlugich serii chronologicznych, reprezentujacych rézne
jednostki fizycznogeograficzne.

W dokumentacji klimatograficznej opadéw — jak dotad — stabo reprezento-
wane s Karpaty, chociaz zasoby danych meteorologicznych sg pokazne w od-
niesieniu do catego obszaru (Cebulska i in. 2007). Zmienno$¢ przestrzenna
opadéw w Polsce byla przedmiotem wielu opracowan. Do pionierskiego opra-
cowania w tym zakresie nalezy Geograficzne rozmieszczenie opadow atmosfe-
rycznych w krajach karpackich E. Romera z 1895 r. Podstawa tego opracowania
byly roczne opady z 238 stacji, z czego 124 stanowily stacje z Galicji z okresu
1876-1890. W okresie powojennym ukazat sie¢ atlas opadéw opracowany przez
Wiszniewskiego (1953). Z atlasu tego wciaz korzystaja inzynierowie; odczytuja
z niego opady $rednie miesieczne i roczne. Podstawa opracowania tego atlasu
byly $rednie opady z lat 1891-1930. Druga wazna pozycja jest Atlas hydrolo-
giczny Polski pod red. Stachy’ego (1987), z ktérego inzynierowie odczytuja m.
in. maksymalne opady dobowe o prawdopodobienstwie 1%, 10% i 50%. Podsta-
wa opracowania tych map byly maksymalne sumy dobowe opadéw z lat 1951—
1975. W Atlasie klimatycznym Polski pod red. Wiszniewskiego (1973) jest
przedstawiony m.in. rozklad przestrzenny opadéw $rednich miesiecznych wy-
znaczonych z lat 1931-1960 i 1951-1960. Jest takze mapa rocznych opadéw
w dorzeczu goérnej Wisly wykreslona na podstawie $rednich rocznych opadéw
z lat 1951-1970 (Niedzwiedz, Obrebska-Starklowa 1991). W ostatnim, najnow-
szym opracowaniu Lorenc z roku 2005, do opracowania rozkladu przestrzen-
nego opadéw w Polsce wykorzystano dane ze stacji synoptycznych. Z obszaru
dorzecza gérnej Wisty zostaly wykorzystane dane opadowe tylko z 11 stacji.

Opracowanie rozkladu przestrzennego opadéw na potrzeby zastosowan in-
zynierskich wymaga doboru takiej metody interpolacji, ktéra bedzie mozliwa
do zastosowania w obszarach przylegajacych, gwarantujac zapewnienie ciagto-
$ci pola opadéw. Metoda interpolacji, przy maksymalnej prostocie, powinna
zapewniac rezultaty przynajmniej poréwnywalne z podobnymi opracowaniami
w $wiecie w zakresie btedéw interpolacji. Ze wzgledu na zbyt duzy subiekty-
wizm oraz zlozonos¢ metod geostatystycznych, zdecydowano sie w tej pracy
zastosowa¢ metody krzywych sklejanych. Proste implementacje metody krzy-
wych sklejanych pozwolity Ninyeroli i in. (2007) uzyska¢ w przypadku srednich
rocznych opadéw na obszarze Pétwyspu Iberyjskiego $redni btad kwadratowy
(RMSE) rzedu 138 mm. Bardziej zaawansowana metode krzywych sklejanych
(RST) zaproponowali Mitasova i Mitas (1993). Metoda ta zostala zastosowana
z powodzeniem do opracowania przestrzennego rozktadu opadéw na obszarze
Stowacji (Hofierka i in. 2002), a autorzy uzyskali stosunkowo niewielki biad
RMSE, rzedu 90 mm.
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W tej pracy autorzy podjeli probe zastosowania metody 2D RST do opra-
cowania rozkladu przestrzennego opadéw, z uwzglednieniem najwiekszej liczby
stacji z mozliwie najdiuzszego okresu. Weryfikacja danych opadowych zostata
przeprowadzona w odniesieniu do calego dorzecza gdérnej Wisly. Przestrzenny
obraz opaddw zostal natomiast zobrazowany na przyktadzie dorzecza Soly.

