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Streszczenie

Jednym z celéw dziatalnosci poznawczej jest charakterystyka, grupowanie
oraz klasyfikacja zjawisk, przedmiotéw i zachowan. Podzial jakiego$ zbioru
przedmiotéw, obiektéw lub urzadzen na podzbiory oddaje szczegoélne ustugi
w pracach normalizacyjnych. W wyniku obiektywnej analizy struktury badanego
zbioru jest mozliwe m.in. ustalenie wzajemnych powiazan migdzy elementami
tworzacymi dany zbidr. Jest to szczegélnie istotne w hydrologii, a zwlaszcza
w modelowaniu proceséw zachodzacych w zlewni czy dorzeczu. Relacje pomig-
dzy charakterystykami zlewni i parametrami modeli hydrologicznych sa niezwy-
kle wazne przy estymowaniu parametrow rozktadéw statystycznych, oceny zmian
w zlewniach i prognozowaniu zjawisk hydrologicznych w zlewniach niekontrolo-
wanych. Znajomos¢ przestrzennego rozkladu charakterystyk hydrologicznych jest
coraz czgsciej wykorzystywana w gospodarce wodnej, a zwlaszcza podczas spo-
rzadzaniu planéw gospodarowania wodami w obszarze zlewni czy dorzeczy.
W celu oszacowania interesujacych charakterystyk hydrologicznych w zlewniach
niekontrolowanych czgsto stosuje si¢ metodg czgstosci regionalnych, dzigki ktdrej
mozna wydzieli¢ obszary o jednorodnym przebiegu analizowanego zjawiska. Do
wydzielania jednorodnych obszar6w powszechnie wykorzystuje si¢ rowniez me-
tody regresji dwu lub wielu zmiennych, analizy skupien, krigingu czy sztucznych
sieci neuronowych. Metody skupiania bazuja na wewngtrznym kryterium podzia-
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tu, jakim jest matematycznie zdefiniowane podobiefistwo migdzy obiektami. Od-
powiednie procedury skupiania tworza grupy obiektow. W praktyce odlegtosci
migdzy skupieniami okresla si¢ nastgpujacymi metodami: pojedynczego wigzania,
pelnego wiazania, $rednich potaczen, $rednich potaczen wazonych, srodkow cigz-
kosci, wazonych $rodkow cigzkosci i Warda.

Celem pracy jest analiza mozliwosci zastosowania metody analizy skupien
do wydzielania jednorodnych obszaréw pod wzgledem indeksu powodziowosci
i wybranych charakterystyk fizjograficznych zlewni w dorzeczu Wisly.

Materiat wyjsciowy stanowity dane hydrologiczne i wybrane charaktery-
styki fizjograficzne zlewni rzek w dorzeczu Wisly. W pracy wykorzystano dane
z 33 zlewni rzek bedacych bezposrednimi doptywami Wisty. Z charakterystyk
fizjograficznych do analizy przyjgto: powierzchnig zlewni A i $rednia jej wyso-
ko$¢ na poziomem morza Hg, stoczysto$¢ zlewni I, dhugosé cieku gtéwnego L
i wspotczynnik ksztattu zlewni Ry.

Analizy wykazaty, ze najlepsze rezultaty grupowania uzyskano stosujac
metod¢ Warda, gdzie wydzielono sze$¢ jednorodnych zlewni z uwagi na indeks
powodziowosci, powierzchnig, Srednia wysoko$¢ n.p.m. i stoczystos¢, dhugosé
cieku glownego oraz wspolczynnik ksztattu. W kazdym z wyréznionych jedno-
rodnych obszaréw w odmiennym stopniu analizowane czynniki fizjograficzne
wplywaja na ksztattowanie si¢ indeksu powodziowosci.

