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Maurycy Ciupak!, Krzysztof Rokicinski?

2-wymiar owa analiza wezbran sztor mowych w profilu
wodowskazowym Swinoujscie w aspekcie efektywnosci pracy portu

Wstep

Wezbrania sztormowe wraz z ukladem ni-
skiego ci$nienia zblizajac sie do ptytkiej strefy przy-
brzeznej moga by¢ przyczyna duzych spietrzen wo-
dy i tym samym stwarza¢ niebezpieczenstwo nie
tylko dla jednostek ptywajacych oraz platform
wiertniczych, ale takze dla infrastruktury miast
portowych, portow morskich oraz terenéw nad-
morskich3. Silne wiatry oraz falowanie sg réwniez
przyczyng abrazji, czyli podmywania brzegéw
a w konsekwencji tworzenia wysokich i urwistych
brzegéw klifowych?.

Wezbrania sztormowe stwarzajg problemy
zaréwno na obszarze portu morskiego jak i na ko-
twicowisku. Narazone na zniszczenia moga by¢
wszelkie ladowe i wodne urzadzenia stuzace do
cumowania, postoju statkéw, przetadunku, prze-
mieszczania i sktadowania oraz inne niezbedne
urzadzenia stuzace do eksploatacji portu.

Analizujac zagrozenia zwigzane z wezbra-
niami sztormowymi nalezy liczy¢ sie ze szkodami w
$rodowisku naturalnym, z awariami statkéw, z wa-
dliwie dziatajacymi urzadzeniami nawigacyjnymi
oraz z ich przemieszczeniem.

W artykule przeprowadzono analize wez-
bran sztormowych w profilu wodowskazowym
Swinoujécie. Pojawiajaca sie wysoka woda w tej
czesci Battyku moze wplynaé na ograniczenie ruchu
torem wodnym Swinoujécie - Szczecin biegngcym
od gtéwek falochronu Swinoujécie, kanalem Pia-
stowskim, przez Zalew Szczeciniski, Roztoke Od-
rzanska i dalej rzekg Odrg i przekopem Mielenskim
do trawersu potnocnego naroznika Nabrzeza Kato-
wickiego w porcie Szczecins.
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Osrodek Hydrologii w Warszawie.
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jennej, Wydziat Dowodzenia i Operacji Morskich.

3 St. Trzeciak, Meteorologia morska z oceanografig. PWN, Warszawa
2009.

4 St. Trzeciak, Wiatry sztormowe na polskim wybrzezu Battyk. Wydaw.
Akademii Morskiej w Szczecinie, Szczecin 2004.

5 Zarzqdzenie nr 4 Dyrektora Urzedu Morskiego w Szczecinie z dnia 17
wrzesnia 2002 r. wraz ze wszystkimi pdzniejszymi poprawkami.
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Ograniczenia ruchu torem wodnym dotycza:
holowania, dokowania, wydokowania, wodowania
statkbw na pochylni, ale takze przetadunkow
zwlaszcza fatwopalnych cieczy i skroplonych gazéw
palnych.

W czasie sztormowej pogody, w sytuacjach
szczegbOlnie wysokiego stanu wody moze zostaé
wprowadzone przez Kapitana portu ograniczenie
lub zamkniecie ruchu na obszarze portu lub jego
czesci. Na podstawie meteorologicznych i hydrolo-
gicznych warunkéw $rodowiska morskiego w po-
szczegblnych portach moga by¢ wprowadzone
ograniczenia dotyczace: holowania, pchania barek
w zegludze portowej, wejscia i wyjscia z portu stat-
kow o okreslonych parametrach ruchu. Z jednej
strony zwieksza sie tym samym bezpieczenstwo
zeglugi, z drugiej strony wiaze sie to ze stratami
ekonomicznymi. Zaktdcenie lub paraliz gospodarczy
infrastruktury portu morskiego moze mie¢ wptyw
na ekonomie i gospodarke posrednio lub bezpo-
$rednio catego krajus.

