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Wykaz zastosowanych oznaczen i akronimow

Oznaczenia

Ao, B — parametry rownan regresyjnych Kupczyk—Suligowskiego, —,

A2 — statystka testu Andersona—Darlinga, —,

A% — warto$¢ krytyczna statystki testu Andersona—Darlinga, —,

AIC — Akaike information criterion - kryterium informacyjne Akaike, —,

C — czesto$¢ (powtarzalno$¢) wystepowania opadu, 1 raz na C lat,

Cs — wspolczynnik sko$nosci (momentu centralnego 111 rzedu), —,

Drmax — najwicgkszy rozstep miedzy pomigdzy dystrybuantami teoretyczng i empiryczng w tescie
Kotmogorova—Smirnova, mm,

E(X) — warto$¢ oczekiwana zmiennej losowej X, mm,

F(x) — dystrybuanta teoretyczna rozktadu prawdopodobienstwa zmiennej X, —,

H — opad normalny (Srednia z wielolecia), mm,

h — warstwa, wysoko$ci opadu, mm,

Ho — hipoteza zerowa testu statystycznego, —,

Ha — hipoteza alternatywna testu statystycznego, —,

Pmax — wysokos$¢ opadu maksymalnego, mm,

hp — kwantyl zmiennej losowej dowolnego rzgdu o zadanym prawdopodobienstwie p, mm,

hp.t — maksymalna wysoko$¢ opadu w funkcji prawdopodobienstwa przewyzszenia p € (0;1]

i czasu trwania opadu t, mm,
I — intensywno$¢ opadu, mm-min,

i j — iteratory liczby elementéw ciggu zmiennych, —,

Imax — intensywno$¢ maksymalnego opadu, mm-godz* lub mm-min-,

K, r — liczba estymowanych parametréw rozkltadu prawdopodobienstwa, —,
L — funkcja wiarygodnosci rozktadu prawdopodobienstwa, —,

INLimax — logarytm funkcji wiarygodnosci, —,

n — liczba elementow ciggu zmiennych, —,

N — liczba lat (okres) obserwacji (pomiardéw), lata,

p — prawdopodobienstwo, —,

p(x) — prawdopodobienstwo empiryczne, —,

q — nate¢zenie jednostkowe opadu, dm®-(s-ha)?,

(max — jednostkowe maksymalne natezenie opadow, dm3-(s-ha)?,

R? — wspolczynnik korelacji funkcji liniowej lub nieliniowej, %,

52 — odchylenie standardowe, mm,

t — czas trwania opadu, min,

tp — kwantyl zmiennej standaryzowanej rozktadu Gamma, —,

var(x) — wariancja proby losowej X, mm,

W2 — statystka testu Cramera von Misesa, —,

W2 — warto$¢ krytyczna statystki testu Cramera von Misesa, —,

x — §rednia arytmetyczna (moment poczatkowy I rzedu), mm,

o — poziom istotnos$ci statystycznej, —,

a(R,Y) — parametr (skali) do modelu Bogdanowicz—Stachy zalezny od regionu Polski i czasu t, —,
o, B,y — parametry ksztattu, skali i przesuni¢cia rozktadow prawdopodobienstwa, —,
a — estymator uog6lnionego parametru ksztattu, mm™,

B — estymator uogoélnionego parametru skali, mm™,

4 — estymator uogolnionego parametru przesunigcia, mm,



I'(a) — funkcja Gamma Eulera, —,

A — statystka testu Kolmogorova—Smirnova, —,

Akr — warto$¢ krytyczna statystki testu Kotmogorova—Smirnova, —,

A1, As  —momenty liniowe w metodzie estymacji parametrow rozktadow prawdopodobienstwa
MML, mm,

T,, 73 7, ~— bezwymiarowe zwigzki miar liniowych w metodzie MML, —,

P — transformata Laplaca, —,

Ve — statystka testu Pearsona (testu Chi-kwadrat), —,

2k — warto$ci krytyczna statystki testu Pearsona, —,

Akronimy

AMP — annual maximum precipitation (maksymalny opad roczny)

AMS — annual maximum series (seria rocznych opadow maksymalnych)

BIC — Bayesian information criterion (bayesowskie kryterium informacyjne)

CDF — cumulative distribution function (skumulowana dystrybuanta funkcji F(x))

DDF — depth duration frequency (powtarzalna wysoko$¢ opadow)

EV1 — rozktad Gumbela (Fishera—Tippeta typ I)

EV2 — rozktad Frecheta (Fishera—Tippeta typ 1)

EV3 — rozktad Weibulla (Fishera—Tippeta typ I11)

EVT — Extreme Value Theory (teoria wartosci ekstremalnych)

GED — Generalized Exponential Distribution (uogoélniony rozktad wyktadniczy)

GEV — Generalized Extreme Value (uog6lniony rozktad warto$ci ekstremalnych)

GLog — rozktad uogolniony logistyczny

GPA — Generalized Pareto (uogdlniony rozktad prawdopodobienstwa Pareto)

HQIC — Haan-Quinn information criterion (kryterium informacyjne Haana—Quina)

IDF — intensity duration frequency (powtarzalna intensywnos¢ opadu)

IMGW-PIB - Instytut Meteorologii i Gospodarki Wodnej - Panistwowy Instytut Badawczy

LogL — rozktad logarytmiczno-logistyczny

LogN — rozktad logarytmiczno-normalny

MAE — mean absolute error (sredni btad bezwzgledny)

MAPE — mean absolute percentage error ($redni bezwzglgdny btad procentowy)

MML — metoda momentow liniowych

MNW — metoda najwickszej wiarygodnosci

MSE — mean squared error (Sredni btad kwadratowy)

P3 —rozktad Pearsona typ III (Gamma)

PDF — probability distribution function (funkcja gestosci prawdopodobienstwa)

PDS — partial duration series (seria opadow przedziatowych)

POT — peak-over-threshold (przewyzszenie progu odcigcia)

RMSE — root mean squared error ($redni btad kwadratowy pierwiastka)

rRMSE — relative root mean squared error (wzgledny $rednio kwadratowy btad resztowy)

WMO — World Meteorological Organization ($wiatowa organizacja meteorologiczna)

UTC — universal time coordinated (skoordynowany czas uniwersalny)

PANDa — Polski Atlas Natezen Deszczy

KOSTRA — KOordinierte STarkniederschlags Regionalisierung — Auswertung (warto$ci

regionalnie skoordynowanych intensywno$ci opadéw)


https://en.wikipedia.org/wiki/Mean_absolute_error
https://en.wikipedia.org/wiki/Mean_absolute_percentage_error
https://pl.wikipedia.org/wiki/B%C5%82%C4%85d_%C5%9Bredniokwadratowy

1. Wprowadzenie

Nasilajace si¢ w ostatnich latach ekstremalne zjawiska przyrodnicze, takie jak gwattowne
badz dlugotrwate opady deszczu wywotujg coraz czgs$ciej powodzie rzeczne czy wylewy
z kanalizacji tzw. powodzie miejskie (ang. urban flood), ktére powoduja znaczne straty
gospodarcze, w tym paraliz komunikacyjny miast [Dumienski i inni 2019]. Fotografie 1.1
i 1.2 ilustrujg przyktady powodzi miejskich w duzych miastach, jak Wroctaw — w 2014 roku
czy Moskwa —w 2016 roku.

Fot. 1.1. Powodz miejska (urban flood) we Wroctawiu, ul. Legnicka w dniu 27.05.2014
[http:/imwww.gazetawroclawska.pl]

|

[http://tvnmeteo.tvn24.pl]

Raport Banku Swiatowego z 2012 roku wskazuje, ze W okresie objetym analiza (1950
2010) liczba odnotowanych zdarzen powodzi miejskich na $wiecie wzrosta o przeszto 300%
(rys. 1.1). Oszacowano réwniez, ze w samym roku 2010 negatywnymi skutkami powodzi
zostalo doswiadczonych 178 milionow osob, a straty powodziowe w latach 1998-2010
okreslono na ponad 40 mld USD [Jha i inni 2012].

