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Streszczenie

Zaprezentowane w pracy zasady formutowania probabilistycznych modeli na wysoko$¢ deszczéw maksymalnych, opracowane na
Politechnice Wroctawskiej w latach 2010-2015 [10, 12, 21], po modyfikacjach z 2019 [8] i 2020 roku [9], mogg mieé¢ charakter uni-
wersalny. Proponowany piecdziesiecioletni okres pomiarowy, do wyodrebnienia metoda POT niezaleznej proby losowej deszczow,
jest odpowiedni do wiarygodnej oceny czestosci ich wystepowania od C = 1 rok do C = 50 lat. Do opisu wysokosci deszczéw mak-
symalnych, sposréd o$miu mozliwych do zastosowania teoretycznych rozktadéw prawdopodobierstwa, wskazano na przydatnosé
dwéch rozktadéw: Weibulla i GED. Ujednolicenie metodyki tworzenia modeli deszczéw maksymalnych w Polsce umozliwi poprawne
fizykalnie wzajemne poréwnywanie ich lokalnych wysokosci i da podstawe do szacowania trendéw zmian w przysztosci.
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Abstract

The principles presented in this paper for formulating heavy rainfall probabilistic models developed at the Wroctaw University
of Science and Technology in 2010-2015 [2, 12, 15] after the modifications of 2019 [18] and 2020 [20] can be universal. The
proposed 50-year measurement period for extracting an independent random sample of rain using the POT method is suitable
for reliably assessing the frequency of occurrence from C = 1 to C = 50 years. To describe the height of the maximum rain, from
among eight possible theoretical probability distributions, the usefulness of two distributions was indicated: Weibull and GED. The
unification of the methodology for creating models of maximum rain in Poland will enable physically correct mutual comparison

of their local heights and provide a basis for estimating trends of change in the future.

1. Wprowadzenie

Projektowanie systeméw odwodnien terendw zurbanizowanych
napotyka w Polsce na podstawowa trudno$¢, wynikajaca z braku wiary-
godnego modelu deszczow. Najczgsciej dotychczas stosowana fizykalna
formuta Blaszczyka z 1954 roku [1], oparta na pomiarach z przetomu
XIX i XX wieku, znacznie zaniza warto$ci nat¢zen obecnych desz-
czow — $rednio 0 40% we Wroctawiu (na podstawie pomiardw na stacji
Instytutu Meteorologii i Gospodarki Wodnej — Pafistwowego Instytutu
Badawczego (IMGW-PIB) Wroctaw-Strachowice z okresu 1960-2009
[10]), 0 36% w Warszawie oraz w skali kraju o 33% (wedtug pomia-
row na 100 stacjach IMGW-PIB, z okresu 19862015 [17]). Z kolei
regionalny, probabilistyczny model Bogdanowicz-Stachy z 1998 roku
[2] nie ma zastosowania dla czestosci wystgpowania C = 1 rok, gdzie
znacznie zaniza, oraz dla C > 5 lat, w ktérym zawyza wyniki obliczen
lokalnych wysokosci deszczow maksymalnych. Jest to m.in. skutkiem
zastosowania nicodpowiedniej (w przypadku hydrologii miejskiej) me-
tody maksimow rocznych AMS (annual maximum series) wyboru proby
losowej deszczow do analiz. Potrzeba zastgpienia formuty Blaszczyka
aktualnymi, lokalnymi modelami probabilistycznymi opadéw maksy-
malnych, wskazywana byta w wielu pracach na przestrzeni ostatnich
dwudziestu lat [2,5,12,11,13,14,24,23,29]. Konieczne staje si¢ tez wdro-

zenie do praktyki projektowej rozwigzan przestrzennych i opartych na
wiarygodnych danych pomiarowych, jakie mozna znalez¢ w polskim
atlasie opadow maksymalnych (PANDa) [16], opracowanego na wzor
niemieckiego atlasu KOSTRA z 2010 roku i pdzniejszych aktualizacji
[19] czy interaktywnym atlasie IMGW-PIB PMAXTP, opartym na
modelach probabilistycznych opadéw maksymalnych o okreslonym
czasie trwania i prawdopodobienstwie przewyzszenia [21].
Wprowadzenie jednolitego i powszechnie dostgpnego systemu
prezentacji wynikow probabilistycznych analiz maksymalnych desz-
czow, pochodzacych z pomiarow w skali catego kraju, pozwoli m.in.
na bezpieczniejsze niz dotychczas projektowanie systemow odwod-
nieniowych, a takze urealnienie ocen zagrozen wylewami z kanatow
czy podtopieniami terenow, co jest postulowane m.in. pracach [5, 7-9,
13, 20, 21, 25, 28, 29]. Pomimo krytycznego stanowiska srodowiska
naukowego, odnosnie przydatnosci formuty Blaszczyka do wymiarowa-
nia odwodnien terendw, jest on nadal formalnie w uzyciu, co skutkuje
obserwowanym juz obecnie czestym wystgpowaniem wylewow z sys-
temow kanalizacyjnych, np. w Warszawie czy Lodzi. Sytuacja ta ule-
gnie dalszemu pogorszeniu ze wzglgdu na prognozowane skutki zmian
klimatu w przysztosci 3, 6, 9, 13, 15, 18, 26, 28, 30]. Norma PN-EN
752:2017 [22] ogranicza czgstos¢ wystgpowania tych niekorzystnych
zjawisk do rzadkich — ,,akceptowanych spotecznie” powtarzalnosci.