Celem artykutu jest probabilistyczna analiza
zidentyfikowanych wezbran sztormowych wzdtuz
potudniowych wybrzezy Battyku w profilu wodo-
wskazowym Swinoujécie w latach 1976-2000 oraz
interpretacja 2-wymiarowego modelu rozktadu
prawdopodobienistwa. Rozklad prawdopodobien-
stwa 2-wymiarowej zmiennej losowej zbudowano
z zastosowaniem kopuli Gumbela-Hougaarda’,;$,?,
natomiast tgczne prawdopodobienstwo analizowa-
nej zmiennej losowej przedstawiono na wykresach
funkcji warunkowego prawdopodobienstwa.

6 M. Ciupak, K. Rokicinski, Logistyka portéw morskich w aspekcie zagro-
zen naturalnych. Logistyka 6/2010.

7 E. ]. Gumbel, Distributions des valeurs extremes en plusiers dimensions.
Publ. Inst. Statist. Univ. Paris 1960, 9, 172.

8 P. Hougaard, A class of multivariate failure time distribution. Biometri-
ka, 1986, 73, 673.

9 P. Hougaard, Analysis of Multivariate Survival Data. Springer-Verlag,
New York-Berlin-Heidelberg 2000.
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Metody 2-wymiarowej analizy
wezbran sztormowych

Analizie czestotliwos$ci wezbran sztormowych
poddano 2-wymiarowg zmienng losowa, ktéra two-
rzy maksymalny poziom morza ponad napetnienie
PMwaxw [m] zaobserwowany przy danym zdarzeniu
sztormowym i czas trwania wezbran sztormowych
T [h]. Obserwacje wykonano w profilu wodowska-
zowym Swinoujécie w latach 1976-2000 (rys.1).
Dane wejsciowe do modelu uzyskano z katalogu
wezbran iobnizen sztormowych pozioméw morza
oraz ekstremalnych pozioméw wod na Polskim
wybrzezul® oraz z monografii Sztobryn i Stigge
(2005).
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Rys. 1. Maksymalny poziom morza ponad napetnienie oraz
czas trwania wezbran zaobserwowany na posterunku po-
miarowym Swinoujécie w latach 1976 - 2000.

Zrédto: opracowanie wiasne.

Do identyfikacji wezbran sztormowych przy-
jeto warto$¢ progowa poziomu morza!l odpowiada-
jaca 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 przekroczyt war-
tos$¢ dziennego poziomu odniesienia, tzw. napetnie-
nia. Powyzszy parametr okresla hipotetyczny po-
ziom morza, ktéry zostatby odnotowany, gdyby nad
morzem nie wystepowaty czynniki meteorologiczne
majace wplyw na spietrzanie wody?!2.

Do estymacji 2-wymiarowego rozktadu
prawdopodobienistwa zmiennej losowej (PM-
Maxw, Tw) Zastosowano metode kopulil3.

10 B. Wisniewski, T. Wolski, Katalogi wezbran i obnizeni sztormowych
pozioméw morza oraz ekstremalne poziomy wéd na Polskim wybrzezu.
Wydaw. Naukowe Akademii Morskiej, Szczecin 2009, 156.

11 A, Majewski, Z. Dziadziuszko, A. Wisniewska, Monografia powodzi
sztormowych 1951-1975. Ogélna charakterystyka powodzi sztormowych
u polskiego wybrzeza Battyku. Wkik, Warszawa 1983.

12 Red. M. Sztobryn, H.J. Stigge, Wezbrania sztormowe wzdtuz potudnio-
wego Battyku (zachodnia i srodkowa czes¢). Monografie IMGW, War-
szawa 2005.

13 M. Ciupak, K. Rokicinski, Zastosowanie metody kopuli do 2-
wymiarowej analizy wezbran sztormowych w profilach wodowskazo-
wych: Swinoujscie i Kotobrzeg. Zeszyty Naukowe AMW (maszynopis),
Gdynia 2011.

W badaniu estymacje parametréow kopuli wy-
konano w dwoéch etapach. W pierwszym etapie
oszacowano parametry brzegowych rozktadéw
prawdopodobienistwa metoda najwiekszej wiary-
godnosci. Najlepsza zgodno$¢ rozkitadu teoretycz-
nego z rozktadem empirycznym dla zmiennej loso-
wej PMwuaxw uzyskano za pomoca funkcji rozktadu
Gumbela maksimum, natomiast dla T, za pomoca
3-parametrowej funkcji rozkiladu logarytmiczno-
normalnego (tab.1).