Stowa kluczowe: indeks powodziowosci, zlewnia, grupowanie obiektéw, analiza
skupien

Summary

One of educating activities aims is characteristic, grouping and classifica-
tion of phenomena, objects and behaviors. Division of some group of objects, sub-
Jects or devices into subgroups plays very important role in standardization op-
erations. A result of objective analysis of the tested set structure is the possibility
to determine mutual relations between elements which create the set. This is par-
ticularly important in hydrology, especially in modeling of processes that occur in
catchments or drainage basins. Relations between catchments characteristics and
hydrologic models’ parameters are extremely important in estimation of parame-
ters of statistic distributions, evaluation of changes in catchments and prognosis of
hydrological phenomena in uncontrolled catchments. The knowledge of the spatial
distribution of hydrological characteristics is more and more often used in water
management, especially during water management plans creation in the area of
catchments or drainage basins. In order to estimate interesting hydrological char-
acteristics in uncontrolled catchments the method of regional frequency analysis is
applied, which allows to allocate areas of homogenous type of the analyzed phe-
nomenon. To allocate the homogenous areas methods of two or more variables re-
gression, cluster analysis, kriging or artificial neural networks are applied, too.
Grouping methods base on the internal division criterion, which is mathematic
definition of similarity between the objects. The appropriate procedures of group-
ing create sets of objects. In practice distances between the sets are defined with
the following methods: single linkage, full linkage, pair group average, weighted
pair group average, center of gravity, weighted center of gravity and Ward
method. The aim of the work is the analysis of possibilities of cluster analysis
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method appliance to allocate homogenous areas regarding the flood index and
selected physiographic characteristics of catchments in Vistula River drainage ba-
sin. The initial material was the hydrological data and chosen physiographic
characteristics of rivers in Vistula River drainage basin. Data from 33 catchments
of rivers which are direct Vistula inflows was used. The analysis took the following
physiographic characteristics: the area of catchment (A) and its average height
over the sea level (H,,) catchments inclination (I), length of the main stream (L)
and the catchments’ shape factor (R). The analyses have shown that the best
grouping results were gained using the Ward method, in which six homogenous
catchments were allocated regarding the flood index, area, average height over
the sea level and inclination, main stream length and the shape factor. In each of
the set homogenous areas analyzed physiographic factors influence the flood index
in the different way and to the different degree.

Key words: flood index, catchment, objects’ subsets, cluster analysis

WPROWADZENIE

Jednym z trudniejszych zadan, ktore praktyka stawia hydrologii inzynier-
skiej jest okreslenie wielkosci i czgstosci wystgpowania ekstremalnych zjawisk
takich jak: powodzie, ulewne czy nawalne opady deszczu oraz susze. Z uwagi na
to, ze ekstremalne zjawiska hydrometeorologiczne wystepuja stosunkowo
rzadko, charakteryzujace je ciagi pomiarowe (przeplywy, nat¢zenia deszczu) sa
krotkie 1 stad okreslenie ich czestosci jest trudne. W takich przypadkach do
doktadnego oszacowania poszukiwanych charakterystyk zjawisk hydromete-
orologicznych stosuje si¢ analize czgstosci regionalnej, ktora pozwala na wy-
dzielenie jednorodnych obszaréw pod wzgledem ksztaltowania si¢ opisywanego
zjawiska [Lin, Chen 2006]. Gétzinger i Bardossy [2007], za Vogelem podaja, ze
do wydzielania jednorodnych obszaréw powszechnie wykorzystuje si¢ metody
regresji dwu lub wielu zmiennych, analizy skupien, krigingu czy sztucznych
sieci neuronowych. W ostatnich latach wzrosto zainteresowanie zwlaszcza me-
todami pozwalajacymi na grupowanie obiektow o podobnych charakterystykach.
Metody te moga by¢ wykorzystywane do wykrywania podobienstwa migdzy
zlewniami 1 wyboru zlewni analoga [Brzezinski 1995]. A wigc stanowi¢ moga
alternatywe dla tradycyjnie stosowanych metod doboru zlewni analoga opisy-
wanych w pracach migdzy innymi Byczkowskiego [1976, 1990] oraz nowych
propozycji w tym temacie, np. bazujacych na teorii zbioréw rozmytych
[Tyszewski i in. 1993; Tyszewski, Byczkowski 1998]. W praktyce metody gru-
powania obiektow (analizy skupien) byly stosowane przez Laaha i Bldoschla
[2006] do wydzielania jednorodnych zlewni na obszarze Austrii pod wzgledem
czynnikow fizjograficznych 1 meteorologicznych ksztaltujacych przeptywy
niskie o prawdopodobienstwie przewyzszenia p = 95%. Burn [1989] zastosowat
jedna z odmian technik grupowania obiektow (metode k-§rednich) do wydziela-
nia jednorodnych regionéw pod wzgledem czgstosci wystgpowania powodzi.