*) Marcin Wdowikowski, Katarzyna Wartalska, Bartosz Kazmierczak, Andrzej Kotowski: Politechnika Wroctawska, Wydziat Inzynierii Srodowiska, Katedra
Wodociggdw i Kanalizacji, pl. Grunwaldzki 9, 50-384 Wroctaw, autor do kontaktu: Marcin Wdowikowski e-mail:marcin.wdowikowski@pwr.edu.pl
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Filozofia ta stawia przed projektantami i eksploatatorami systemow
kanalizacyjnych wyzwanie sprostania tym zaleceniom. W tab. 1 podano
przyktadowe kryteria projektowe kanalizacji dla zagrozen wylewami
wg wymagan najnowszej normy PN-EN 752z 2017 r.

Tabela 1. Kryteria projektowe kanalizacji ze wzgledu na zagrozenia wylewami
wg PN-EN752:2017
Table 1. Design criteria for sewers due to spill hazards according to PN-EN752:2017

Stopier Dopuszczalna Prawdopodo-
pien Przyktadowe lokalizacje czestosé bieristwo
zagrozenia , S
wylewéw [1raz  wystapienia
na C lat] 8]

Bardzo Drogi lub otwarte przestrze- 1 10

maty nie z dala od budynkéw !
Tereny rolnicze (w zaleznosci

Maty od uzytkowania, np. 2 0,50
pastwiska, grunty orne)
Otwarte przestrzenie

Maiy QO wykorzystywane do celéw 3 0,30

$redniego .
publicznych

Sredni D‘rogl lub qt‘warte prze’:strze— 5 0,20
nie w poblizu budynkéw

Srednido  Zalania zamieszkanych

. . P 10 0,10

wysokiego  budynkéw z wytgczeniem piwnic

Wysoki Zalania ;am[eszkanygh plwnlc 30 0,03
lub przejazdéw pod ulicami

Bardzq Infrastruktura krytyczna 50 0,02

wysoki

Przyktadowo, dla infrastruktury krytycznej (podziemne obiekty
komunikacyjne, przejscia, przejazdy pod ulicami itp.), dopuszczalna
jest czestos¢ wylewow: 1 raz na 50 lat (tab. 1). Fizykalnie poprawne
przyporzadkowanie tak rzadkiej powtarzalnosci wystepowania deszczy
wymaga proby losowej, pochodzacej z minimum 50 lat jednorodnych
pomiaréw [7,10,12]. Dlatego tak wazne sg systematyczne badania opa-
dow, w tym okreslanie statystycznej czgstosci wystepowania ich mak-
symalnych wysokosci, w celu sprostania wymaganiom wspomniane;j
normy, co jest przedmiotem badan w prezentowanej pracy.

2. Probabilistyczne modele deszczow maksymalnych
dla Wroctawia

W monografii [10] z 2010 r. opracowano dwa modele probabilistycz-
ne na wysokos¢ deszczow maksymalnych dla Wroctawia. Materiatlem
badawczym byty archiwalne pluwiogramy ze stacji IMGW-PIB Wro-
ctaw-Strachowice z pigédziesigciolecia 1960-2009. Do analiz staty-
stycznych selekcjonowano przedziatowe serie intensywnych deszczéw
PDS (partial duration series) ,metoda przewyzszen progowych POT
(peak over threshold), wedtug wiasnego kryterium wysokosci ,,silnych
deszczoéw™: h > 0,751%° —wzorowanego na podziale opadéw Chomicza.

w nastepujacych 16 przedzialach czasu ich trwania: 1= 5, 10, 15, 30, 45,
60, 90, 120, 180, 360, 720, 1080, 1440, 2160, 2880 i 4320 minut. Jako
kryterium niezalezno$ci proby losowej deszczoéw przyjeto wskaznik
minimalnego czasu trwania okresu bezopadowego MDPD (minimum
dry period duration) wynoszacy 4 godziny. Uszeregowanym niero-
snaco przedzialowym wysokosciom 514-tu deszczy syntetycznych,
przypisano nastgpnie empiryczne prawdopodobienstwo przewyzszenia
(p) — zamiennie czgsto$¢ (C = 1/p). W tab. 2 podano zestawienie sze$ciu
szeregdw czasowych zmierzonych wysokosci deszczow dla czestosci
wystgpowania: C €{1;2; 5; 10; 25; 50} lat, ktore zobrazowano na rys. 1.
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Rys. 1. Wizualizacja szeregéw czasowych empirycznych wysokosci deszczéw mak-
symalnych we Wroctawiu
Fig. 1. Visualisation of maximum rainfall empirical heights time series in Wroclaw

W odniesieniu do zmiennych losowych ciaglych (x), najczgsciej nie
dysponujemy przestankami teoretycznymi, pozwalajacymi na jednoznacz-
ne ustalenie typu rozktadu prawdopodobienstwa, najlepiej dopasowanego
do analizowanego zjawiska. Sposrod czterech rozktadow (wytypowanych
na podstawie literatury) za przydatne do opisu deszczow maksymalnych
we Wroctawiu, uznano 2 rozktady: Weibulla (nazwany takze rozktadem
Fishera-Tippetta typu [IImin) oraz Gamma (Pearsona typu III), stosujac
testy zgodnosci 1-Kotmogorova (a = 0,05) oraz bayesowskie kryterium
informacyjne BIC (Bayesian information criterion) [10].