Z uwagi na losowa natur¢ opadoéw atmosferycznych niezawodno$¢ dziatania systemow
odwodnien terendOw zurbanizowanych, szczegoélnie narazonych na skutki wystepowania
intensywnych epizodéw opadowych, co do zasady jest nieosiggalna. Gwarantem osiaggnigcia
wspotczesnych standardow odwodnienia terendéw, definiowanych jako przystosowanie
systemu kanalizacyjnego do przyjecia maksymalnych (prognozowanych) strumieni wod
opadowych z czesto$cig co najwyzej rowng akceptowalnej spotecznie czestosci wystgpienia
wylania na powierzchni¢ terenu, pozostaje jedynie bezpieczne projektowanie tj. zgodnie
Z najlepsza dostepng technologia — wiedza (BAT — best avaliable technology) [Peyron i inni
2002, Mrowiec 2009, 2014, Kwietniewski, Rak 2010, Kotowski i inni 2010, Kotowski 2011e,



2015, 2017, Dgbrowski 2012, Zawilski, Brzezinska 2014, Nowakowska, Kotowski i inni
2018, Licznar 2018, Kazmierczak 2019].
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Rys. 1.1. Liczba zarejestrowanych zdarzen powodzi miejskich w latach 1950-2010 [Jha i inni 2012]

W tabeli 1.1 zestawiono zalecane czestosci obliczeniowe opadow deszczu oOraz
dopuszczalne czgstosci wylewow do projektowania systeméw odwodnieniowych, zawarte
w normie PN-EN 752:2008.

Tab. 1.1. Zalecane czestosci projektowe deszczu obliczeniowego i dopuszczalne czestosci wystapienia
wylewow kanalizacji deszczowej wg PN-EN 752:2008 [PN-EN 752:2008, Kotowski 2011e,
Dabrowski 2012, Wartalska 2019]

Czestosci projektowe:
Rodzaj zagospodarowania terenu [1raz naC lat]
- opadow - wylewow
Tereny wiejskie lnal 1nal0
Tereny mieszkaniowe 1na2 1na20
Centra miast, tereny ustug i przemystu 1nab 1 na 30
Podziemne obiekty komunikacyjne, przejscia i przejazdy pod ulicami, itp. 1nal0 1na50

W tabeli 1.2 przedstawiono czgstosci obliczeniowe opadow deszczu wymagane do
projektowania odwodnienia drog w Polsce [Rozporzadzenie 1999, Sybilski 2009, Edel 2010,
Kotowski 2011e, 2015]. Co istotne, do okreslenia nat¢zenia deszczu obliczeniowego -
miarodajnego zar6wno do odwodnienia terenu (kanalizacji deszczowej wg PN-EN 752:2008)
jak i odwodnienia drog (wg PN-S-02204. Drogi samochodowe — Odwodnienie drog)
stosowano przez lata nieaktualng juz formut¢ Btaszczyka [Kotowski 2011e, 2015].

Tab. 1.2. Zalecane czestosci oraz prawdopodobienstwa projektowe deszczu obliczeniowego

i dopuszczalne czestoSci wystapienia wylewow wg PN-EN 752:2008 [Rozporzadzenie 1999, Sybilski
2009, Edel 2010, Kotowski 2011e, 2015]

Klasa drogi Czestos¢ projektowe opadow Prawdopodobienstwo
[1raz naC lat] p [%6]

Lokalna oraz dojazdowa lnal 100

Glowna oraz zbiorcza 1lna?2 50

Gloéwna ruchu przyspieszonego 1nab 20

Autostrada oraz droga ekspresowa 1nal0 10

10




Kotowski w pracach [Kotowski 2011e, 2015] podkresla, ze ustalenie zwigzku pomi¢dzy
zalecanymi czgsto$ciami deszczu obliczeniowego 1 dopuszczalnymi czestoSciami wylewow
na etapie projektowaniu kanalizacji nie jest mozliwe. Pomocne natomiast okazujg si¢
niemieckie zalecenia z 2006 roku operujace pojeciem czgstosci nadpigtrzenia do poziomu
terenu, ktore co do wartosci jest najblizsze wystepujacym nastgpnie wylaniu. Wykorzystanie
wynikow  modelowania hydrodynamicznego do  weryfikacji  projektowanej  sieci
kanalizacyjnej umozliwia szczegdtows analiz¢ potencjalnych scenariuszy funkcjonowania
kanalizacji w zaleznoS$ci od przyjetych ,,na wejsciu” charakterystyk opadowych. Przytoczone
zalecenia niemieckie wg DWA-A 118:2006, pokazano w tabeli 1.3 [DWA-A 118:20086,
Kotowski 2011e, 2015].

Tab. 1.3. Dopuszczalne czgstosci nadpigtrzenia w systemie kanalizacyjnym do obliczen
sprawdzajacych wg DWA-A 118:2006 [DWA-A 118:2006, Kotowski 2011e, 2015]

Czestosci nadpietrzenia

Rodzaj zagospodarowania terenu
[1 raz na C lat]

Tereny wiejskie lna?2
Tereny mieszkaniowe 1na3
Centra miast, tereny ustug i przemystu Rzadziejniz 1 na 5

Podziemne obiekty komunikacyjne,

e ; B Rzadziej niz 1 na 10
przejscia i przejazdy pod ulicami, itp.

Najnowsza wersja normy kanalizacyjnej PN-EN-752 z 2017 roku, rozszerza
dotychczasowa klasyfikacje zagospodarowania terenu oraz wprowadza ocen¢ wplywu
zagrozenia wylewami na $rodowisko. Przewidziano migdzy innymi mozliwos$¢ dostosowania
dopuszczalnych czestosci wylan do szczegélnych warunkéw terenowych poprzez
zmniejszanie lub podwyzszanie tych czestosci, odpowiednio, w przypadku znacznych
kosztow modernizacji istniejacego systemu lub w przypadku wystepowania Szybko
przemieszczajacych si¢ wod powodziowych. W tabeli 1.4 zamieszczono przyktadowe kryteria
projektowe kanalizacji dla wylan wg nowelizacji normy PN-EN 752:2017.

Tab. 1.4. Przyktadowe kryteria projektowe kanalizacji dla wylan wg PN-EN-752: 2017 [PN-EN-752:
2017, Kotowski i inni 2018, Licznar 2018, Wartalska 2019, Kazmierczak 2019]

Czestosé

Wplyw Przykladowe lokalizacje wylewow,
[1 raz na C lat]

Bardzo maty Drogi lub otwarte przestrzenie z dala od budynkoéw 1
Maty Tereny rolnicze (zaleznie od uzytkowania, np. pastwiska, grunty orne) 2
Maty do $redniego Otwarte przestrzenie wykorzystywane do celow publicznych 3
Sredni Drogi lub otwarte przestrzenie w poblizu budynkow 5
Sredni do wysokiego | Zalania w zamieszkanych budynkach z wytaczeniem piwnic 10
Wysokiego Zalania w zamieszkanych piwnicach, przejazdach pod ulicami 30
Bardzo wysoki Infrastruktura krytyczna 50