69



Andrzej Walega, Stanistaw Krzanowski, Krzysztof Chmielowski

Guttman [1993] i Guttman i inni [1993] zastosowali metod¢ analizy skupien
(metod¢ Warda i L-momentéw) w analizie regionéw opadowych. Lin i Chen
[2006] wykorzystali sztuczne sieci neuronowe (sieci Kohonena) do regionaliza-
cji stacji opadowych na Tajwanie w postaci tak zwanych samoorganizujacych
map. Oprocz zastosowania w hydrologii i meteorologii metody grupowan znala-
zty takze zastosowanie do charakterystyki obiektow drenarskich na terenie
Wielkopolski [Bykowski, Miler 1997] oraz poszukiwania podobienstw pomig-
dzy ekosystemami le§nymi w zakresie ich zdolnosci retencyjnych [Grajewski
2006]. Metody analizy skupien moga by¢ takze wykorzystywane w analizie wpty-
wu katastrof naturalnych na powstawanie konfliktow o wode [Kowalczak 2007].

Celem pracy jest analiza mozliwosci zastosowania metody analizy skupief
do wydzielania jednorodnych obszaréw pod wzgledem indeksu powodziowosci
i wybranych charakterystyk fizjograficznych zlewni w dorzeczu Wisty. Dodat-
kowym celem byto porownanie roznych metod obliczania podobienstwa migdzy
obiektami i wskazania najlepszej z nich.

MATERIAL I METODY

Material wyjsciowy stanowity dane hydrologiczne i wybrane charaktery-
styki fizjograficzne zlewni rzek w dorzeczu Wisty. W pracy wykorzystano dane
z 33 zlewni rzek bedacych bezposrednimi doptywami Wisly. Jako kryterium
wyboru zlewni przyjeto minimum 10-letni ciag obserwacji maksymalnych rocz-
nych przeptywdéw. Zdecydowano przeprowadzi¢ analiz¢ powodziowosci tylko
w przekrojach ujsciowych do Wisty. Zostato to podyktowane chgcia przedsta-
wienia procesoOw wptywajacych na powodziowos¢ rzek w odniesieniu do catej
zlewni. Za miar¢ powodziowosci przyjeto tzw. indeks powodziowosci K, ktory
bazuje na natgzeniu przeptywu i powierzchni zlewni, wedlug zaleznos$ci [Bart-

nik, Jokiel 2007]:
K =10x|1-£08u: =0 (1)
LogA—38

gdzie:

K — indeks powodziowosci,

Quax — przeptyw maksymalny, m*s™,

A — powierzchnia zlewni, km®

Indeks K jest wielko$cia niemianowang, pozwalajaca porownac rozmiary
kulminacji wezbran w zlewniach o rézniej wielko$ci. Im wyzsza warto$¢ przyj-
muje indeks K, tym wigksza jest podatno$¢ zlewni danej rzeki na wystgpowanie
powodzi. We wzorze (1) jako przeplyw maksymalny przyjmowano jego naj-
wigksza warto$¢ z rozpatrywanego wielolecia. Z charakterystyk fizjograficznych
przyjeto: powierzchnig zlewni A i $rednig jej wysoko$¢ na poziomem morza Hg,
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stoczystos¢ zlewni I, dlugos¢ cieku gtownego L 1 wspotczynnik ksztattu zlewni
Rs. Migdzy wielkoScia powierzchni zlewni a wartosciami przeplywow istnieje
silna zalezno$¢ ksztattujaca sig¢ roznie dla poszczegodlnych rzek czy dorzeczy,
zgodnie z ich roznymi warunkami terenowymi. Stoczystos$¢ zlewni oraz srednia
jej wysokos¢ takze odgrywaja istotna role w ksztattowaniu si¢ przeptywow,
bowiem ksztalt hydrogramow wezbran bedzie rézny w zlewniach np. gorskich -
charakteryzujacych si¢ znacznymi spadkami, niz w nizinnych (niewielka $rednia
wysokos¢ zlewni, tagodne spadki). W analizie jako zmienna niezalezna przyjeto
takze wspotczynnik ksztattu zlewni. Jak podaje Chow, ksztalt zlewni moze od-
grywa¢ duza role w przebiegu wezbran. | tak, w przypadku dlugich, waskich
zlewni z duzym wskaznikiem bifurkacji moga wystgpowac tagodne hydrogramy
wezbran, natomiast w zlewniach o ksztalcie zaokraglonym i niskim wskazniku
bifurkacji fale wezbraniowe osiagaja gwattowne kulminacje. Analiza nie objegto
wskaznika opadowego P w rozpatrywanych zlewniach z uwagi na brak jedno-
znacznego zwiazku pomiedzy tym czynnikiem a przeplywem maksymalnym
w profilu zamykajacym zlewnig¢ oraz zmienng geneza wyselekcjonowanych
kulminacji przeplywow (roztopowe i opadowe). Dane odnosnie przeptywow
maksymalnych pochodzity z Rocznikéw Hydrologicznych z okresu minimum
10-cio, a maksimum 33-lecia. Charakterystyki fizjograficzne analizowanych
zlewni ustalono na podstawie map topograficznych, a takze z pracy Stachy’ego
[1966]. Dane do analizy zestawiono w tabeli 1. Grupowanie obiektow mozna
zaliczy¢ do metod analiz wielowymiarowych. Istnieja dwa zasadnicze typy gru-
powania: metody klasyfikacji i skupiania. W przypadku klasyfikacji gdzie dys-
ponuje si¢ okreslona liczba grup obiektow, zadanie polega na przydzieleniu
okreslonych obiektow do odpowiadajacych im grup. Metody skupiania bazuja
na wewngtrznym kryterium podziatu, jakim jest matematycznie zdefiniowane
podobienstwo migdzy obiektami. Odpowiednie procedury skupiania tworza
grupy obiektow [Marek 1989]. W artykule odlegtos$ci migdzy skupieniami okre-
$lono nastgpujacymi metodami: pojedynczego wiazania, pelnego wiazania, $red-
nich polaczen, srednich polaczen wazonych, srodkow cigzkosci, wazonych $rod-
kéw cigzkosci i Warda. Zdecydowano si¢ na wybor wielu metod celem
porownania uzyskanych wynikéw i wyboru najlepszej z nich. Metoda poje-
dynczego wiazania odleglosci miedzy dwoma skupieniami jest okreslana jako
odleglos¢ migedzy dwoma najblizszymi obiektami nalezacymi do r6znych sku-
pien. A wigc jest to najmniejsza odleglo$¢ sposrod wszystkich odleglosci po-
miedzy obiektami nalezacymi do poszczegolnych skupien. Metoda pelnego wia-
zania jest przeciwienstwem poprzednio omowionej metody. Odlegto$¢ migdzy
skupieniami jest rowna najwigkszej odleglosci migdzy dwoma dowolnymi
obiektami nalezacymi do réznych skupien. Z kolei w metodzie $rednich pota-
czen odlegto$¢ migdzy dwoma skupieniami oblicza si¢ za pomoca $redniej aryt-
metycznej wyznaczonej ze wszystkich odleglosci obiektow nalezacych do
dwoch roznych skupien. Modyfikacja tej metody oparta jest na uwzglednieniu
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w obliczeniach wielko$ci poszczegélnych skupien (liczby zawartych w nich
obiektow) jako wag. Kolejne dwie metody oparte sa na odleglosciach migdzy
srodkami cigzkos$ci skupien, przy czym modyfikacja polega na okresleniu wag,
czyli liczby obiektow zawartych w skupieniu.