Tabela 1. Wyniki testéw zgodnos$ci empirycznych roz-
ktadéw z rozkladami teoretycznymi dla zmiennej loso-
wej maksymalnego poziomu morza ponad napelnienie
PMwaxw i czasu trwania wezbran sztormowych Ty
w Swinoujsciu w latach 1976 - 2000.

Testy zgodno$ci
Teoretyczne —  [--7777ooTooTIIoomiodiessTiiscoooooooo-
A Kotmogorowa x? Pearsona
rozktady prawdopodo-
bienstwa PMuaxw Tw PMvaxw | Tw
[m] [h] [m] [h]
log-normalny (3P)
dla PMuaxwe = 0 1,515 0,552 7,789 | 1,159
?zu:)lbela maksimum 0,748 0.768 7205 | 5199

W opracowaniu do obliczenia miary zalezno-
$ci miedzy zaobserwowanymi realizacjami zmien-
nej losowej (PMwvaxw, Tw) Zastosowano wspoétczynnik
korelacji liniowej oraz korelacje nieparametryczna
w postaci wspotczynnika rang Spearmanalt. War-
to$¢ wspdiczynnika korelacji liniowej p, = 0,384,
natomiast wspotczynnik korelacji rang Spearmana
ps = 0,460. Diagram korelacyjny charakterystyk
wezbran sztormowych w Swinoujsciu w okresie od
1976 do 2000 roku przedstawiono na rysunku 2.
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Rys. 2. Diagram korelacyjny zaobserwowanych realiza-
cji zmiennej losowej (PMwmax,w, Tw): maksymalnego po-
ziomu morza powyZej poziomu napelnienia iczasu
trwania wezbran sztormowych w profilu wodowskazo-
wym Swinoujscie w latach 1976 - 2000.

Zrédto: opracowanie wiasne.

14 W. Klonecki, Statystyka dla inzynieréw. PWN, Warszawa 1999.
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W drugim etapie do estymacji parametrow
archimedesowskiej kopuli Gumbela-Hougaarda (1)
wykorzystano metode IFM (ang. Inference Func-
tions For the Margins)!5,16, natomiast generowanie
realizacji zmiennej losowej (PMwmaxw, Tw) wykonano
przy uzyciu kopuli za pomocag jej generatoral?,18,19,

C5" (v,2) = expy —[(-logv)” +(~log Z)g]‘%

gdzie: @0[L+) oraz v = F1(PMwvaxw) i z = F2(Tw),
zmienne losowe PMwmaxw i Tw moga podlega¢ dowol-
nym rozkltadom prawdopodobienstwa.

Na rysunku 3 przedstawiono diagram korela-
cyjny zaobserwowa-nych i wygenerowanych reali-
zacji zmiennej losowej (PMmaxw, Tw) Za pomocg Ko-
puli Gumbela-Hougaarda.

max. W’TV&{) ;
za pomoca kopuli
. Gumbela -Hougaard;

+ Zaobserwowane realizacje ztiennej losowej ( PM
Wygenerowane realizacje zmiennej losowe;j (P

max.w’ TW

P max w [m]
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Rys. 3. Diagram korelacyjny zaobserwowanych i wyge-
nerowanych realizacji zmiennej losowej (PMmax,w, Tw). za
pomoca kopuli Gumbela-Hougaarda.

Zrédto: opracowanie wiasne.

W tabeli 2 przedstawiono wartos$ci wspét-
czynnika korelacji rang Spearmana ps oraz parame-
try estymowanego 2-wymiarowego rozkltadu praw-
dopodobienstwa. Wspotczynnik ps przyjmuje war-
to$¢ zero dla zmiennych niezaleznych oraz 1, -1
odpowiednio dla idealnej zaleznosci rosngcej i ma-
lejacej. W opracowaniu uzyskano ps = 0,8387.

Warto$¢ parametru 6 kopuli Gumbela-
Hougaarda moze zmienia¢ sie w zakresie [1, +00).
6 = 1 oznacza brak zalezno$ci, natomiast uzyskana
warto$¢ 0 = 2,031 oznacza zalezno$¢ rosnaca.