Pierwszy model probabilistyczny na maksymalna wysoko$¢ desz-
czow we Wroctawiu oparto na rozktadzie Weibulla. Funkcja ggstoscei,
logarytm funkcji wiarygodnosci oraz kwantyl zmiennej losowej tego
rozktadu wyrazane sg kolejno wzorami [10, 12]:

M

IR - F IRy
fna,de)=al (x—g)* e ? 70

InL(a,2,e)=NIna+Nalnl+(a- I)z In(x, - &)- A" Z(,\',. —&) 2
i=1

i=]

1 L

Z pluwiograméw wyodrebniono deszcze o ponad progowej wysokosci xpla.d.e)=¢+ 7(_ In p)- 3)
Tabela 2. Szeregi czasowe empirycznych wysokosci deszczéw maksymalnych we Wroctawiu
Table 2. Time series of maximum rainfall empirical heights in Wroclaw

N c Wysokos$¢ opadu h (w mm) w poszczegdlnych przedziatach czasowych t (w minutach)

r
5 10 15 30 45 60 90 120 180 360 720 1080 1440 2160 2880 4320

1 50 131 187 247 329 347 353 427 577 619 631 64,2 729 80,1 92,6 103,9 116,9

2 25 116 180 228 303 347 353 377 415 428 504 642 715 77,9 92,5 1032 1116

5 10 99 157 201 282 321 347 354 362 384 439 542 691 72,2 85,4 94,5 101,9

10 5 93 138 177 267 288 305 339 354 357 387 492 574 65,0 731 76,2 87,5

25 2 80 110 139 179 199 202 242 256 273 352 408 453 48,3 55,2 60,6 63,4

50 1 6,4 89 101 137 148 153 163 179 200 262 320 365 39,9 452 48,1 49,0
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o — arametr ksztattu, —,

A — parametr skali, —,

& — dolne ograniczenie, mm,

p — prawdopodobienstwo (p = 1/C), —.

Estymatory parametrow funkcji gestosci (1) wyznaczono metoda
najwickszej wiarygodnosci (MNW), poprzez maksymalizacje rownania
(2). Wyniki obliczen parametréw rozktadu Weibulla dla czasow trwania
t € [5; 4320] min i najwiekszych wysokosci deszczow we Wroctawiu
z 1at1960-2009, zamieszczono w tab.3.

Tabela 3. Wyniki obliczen wartosci parametréw q, i € dla rozktadu Weibulla
Table 3. Weibull distribution parameters computation q, B i € results

t, min a B €
5 0,503 1,183 6,3
10 0,321 1,160 8,8
15 0,196 1,341 10,0
30 0,160 1,114 13,6
45 0,136 1,062 14,7
60 0,124 1,043 152
90 0,109 1,062 16,2
120 0,105 1,083 17,8
180 0,0934 1,322 19,9
360 0,0923 1,636 26,1
720 0,0829 1,561 31,9
1080 0,0706 1,492 36,4
1440 0,0710 1,240 39,8
2160 0,0669 1,129 451
2880 0,0613 1,030 48,0
4320 0,0425 1,329 489

Zalezno$¢ wspotczynnika o od czasu ¢ trwania opadéw opisano
(przy R = 0,993) funkcja:
a = (97,105 - 98.675) " ©)

a zalezno$¢ wspotczynnika € od t — jako dolnego ograniczenia (przy
R =0,996) wzorem:

£=-4,583+7,412*% (5)

W rezultacie, uszczegdétowiona posta¢ kwantyla (3) rozktadu We-
ibulla (x, = h,,,,) w zakresie czasu trwania deszczOw ¢ € [5; 4320] min
i prawdopodobienstwa przewyzszenia p € [1; 0,01] (zamiennie czgsto-
sci: C € [1; 100] lat), przyjmuje posta¢ modelu na wysoko$¢ deszczow
maksymalnych [2, 8, 12]:

h (t.C) = -4.583 +7.4121°* +(97,105¢""% ~98,675) (6)

Interpretacj¢ graficzna przykladowych dystrybuant empirycznych
(z pomiaréw) oraz teoretycznych —z rozktadu Weibulla przedstawiono
na wykresach na rys. 3.

Odnosnie rozktadu Gamma funkcja gestosci wystepuje w postaci
[10, 12]:

flx)= a—ze'“""”(x _ .5)""

I ™

a logarytm funkcji wiarygodnosci:
N N
InL=NAlna-NInI(1)- aZxr. +(A- 1)21:1 X, (8)
1 ]

Wykorzystujac MNW parametry rozktadu okreslono z zaleznosci:

InA-p(d)=In(x—¢g)-In(x-g)=4, )
Na tej podstawie sporzadzono wykresy zaleznosci i ¢ od czasu ¢ o A
trwania deszczow, podane na rys. 2, a nastgpnie wyznaczono rownania (x—¢) (10)
na badane zaleznosci. Z uwagi na brak trendu zaleznosci £ od z, do
dalszych obliczen przyjeto Srednig wartos¢ = 1,237. w(d)= din7(2) (11)
di
0.54
! o
0.4
40
; " "
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e c
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Kwantyl zmiennej losowej rozktadu Gamma przedstawia wzor:

X!,:S‘F;fy (12)

gdzie ¢, — warto$¢ kwantyla standardowego rozkfadu gamma.