Tabela 1. Zestawienie danych wyjsciowych do analizy
Table 1. Comparison of analysis’ initial data
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Metoda Warda rozni si¢ od pozostatych, poniewaz odleglosci miedzy sku-
pieniami okre$lane sa w oparciu o analiz¢ wariancji. Polega ona na minimaliza-
cji sumy kwadratow odchylen wewnatrz skupien. Na kazdym etapie sposrod
wszystkich mozliwych do taczenia par skupien wybiera si¢ t¢, ktora w rezultacie
taczenia daje skupienie o minimalnym zréznicowaniu [Stanisz 2007].

Przed przystapieniem do analizy dokonano standaryzacji wszystkich
zmiennych. Jako miarg odlegto$ci migdzy skupieniami przyjeto odlegtosé eukli-
desowa. Wszystkie obliczenia wykonano w programie STATISTICA 8.0.

ANALIZA WYNIKOW

Rezultaty obliczen wspotczynnika K przedstawiono w postaci histogramu
na rysunku 1. Najczesciej (24% przypadkow) wartosci indeksu zawieraly sig
w przedziale od 2,0 do 2,5, przy czym az w 85% przypadkéw zawieral si¢ on
w granicach 1,0-3,5. Zaledwie 9% analizowanych zlewni miato warto$¢ indeksu
K powyzej 4,0. Byly to zlewnie zaliczane do karpackich doptywoéw Gornej
Wisty, a wigc Soty, Raby i Dunajca. Z uwagi na znaczne spadki terenu (I > 20,0
%0), dominacje utworow fliszowych, niskich waloréw hydrologicznych gleb
(przewaga gleb o malej przepuszczalnosci) i duzej zmienno$ci opadow atmosfe-
rycznych obserwuje si¢ duze wahania przepltywu, a co za tym idzie wystgpowa-
nie ekstremalnych zjawisk hydrologicznych, w tym powodzi [Tuszko 1984;
Wectawik 1991; Adamczyk 1991; Niedzwiedz, Obregbska-Starklowa 1991]. Stad
w tych zlewniach obserwuje si¢ najwigksze indeksy powodziowosci. W tym
miejscu nalezy jednak zwroci¢é uwage, ze warto$ci indeksu K, zwlaszcza
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w zlewni Raby i Dunajca, moga by¢ nieco nizsze od wyliczonych z uwagi na
oddanie do eksploatacji zbiornika w Dobczycach na Rabie (1988 r.) i kaskady
zbiornikow Czorsztyn-Niedzica-Sromowce Wyzne na Dunajcu (1997 r.), ktore
petnia migdzy innymi funkcje przeciwpowodziowe. Przeprowadzona analiza nie
uwzglednia wptywu tych obiektow, gdyz dostgpne dane koncza sig na roku 1983.

Przecigtna warto$¢ indeksu K w dorzeczu Wisly wynosi 2,4, natomiast
maksymalna — 4,11 (w zlewni Dunajca, profil - Zabno). Jak podaje literatura
[Bartnik, Jokiel 2007], na rzekach Polski, ktorych zlewnie sa wigksze od 1000 km?
warto$ci indeksu K sa zrdéznicowane, ale nie przekraczaja wartosci 4,5. Bycz-
kowski [1996] podaje, ze rowniez w matych zlewniach (A < 100 km”) wartosci
indeksu K sporadycznie przekraczaja warto$¢ 4,5. Za wyjatkiem najwyzszych
warto$ci indeksu K, ktorym charakteryzuja si¢ rzeki gorskie, w pozostatych
przypadkach trudno jest posegregowaé zlewnie w jednorodne ugrupowania pod
wzgledem tego wskaznika. W tym celu obok indeksu powodziowosci K wyko-
rzystano wybrane charakterystyki fizjograficzne zlewni, ktére odgrywaja zna-
czaca role w formowaniu si¢ ekstremalnych przeptywow.