Zarébwno obserwowany w ostatnich dziesiecioleciach wyrazny wzrost intensywnosci
deszczow krotkotrwatych, jak 1 przewidywany wzrost czgstosci wystgpowania intensywnych
opadow w przysztosci sklaniajg do refleksji na temat podstaw projektowania czy modernizacji
istniejacych systemow odwodnien [Toffol i inni 2008, Larsen i inni 2009, Kuchar i inni 2014,
Suligowski 2013, 2014, Kotowski 2015, Licznar 2018, Wartalska 2019].
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Wystepowanie ekstremalnych opadéw atmosferycznych w znaczacy sposob determinuje
stosunki wodne doliny rzecznej Odry, jak i bezposrednio sprzyja wystgpowaniu zagrozen
zwigzanych z gwaltownymi wezbraniami i podtopieniami terenéw [Migon 2010, Czaja 2011,
Kazmierczak 2011, Kotowski i inni 2010, Szalinska i inni 2014]. Dlugotrwale opady
0 zasiegu regionalnym powoduja przekroczenie zdolno$ci retencyjnych gruntu i formowanie
si¢ wzmozonego sptywu powierzchniowego w zlewniach. Jak podajg autorzy opracowania
Wyjatkowe zdarzenia przyrodnicze na Dolnym Slgsku i ich skutki [Migon 2010], na obszarze
srodkowej Odry przeszto 75% wezbran spowodowane byto dlugotrwatymi oraz intensywnymi
deszczami. Wystgpowanie wody z koryt rzecznych, powodujace lokalne podtopienia okresu
wiosennego (przyktad powodzi na gornej czesci zlewni Bobru w roku 2006, czy powodzie
w zlewniach doptywow Nysy Ktodzkiej w rejonie Kotliny Ktodzkiej w roku 1998 czy 2009),
powodzie 0 szerokim zasiegu terytorialnym (przyktad roku 1997) czy tez wicksze wezbrania
na Odrze (w latach 1903, 1924, 1927, 1934, 1938, 1947, 1960, 1970, 1979, 1982, 1997, 2001,
2006, 2010 czy 2013), to konsekwencje coraz czgstszych w tym regionie opadoéw
o0 charakterze nawalnym [Migon 2010, Czaja 2011, Szalinska i inni 2014], z czego powodz
wroku 2010 jest wskazywana jako typowo opadowa, skutkujaca dotkliwymi stratami
w infrastrukturze i niestety takze w ludziach [Maciejewski i inni, 2011]. Réwniez analizy
ekstremalnych zdarzen opadowych przeprowadzone w ramach opracowania Planow
Zarzqgdzania Ryzykiem Powodzi oraz Wstepnej Oceny Ryzyka Powodzi, wskazujg na obszar
dorzecza gornej i $srodkowej Odry jako istotnie zagrozony wystgpowaniem intensywnych
i ulewnych opadow deszczu, zwlaszcza w okresie letnich konwekcji [Rozporzadzenie
Ministra Srodowiska 2016]. Przytoczone dokumenty opieraja si¢ zardéwno na danych
meteorologicznych opracowanych w ramach projektu KLIMAT jak i informacji z Panstwowe;j
Strazy Pozarnej o liczbie interwencji usuwania skutkow wystapienia intensywnych opadow
deszczu [WORP 2018]. Na rysunku 1.2 przedstawiono obszary ,,zaggszczenia” wystgpowania
negatywnych skutkoéw spowodowanych deszczami nawalnymi w Polsce. Wyraznie widac, ze
zaro6wno potudniowa czg$¢ wojewodztwa dolnoslaskiego (podndze Karkonoszy 1 przedgorze
Sudeckie) jak i poludniowa czg¢s¢ wojewddztwa Slaskiego, a wigc obszary dorzecza Gornej
i Srodkowej Odry, byly wskazane jako takie, gdzie skutki deszczéw nawalnych odczuwane sa
najczescie;.

Rys. 1.2. Gestos¢ wystgpowania negatywnych skutkow spowodowanych deszczami nawalnymi
w Polsce [WORP 2018]
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Jak wykazano w wielu pracach, mi¢dzy innymi Kotowskiego, Kazmierczaka, Licznara,
Zawilskiego czy Weglarczyka, do projektowania systemoéw odwodnien terenow
zurbanizowanych powszechnie stosowany byl wzor Blaszczyka, ktorego podstawa byly
opady z przetomu XIX i XX wieku [Kotowski i inni 2010, Kazmierczak 2011, 2012,
Kotowski 2011d, 2011e, 2015, Weglarczyk 2014, Zawilski 2014, Licznar i inni 2015,
Nowakowska, Kotowski 2017, Licznar 2016, 2018, Kotowski i inni 2018, Licznar i inni
2018]. Wyniki obliczen natezen jednostkowych deszczy na przyktadzie opadow zmierzonych
we Wroctawiu z okresu 1960-2009, opublikowane w roku 2010, wykazujg zanizanie warto$ci
pochodzacych z formuly Blaszczyka $rednio 0 40% [Kotowski i inni 2010, Kotowski 2011,
2015], a w skali catego kraju 0 33% (badania przeprowadzone na 100 stacjach w ramach
projektu PANDa) [Licznar i inni 2018]. Pomimo krytycznego stanowiska $rodowiska
naukowego w Polsce odnosnie do stosowania modelu opadowego Btaszczyka do
wymiarowania odwodnien terenéw, w odniesieniu do normy PN-EN 752:2008 (tab. 1.1) oraz
jej aktualizacji PN-EN 752:2017 (tab. 1.4), model ten formalnie pozostaje w uzyciu, CO
skutkuje zwiekszeniem czgstoSci wystgpowania wylewow z istniejagcych  systemoOw
kanalizacji w Polsce [Kotowski 2011c, 2011d, 2011e, 2015, Licznar i inni 2018]. Potrzeba
zastgpienia modelu opadéw Btlaszczyka doktadniejszymi modelami opartymi na danych
Z ostatnich dziesigcioleci 1 opracowanych dla mozliwie ggstej siatki stacji pomiarowych,
wskazywana jest wyraznie w wielu pracach naukowych i inzynierskich ostatnich 20 lat
[Bogdanowicz, Stachy 1998, Kupczyk, Suligowski 1997, Suligowski 2004, 2013, Licznar
iinni 2015, Kazmierczak, Kotowski 2015, Kotowski i inni 2010, Kotowski 2011e, 2015,
Weglarczyk 2014, Wdowikowski, Kazmierczak 2015, Licznar i inni 2018]. Wspoélczesne
modele opadowe umozliwitoby bowiem opracowanie atlasu opadow maksymalnych w Polsce
— np. na wzor niemieckiego atlasu KOSTRA DWD z 2000 czy 2010 roku [Bartels i inni 2005,
Malitz, Ertels 2015], amerykanskich atlaséw Hershfielda oraz agencji NOAA (National
Oceanic and Atmospheric Administration (Narodowa Administracja ds. Ocendéw 1 Atmosfery)
[Hershfield 1961, NOAA Atlas 14 — 1961-2015] dostgpnych elektronicznie dla wszystkich
stanéw z lat 1961-2015, czy nawet francusko-wloskiego regionalnego atlasu intensywnych
opadow dla obszaru Alp, zrealizowanego w ramach operacyjnych projektow transgranicznych
INTERREG [INTERREG 2000]. Wprowadzenie powszechnie dost¢gpnego (podobnie jak
w Niemczech czy USA) systemu prezentacji wynikow probabilistycznych analiz opadow
maksymalnych, pochodzacych z danych pomiarowych w skali catego kraju, bez watpienia
przyczynitoby si¢ do zwigkszenia wiedzy oraz $§wiadomo$ci w zakresie wystgpowania
ekstremalnie wysokich zdarzen opadowych oraz miedzy innymi pozwoliloby na
bezpieczniejsze niz dotychczas projektowanie systemow kanalizacyjnych. Co wiece],
urealniona zostataby ocena zagrozen wylaniem, podtopieniem czy powodziami réwniez
w aglomeracjach miejskich. Wspomniana propozycja przestrzennej prezentacji opadow
maksymalnych znalazta by wykorzystanie rowniez na potrzeby modelowania odptywu
rzecznego w zlewniach kontrolowanych i niekontrolowanych. Tego typu rozwigzanie wpisuje
si¢ roOwniez w prace ogolnoswiatowego $rodowiska naukowo-technicznego, zwigzane
z utworzeniem lokalnych systeméw zabezpieczenia 1 wczesnego ostrzegania przed
»gwattownymi powodziami” - FFGS (ang. Flash Flood Guidance System). Prace
wdrozeniowe realizuja panstwa czlonkowskie Swiatowej Organizacji Meteorologicznej
(WMO). W raporcie technicznym z 2013 roku mozna znalez¢ odniesienia do analiz
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zwigzanych z wystepowaniem opadow o zadanym czasie trwania i prawdopodobienstwie
przekroczenia [Georgakakos i inni 2013].

