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Streszczenie

Numeryczne modelowanie wielkos$ci i zmiennosci odptywu proglacjalnego stanowi
jeden z gtéwnych watkéw badawczych wspoétczesnej hydrologii lodowcéw. W zwigzku
z dynamicznymi przeobrazeniami zachodzacymi wspdtczesnie w obrebie zlewni
zlodowaconych aktualne s3 problemy poprawnego szacowania zasobéw wodnych na
potrzeby zaopatrzenia w wode pitng, dostaw wody do hydroelektrowni i nawadniania pol
uprawnych. Waznym problemem jest réwniez poznanie wptywu proceséw zwigzanych
z wystepowaniem i oddziatywaniem wody pochodzenia lodowcowego na dynamike systeméw
glacjalnych oraz bilans masy lodowcéw, dynamike proceséw morfogenetycznych czy
charakterystyke i zmiany interakcji systemu 16d-lagd-ocean.

Gtéwnym celem pracy byto wykonanie analizy przydatnosci sztucznych sieci
neuronowych (MLP) oraz algorytmu wielozmiennej adaptacyjnej regresji wykorzystujacej
funkcje sklejane (MARS) w modelowaniu wielkosci i zmiennosci srednich dobowych wartosci
odptywu ze zlewni Rzeki Waldemara lezacej na pétnocno-zachodnim Spitsbergenie (Svalbard).
Stanowi ona przyktad niewielkiej, cze$ciowo zlodowaconej zlewni rzecznej typowej dla
warunkéw Arktyki. Warto nadmienié, ze praca stanowi pierwszg probe wykorzystania
powyzszych metod w regresyjnym modelowaniu odptywu z arktycznych lodowcéw. Ttem
porownawczym do wykonania analizy poprawnosci przedstawionych technik byt algorytm
liniowej regresji wielokrotnej (MVR), dotychczas szeroko stosowany w opisywanym
zagadnieniu.

W pierwszej czesci pracy dokonano wprowadzenia do zagadnien zwigzanych ze
znaczeniem poprawnych prognoz hydrologicznych w kontekscie odptywu lodowcowego oraz
zestawiono dotychczasowe opracowania z tego zakresu tematycznego.

W kolejnej czesdci pracy przedstawiono charakterystyke obszaru i wykorzystanych
metod badan. Zebrany w trakcie sezonéw letnich 2010, 2011 oraz 2012 r. materiat badawczy
sktadat sie z hydrometeorologicznych ciggdw pomiarowych dobowych wartosci natezenia
przeptywu Rzeki Waldemara oraz wybranych parametrow meteorologicznych. Zostat on
opisany w kontekscie jego adekwatnosci do przeprowadzenia modelowania regresyjnego.
Wskazano, ze nie spetnia on wstepnych zatozen poprawnej konstrukcji réwnan MVR.
W odniesieniu do alternatywnych wzgledem MVR metod MLP i MARS opisano zaréwno
teoretyczne podstawy funkcjonowania kazdego =z wykorzystanych algorytméw, jak
i praktyczne aspekty ich wdrozenia. Zwrécono przy tym uwage na szereg czynnosci
optymalizacyjnych, ktére moga znaczagco wptynaé na poprawnosé otrzymanych wynikéw oraz
wskazano najbardziej optymalne rozwigzania. Poszczegélne modele odptywu stworzono na

podstawie danych pochodzacych z sezonéw letnich 2010 i 2011 r. W odniesieniu do



charakteru i zakresu zmiennych wejsciowych kazdego z algorytméw, modele podzielono na
dwie grupy: grupe pierwsza, w obrebie ktérej zmiennymi wejSciowymi byty jedynie wybrane
parametry meteorologiczne oraz grupe druga, gdzie dodatkowo uwzgledniono réwniez
Srednie natezenie przeptywu rzecznego w dniu poprzedzajgcym dzien modelowany.

Ostatnig cze$¢ pracy poswiecono numerycznej i graficznej analizie poprawnosci
wynikéw otrzymanych za pomocg metod MLP, MARS i MVR oraz dyskusji. Zatozono ocene
dwuetapowa, na ktorg sktadata sie weryfikacja wewnetrzna (oparta na materiale
kalibracyjnym) oraz weryfikacje zewnetrzng (opartag na danych z sezonu letniego 2012 r.,
ktore nie byty brane pod uwage przy konstrukcji poszczegdlnych modeli). Wykazano, ze
nieliniowe modelowanie regresyjne realizowane z wykorzystaniem metody MLP daje
najbardziej poprawne rezultaty w obydwu grupach stworzonych modeli. W odniesieniu do
prostoty techniki MLP (wiekszo$¢ obliczen realizowana byta automatycznie w obrebie
wykorzystanego oprogramowania) oraz zadowalajacych rezultatéw stwierdzono, ze stanowi

ona cenng alternatywe dla stosowanej dotychczas techniki MVR.



Summary

Numerical modelling of the proglacial outflow is one of the main research topics of
modern glacial hydrology. Due to the dynamic changes taking place in glacierized catchments,
the most important issues are the correct estimation of drinking water resources, water
supply for hydroelectricity and for irrigation. An important issue is also to investigate the
effects of proglacial rivers on the dynamics of glacial systems and mass balance of glaciers,
the dynamics of morphogenetic processes or changes in the characteristics and interactions
of the ice-land-ocean system.

Main aim of the work was to perform the analysis of the suitability of artificial neural
networks (MLP) and multivariate adaptive regression splines (MARS) techniques for modelling
of the daily values of outflow from the Waldemar River catchment. It is located on the north-
western Spitsbergen (Svalbard) and constitutes the example of the small, partly glacierized
river basin typical for that part of Arctic. It is worth noting that the presented work is the first
attempt to apply the aforementioned methods in regressive modelling of the outflow from
Arctic glaciers. Comparative background of the MLP and MARS efficiency was the linear
multivariate regression technique, so far widely used in described issue.

The first part of the thesis constitutes the introduction to the importance of correct
hydrological forecasting of the glacial runoff and the review of the previous works focused on
the analyzed problem.

In the next part of the work the description of the research area and the modelling
methods has been made. The study material was collected in the summer seasons of 2010,
2011 and 2012 and it constitutes of hydrometeorological data of daily values of the
Waldemar River discharge and the selected meteorological parameters. It has been described
in the light of its adequacy to perform regression modelling. It was indicated that the collected
data does not fulfill the requirements of the proper MVR models construction. The alternative
techniques of MLP and MARS were described in the light of theoretical aspects of their
functioning and practical issues of their implementation. A lot of attention has been paid here
to the optimization tasks, which can affects the results significantly. Also, the optimal
solutions have been identified. Several runoff models were constructed based on the data
from summer seasons of 2010 and 2011. Due to specific character of the data, two groups of
models were established: the first was based on meteorological inputs only, while the second
included also the preceding day’s mean discharge.

The last part of the work was devoted to the numerical and graphical analysis of the
MLP, MARS and MVR techniques correctness and the results discussion. Two-step evaluation

has been used. It consisted of the internal evaluation (based on the calibration data) and the



external evaluation (based on the data from summer season of 2012, which has not been
used in models construction and optimization). The performed study showed that the
nonlinear regressive modelling realized by the MLP gives the most accurate results in both
groups of models. In relation to the simplicity of the MLP implementation (most calculations
were made automatically by the software) and its satisfactory results, it was found that it is

a valuable alternative to previously used MVR technique.