Stosujac analogiczng metodyke, uszczegdétowiono posta¢ kwantyla
(12) do postaci modelu probabilistycznego na maksymalng wysoko$é
deszczow we Wroctawiu, dla zakresu czasu trwania ¢ € [5; 4320] min
i prawdopodobienstwa przewyzszenia p € [1; 0,01] (tj. C € [1; 100]
lat) [10, 8, 13]:

B, p) = 4,583+ 7,412¢ £26011(20713°™ -22332)(1- p**') (13)

max

W pracy [7] z 2015 r., kontynuujac rozpoczete badania we Wro-
ctawiu, dokonano weryfikacji przydatnosci do opisu maksymalnych
wysokosci deszczow (z okresu 1960-2009) uogoélnionego rozktadu
wyktadniczego (GED). Kwantyl tego rozktadu przyjmuje dwie posta-
cie — dwuparametrowa:

hy = —3In (1-(1-p)a) (14)
oraz trojparametrowa:
hy = =30 (1= (1 - p)e) (15)

gdzie: A1 a to parametry ksztattu i skali, a u to ograniczenie dolne
(parametr potozenia).

Opracowany na tej podstawie model probabilistyczny, oparty na
kwantylu (15) rozktadu GED, dla czasu trwania ¢ €[5; 4320] min
i prawdopodobienstwa przewyzszenia p € [1; 100] (tj. C € [1; 100]
lat), przyjmuje postaé [13, 7]:

3. Modyfikacje metodyki formutowania modeli
probabilistycznych

3.1. Prég odciecia do ustalania préby losowej deszczéw
maksymalnych metoda POT

W monografii [9] z 2019 r. zaproponowano i pozytywnie
zweryfikowano modyfikacje dotychczasowej metodyki formu-
lowania probabilistycznych modeli opadéw maksymalnych dla
Wroctawia. Celem pracy byta prognoza przysztych wysokos$ci
opadow, oparta na zaobserwowanych trendach z okresu pomia-
rowego 1960-2018 (N = 59 lat) na stacji IMGW-PIB Wroctaw-
-Strachowice. Do prognoz wydzielano kroczaco 30—to letnie
okresy: 1960—1989, 1961-1990, ..., 1989-2018. W ten sposdb
utworzono 30 ciagdw pomiarowych, ktore stanowity podstawe do
opracowania modeli probabilistycznych na wysokos$¢ deszczow
maksymalnych z uwzglednieniem trendu zmian klimatu. Proby
losowe, w postaci serii przedzialowych wysokos$ci deszczow
PDS, ustalano metodg POT — powyzej zmodyfikowanej postaci
progu odcigcia, jako:

hz 3’5‘,[1,2?.‘3 (17)

w 16 przedziatach czasu: ¢t = 5, 10, 15, 30, 45, 60, 90, 120, 180,
360, 720, 1080, 1440, 2160, 2880 i 4320 min. Na rysunku 4 zo-
brazowano ponad progowe wartosci przedziatowych wysokosci
deszczow ustalone na podstawie kryterium (17) dla danych z Wro-
ctawia (1960-2018).
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Rys. 4. Ponad progowe deszcze wg kryterium (17) zarejestrowane we Wroctawiu
w latach 1960-2018

Fig. 4. Rainfall amounts above criterion (17) threshold recorded in Wroclaw from
1960 to 2018

Na rys. 5 zobrazowano natomiast przyktadowa réznice w liczbie
elementéw zbiorow przedziatowych wysokosci deszczéw o czasie
trwania ¢ =5 min, wyselekcjonowanych z N = 50 lat obserwacji na stacji
IMGW-PIB w Legnicy [8], wg nowego kryterium progu odci¢cia (17)
oraz wg dotychczas stosowanego kryterium [10]:

h=>0,758 (18)

* Kryterium Kotowskiego

« N=350

liczba odczytow

Rys. 5. Przykiadowe poréwnanie liczby elementéw zbioru przedziatowych wyso-
kosci deszczéw (h) dlat = 5 min i N = 50 lat wg kryterium KaZmierczaka (17) i kry-
terium Kotowskiego (18)

Fig. 5. Example comparison of the partial duration rainfall heights elements (h) for
t =5min and N = 50 years according to Kazmierczak's criterion (17) and Kotowski's
criterion (18)

Dla przyktadowo wyodrgbnianych deszczow o ¢t =5 min z N = 50
lat, wg kryterium (18) otrzymano 419 wartosci / do analiz czestosci
wystepowania. Zastosowanie w tym przypadku kryterium (17) daje
82 wartosci A, z ktorych tylko 32 warto$ci sg nie wykorzystywane do
analiz czgsto$ci deszczow — tworzac tzw. ogon PDS (rys. 5). Kryterium
(17) powoduje wigc znaczne skrdcenie czasu opracowywania paskow
pluwiograficznych, poniewaz wiele niezaleznych epizodow deszczow
moze by¢ wyeliminowana juz na pierwszym etapie analiz.