Wspotczesne metody badawcze stosowane w hydrologii, w tym monitoring opadow,
W powigzaniu z wiedzg z zakresu statystyki, rachunku prawdopodobienstwa jak
I modelowania matematycznego, staly si¢ obecnie niezbednymi narz¢dziami w praktyce
inzynierskiej [Kotowski 2011le, 2015, Kotowski i inni 2018, Licznar 2018, Maity 2018,
Kazmierczak 2019]. Podstawowg barierg, ktora w ocenie wielu przedstawicieli $§wiata nauki
utrudnia rozwoj badan zwigzanych z opadami maksymalnymi w Polsce jest ograniczony
dostep do danych zrodtowych. Twardosz, w pracy [Twardosz 2005] okreslit wymownie to
stanowisko, po cze$ci tlumaczace nadal trwajacy stan niewielkiego zaangazowania
naukowego w szczegdtowe analizy opadow maksymalnych: "W Polsce badania w zakresie
szczegotowych charakterystyk opadow sq niewystarczajgce. Prace dotyczqce opadow
W powigzaniu z warunkami meteorologicznymi ich wystepowania, a wigc 7 uwzglednieniem
genezy opadow sq nieliczne. Powodem tego jest nie tylko niedostatek danych
pluwiograficznych ale takze czasochlonnosé ich opracowywania i przetwarzania™.

W 2016 roku konsorcjum ztozone z firmy RETENCJA.PL Sp. z 0.0. oraz IMGW-PIB
rozpoczeto prace nad projektem pt. Opracowanie i wdrozenie Polskiego Atlasu NatezZen
Deszczow (PANDa), ktory wykorzystujac dane opadowe wysokiej rozdzielczosci ze 100 stacji
meteorologicznych IMGW-PIB, z lat 1986-2015, miat za zdanie stworzy¢ system modeli
opadowych dla calej Polski. PANDa ma docelowo stanowi¢ zrédlo aktualnych
I wiarygodnych informacji o nat¢zeniach deszczéw miarodajnych dla potrzeb systemow
odprowadzania i retencjonowania wod opadowych w Polsce. Zakonczenie projektu
i publikacja atlasu przewidziana jest w roku 2020 [Licznar i inni 2015, 2018b, Burszta-
Adamiak i inni 2019].

Na uwagg zastuguje miedzynarodowy projekt pt. RAINMAN - zintegrowane zarzqdzanie
ryzykiem opadow intensywnych (ang. RAINMAN - heavy rain integrated risk management)
realizowany w ramach programu celowego funduszy europejskich INTERREG Central
Europe, w latach 2017-2020. Projekt realizowany jest przez kraje cztonkowskie Unii
Europejskiej: Niemcy, Polske, Czechy, Austrie, Wegry 1 Chorwacje. Strong¢ polska
reprezentuje IMGW-PIB. Efektem projektu maja by¢ migdzy innymi mapy ryzyka zagrozen
zwigzanych z wystgpowaniem intensywnych opadow deszczu oraz narzedzia shuzace
organom zarzadzania kryzysowego do redukcji negatywnych dla infrastruktury i zycia
ludzkiego skutkow intensywnych opadow. Dodatkowo realizacji projektu ma towarzyszy¢
powstanie niespotykanego dotychczas syntetycznego opisu wystegpowania zdarzen
opadowych o charakterze nawalnym oraz szkod jakie zjawisko wyrzadzito na pilotazowych
obszarach panstw partnerskich [Drefler i inni 2018].

Obserwowane w ostatnich latach zwigkszone zainteresowanie problematyka
intensywnych opadow dobitnie podkresla zaleglosci Polski w tym zakresie ale rowniez
istotno$¢ podejmowania réznego rodzaju prac badawczych i wdrozeniowych. Niniejsza praca
poswiecona jest w szczegdlnosci opadom maksymalnym dla potrzeb projektowania systemow
odwodnien terenéw jak i ochrony przeciwpowodziowej, natomiast co do zamierzen jest proba
uszczegOtowienia wiedzy w tym zakresie, rozszerzajac metody opracowane przez zespot
badawczy prof. Kotowskiego dla Wroctawia, na obszar dorzecza Gérnej i Srodkowej Odry.
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2. Analiza dotychczasowego stanu wiedzy
2.1. Zagadnienia zwiazane z wystepowaniem i zréznicowaniem opadow

2.1.1. Cyrkulacyjne, synoptyczne i morfologiczne uwarunkowania wystepowania
ekstremalnie wysokich opadow atmosferycznych

Opad atmosferyczny jest definiowany jako ciekly lub staly produkt kondensacji pary
wodnej, ktory w wyniku transformacji chmur spada na powierzchni¢ (w formie cieklej lub
statej). Wsrdd opadow cieklych wyrdznia si¢ mzawke 1 deszcz (gdzie $rednica kropli wynosi
odpowiednio: od 0,05 do 0,5 mm oraz powyzej 0,5 mm), natomiast wsrod opadoéw statych —
przede wszystkim $nieg, krupe oraz grad. Krople deszczu formujg si¢ w procesie kondensacji
pary wodnej unoszonej w gornej warstwie atmosfery przede wszystkim na skutek konwekciji,
turbulencji oraz wielkoskalowych ruchéw mas powietrza. W zaleznos$ci od temperatury
panujacej w warstwie atmosfery, powyzej poziomu kondensacji tworza si¢ opady ciekte —
w temperaturze dodatniej oraz opady stale w temperaturze ujemnej [Eagleson 1978, Atlas
hydrologiczny 1987, Wo$ 2006, Gao i inni 2007, Rojek, Zyromski 2004, WMO 2012,
Instrukcja IMGW 2014, Licznar 2018]. Czasowy i przestrzenny rozktad opadéw wykazuje
duze zroznicowanie na co bezposredni wptyw ma struktura warstwy chmur oraz charakter
I warunki panujace na podtozu, z ktorym styka si¢ atmosfera (lad lub woda). Ze wzglgdu na
geneze powstawania opadéw wyrdznia si¢ trzy dominujgce rodzaje:

e opady konwekcyjne (z chmur konwekcyjnych), obejmujace powierzchni¢ od kilku do
kilkudziesigciu kilometrow kwadratowych, charakteryzujace si¢ krotkim czasem trwania
(wg Suligowskiego przewaznie do 90 minut) i duzg intensywno$cig. W warunkach
polskich opady konwekcyjne wystepuja najczesciej w potroczu cieptym (okres od maja
do pazdziernika) i wykazuja duza zmiennos$¢ przestrzenna,

e opady frontalne i nizowe bgdace konsekwencja ogolnej cyrkulacji atmosfery, si¢gaja
obszaru od kilkuset do kilkudziesigciu tysigcy kilometrow kwadratowych. Charakteryzuja
si¢ relatywnie dtugim czasem trwania (wg Suligowskiego opady zwigzane bezposrednio
z frontem chtodnym lub cieptym mieszczg si¢ przewaznie w przedziale od 1,5 do 6,5
godziny, natomiast opady zwigzane ze stacjonowaniem os$rodka nizowego od 6,5 godziny
do kilku dni) oraz zmienng intensywnos$cig [Stachy 1987, Kupczyk, Suligowski 1997,
Suligowski 2004, 2012, Twardosz 2005, Starkel 2011].