25%

18% 18%

12% 12%

Liczba przypadkéw

9%

1 3% 3%
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Rysunek 1. Histogram indeksu powodziowos$ci K dla zlewni rzek w dorzeczu Wisty
Figure 1. Histogram of flood indexes (K) for river catchment in Vistula River drainage
basin

Na rysunkach 2-8 przedstawiono rezultaty grupowania pod wzgledem
ksztattowania si¢ indeksu K i wybranych charakterystyk fizjograficznych zlew-
ni. Aglomeracja metoda pojedynczego wiazania cechuje si¢ tym, ze obiekty
formutuja skupienia, taczac si¢ w ,,sznur”, w rezultacie skupienia tworza ,tancu-
chy”. Widoczne jest to na rysunku 2. Na okoto 40% maksymalnej odleglosci
wiazania wyodregbnily si¢ cztery ugrupowania, z ktorych trzy pierwsze skupiaja
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po jednym obiekcie. Wyodrebnienie trzech skupien z pojedynczymi obiektami
wynika z faktu, iz charakteryzuja si¢ one parametrami odbiegajacymi od pozo-
statych. I tak w przypadku pierwszego skupienia (rzeka Narew — przekrdj Debe)
decydowat o tym najmniejszy spadek (I = 0,28 %o) sposrod wszystkich obiek-
tow, w drugim (rzeka Biata — przekrdj Czechowice-Bestwina) najwigkszy spa-
dek (I = 60,7 %o), natomiast trzecim (rzeka San — przekr6j Radomysl) bardzo

maty wspolczynnik ksztaltu Ry =

0,094. Czwarte skupienie obejmuje pozostate

zlewnie, bez wzgledu na ich cechy fizjograficzne. Duze zréznicowanie rozpa-
trywanych parametrow analizowanych zlewniach nie pozwala stosowaé¢ metody
pojedynczego wiazania do wyraznego wyodrgbnienia grup obiektow.
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Rysunek 2. Aglomeracja metoda pojedynczego wiazania
Figure 2. Agglomeration of single banding method
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Rysunek 3. Aglomeracja metoda pelnego wiazania
Figure 3. Agglomeration of complete banding method
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Odmienny przebieg procesu skupiania widoczny jest w metodzie pelnego
wigzania (rys. 3). W 60% maksymalnej odleglosci wiazania uformowaly sig trzy
skupienia — pierwsze zawierajace dwa obiekty (rzeka Narew i San), drugie 24
obiekty i trzecie — 7 obiektéw. Pierwsze skupienie obejmuje zlewnie o najwigk-
szej powierzchni i podobnej dtugosci cieku gtownego, drugie — zlewnie o naj-
wigkszych indeksach powodziowosci, a tym samym charakteryzujace si¢ naj-
wigkszymi przeptywami ekstremalnymi i najwigkszym spadkiem i trzecie
obejmujace pozostate obiekty. W metodzie pelnego wiazania nastapito wyrazne
wyodrebnienie zlewni gorskich, w ktorych czgsto dochodzi do wezbran i powo-
dzi opadowych, a rzeki charakteryzuja si¢ duza zmiennoscia przeptywu.

W metodzie $rednich potaczen w potowie maksymalnej odlegtosci wiaza-
nia wyodrebni¢ mozna cztery skupienia (rys. 4). Pierwsze dwa sa ugrupowania-
mi jednoelementowymi charakteryzujacymi, podobnie jak w metodzie poje-
dynczego wigzania, dorzecza o najmniejszym spadku gtéwnego cieku i bardzo
matym wspolczynniku ksztaltu. Ugrupowanie trzecie, podobnie jak w metodzie
pelnego wiazania, obejmuje zlewnie gorskie o najwigkszym indeksie powo-
dziowosci. Czwarte skupienie obejmuje pozostale zlewnie. Podobnie jak
w przypadku wczesniejszych metod grupowania, w metodzie $rednich potaczen
tworzone sg ugrupowania roézniace si¢ wyraznie liczebnoscia.
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Rysunek 4. Aglomeracja metoda $rednich potaczen
Figure 4. Agglomeration of average connections method