15 U. Cherubini, E. Luciano, W. Vecchiato, Copula Method In Finance. John
Wiley & Sons, Ltd, 2004.

16 M. Ciupak, K. Rokicinski, Zastosowanie metody kopuli do 2-
wymiarowej analizy wezbran sztormowych w profilach wodowskazo-
wych: Swinoujscie i Kotobrzeg. Zeszyty Naukowe AMW (maszynopis),
Gdynia 2011.

17 U. Cherubini, E. Luciano, tamze, s.149.

18 R. Matus, The modelling of hydrological joint events on the Morava
River using aggregation operators. Slovak Journal of Civil Engineering,
s.11.

19 M. Ciupak, K. Rokicinski, tamze, s.14.
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Tabela 2. Warto$ci estymatoréw parametréw kopuli
Gumbela-Hougaarda oraz wspoétczynnika korelacji rang
Spearmana.

Parametry estymowanych roz- ko‘ll"qleslgg'{icfg:msk e-
ktadow J' rang s5p
armana ps
Kopula Gumbela-Hougaarda
6 | 2,031 08387

N{1)ysunku 5 przedstawiono punkty na
ptaszczyznie (v, z) wylosowane za pomocg kopuli
Gumbela-Hougaarda oraz dane kopuli transformo-
wane do przestrzeni R?=R+*xR* za pomoca funkcji
odwrotnej do dystrybuanty rozktadu brzegowego.
Skoncentrowanie punktéw w obszarze o wspot-
rzednych (0, 0) i (1, 1) (gérna czes¢ rys.4) moze
$wiadczy¢ o pogrubionym lewym i prawym ogonie
2-wymiarowej dystrybuanty.

Punkty na plaszezyznie (v, z) wylosowane za pomoca kopuli Gumbela-Hougaarda

F(pmmax w)

y=

Dane kopuli Gumbela-Hougaarda transformowane do R Z-R**R*

P pax w = Fl_l(v:l

O10 20 30 40 50 60 70 8 90 100 110 120 130 140 150 160
tw=F32)

Rys.4. Gorny rysunek - punkty na plaszczyznie (v, z)

wylosowane za pomoca kopuli Gumbela-Hougaarda.

Dolny rysunek - dane kopuli Gumbela-Hougaarda trans-

formowane do R2=R+xR+* za pomoca funkcji odwrotnej

do dystrybuanty rozkladu brzegowego.
Zrédto: opracowanie wiasne.

Probabilistyczna interpretacja
2-wymiarowego modelu wezbran
sztormowych w profilu wodowskazo-
wym Swinoujscie

Na podstawie 2-wymiarowego rozktadu
prawdopodobienistwa zmiennej losowej (PM-
Maxw, Tw)?® wyznaczono nastepujace prawdopo-
dobienstwa warunkowe:

1. dystrybuanta zmiennej losowej (X1, X2) (rys.6)

P(U1su1,Ur5u2)=F(x1,%2)=C(F1(x1),F2(x2)) =
=C(u1,uz) (2)

2 M. Ciupak, 2-wymiarowa analiza wezbrari sztormowych w profilach
wodowskazowych: Swinoujscie i Kotobrzeg. Zeszyty Naukowe AMW
(maszynopis), Gdynia 2011.
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2. funkcja prawdopodobienstwa
zmiennej losowej (X1, X2) (rys.7)

przewyzszenia

P(U1>U1,Uz>1,l2)=1—F1(X1)—Fz(X2)+F(X1,X2)
:1—U1—UZ+C(U1,L12) (3)

3. funkcja prawdopodobienstwa
zmiennej losowej X1 i Xz (rys.8)

przewyzszenia

P[U1>U1,U2>Ll2)=1—F(X1,X2)=1—C(F1[X1),F2[X2))=
=1-C(u1,uz2) (4)

4. dystrybuanta zmiennej losowej X; i funkcja
prawdopodobienistwa przewyzZszenia zmiennej lo-
sowej Xz (rys.9)

P(U1SU1,U2>U2)=F1(X1)—C(F1(X1),F2(X2))=U1—C(U1,UZ) [5)