Do opisu wysokosci deszczOw maksymalnych, dla kazdego z 30
analizowanych okreséw, metoda najwigkszej wiarygodnosci (MNW)
wyznaczono estymatory parametrow rozktadow GED i Weibulla. Do
sprawdzenia zgodnosci przyjetych rozktadow teoretycznych z rozkta-
dami empirycznymi zastosowano test A-Kotmogorowa. Otrzymane
wyniki pozwolity przyja¢ hipotez¢ zerowa o zgodnosci rozktadéw
teoretycznych GED i Weibulla z danymi empirycznymi. Bayesowskie
kryterium informacyjne Schwartza (BIC) pozwolito jednak wskazaé¢ na
rozktad GED jako lepszy jakosciowo do opisu analizowanych danych
empirycznych z Wroclawia. Zastosowany test Manna-Kendalla wyka-
zal istotne statystycznie trendy zmian wszystkich parametréw rownan
opisujacych zalezno$¢ estymatoréw parametrow skali i dolnego ogra-
niczenia od czasu trwania opadow. W rezultacie otrzymano réwnania,
ktore po podstawieniu do kwantyla GED (15) pozwolity na sformuto-
wanie modelu predykcyjnego na wysokos$¢ deszczéw maksymalnych,
zaleznych od: czasu trwania (¢), prawdopodobienstwa przekroczenia
(p) oraz roku (7), na ktory liczony jest deszcz:
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hmax(t,p,7) = (—40,81 + 2,27 - 10~ 37)¢196-833107"r

_ 1 (1 _ ay1/0,737
(—3,34+1,33-10-3r)(:—«se.,»;2+3,09-10-2r)-f'-25ln(‘l (1-p) )

(19)

Wzér (19) ma praktyczne zastosowanie dla ¢ € [5; 4320] min, p €
[0,02; 1] (zamiennie C € [50; 1] rok) oraz lat od » =2018 do » = 2050.
Przyktadowo, prognozowane na 2050 rok wysokosci deszczow o czasie
trwania ¢ = 5 min (wg tab. 5) zostaly wykorzystane w pracy [27] do
tworzenia wzorcow Eulera typu II do modelowania niezawodnosci
dziatania kanalizacji deszczowej we Wroctawiu.

Tab. 4. Wysokosci deszczéw maksymalnych (h,,,,, w mm) dla t = 5 min progno-
zowane wg (19) na 2018 i 2050 rok

Tab. 4. Maximum rainfall heights (h,,,, w mm) for duration ¢ = 5 min predicted
with formula (19) for year 2018 and 2050

r Wysokosci deszczéw maksymalnych dla t = 5 min i C [lata]
[lata]
=1 Cc=2 C=5 c=10 Cc=30 C=50
2018 78 9,2 11,5 13,4 16,4 17,8
2050 8,6 10,0 12,4 14,3 17,4 18,8

3.2. Zakres analiz i rozktadow prawdopodobieristwa do
opisu deszczéw maksymalnych

W pracy [28] z 2020 r. ujednolicono i pozytywnie zweryfikowano
uogolniong metodyke formutowania probabilistycznych modeli deszczow
maksymalnych, na przykladzie dorzecza Gornej i Srodkowej Odry, jako
regionu Polski szczeg6lnie narazonego na skutki powodzi rzecznych 1 wy-
lewy z kanalizacji. Material badawczy pochodzit z 8 stacji IMGW-PIB,
z okresu pieciu pelnych dziesigcioleci 1961-2010 (V=50 lat). Cztery wy-
brane stacje potozone sa na terenach nizinnych: Legnica, Opole, Wroctaw,
Zielona Goéra oraz cztery stacje potozone sa na terenach podgorskich:
Jelenia Goéra, Ktodzko, Raciborz, Zgorzelec. Badania prowadzono wg
nastgpujacych krokoéw — etapow proponowanej metodyki:

1. Dlakazdej stacji selekcjonowano metoda POT intensywne deszcze,
spetiajace kryterium Kazmierczaka (17) odno$nie ponad progo-
wych wysokosci deszczow, w 17 przedziatach czasow trwania: ¢
=5,10,20,30,40i50 min, i1, 1,5, 2, 3,6, 12 i 18 godz., oraz 1,
1,5, 2, 3 dni (dostosowanych do standardowych zestawien IMGW-
-PIB). Wybrane warto$ci spetniaty warunki wzajemnej niezaleznos$ci
(MDPD =4 godz.).

2. Otrzymane ciagi przedziatowych wysokosci uktadano w nierosna-
ce szeregi rozdzielcze, stanowigce zmienng losowa i dystrybuante
empiryczng o przypisanym prawdopodobienstwie przewyzszenia.

calculated h, mm
residual of h, mm

T I L 1 I T 1 1 T 1 T T 1
0 10 20 30 40 5 6 70 80 90 100 110 120 130
measured h, mm
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3. Dla o$miu proponowanych rozktadow prawdopodobienstwa: Lo-
garytmiczno-Logistyczny, Logarytmiczno-Normalny, Gamma,
Frechet, Weibull, uogoélniony Pareto, uogélniony wartosci ekstre-
malnych (GEV) oraz uogélniony wyktadniczy (GED), metoda naj-
wiekszej wiarygodnosci (MNW) dokonano estymacji parametrow:
ksztattu (o), skali (f) i potozenia (y). 4. Oceng jakosci dopasowania
dystrybuant teoretycznych i empirycznych wykonano w oparciu
o testy statystyczne: A-Kolmogorova i Andersona—Darlinga (na
poziomie istotnosci a = 0,05), kryteria informacyjne: AIC, BIC
i HQIC (maksimum wartosci) oraz kryteria btedow: MAPE i rRMSE
(minimum warto$ci).