W warunkach polskich opady zwigzane z frontem cieptym cechuje wspomniany dtuzszy
czas wystgpowania lecz stosunkowo niewielkie intensywnos$ci. Fronty chiodne, ktore
najczgsciej przemieszczaja si¢ znacznie szybceiej od frontow cieptych sprzyjaja zwigkszeniu
dynamiki proceséw towarzyszacych powstawaniu opadéw, czynigc opady deszczu bardziej
intensywnymi. Wyksztalcony system frontow atmosferycznych zwigzanych $cisle
z osrodkiem nizowym, w zalezno$ci od sytuacji barycznej sprzyja powstawaniu opadow
dlugotrwatych o duzych sumach catkowitych, obserwowanych na znaczacych obszarach.
W polskich obszarach gorskich i podgorskich wyjatkowo niekorzystng sytuacjg jest
stacjonowanie i powolne wypelnianie si¢ osrodka nizowego na poludniowych krancach kraju,
na skutek tzw. blokad wyzowych, szczegolnie na obszarze potwyspu skandynawskiego lub
Rosji. Opady powstate z tego typu uktadu barycznego sg zrodtem tzw. powodzi opadowych,
doswiadczonych na Odrze i Wisle np. w 1997 i 1998 roku oraz na Odrze w 2010 roku [Migon
i inni 2010, Czaja 2011, Maciejewski i inni 2011, WORP 2018].
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Czynnikami, ktore majg bezposredni wptyw na zrdznicowanie wystepowanie opadow
deszczu w dowolnym punkcie analizowanego obszaru sa [Paszynski 1955, Debski 1970,
Eagleson 1978, Maidement 1993, Bac, Rojek 1999, Byczkowski 1999, Allen 2000, Storch,
Zwiers 2002, Rojek, Zyromski 2004, Wo$ 1999, 2006, Bajkiewicz-Grabowska, Mikulski
2007, 2013, Hebda-Matocha 2007, Jokiel i inni 2017]:

e szerokos¢ geograficzna (wyzsze sumy opadow notowane sg na obszarach od 0 i 60° -
gdzie powietrze ulega wznoszeniu, nizsze W rejonach od 30 do 90° - gdzie powietrze
opada);

e Wysoko$¢ nad poziomem morza - Wraz ze wzrostem wysokosci obserwowany jest efekt
ochtadzania orograficznego mas powietrza i wzrost wysokosci opadoéw (efekt
obserwowany do okoto 1700 m n.p.m.);

e odleglos¢ od zrodet wilgoci (jeziora, zbiorniki retencyjne, szerokie rzeki) - wilgotne
powietrze powoduje ochtodzenie dolnych warstw chmur co skutkuje zmniejszaniem
wysokos$ci opadow lub nawet ich catkowitemu ograniczeniu;

e polozenie wewnatrz kontynentu i wymiar kontynentu;

e uklad przewazajacych kierunkow wiatru (w kontekscie transpozycji mas powietrza
w kierunku zrodta wilgoci);

e polozenie wzgledem pasm gorskich;

e Wwzgledne temperatury ladu i1 graniczacych moérz, oceandw. Temperatura podtoza
graniczacego z dolng warstwa atmosfery na decydujace znaczenie w procesie ochtadzania
lub ogrzewania masy powietrza. W aglomeracjach miejskich, przy duzym stopniu
uszczelnienia podioza (np. betonowe chodniki i1 asfaltowe nawierzchnie jezdni)
szczeg6lnie widoczny jest efekt intensyfikacji rozwoju proceséw burzowych, dodatkowo
zaktocanych efektem tzw. miejskiej wyspy ciepta.

Osobliwym przypadkiem czynnikow wptywajacych na rozktad przestrzenny opadow jest
wystepowanie opadow deszczu o duzej intensywnos$ci na terenach zurbanizowanych. Wrona
podaje, ze w aglomeracjach miejskich dochodzi do istotnego wplywu na warunki
termodynamiczne proceséw konwekcyjnych stad moze dochodzi¢ do wzrostu czestosci
wystegpowania intensywnych opadow [Hebda-Matocha 2007, Wrona 2008a]. Schmuck na
przyktadzie Wroctawia stwierdza, ze miasto dziata jak masyw gorski powodujac zwigkszony
ruch pradow wstepujacych, a miejska wyspa ciepla 1 transpozycja zanieczyszczen powietrza
wspomaga wystepowanie ruchow pionowych przyspieszajac rozwoj zjawisk konwekcyjnych,
co prowadzi do powstawania burz i ulew. Co istotne rowniez dla niniejszej pracy, zjawiska te
nasilajg si¢ w cieptym poétroczu [Schmuck 1967, Yonetani 2005]. Réwniez na przyktadzie
Wroctawia Dubicka wskazuje, ze najwickszy wzrost wysokosci opadow atmosferycznych
przypada na stron¢ zawietrzng miasta - a SUMYy roczne przewyzszaja pozostate czgsci miasta
od 5 do 30%, przy czym opady w miejscach potozonych na peryferiach miasta w stosunku do
tych wystepujacych w zwartej zabudowie czesci centralnych réznig si¢ 0 11%, a wplyw
aglomeracji sigga nawet do 15 km za miastem [Dubicka i inni 2002]. Paszynski na
przyktadzie dorzecza Odry wykazal, Ze efekt wypigtrzania si¢ chmur burzowych obserwuje
si¢ tez na obszarach silnie zalesionych [Paszynski 1955]. Klimatolodzy wskazuja, ze dla
dorzecza Goémnej i Srodkowej Odry, wystepowanie opadéw deszCzu czesto o charakterze
nawalnym jest zwigzane w najwigkszym udziale z trzema typami cyrkulacji: pétnocno—
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wschodnig cyklonalng (EO 17%) i antycyklonalng (E, 17%) oraz poéinocno—zachodnig
cyklonalng. Natomiast najczestsze kierunki napltywu powietrza to sektory zachodni (24%),
péinocny (23%), potudniowy (21%) oraz wschodni (18%) [Paszynski 1955, Schmuck 1967,
Wos$ 1999, Dubicka i inni 2002, Kaszewski, Siwek 2005].

\ Analiza synoptyczna: 2014-05-27 godz. 00 UTC [r‘ 7 ‘ 2
—. IMGW-PIB, BPMiK Opracowanie: Jakub Gawron S / g

Rys. 2.1. Mapa uktadu barycznego z analiza synoptyczng IMGW-PIB z dnia 27.05.2014 z godziny 00
UTC [Materiaty archiwalne IMGW)]

Na rysunku 2.1. przedstawiono, dla przyktadu, sytuacj¢ baryczng z dnia 27.05.2014,
podczas ktorej migdzy innymi we Wroctawiu wystapity wyjatkowo intensywne opady
deszczu (godzinowa wysokos¢ opadu wynosita niemal 30 mm) powodujac paraliz
komunikacyjny (fot. 1.1.). Analiza synoptyczna IMGW-PIB wskazywala, iz byla to typowa
dla obszaru potudniowo-zachodniej Polski sytuacja meteorologiczna, ktdrej nastepstwem sg
intensywne opady deszczu oraz wysokie wartosci sum dobowych. Prognozowano wowczas
wystgpienie opadéw dobowych o wysokosci od 40 w cze$ci nizinnej i do 70 mm w Sudetach,
przy czym na calym obszarze w burzach do 50 mm, ktére w wielu miejscowosciach
wojewodztwa dolnos$laskiego faktycznie wystapity [Materiaty archiwalne IMGW]. Ta typowa
dla obszaru gornej i Srodkowej Odry sytuacja baryczna ma miejsce gdy cyrkulacja powietrza
W nizu (cyklonie), przeciwna do ruchu wskazowek zegara, powoduje, ze we wschodniej jego
cze$ci z potudnia naptywa ciepte i wilgotne powietrze polarno-morskie, w lecie réwniez
zwrotnikowe, odznaczajace si¢ duzg chwiejnoscig 1 wilgotnoscig. W zachodniej, tylnej czesci
nizu, znad Morza Potocnego i Baltyku naplywa wowczas powietrze chtodniejsze, polarno-
morskie chtodne, lub arktyczne przetransformowane. Kontrast termiczny migdzy tymi
masami moze przekracza¢ 10°C. Za sprawg blokady wyzowej nad Rosja lub Skandynawia,
uktady nizowe nad obszarem Polski staja si¢ uktadami stacjonarnymi lub wolno
przemieszczaja si¢ nad Ukraine i Biatorus. Powoduje to wydhluzenie czasu trwania opadow
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I rtownoczes$nie zwigksza dobowe sumy opadow. W takiej sytuacji w Polsce potudniowe;j,
w tylnej czgsci nizu, dodatkowo nastgpuje dynamiczne spigtrzenie mas powietrza na barierze
Sudetow i Karpat, co dodatkowo zwigksza ilos¢ opadow w tym regionie czgsto bedac zrodlem
powodzi [Niedzwiedz 1989, Dubicki i inni 1999, Twardosz 2005, Wrona 2008a, Migon 1 inni
2010, Czaja 2011, Maciejewski i inni 2011].