5. funkcja prawdopodobienstwa przewyzszenia
zmiennej losowej X; i dystrybuanta zmiennej loso-
wej Xz (rys.10)

P[U1>U1,UzSle)=F2(X2)—C(F1[X1),F2[X2))=
=UZ—C(U1,Uz) (6)

Na rysunku 6 przedstawiono tgczng dystry-
buante zmiennej losowej (PMwmaxw, Tw) zbudowang
na kopuli Gumbela-Hougaarda. Na wykresie zazna-
czono izolinie t3cznego prawdopodobienstwa
P(PMwmaxw < pm, Tw < tw)=po, gdzie po przyjmuje war-
tosci nalezace do zbioru {0,01, 0,05, 0,1, 0,2, 0,3, 0,4,
0,5,0,6,0,7,0,8,0,802, 0,9, 0,95}.
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Rys.5. Wykres lacznej dystrybuanty zmiennej losowej
(PMmaxw, Tw): maksymalnego poziomu morza ponad
napelnienie PMvaxw i czasu trwania wezbran sztormo-
wych T zbudowanej na kopuli Gumbela-Hougaarda.
Zrodto: opracowanie wiasne.

Wyznaczono prostokat APBO dla p=0,802.
Prawdopodo-bienstwo, ze realizacja zmiennej lo-
sowej (PMwmaxw, Tw) nalezy do tego prostokata wy-
nosi po=p.

Na przyktad, taczne prawdopodobienstwo
nieosiagniecia P(PMwuaxw < pm, Tw < tw) (2), dla mak-
symalnego poziomu morza ponad napelnienie wy-
noszacego 1 metr, czyli p» = 1,0 m oraz czasu trwa-
nia wezbrania sztormowego wynoszacego 50 go-
dzin, czyli t, = 50 h jest rowne P(PMwaxw < 1,0,
Tw<50)=0,802.

Na wykresie chmura szarych matych punk-
toOw reprezentuje wygenerowane realizacje zmien-
nej losowej (PMwvaxw, Tw) za pomoca kopuli Gumbe-
la-Hougaarda, natomiast chmura ztozona z wiek-
szych czarnych punktéw zaobserwowane realizacje
tej zmiennej w profilu wodowskazowym Swinou;j-
$cie w latach 1976-2000.

Przy projektowaniu morskich budowli hydro-
technicznych potrzebne jest wyznaczenie pozio-
mow morza o okreSlonym prawdopodobienstwie
przewyzszenia ich wystepowania2l. Wydaje sie jed-
nak, ze wieksza wiedze o wezbraniach sztormo-
wych dostarczy inzynierowi informacja o wystgpie-
niu sztormu scharakteryzowanego nie pojedyncza
zmienng losowa ale wektorem zmiennych o okre-
$lonym prawdopodobienstwie przewyzszenia.

Do modelu wezbran sztormowych zdecydo-
wanie rzadziej przyjmowany jest ich czas trwania.
Jest to bardzo wazna charakterystyka w zastosowa-
niach inzynierskich zwtaszcza wtedy, kiedy anali-
zowana jest przybrzezna dynamika i wytrzymatos¢
duzych struktur (konstrukcji, budowli hydrotech-
nicznych) w strefie brzegowe;j.

Podstawowym problemem wielowymiarowej
analizy statystycznej sg krotkie ciggi pomiarowe.
Dodatkowym problemem wielowymiarowego mo-
delowania jest duzo bardziej skomplikowana posta¢
takich statystyk niz w przypadku modelowania
1-wymiarowego.

Zastosowana metoda kopuli do estymacji pa-
rametrow 2-wymiarowego rozkladu prawdopodo-
bienstwa umozliwia wyznaczenie funkcji prawdo-
podobienstwa przewyzszenia zmiennej losowej
(PMwmaxw, Tw), P(PMuaxw > pm, Tw > tw) (rys.7) i funk-
cji prawdopodobienstwa przewyzszenia zmiennej
losowej PMmaxw i Tw (rys.8) okreslonej odpowiednio
wzorami (2) i (3).