Podobny przebieg aglomeracji jak w metodzie $rednich potaczen wystg-
puje w przypadku $rednich polaczen wazonych (rys. 5). Réznica w przebiegu
aglomeracji w stosunku do poprzedniej metody polega na tym, ze w oblicze-
niach uwzgledniania jest wielko$¢ odpowiednich skupien. Stad zaleca si¢ ja
stosowa¢ wowczas, gdy podejrzewamy, ze liczebnosci skupien sg rozne [Gra-
jewski 2006]. W potowie odleglosci wigzania wyrdzni¢ mozna pig¢ skupien,
przy czym trzy sa jednoelementowe, ktore charakteryzuja zlewnie o bardzo
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duzym spadku, powierzchni oraz matym wspotczynniku ksztaltu. Jedno ugru-
powanie skladajace si¢ z szesciu elementdw charakteryzuje, podobnie jak
w przypadku metody $rednich potaczen i pelnego wiazania, zlewnie gorskie
o duzym indeksie powodziowosci. W kolejnych dwoch metodach grupowania —
metodzie srodkow cigzkosci i wazonych srodkow cigzkosci (rys. 6, 7), przebieg
aglomeracji zdecydowanie odbiega od pozostatych omawianych metod. W tych
dwdch metodach trudno jest wyodrebni¢ wyrazne skupienia elementow, a den-
dryty przybieraja w znacznym stopniu ksztalt ,tancucha”.

Kolejno$¢ aglomeracji (odl. nie-monotoniczne)
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Rysunek 5. Aglomeracja metoda $rednich potaczen wazonych
Figure 5. Agglomeration of weight average connections method
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Rysunek 6. Aglomeracja metoda srodkow cigzkosci
Figure 6. Agglomeration of centre means method
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Wyraznie odmiennie od dotychczas omawianych metod skupiania przed-
stawiaja si¢ wyniki w metodzie Warda (rys. 8). W 30% odleglosci wiazania na
dendrogramie uwidacznia si¢ sze$¢ grup obiektow. W pierwszej znajduja si¢
zlewnie rzek gorskich o najwigkszych spadkach i indeksach powodziowos$ci
rzedu 3,22-4,11. Skupienie to tworza rzeki: Biata, Sota, Skawa, Raba, Uszwica
i Dunajec, ktore sa prawostronnymi doplywami Wisly. W obrgbie wymienio-
nych zlewni wystepuja duze deniwelacje terenu co stwarza sprzyjajace warunki
do szybkiego sptywu srodpokrywowego i powierzchniowego, a w dalszej kolej-
no$ci do formowania si¢ fal wezbraniowych.Dodatkowo, powstawaniu fal wez-
braniowych w tych zlewniach sprzyja mata przepuszczalnosé podtoza. Srednia
wysokos¢ zlewni w obrebie tego skupienia wynosi 460 m n.p.m, $rednia stoczy-
stos¢ — 30,8 %o, a wspotczynnik ksztaltu zlewni — 0,145. Drugie skupienie two-
rza zlewnie rzek Sanu, Wieprza i Pilicy. Indeks powodziowosci ksztattuje sig tu
w granicach 1,81-3,09, srednia wysoko$¢ zlewni jest rowna 250 m n.p.m., sto-
czysto$¢ — 3,73 %o, a wspoOlczynnik jej ksztattu jest na poziomie 0,112.

Wazonych srodkow cigezkosci (mediany)
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Rysunek 7. Aglomeracja metoda wazonych §rodkéw cigzkos$ci
Figure 7. Agglomeration of weight centre means method