Szczegoblnie istotnym, praktycznym aspektem analizy powyzszych zwigzkow jest
okreslenic maksymalnego opadu prawdopodobnego - PMP (ang. Probable Maximum
Precipitation), co we wspotczesnej literaturze zostato opisane w pracach Suligowskiego
[Suligowski 2013, 2014], ktére odwotuja si¢ do wytycznych WMO [WMO 2009]. Waznymi
pracami dotyczacymi cyrkulacyjnych uwarunkowan wystepowania ekstremalnych opadéw
atmosferycznych dla pojedynczych miast (jak Krakoéw czy Wroctaw), regionu (jak Wyzyna
Kielecka), catej Polski czy Europy sa miedzy innymi prace Niedzwiedzia [Niedzwiedz 1981,
1989, 2015], Twardosza [Twardosz 2005, Twardosz i inni 2010, 2012], Dubickiej [Dubicka
2004] Suligowskiego [Suligowski 2004, 2013] Ustrnula i Czekierdy [Ustrnul, Czekierda
2000] oraz Lupikaszy [Lupikasza 2013, 2016]. Natomiast dla obszaru Gornej i Srodkowej
Odry istotne sg prace Wrony [Wrona 2008a—b]. Jak wynika z prac wyzej wymienionych
autor6w ocena sytuacji barycznej atmosfery jest nierozlagcznym elementem analizy
wystgpienia powodzi zarowno W zlewniach rzecznych jak i w hydrologii miejskiej. Jako
przyktad mozna tu wskaza¢ monografie powodzi na Odrze w latach 1997 i 2010 wydane
przez IMGW-PIB [Dubicki i inni 1999, Maciejewski i inni 2011] oraz monografi¢
Suligowskiego z 2013 roku [Suligowski 2013].

Ustrnul, Czekierda i Wrona podkres$laja, ze wptyw cyrkulacji atmosferycznej nie jest
gléwnym czynnikiem determinujagcym ksztalttowanie ekstremalnych opadéw deszczu,
aczkolwiek analizujac wieloletnie zjawiska opadowe nalezy mie¢ na uwadze geneze
powstawania tego typu zjawisk meteorologicznych [Ustrnul, Czekierda 2000, Wrona 2008a—
b]. Morozowska juz w 1975 wykazata, ze rozktad czasowo-przestrzenny opadéw deszczu jest
nierdbwnomierny, a najwicksza frakcje opadow dobowych 0 h > 50 mm, w parze z najwigksza
intensywnoscig, odnotowuje si¢ w potroczu cieptym (V-X) [Morozowska 1975]. W zwigzku
z powyzszym w dalszej czesci pracy analizy opadow deszczu beda dotyczyty tego okresu ich
wystgpowania.

2.1.2. Pojecie opadu maksymalnego

Opracowanie zalezno$ci matematycznych opisujacych ekstremalnie wysokie opady
0 zadanym czasie trwania 1 prawdopodobienstwa przekroczenia wymaga przyjecia
jednoznacznej definicji opadu maksymalnego, ktora jak si¢ okazuje pozostaje zroznicowana,
zaleznie od potrzeb i srodowiska, w ktorym jest stosowana. Wrona w roku 2008 wskazuje, ze
problem definicji kryterium intensywnych opadow deszczu, a w szczego6lnosci opadow
0 najwickszych wartosciach jest powszechny i budzi wiele kontrowersji [Wrona 2008a-b].
Eagleson w polskim wydaniu Hydrologii Dynamicznej podkresla wage identyfikacji wartosci
opadéw (zanotowanych na powierzchni w zalezno$ci od czasu trwania i zasiegu
obszarowego) w hydrologii inzynierskiej np. do projektowania budowli [Eagleson 1978].
W pracy zaznaczona jest réwniez potrzeba okreslania prawdopodobienstwa wystgpienia
maksimum opadowego (PMP), ocenianego na podstawie zawartosci pary wodnej
w monitorowanej atmosferze. Metoda ta jednak oparta jest o wnikliwg analiz¢ sytuacji
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barycznej atmosfery i mimo coraz szerszego zastosowania na $wiecie [WMO 2009] oraz
w Polsce [Suligowski 2013, 2014] raczej stuzy do okreslenia mozliwo$ci wystgpowania
okreslonych warto§ci W przyszto§ci niz opisie ilosciowym 1 jakoSciowym opadow
intensywnych dla danego punktu lub obszaru.

Definicj¢ opadéw maksymalnych podaje Fal w Atlasie Hydrologicznym Polski IMGW
w 1987 roku [Fal 1987]. Mianowicie, maksymalny opad dobowy opisany zostat jako
najwicksza wysoko$¢ opadu deszczu, ktora zostata zmierzona w danym okresie (np. miesigca
lub roku) w czasie trwania 24 godzinnej doby opadowej, tj. pomiedzy nastepujacymi po sobie
porannymi terminami pomiaru. Co istotne, tak zdefiniowana suma odnosi si¢ do okreslonego
I statego przedzialu czasu, mimo iz moze pochodzi¢ z opadéw o roéznej genezie, i 0 roznym
czasie trwania. Fal wspomina rowniez o istotnej réznicy pomi¢dzy opadem przedziatowym,
uzyskiwanym systemowo przez hydrologiczno-meteorologiczne stuzby panstwowe, jak
IMGW-PIB, a opadem rzeczywistym, ktory ze wzgledu na losowos¢ zjawiska moze by¢
wydzielony podczas pomiaréw terminowych. W pracy przywotano badania amerykanskie
przedstawione w atlasie opadowym NOAA, gdzie dla opadow o prawdopodobienstwie
wystgpienia p = 50% sumy dobowe wzgledem 24 godzinnych (lub o czasie trwania 1440 min)
opadow rzeczywistych byty mniejsze o 13% [Miller i inni 1973, Fal 1987]. Jest to istotne
spostrzezenie, stanowigce jedno z wazniejszych zalozen w metodyce selekcji danych
opadowych w kierunku identyfikacji warto$ci maksymalnych opadéw do konstrukcji
probabilistycznych modeli opadowych (szerzej opisane w rozdziale 4).