4. Po wielokryterialnym wyborze najlepszych, teoretycznych rozkta-
dow prawdopodobienstwa (ktorymi dla dorzeczu Gérnej i Srodko-
wej Odry okazaty sie: GED, Weibull i Gamma), wykonano opty-
malizacje wartosci ich parametrow, wyznaczajac nowe estymatory:
ksztattu d jako $rednie arytmetyczne oraz skali ﬁ i potozenia y jako
funkcje B= (1) 17 =y (.

5. Nakoncowym etapie proponowanej procedury dokonano oceny ilo-
sciowej wynikéw modelowania, poréwnujac teoretyczne wysokosci
deszczow maksymalnych z warto$ciami uzyskanymi z pomiarow.
Sformutowane modele probabilistyczne dla osmiu badanych stacji

IMGW-PIB, maja zréznicowang jako$¢ dopasowania prognozowanych
wysokosci deszeczow, wzglgdem zmierzonych — dla réznych czasow
trwania. Na og6t modele oparte na rozktadzie GED lepiej opisuja desz-
cze krotkotrwate, a oparte na rozkladzie Weibulla — deszcze o dtuz-
szych czasach trwania. W przypadku stacji IMGW-PIB we Wroclawiu
potwierdzono doktadno$¢ opisu wysokosci deszczow maksymalnych
wedtug modeli (6) i (16), tj. z rozktadami Weibulla i GED.

4. Ocena ilosciowa probabilistycznych modeli
deszczoéw dla Wroctawia

W celu oceny ilosciowej opracowanych dla Wroctawia modeli pro-
babilistycznych dokonano analizy ich doktadnosci. Do porownywania
wynikow pomiaréw i obliczen wysokosci deszczow wykorzystano
wzgledny $redniokwadratowy btad resztkowy (rRMSE):

(20)

gdzie:

h, — wysoko$¢ deszczu z obliczefi, mm,

h, —wysoko$¢ deszczu z pomiaru, mm,

N — liczba porownywanych par danych, — .

W przypadku modelu (6) (opartego na rozktadzie Weibulla), wartosé
btedu rRMSE wg (20) wynosi 7,10%. Na rysunku 6 przedstawiono na
wykresach interpretacj¢ graficzng dopasowania wynikow pomiaréw
i obliczen oraz rozktadu reszt czastkowych tego modelu.

Rys. 6. Dopasowanie wyni-
kéw pomiaréw i obliczeri (po
lewej) oraz rozktadu reszt
czastkowych (po prawej) dla
modelu (6) opartego na roz-
kiadzie Weibulla
Fig. 6. Fitting between cal-
. culated model results and
measurements (left) and
' distribution of partial resid-

F
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Z rys. 6 wynika, ze model (6) dobrze opisuje badane deszcze, nie-
znacznie zawyzajac ekstremalnie wysokie deszcze, od hmax > 90 mm
(wykres po lewe;j).

W przypadku modelu (13) (opartego na rozktadzie Gamma) warto$¢
btedu rRMSE wynosi juz 7,99%. Na rysunku 7 przedstawiono interpre-
tacje graficzng dopasowania wynikow pomiarow i obliczen oraz rozktad
reszt czastkowych dla modelu (13). Z wykresow (rys. 7) wynika, ze
model (13) zaniza na ogo6t obliczane wysokosci deszczow, od hmax >
40 mm, wzglgdem zmierzonych we Wroctawiu.

W przypadku modelu (16) (opartego na GED), dopasowanie wyni-
kow pomiarow i obliczen oraz rozktad reszt czastkowych przedstawiono
na rys 8. Warto$¢ bledu wg (20) jest najmniejsza: »RMSE = 7,09%,
a rozrzut warto$ci reszt czastkowych jest najbardziej symetryczny —

1404

g 8 B

calculated precipitation amount, mm
2
1

residual of o, mm

precipitation amount, mm

Rys. 8. Wykresy dopasowania wynikéw pomiaréw i obliczeri (po lewej) oraz roz-
kfadu reszt czgstkowych (po prawej) dla modelu (16) opartego na rozktadzie GED
Fig. 8. Fitting between calculated model results and measurements (left) and distri-
bution of partial residuals (right) for the model (16) based on the GED distribution
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for the model (13) based on
the Gamma distribution
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wzgledem poziomej linii o wartosci ,,0” (wykres po prawej), w porow-

naniu z modelami (6) i (13).

Probe opracowania aktualnego modelu deszczow maksymalnych do
projektowania odwodnien terenéw w skali kraju podjeto na Uniwersy-
tecie Warszawskim w 1998 roku. Bogdanowicz i Stachy, na podstawie
ogolnopolskich pomiardéw deszczy na 20 stacjach meteorologicznych
IMGW-PIB z okresu 1960-1990 (N = 31 lat), opublikowali tzw. ,,cha-
rakterystyki projektowe” deszczoéw, w postaci modelu probabilistycz-
nego [2]:

By (1, p) = 1,42 + a(R, 1)- (=In p)**

max

1))

gdzie:

h,,... — maksymalna wysoko$¢ deszczu, mm,

t — czas trwania deszczu, min,

p — prawdopodobienstwo przewyzszenia: p € (0;1],

a — parametr skali, zalezny od regionu Polski i czasu 7.

Do opracowania modelu (21) przyjeto za podstawe 31 deszczow
maksymalnych, po jednym najwigkszym z kazdego roku obserwacji
(1960-1990), dla kazdej z 20 stacji meteorologicznych metoda AMS.
Opady szeregowano wg nierosnacych, przedziatowych wysokoséci w 14
interwalach czasowych: od 5 min do 72 godz.