Duzy indeks powodziowosci jaki charakteryzuje rzeke San (K = 3,09),
W pordwnaniu z pozostalymi rzekami w analizowanym skupieniu, wywotany
jest m in. dominacja gleb mato i srednio przepuszczalnych i znacznymi deniwe-
lacjami, gtownie w jego partiach zrodtowych. Niewatpliwy wptyw na podwyz-
szone przeplywy Sanu maja takze opady deszczu o duzej intensywnosci. Trzecia
grupa charakteryzuje dorzecza tzw. dolnej Wisly, w ktorej wystepuja niewielkie
spadki rzedu 0,9-4,1 %o i $rednie wysokos$ci zlewni w granicach 86 do 162,5 m
n.p.m. Indeks powodziowosci ksztattuje si¢ od 0,73 (rzeka Wda) do 2,26 (rzeka
Swider). Czwarta grupa obejmuje 9 zlewni zlokalizowanych w dorzeczu Gérnej
Wisty i 1 w dorzeczu Wisty Srodkowej (rzeka Kamienna). Z posrod 10 zlewni
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tworzacych czwarte skupienie, az 8 stanowia lewostronne doptywy Wisly.
W zlewniach rzek potozonych w pasie Wyzyn Slasko-Matopolskich i Lubelsko-
Wotynskich bedacych lewostronnymi doptywami Wisty, orografia, typ rzezby
i osadéw czwartorzegdowych nie odgrywa istotnej roli w ksztattowaniu ekstre-
malnych zjawisk w calym dorzeczu Goérnej Wisty. Glgboka infiltracja, tugowa-
nie i tworzenie zasobnych zbiornikow wod podziemnych nastgpuje zarowno
w obrgbie wyzyn zbudowanych z wapieni, margli i gipsoéw, jak i kotlin wysta-
nych warstwami piaskow o znacznej miazszosci [Starkel 1991]. Zlewnie tworza-
ce analizowane skupienie charakteryzuja si¢ srednia wysokoscia 278,2 m n. p. m.,
stoczystoscia — 8,0 %o 1 wspolczynnikiem ksztattu zlewni — 0,164. Indeks powo-
dziowosci zawiera si¢ w granicach 1,0 do 3,36. Dorzecza o najwigkszym wspot-
czynniku ksztattu i stosunkowo krotkich ciekach (do okoto 75 km) tworza ugru-
powanie piate. Zlokalizowane sa one catkowicie w obrgbie dorzecza Gornej
Wisty. Trzy rzeki (Gostynia, Przemsza i Czarna) sa lewostronnymi doptywami
Wisty, natomiast pozostale dwie: Itownica i Bren to prawostronne doptywy
Wisty. Srednia wysoko$é zlewni w piatym skupieniu wynosi 285,6 m n. p. m.,
stoczysto$¢ — 6,4 %o, wspotczynnik ksztaltu — 0,370, a indeks powodziowosci
waha si¢ w granicach od 1,14 (rzeka Przemsza) do 3,37 (rzeka Itownica).
Oddzielne skupienie jednoelementowe tworzy zlewnia Narwii. Decyduje o tym
najwigksza jej powierzchnia sposrod wszystkich analizowanych zlewni
(A = 69642 km®) przy jednoczesnym najmniejszym spadku (I = 0,28 %o).
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Rysunek 8. Aglomeracja metoda Warda
Figure 8. Agglomeration of Ward’s method
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WNIOSKI KONCOWE

Na podstawie przeprowadzonych analiz mozna wysuna¢ nastepujace
whnioski:

1. Przecigtna warto$¢ indeksu powodziowosci w dorzeczu Wisty wynosi
2,4. Maksymalne jego wartosci (K > 4,0) wystgpowaly w trzech zlewniach kar-
packiego dorzecza Gornej Wisty: Soty — przekrdj O$wigcim, Raby — przekroj
Proszowki i Dunajca — przekroj Zabno. W zlewniach tych wystepuja najkorzyst-
niejsze warunki meteorologiczne i fizjograficzne do formowania si¢ przeptywow
maksymalnych.

2. Wigkszos¢ z zastosowanych metod aglomeracji w 40-60% odlegtosci
wiazania dzieli analizowane zlewnie na 3-4 skupienia podobnych do siebie pod
wzgledem indeksu powodziowosci i analizowanych charakterystyk fizjograficz-
nych.

3. Najlepsze rezultaty grupowania uzyskano stosujac metod¢ Warda, gdzie
wydzielono sze$¢ jednorodnych zlewni z uwagi na indeks powodziowosci, po-
wierzchnig, $rednia wysokos$¢ n. p. m. i stoczysto$¢, dlugos¢ cieku gléwnego
oraz wspotczynnik ksztattu. W kazdym z wyrdznionych jednorodnych obszaréw

w odmiennym stopniu analizowane czynniki fizjograficzne wptywaja na
ksztatltowanie si¢ indeksu powodziowosci.

4.Metody srodkow cigzkosci oraz wazonych $rodkow cigzko$ci nie sa
przydatne do identyfikacji jednorodnych zlewni z uwagi na wystgpujaca tenden-
cj¢ do tworzenia mato przejrzystych skupien w formie dlugich ,,Jancuchow”.
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