Oceny wystapienia opadéw maksymalnych mozna dokona¢ na podstawie wskaznikow
apriorycznych, poprzez identyfikacj¢ najwigkszych warto$ci opadu w okreslonym przedziale
badanej serii czasowej (np. godziny, doby, miesigca czy roku), jak rowniez przy pomocy
wskaznikow statystycznych okreslajacych odchylenie badanej wartosci od $redniej warto$ci
wieloletniej (zwanej rowniez warto$cig normalng). Do takich celow stuza migdzy innymi
wskazniki RPI (Relative Precipitation Index - wzgledny wskaznik opadow), SDII (Simple
daily intensity index — wskaznik S$redniej intensywnosci dni wilgotnych) czy SPI
(Standardized Precipitation Index — standaryzowany wskaznik opadow) [Pinskwar 2010,
Gasiorek 2011, Szalinska, Otop 2012, Tokarczyk 2008, 2010, Krasowski, Tokarczyk 2017].
Pod wzgledem klimatologicznym prawidlowa ocena zrdznicowania czasowej i przestrzennej
struktury opadow atmosferycznych na danych obszarze wymaga przyjecia normy opadowe;j
jako wartoséci $redniej badZz mediany z okresu wieloletniego. WMO zaleca stosowanie
okresow minimum 30 letnich, poczawszy od pierwszego roku, a konczac na pelnym
dziesigcioleciu (np. 1981-2010) [Sevruk, Geiger 1981, WMO 2007]. Warto$ci wskaznikow
odnoszone do opadu normalnego (czyli mediany miesi¢cznych, sezonowych lub rocznych)
okreslaja tzw. anomalie opadowe pozwalajace, w zaleznosci od przyjetej skali okresli¢ czy
mieliSmy do czynienia z okresem suchym czy wilgotnym (odpowiednio anomalia ujemna
i dodatnia). Wartosci skrajne przedzialdéw okreslane sg wowczas jako ekstremalnie niskie lub
wysokie w obrebie analizowanego okresu. Najczgéciej spotykane analizy wskaznikow
opadowych w Polsce dotycza wieloletnich okresow klimatologicznych (czasem siggajacych
100 i wigcej lat) i dotycza zard6wno jednego punktu pomiarowego jak i kilkudziesigciu,
w zalezno$ci od dostepu autora do danych pomiarowych [Kaczorowska 1962, Kozuchowski
1996, Kossowska-Cezak 2001, Mrugata 2001, Ziernicka-Wojtaszek 2006, Czarnecka-
Niezgorska 2012]. Przy tego typu analizach bardzo czesto zestawiane sg warto$ci najwicksze
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(maksima) oraz najmniejsze (minima) dla rozpatrywanego okresu, co oczywiscie pozwala
okresli¢ wieloletnia zmiennos$¢ rejestrowanych ekstremow, natomiast nie daje mozliwosci
okreslenia zbioru najwigkszych wysokosci opadow przyjmowanych jako progowe do potrzeb
inzynierskich (np. projektowania systemow odwodnienia terenéw zurbanizowanych,
systemoOw zabezpieczenia przeciwpowodziowego czy przeciwerozyjnego gleb).

Kolejnym podejéciem stosowanym w ocenie wystgpowania i przebiegu ekstremow
opadowych (ze wskazaniem na warto$ci maksymalne) jest wyznaczenie klas wysokosSci
opadow. W archiwalnych rocznikach opadowych IMGW-PIB (wydawanych do roku 1986)
przyjmowano trzy przedziaty warstw (wysokosci) opadéw: do 1,0 mm, pomigdzy 1,1 mm
a 10,0 mm oraz powyzej 10,1 mm, w ktérych podane byty liczby dob wystepowania wartoSci
w trakcie miesigca i roku. Dodatkowo w rocznikach zamieszczana byta informacja o terminie
1 wartosci najwigkszej warstwy opadu zarejestrowanej na danej stacji w ciagu doby [Roczniki
opadowe IMGW]. Czestos¢ wystepowania opadow atmosferycznych o zadanej wysokoS$ci
sumy dobowej wigkszej niz 10 mm (np. 20 mm, 50 mm badz 100 mm) analizowana byta
w wielu pracach z dziedzin meteorologii i hydrologii [Saramak 2005, Olechnowicz-
Bobrowska i inni 2005, Biniak-Pier6g iinni 2008, Wrona 2008a, Majewski i inni 2010,
Pinskwar 2010, Szalinska, Otop 2012, Wdowikowski 2014, Biniak-Pier6g 2017].
W przytoczonych pracach autorzy analizowali zmienno$¢ opadéw ekstremalnych dla réznych
lokalizacji oraz w roznych przedziatach czasowych. Powtarzajacy si¢ wniosek jest taki, ze
opady o najwigkszych wartosciach np. 50 mm/dob¢ stanowig niecaty 1% nie tylko sumy
rocznej ale rowniez wszystkich wartosci z okresu wieloletniego. Warto$¢ opadu dobowego
rzedu 50 mm, jako progowa do analizy deszczéw intensywnych zostata przytoczona przez
Hounkpé z zespotem jako wynik analizy zdarzen opadowych na 34 stacjach w okresie 92 lat
(1921-2012) w zachodnio-afrykanskiej Republice Benin. Pomimo, iz Afryk¢ ze wzgledu na
odmienng strefe klimatycznag, z przyczyn oczywistych charakteryzuja zupetnie inne warunki
pluwialne, to interesujacy jest sposob okreslenia przytoczonej wartosci w procesie analizy
wariogramow parametru ksztattu uogolnionego rozktadu prawdopodobienstwa Pareto (GPA),
estymowanego na postawie danych opadowych dla réznych wartosci progowych, co
pokazano na rys. 2.2, a co wynika z prac Colesa (i zostato szerzej opisane w rozdziale 2.2.3)
[Coles 2001, Hounkp¢ i inni 2016].
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Rys. 2.2. Estymowane wartosci parametru ksztattu rozktadu GPA w odniesieniu do zréznicowanych
wartos$ci progowych ograniczenia dolnego opadéw dla stacji Kokoru (Republika Benin — Afryka)
[opracowano na podstawie Hounkpe i inni 2016]

Wrona w pracy dotyczacej ekstremalnych opadéw w dorzeczu Gérnej i Srodkowej Ody
w latach 1980-2004, tacznie na 368 stacjach opadowych (po stronie polskiej i czeskiej
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dorzecza) zidentyfikowata 192 przypadki wystgpienia opadow powyzej 100 mm/dobe
W niezaleznych 25 zdarzeniach opadowych, z czego niemal potowa (81 zarejestrowanych
warto$ci) przypadata na lipiec 1997 roku. Istotnym wnioskiem Wrony, rowniez na potrzeby
niniejszej pracy, jest fakt wystepowania wartosci ekstremalnie wysokich (tu, powyzej
100 mm/dobg) jedynie w miesigcach potrocza cieptego (od maja do pazdziernika) z wyrazng
przewaga lipca — 73% wszystkich analizowanych przypadkow [Wrona 2008a]. Podobng
warto$¢ progowag opadu jako 100 mm w 2006 r. przyjeli Cebulak i Pyrc, w ocenie
ekstremalnie wysokich zdarzen opadowych na obszarze Gornej Wisly. Na podstawie
bogatego materiatu opadowego IMGW-PIB z lat 1900-2004 (a wigc 105 lat) zidentyfikowali
283 punkty pomiarowe oraz 689 przypadkéw wystgpienia w badanym okresie sumy dobowej
powyzej 100 mm. Autorzy jednoczes$nie wskazali, ze lata, w ktorych odnotowane byty
najwigksze wartos$ci opadow (1934, 1970 i 1997) pokrywaja si¢ z wystapieniem dotkliwych
powodzi w dorzeczu Gornej Wisty. Podstawg przyjecia wartosci opadu 100 mm jako
progowej W przytaczanej pracy byta klasyfikacja Chomicza (zgodnie z zaleznoscia (1.1) opad
0 tej wysokosci wystepuje w czasie t = 21 godzin i opisywany jest jako ,,silny opad ulewny" —
wg tab. 2.2). Autorzy wskazali réwniez, ze z definicji warto$¢ opadu dobowego nie jest
réwnoznaczna z opadem 24-godzinnym, ktéry przyjmuje warto$ci wigksze lub co najmniej
réwne opadowi mierzonemu wg standardu WMO [Sevruk, Geiger 1981, Cebulak, Pyrc 2006].

Wdowikowski analizujac struktur¢ opadow atmosferycznych w zlewni nizinnej Widawy
w przedziatach pomigdzy 10, 20, 30, 40 i powyzej 50 mm, wykazat, ze w latach 1961-2010
sumy dobowe poétrocza cieptego powyzej 30,1 mm na trzech stacjach opadowych nie
przekraczaly 1% catkowitej liczby opadéw, a opady do 10 mm/dobg stanowity 91% calej
populacji [Wdowikowski 2014]. Badania te potwierdzity analizy wykonane dla stacji
Uniwersytetu Przyrodniczego Wroctaw-Swojec przez zespét Zyromski, Biniak-Pierog
[Zyromski 2001, Biniak-Pierég i inni 2008, Biniak-Pierog 2017]. Majac na uwadze udzial
czegstosci wystegpowania najwigkszych wysokosci dobowych opadow deszczu w strukturze
czasowo-przestrzennej danego obszaru, czy mozna jednoznacznie wskaza¢ warto$¢
kryterialng okreslajaca opad ekstremalnie wysoki lub inaczej maksymalny? Jak wskazuja
w swoich pracach Wrona [Wrona 2008a—b] i Starkel [Starkel 2011], bez informacji
dotyczacej wartosci, ktorej przekroczenie powoduje niebezpieczne skutki hydrologiczne lub
geomorfologiczne ustalenie wartosci progowej pozostanie sprawa otwarta. Nalezy bowiem
pamietac, ze W sytuacji ograniczonej retencji gruntu, opad rzedu 10 mm moze spowodowaé
zalania oraz podtopienia terenow przylegtych w rownym stopniu jak opad dwa czy nawet trzy
razy wigkszy, w stanie znacznie mniejszego wypetnienia gruntu wods. Formowanie sig¢
niebezpiecznego sptywu powierzchniowego na terenach zurbanizowanych cechuje si¢
wickszg dynamika przez co prog wysokosci opadow deszczu zagrazajacych wystapieniem np.
powodzi miejskich, jest nizszy.