21 B. Wis$niewski, T. Wolski, Katalogi wezbran i obnizeni sztormowych
pozioméw morza oraz ekstremalne poziomy wéd na polskim wybrzezu.
Wydaw. Naukowe Akademii Morskiej, Szczecin 2009, s.12.

Logistyka 5/2011 477




Logistyka - nauka

P(PM inax.w>> ppy Ty > ty)

w[ml

[par>100, 7, >50) = 0.056]

—

oo

Maksymalny poziom morza ponad napelnicnic 71,y

1 | 0.056
095/ 0.30.7060504 03 02 0.1 Jo.05 0.01

10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90 95 100 105110 115120125 130 135 140 145 150 155 160
Czas trwania wezbrania £y, [h]

Rys.6. Wykres funkcji prawdopodobienstwa przewyz-
szenia zmiennej losowej (PMwmaxw, Tw), P(PMwmaxw>pm,
Tw>tw), zbudowanej na kopuli Gumbela-Hougaarda.
Zr6dto: opracowanie wiasne.

Na rysunku 6 zaznaczono punkt P lezacy na
krzywej p=0,056. Wyznacza on prostokat APBO taki,
ze prawdopodobienstwo, iz realizacja zmiennej
losowej (PMwmaxw, Tw) nalezy do tego prostokata
z wylaczeniem bokéw AP i BP wynosi p=0,056.

Na przykitad, iaczne prawdopodobienstwo
przewyzszenia realizacji zmiennej losowej (PMwmax,w,
Ty) dla p»=1,0 m i t,=50 h jest réwne P(PMwmaxw >
1,0, Tw > 50)=0,056.

Drugie z omawianych prawdopodobienstw
analizowano na rysunku 7. Przedstawiono izolinie
funkcji prawdopodobienstwa przewyzszenia
P(PMwvaxw > pm, Tw > tw) zmiennej losowej PMmaxw
i T, zbudowanej na kopuli Gumbela-Hougaarda.
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Rys.7. Wykres funkcji prawdopodobienstwa przewyz-
szenia zmiennej losowej PMwvaxw i Tw, P(PMwmaxw>pm,
Tw>tw), zbudowanej na kopuli Gumbela-Hougaarda.
Zrédto: opracowanie wiasne.

Punkt P lezacy na krzywej p=0,197 wyznacza
sze$ciokat APBCDO taki, ze prawdopodobienistwo,
iz realizacja zmiennej losowej (PMwmaxw, Tw) nalezy
do tego szeSciokata z wytgczeniem bokéw AP i BP
wynosi p=0,197.

Warto zauwazy¢, ze suma tacznej dystrybuan-
ty i funkcji prawdopodobienstwa przewyzszenia
realizacji zmiennej losowej (PMwmaxw, Tw) jest wy-
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raznie mniejsza od jednosci. Suma obu tgcznych
prawdopodobienstw zbudowanych na kopuli Gum-
bela-Hougaarda P(PMwmaxw<1,0, T,<50)=0,802
oraz P(PMwmaxw > 1,0, Tw > 50)=0,056 wynosi
p=0,858.

Wynika stad, Ze suma pozostatych prawdo-
podobienstw (prawdopodobienstw krzyzowych)
mowiacych, ze realizacja jednej zmiennej losowej
nie osiggnie okreslonej wartosci a drugiej przewyz-
szy pewng wartos¢ lub odwrotnie powinna by¢
réwniez uwzgledniana w wielowymiarowych anali-
zach wezbran sztormowych.

Zatem kolejnym etapem 2-wymiarowej anali-
zy wezbran sztormowych jest wyznaczenie izolinii
lacznego  prawdopodobienstwa  nieosiggniecia
zmiennej losowej PMuaxw i przewyzszenia zmiennej
losowej T, zbudowanej za pomoca kopuli Gumbela-
Hougaarda (rys.8).

i
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5| 0. , 005 0.01

090705
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[PPM <100, 1, > 50)-0.134
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B 0
30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90 95 100 105 110 115120125 130 135 140145 150 155 160
Czas trwania wezbrania 1y [h]

10 15 20 25

Rys.8. Wykres funkcji dystrybuanty zmiennej losowej
PMwmax,w i funkcji prawdopodobienstwa przewyzszenia
zmiennej losowej Tw, P(PMmax,w < pm, Tw > tw), zbudowa-
nej na kopuli Gumbela-Hougaarda.