MATERIALY ZRODLOWE I METODY

Dane opadowe. W pracy dokonano weryfikacji wielu materiatéw Zrédto-
wych z publikowanymi rocznymi opadami atmosferycznymi w dorzeczu gornej
Wisty. Korzystano z nastepujacych publikacji:

— publikacja Hellmanna (1906),

—  Sprawozdania Komisji Fizjograficznej PAU,

— Materiaty do Klimatografii Galicji,

— Jahrbuch Hydrographischen Zentralbureaus k. k. Ministerium fiir dffentliche

Arbeiten,

— roczniki: hydrograficzne, meteorologiczne, opadowe,
— materialy do bilansu wodnego Polski oraz
— materialy publikowane Gléwnego Urzedu Statystycznego.

Na podstawie tak wielu materialéw utworzono jednorodna baze danych
sum opaddéw rocznych obejmujaca ciagi chronologiczne z 19 stacji meteorolo-
gicznych z lat 1881-2009 (ryc. 1).
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Ryc. 1. Stacje opadowe w dorzeczu gérnej Wisly z danymi dostepnymi od 1881 r.
Fig. 1. Precipitation stations in the Upper Vistula River Basin offering records since
1881
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W okresie powojennym stuzba meteorologiczna w Polsce dysponowala naj-
wieksza siecia stacjii posterunkéw opadowych, z ktérych wyniki byly publikowa-
ne. Od lat 1980. zaprzestano publikowania wynikéw z obserwacji meteorologicz-
nych, a liczba stacji ulegala zmniejszaniu. Sposréd 583 stacji meteorologicznych
i posterunkéw opadowych wybrano 403 stacje rownomiernie rozmieszczone
w dorzeczu z kompletnymi ciagami chronologicznymi z lat 1952-1981 (ryc. 2).
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Ryc. 2. Posterunki opadowe z seriami pomiarowymi z lat 1952-1981
Fig. 2. Precipitation posts with series from the period 1952-1981

Dokonano oceny $rednich opadéw rocznych w latach 1952-1981 na tle
$rednich opadéw w okresie 1881-2009, co pozwolito dokona¢ oceny reprezen-
tatywnosci okresu 1952—-1981 do opracowania przestrzennego opadéw.

Metoda interpolacji przestrzennej opadéw. Do opracowania rozkladu
przestrzennego opad6w zastosowano metode Regularized Spline with Tension
(Mitasova, Mitas 1993, Hofierka i in. 2002) w wersji 2D. Jest to czteroparame-
trowa metoda krzywych sklejanych. Parametrami podlegajacymi optymalizacji
w tej metodzie s3:

— wymuszenie (fension) ¢,
— wygladzenie (smoothning) o,
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— skalowanie (vertical scaling) c,
— anizotropia (anisotropy).

Opierajac si¢ na rezultatach uzyskanych przez innych autoréw, przyjeto ob-
szary zmiennosci poszczegdlnych parametrow optymalizacji. Procedura inter-
polacyjna byta prowadzona z wykorzystaniem modulu v.surfrst programu
GRASS GIS.

Optymalizacje parametréw prowadzono, wykorzystujac metode wzajemnej
weryfikacji (ang. cross-validation) (Hofierka i in. 2002). W dorzeczu Soty uzy-
skane optymalne wartosci parametréw wyniosly: ¢ = 45, w = 0, skalowanie = 0,
anizotropia = 0.
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Ryc. 3. Wieloletni przebieg rocznych sum opaddéw (z 5-letnimi $rednimi konsekutyw-
nymi) w Bielsku-Bialej i Rzeszowie

Fig. 3. Long-term variation of annual precipitation totals (with 5-year moving averages)
in Bielsko-Biala and Rzeszéw
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WYNIKI