W tab. 5 przedstawiono zbiorcze poréwnanie wynikow pomiarow
deszczow we Wroctawiu z wynikami obliczen jednostkowych natgzen
deszczéw maksymalnych (g,,,. — w dm3-s!+ha'!) z trzech modeli pro-
babilistycznych (6), (13) i (16) (przeksztalconych na g,,,, (¢, C)), natle
wynikow obliczen z modelu probabilistycznego Bogdanowicz-Stachy
(z okresu 1960—1990) dla regiondéw czasowych trwania deszczow wia-
$ciwych dla Wroctawia (R, i R;) wg [2], dla wybranych czasoéw trwania
i czestosci wystepowania deszczow maksymalnych.

Na podstawie analizy wynikow obliczen poréwnawczych (tab. 5)
mozna sformutowac nastgpujace wnioski:

1. Dla prawdopodobienstwa p = 0,98, tj. dla czgstosci C = 1 rok, wyniki
obliczen g,,,, (¢, C) z przeksztalconych modeli probabilistycznych (6),
(13)1(16) sa identyczne — co wynika z przyjetej funkcji (5) opisujacej
dolne ograniczenie, i s3 zgodne z wynikami pomiaréw we Wroctawiu.
Przyktadowo, dla = 15 min nat¢Zenie jednostkowe deszczu wynosi
15, =107,7 dm*s"-ha'', a z pomiarow g5, = 112,2 dm* s -ha'. Blad
wzgledny jest na poziomie —4%. Na tym tle razaco odstaja wyniki
obliczen z probabilistycznego modelu Bogdanowicz-Stachy (21): ¢,
=38,6 dm’ s'-ha’'. Model ten nie moze wiec mie¢ zastosowania dla
C= 1 rok. Przyczyna tego stanu rzeczy jest nicodpowiednia metoda
maksiméw rocznych (AMS) zastosowana do wyboru proby losowe;j
deszczow do analiz statystycznych czestosei ich wystepowania, co
wykazano m.in. w pracy [10].

2. Dla prawdopodobienstw p < 0,98, tj. dla czestosci C > 1 rok, wyniki
pomiaréw we Wroctawiu najdoktadniej opisuje model (6), a nastep-
nie model (16). Model (13) natomiast posrodkuje wyniki obliczen
pomigdzy (6) i (16) — i na ogo6t zaniza wartosci qmax dla deszczow
krotkotrwalych i nieznacznie zawyza dla dtugotrwalych. Na tym tle
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Tabela 5. Poréwnanie wynikéw obliczen natezer jednostkowych deszczéw maksymalnych obliczonych z modeli probabilistycznych z danymi pomiarowymi z Wroctawia
Table 5. Comparison of the maximum rainfall intensities calculated from probabilistic models with measured data from Wroclaw

Jednostkowe natezenie deszczéw g, [dm3-s-ha]

pll t [min]
C [rok] Pomiar Mod_el (6) Model (13) Model (16) Mode_l (21)
Weibull Gamma GED Weibull
5 2133 212,0 212,0 212,0 80,5
10 1483 139,3 139,3 139,3 50,6
15 12,2 107,7 107,7 107,7 38,6
30 76,1 68,3 68,3 68,3 24,2
45 54,8 52,0 52,0 52,0 18,5
PEERREST X 90 30,2 323 323 323 11,6
180 18,5 19,9 19,9 19,9 73
360 12,1 12,1 12,1 12,1 46
720 74 74 74 74 29
1440 46 45 45 45 1,8
5 266,7 260,6 2437 2552 2732
10 1833 182,9 172,6 178,6 185,2
15 1544 144,4 137,0 140,8 144,1
30 99,4 933 89,3 90,9 90,9
45 737 712 68,6 69,4 68,5
sl 90 44,8 442 429 43,0 M4
180 253 27,0 26,4 26,2 239
360 16,3 16,3 16,0 158 13,5
720 9,4 97 9,7 9,5 76
1440 56 58 58 56 48
5 3100 3081 2842 308,5 3956
10 230,0 2256 215,1 227,0 270,8
15 196,7 180,3 174,4 181,7 211,1
30 1483 117,7 116,1 118,6 1333
45 106,7 90,1 89,8 90,8 100,2
wEPE =S ki 90 62,8 558 56,4 56,2 60,3
180 33,1 339 347 34,1 344
360 17,9 203 21,0 204 19,1
720 11,4 12,0 12,6 12,1 10,6
1440 7,5 7.1 75 7.1 6,7
5 3300 3404 3137 3482 4689
10 261,7 2546 2462 2632 322,0
15 2233 2047 201,7 2122 2513
30 156,7 1343 1357 139,4 158,7
45 118,9 102,8 1052 106,7 119,3
D= W CEDlE: 90 65,6 63,7 66,3 66,0 71,6
180 356 38,6 40,8 39,9 407
360 203 23,0 24,7 238 22,5
720 12,5 13,6 14,7 14,0 12,4
1440 8,4 8,0 8,7 8,2 7.8
5 386,7 3804 351,5 4067 552,9
10 300,0 290,5 2858 3134 380,6
15 2533 2349 236,6 254,5 297,2
30 168,3 154,8 160,7 167,8 187,7
45 128,5 118,7 1250 128,5 141,0
D= U, Cers (e 90 69,8 734 789 79,3 84,6
180 396 444 486 478 48,0
360 233 26,4 29,3 283 26,3
720 14,9 15,5 17,5 16,6 14,5
1440 9,0 9,1 10,3 9,6 9,1
5 4367 409,1 379,0 4467 609,8
10 311,7 3163 3147 350,1 4204
15 274,4 256,6 262,0 284,5 3284
30 182,8 169,6 178,9 188,4 207,4
45 128,5 130,1 1394 144,5 155,8
=07 G ElE: 90 79,1 80,5 88,1 89,1 934
180 57,3 48,6 54,2 53,6 52,9
360 29,2 289 32,7 31,7 29,0
720 14,9 16,9 19,5 18,5 159
1440 93 98 11,4 107 10,0
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model Bogdanowicz-Stachy (21) zawyza wyniki obliczen natezen
jednostkowych (g,,,,) zwlaszcza dla p < 0,2 (C > 5 lat), wzglgdem
zmierzonych we Wroctawiu.