Zrédto: opracowanie wiasne.

Na rysunku 9 punkt P wyznacza prostokat
APBO taki, ze prawdopodobienstwo, iz realizacja
zmiennej losowej (PMwvaxw, Tw) nalezy do tego pro-
stokata z wylaczeniem boku BP wynosi p=0,134.
Wtym przypadku taczne prawdopodobienstwo
P(PMwaxw < 1,0, Tw > 50)= 0,134.

Ostatnim analizowanym przypadkiem jest
wyznaczenie tgcznego prawdopodobienstwa mé-
wigcego, ze realizacja zmiennej losowej PMumaxw
przewyzszy okreSlong warto$¢ pm, a realizacja
zmiennej losowej T, nie osiggnie pewnej wartoSci
tw (rys.10).

Na rysunku 10 punkt P lezacy na krzywej p =
0,008 wyznacza prostokat APBO taki, Zze prawdopo-
dobienstwo, iz realizacja zmiennej losowej (PM-
maxw, Tw) nalezy do tego prostokata z wytgczeniem
boku AP wynosi 0,008.

W opisanym w artykule przyktadzie suma
obu 1gcznych prawdopodobienstw krzyzowych:
P(PMwuaxw < 1,0, Tw >50)=0,134 oraz
P(PMwmax»>1,0,T»<50)=0,008 jest réwna p=0,142,
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czyli po wuwzglednieniu tacznej dystrybuanty
P(PMmaxw < 1,0, T\ < 50)=0,802 i funkcji prawdopo-
dobienstwa przewyzszenia zmiennej losowej (PM-
Maxw, Tw), PMmaxw > 1,0, Tw > 50)=0,056, otrzymamy
prawdopodobienstwo réwne jednosci.

P(PM max,w > ppy . Ty <ty)

& | [PM>100.7,, < 50)=0.008|
=~ |

—0.008————|
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R {
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Rys. 9. Wykres funkcji prawdopodobienstwa przewyz-
szenia zmiennej losowej PMwax,w i dystrybuanty zmien-
nej losowej Tw, P(PMwmax,w > pm, Tw < tw), zbudowanej na
kopuli Gumbela-Hougaarda.

Zrodto: opracowanie wiasne.

Podsumowanie

Miasta portowe oraz porty morskie w zwigz-
ku ze swoja lokalizacjg narazone sg na bezposrednie
oddziatywanie @ morza i  zjawisk  hydro-
meteorologicznych przymorza. Z jednej strony bra-
ne s3 pod uwage zagrozenia, ktérych Zrédtem jest
masa wody Battyku (na przyktad powodzie sztor-
mowe), z drugiej strony wptyw fali wezbraniowe;j
w uj$ciowych odcinkach rzek (powodzie zatorowe,
roztopowe, roztopowo-deszczowe, deszczowe).

Konsekwencjg przytoczonych warunkéw hy-
dro-meteorologicznych moga by¢ szkody w urza-
dzeniach portowych iw srodowisku naturalnym.
W celu zminimalizowania powstalych strat na ob-
szarze portu budowane s3a proste groble, ruchome
zapory wodne, bramy przeciw falom chronigce na-
brzeza portowe. Niezbedna informacja, ktérg nalezy
dostarczy¢ projektantom i inZynierom sg iloSciowe
charakterystyki wezbrania sztormowego. Wieksza
wiedze o wezbraniach sztormowych dostarczy ilo-
Sciowy opis wezbrania sztormowego scharaktery-
zowanego nie pojedyncza zmienng losowg ale wek-
torem zmiennych o okreslonym prawdopodobien-
stwie przewyzszenia.