Jak pokazuja wyniki badan Cebulskiej i in. (2007), zmienno$¢ opadéw rocz-
nych w dorzeczu gérnej Wisly nie wykazuje istotnych statystycznie trendéw
zmian wieloletnich, co wynika m.in. z ich duzej zmiennosci czasowej. Wyraznie
natomiast rysuja sie krétkookresowe fluktuacje z naprzemian wystepujacym
nadmiarem i niedoborem opadéw, co dobrze ilustruje przebieg rocznych opa-
déw ukazany na przykladzie Bielska-Bialej i Rzeszowa (ryc. 3). W przyjetym do
analizy przestrzennego rozkladu opadéw okresie 1952-1981 wystepowaly za-
réwno matle sumy opaddw, szczegdlnie w latach 1950., jak i duze sumy opadéw
w pojedynczych latach okresu 1960-1980 (ryc. 4).
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Ryc. 4. Srednie sumy opadéw w okresie 1881-2009 i 1952-1981
Fig. 4. Average precipitation totals in the period 1881-2009 and 1952—-1981

Wyznaczone $rednie roczne sumy opadéw w latach 1952-1981 na wiekszo-
$ci stacji sa wyzsze od Sredniej z lat 1881-2009, a tylko w Rzeszowie i Sanoku
nizsze. Réznice $rednich opadéw na zadnej nie przekraczaja jednak progu istot-
nosci statystycznej.

Przestrzenny rozklad $rednich rocznych opadéw w dorzeczu Soty uzyskano
na podstawie danych z 23 stacji zlokalizowanych na obszarze dorzecza oraz 45
stacji na obszarach bezposrednio przylegajacych. Do interpolacji przestrzennej
opadéw wykorzystano opisang wczesniej metode 2D RST. Wyniki interpolacji
zwizualizowano w postaci map rozkladu przestrzennego w programie Quan-
tum GIS. Pomimo nieuwzglednienia w przyjetej metodzie informacji o uksztat-
towaniu terenu, uzyskano przestrzenny obraz opadéw w dorzeczu Soly zblizo-
ny do oczekiwanego (ryc. 5). Rozklad opadéw nawigzuje do uksztaltowania
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Ryc. 5. Rozklad $rednich sum opadéw rocznych w dorzeczu Soly obliczony metoda 2D
RST

Fig. 5. Spatial distribution of average annual precipitation totals in Sola basin for 2D
RST method

dorzecza, z wyjatkiem obszaréw nadgranicznych. Jest to spowodowane brakiem
informacji o opadach ze Stowacji.

W dorzeczu Soty w wyniku optymalizacji parametréw uzyskano najmniej-
szy $redni bfad kwadratowy RMSE réwny 98 mm. Jest to wynik poréwnywalny
z wynikiem uzyskanym przez Hofierke i in. (2002). Warto$ci btedéw oszacowa-
nia rozkladu przestrzennego wysokosci opadu, obliczone metoda wzajemnej
weryfikacji na poszczegélnych stacjach dorzecza Soly, nie przekroczyly 210 mm
(ryc. 6).

Skrajne wartosci bledéw oszacowania wysoko$ci opadéw uzyskano na ob-
szarach najwyzej polozonych oraz na tych obszarach, gdzie na blisko polozo-
nych stacjach opady $rednie znaczaco si¢ réznily.
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Ryc. 6. Bledy oszacowania wysokosci opadu (mm) uzyskane metodg wzajemnej wery-
fikacji

Fig. 6. Precipitation depth estimation errors (mm) for cross-validation verification me-
thod

PODSUMOWANIE

Okres 1952-1981 mozna uznac¢ za reprezentatywny do analizy $rednich
rocznych opadéw atmosferycznych w dorzeczu gérnej Wisly.

Sposrod 583 stacji opadowych wybrano 403 réwnomiernie rozmieszczone
na obszarze catego dorzecza.

Zastosowana metoda 2D RST przestrzennej interpolacji opadéw atmosfe-
rycznych zostata pozytywnie zweryfikowana. Uzyskany dla metody 2D RST
$redni blad kwadratowy RMSE (98 mm) w dorzeczu Soly jest poréwnywalny
z wynikami autoréw metody uzyskanymi w przypadku opadéw na Stowacji.
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Dalsze prace beda zmierzaly do uwzglednienia rzezby terenu w modelowaniu
pola opadéw przy wykorzystaniu metody 3D RST.
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