5. Podsumowanie i wnioski koricowe

Dotychczas stosowana do wymiarowania systemow odwodnien
terenéw zurbanizowanych formuta Blaszczyka z 1954 roku, oparta
na pomiarach deszczoéw z przetomu XIX i XX wieku, znaczne zaniza
wysokosci obecnych deszczow, co skutkuje m.in. czestym wystepo-
waniem wylewow z systemow kanalizacyjnych w Polsce. Potrzeba jej
zastgpienia aktualnymi modelami probabilistycznymi deszczow mak-
symalnych postulowana byta w wielu pracach na przestrzeni ostatniego
dwudziestolecia. Opracowany w 1998 r. regionalny, probabilistyczny
model Bogdanowicz-Stachy nie ma jednak zastosowania w hydrologii
miejskiej dla czgstosci C = 1 rok, gdzie znacznie zaniza, oraz dla C> 5
lat, gdzie zawyza wyniki obliczen wysokosci deszczow. Jest to skutkiem
zastosowania metody (AMS) wyboru proby losowej deszczow. Wyni-
ka stad potrzeba formutowania lokalnych, probabilistycznych modeli
deszczow maksymalnych, opracowywanych wg jednolitych zasad.

Zasady tworzenia probabilistycznych modeli na wysokos¢ deszczow
maksymalnych opracowane na Wydziale Inzynierii Srodowiska Politech-
niki Wroctawskiej w latach 2010-2015 [10, 12, 21], po modyfikacjach
zaproponowanych w 2019 r. [9] oraz w 2020 r. [28], moga mie¢ charakter
uniwersalny. Zostaty bowiem pozytywnie zweryfikowane na 4 stacjach
nizinnych i 4 stacjach podgorskich, zlokalizowanych w dorzeczu Gornej
i Srodkowej Odry. Proponowany piecdziesiecioletni okres pomiarowy
deszczow jest odpowiedni do wyodrebnienia metoda przewyzszen pro-
gowych (POT) niezbgdne;j liczby epizoddw, stanowigcych niezalezng
probe losowa, do wiarygodnej oceny wysokosci deszczow o czestosci
wystepowania od C = 1 rok do C = 50 lat. Do opisu lokalnych wyso-
kosci deszczow maksymalnych, z posréd osmiu proponowanych do
zastosowania teoretycznych rozktadow prawdopodobienstwa, nalezy
przeanalizowac w pierwszej kolejnosci przydatnosé rozktadow Weibulla
i GED. Ujednolicone zasady formutlowania modeli opadowych umoz-
liwia poprawne fizykalnie wzajemne porownywanie wynikow obliczen
obecnych, lokalnych wysokosci deszczow maksymalnych w Polsce i dajg
podstawe do szacowania trendéw zmian w przysztosci.

Wnhikliwa analiza przedziatlowych wysoko$ci opadow maksymal-
nych w dhugiej serii czasowej epizodow opadowych jak w przypadku
prac [10], gdzie przeanalizowano 50 lat obserwacji pluwiograficznych,
czy prace [8, 9, 25, 28], gdzie przeanalizowano 60 lat danych opado-
wych, umozliwia doprecyzowanie narzedzi statystycznych, niezbed-
nych do opracowania probabilistycznych modeli opadowych.

Tego typu modele uwzgledniajace przedziatowa wysoko$¢ deszczow
maksymalnych o okreslonym czasie trwania 1 prawdopodobienstwie
przewyzszenia, zalecane sg obecnie do projektowania systemow od-
wodnieniowych, jak i ochrony przeciwpowodziowej terendow zurbani-
zowanych, w tym do modelowania niezawodnosci dziatania kanalizacji
deszczowej, dla przysztych scenariuszy obcigzenia zlewni opadami
(zmiany klimatu), poprzez weryfikacje czestosci nadpigtrzen i wyle-
wow z kanaléw. Modelowanie statystyczne opadéw przeprowadzone
wedtug zasad opisanych w niniejszej pracy, znalazlo zastosowanie
w opracowaniu og6lnodostgpnego atlasu opadéw maksymalnych PMA-
XTP IMGW-PIB (https://klimat.imgw.pl/opady-maksymalne) [21].
Modele probabilistyczne dostgpne w atlasie pozwola na bezpieczniejsze
projektowanie i eksploatacje sieci kanalizacyjnych wraz z obiektami
stuzacymi odwodnieniom terenow zurbanizowanych. |
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