W artykule, wezbranie sztormowe scharakte-
ryzowano 2-wymiarowa zmienng losowa: maksy-
malnym poziomem morza ponad hipotetyczny po-
ziom, ktory zostatby odnotowany, gdyby nad mo-
rzem nie wystepowaly czynniki meteorologiczne
majace wplyw na spietrzanie wody PMwmaxw oraz
czasem trwania wezbran T,. Do estymacji parame-
tréow 2-wymiarowego rozktadu prawdopodobien-
stwa zastosowano metode kopuli. W opracowaniu

zastosowano 1-parametrowa kopule Gumbela -
Hougaarda (Gumbel, 1960; Hougaard, 1986). War-
to$¢ wspotczynnika korelacji rang Spearmana po-
miedzy realizacjami zmiennej losowej (PMwmaxw, Tw)
ps=0,8387.

Laczne prawdopodobienstwo zmiennej loso-
wej (PMwuaxw, Tw) przedstawiono na wykresach funk-
cji warunkowego prawdopodo-bienstwa zbudowa-
nych na kopuli Gumbela-Hougaarda.

Analizowano tgczng dytrybuante oraz funkcje
prawdopodobienistwa przewyzszenia zmiennej lo-
sowej (PMwaxw,Tw). Suma tacznego prawdopodo-
bienstwa jest wyraznie mniejsza od jednosci, co
oznacza, ze w 2-wymiarowych analizach wezbran
sztormowych nalezy uwzglednia¢ prawdopodo-
bienstwa krzyzowe, czyli prawdopodobienstwa
mowiace, Ze realizacja jednej zmiennej losowej nie
osiggnie okres$lonej wartosci a drugiej przewyzszy
pewng warto$¢ lub odwrotnie.

W przytoczonym w artykule przyktadzie licz-
bowym, suma obu prawdopodobienstw Kkrzyzo-
wych:  P(PMwmaxw<1,0,T, >50)=0,134 oraz
P(PMwmax»>1,0,T»<50)=0,008 jest réwna p=0,142,
natomiast, suma tacznej dystrybuanty
P(PMmaxw < 1,0, Ty < 50)=0,802 i funkcji prawdopo-
dobienstwa przewyzszenia zmiennej losowej (PM-
Maxw, Tw), P(PMwmaxw > 1,0, Tw > 50)=0,056, p=0,858.

Streszczenie

Wezbrania sztormowe s3 przyczyna duzych
spietrzen wody w strefie przybrzeznej. Konsekwen-
cja takich warunkéw hydro-meteorologicznych $ro-
dowiska morskiego moga by¢ szkody w urzadze-
niach portowych iw Srodowisku naturalnym.
W celu zminimalizowania powstatych strat na ob-
szarze portu budowane sg proste groble, ruchome
zapory wodne, bramy przeciw falom chronigce na-
brzeza portowe. Niezbedna informacjga, ktorg nalezy
dostarczy¢ projektantom i inzynierom sg iloSciowe
charakterystyki wezbrania sztormowego. W artyku-
le wykonano 2- wymiarow3a analize wezbran sztor-
mowych w profilu wodowskazowym Swinoujécie.
Wezbranie  scharaktery-zowano 2-wymiarowa
zmienng losowa: maksymalnym poziomem morza
ponad napelnienie PMmaxw i czasem trwania wez-
bran sztormowych T.. Estymacje parametréow
2-wymiarowego rozkladu prawdopodobienstwa
wykonano za pomoca metody kopuli. Na podstawie
uzyskanego rozktadu wyznaczono prawdopodo-
bienstwa warunkowe a wyniki analizy przedsta-
wiono na wykresach funkcji warunkowego praw-
dopodobienstwa.

Logistyka 5/2011 479




Logistyka - nauka

Abstract

Storm surges are a reason of backwater in
abank zone. As a consequence these hydro-
meteorological conditions of the sea environment it
can be resulting to the damages in the port’s facili-
ties and natural environment. To minimize the re-
sults of losses onto the port’s area a simple dyKke,
moving water dams and water gateways are built.
Quantitative characteristics of storm surges are
essential information which it should be delivered
to the designers and engineers. In this paper the
2-dimensional analysis of storm surges at
Swinoujécie was used. Storm surges were described
by 2-dimensional variable: the maximum water
level above the filling level PMwmaxw and the the en-
tire time of storm surges Tw. To the estimation of
2-dimensional probability distribution the copula
method was used. On the base of a resultant the
conditional probability was computed and the re-
sults of analysis were shown on the graphs of condi-
tional probability functions.
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