Olechnowicz-Bobrowska w pracy z 1970 roku zaproponowala klasyfikacje w postaci
szesciu przedzialbw dobowych wysokosci opaddéw atmosferycznych charakteryzujacych
analizowany obszar, tj.: od dni z opadem bardzo stabym, stabym, poprzez dni z opadem
umiarkowanym, umiarkowanie silnym, silnym do bardzo silnego, reprezentowanym
odpowiednio przez wysokosci opadow zestawione w tabeli 2.1 [Olechnowicz-Bobrowska
1970].
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Tab. 2.1. Warto$ci kryterium Olechnowicz-Bobrowskiej charakteryzujace opady atmosferyczne
w przyjetych klasach wysokosci [Olechnowicz-Bobrowska 1970]

Klasa opadu [mm] Dni z opadem
0,1-1,0 Bardzo stabym
1,1-5,0 Stabym
5,1-10,0 Umiarkowanym
10,1-20,0 Umiarkowanie silnym
20,1-30,0 Silnym

>30,1 Bardzo silnym

Olechnowicz-Bobrowska w pracy z 2005 roku korzystajac z autorskiego kryterium
dokonata oceny trzydziestolecia 1971-2000 na stacji meteorologicznej w Garlicy Murowanej,
ktora wykazata, ze dni z opadem powyzej 10 mm (tj. umiarkowanie silnym, silnym i bardzo
silnym) wystapity $rednio 12 razy w roku [Olechnowicz-Bobrowska i inni 2005]. Mimo matej
przydatnosci tego kryterium do oceny opadéw maksymalnych jest to kolejna praca, ktora
potwierdza, ze warto$ci najwigksze sg rejestrowane w potroczu cieptym.

Najbardziej popularnym podziatem opadow deszczu, uwzgledniajagcym zroznicowany
czas trwania zdarzen opadowych, jest skala Chomicza opublikowana w roku 1951 na
podstawie klasyfikacji Hellmana z roku 1906. Znajduje zastosowanie zaréwno
w $rodowiskach inzynierow, hydrologow oraz meteorologéw I mimo uptywu czasu nie traci
na znaczeniu [Chomicz 1951, Lambor 1953, 1971, Fal 1987, Bogdanowicz, Stachy 1998,
Dubicki 2001, Prokop 2006, Bebtot i inni 2008, Wrona 2008a, Zyromski 2008, Kotowski
i inni 2010]. Klasyfikacja Chomicza, zbudowana na bazie materiatow pluwialnych z lat 1858—
1941 opisuje intensywne epizody deszczowe uwzgledniajagc zarowno wysokos¢ opadu (Uk
[mm]) jak i proporcjonalny czas jego trwania (t [min]) w czterech grupach: silne deszcze,
ulewy, silne ulewy oraz deszcze nawalne (tab. 2.2). Wartosci poszczegolnych kategorii opisu
deszczy okresla si¢ ponizsza zaleznoscia:

Ug = ayVt = V2Kt (2.0)
gdzie:
Uk — warstwa (wysokos$¢) opadu dla numeru skali K [mm],
K — stopien (kategoria) skali opadu; K e [0; 12],
au — wspolezynnik wydajnosci opadu,
t  —czas trwania opadu [min].

W interpretacji graficznej skali Chomicza, przedstawionej na rys. 2.3, rownanie (2.0)
wyrazone jest poprzez pek prostych wyznaczajacych wartosci progowe opadow o danej
wysokosci (Uk) w czasie trwania (t) analizowanego epizodu opadowego. Dodatkowo, pola
oznaczone od Aog do A4 oraz od B: do Bs umozliwiaja grupowanie opadéw odpowiednio
wzgledem wysoko$ci [mm] oraz czasu trwania [min] na: silne deszcze, ulewne oraz nawalne
(tab. 2.2). Warto zaznaczy¢, ze przytoczona klasytikacja wykorzystywana byta w Rocznikach
Opadowych Panstwowego Instytutu Hydrologiczno-Meteorologicznego (wydawanych do
roku 1986 - przyp. autora), przy zestawieniach opadow o najwigkszej intensywnosci w ciggu
danego roku [Roczniki Opadowe PIHM 1945-1986]. W literaturze obecna jest rowniez
modyfikacja skali Chomicza oparta o rownanie (2.0) 0 uproszczonej skali trojstopniowej,
gdzie silne opady przypadaja dla wartosci wspolczynnika wydajnosci au ponizej 1,41,
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deszcze ulewne mieszcza si¢ wowczas w przedziale au € [1,42; 5,65] a

klasyfikuja wartosci au powyzej 5,66 [Wrona 2008a].
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Rys. 2.3. Klasyfikacja opadow deszczu w skali Chomicza [Chomicz 1951] z propozycja dolnej
granicy opadow do analiz statystycznych czestosci wystgpowania wg Kotowskiego z zespotem
[Kotowski i inni 2010]

Tab. 2.2. Klasyfikacja opadow w skali Chomicza wg zaleznosci (2.0) [Chomicz 1951, Bebtot 2008]

K a Kategoria deszczu
OKkreslenie Znak literowy
0 0,0-1,00 zwykly deszcz -
1 1,01-1,40 silny deszcz Ao
2 1,41-2,00 deszcz ulewny | st. A
3 2,01-2,82 deszcz ulewny 11 st. A
4 2,83-4,00 deszcz ulewny Il st. As
5 4,01-5,65 deszcz ulewny IV st. Ay
6 5,66-8,00 deszcz nawalny | st. B
7 8,01-11,30 | deszcz nawalny 11 st. B>
8 11,31-16,00 | deszcz nawalny IlI st. Bs
9 16,01-22,61 | deszcz nawalny IV st. Ba
10 22,62-32,00 | deszcz nawalny V st. Bs
11 32,01-45,23 | deszcz nawalny VI st. Bs
12 45,24-64,00 | deszcz nawalny VII st. B

Modyfikacj¢ trzynastostopniowej skali Chomicza pochodzacej z lat 50-tych ubieglego
stulecia przeprowadzita rowniez Lorenc w Atlasie Klimatu Polski z 2005 r., przyjmujac
podzial dziewigciostopniowy przestawiony w tabeli 2.3. Jak podkresla autorka w metodycznej

czesci Atlasu, cytuje: "opracowana skala wskaznikow natezenia opadow zostata opracowana
w celu ujednolicenia terminologii zgodnie z fizyczng strukturg tej cechy opadow na terytorium
Polski". Skala natezen opadow wg Lorenc opiera si¢ na wynikach danych pluwiograficznych
pochodzacych ze 105 punktéw pomiarowych z mozliwie jednorodnego okresu 1966-1980,
pomimo iz pozostate charakterystyki elementow meteorologicznych opracowano na 30-leciu
1971-2000. Powodem odstepstwa od przyjetego okresu badawczego bylo zrdznicowanie
kompletnosci materiatow opadowych, szczegélnie w latach 1990-2000 [Lorenc 2005].
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Zasadniczg roznicg pomiedzy skalami Chomicza i Lorenc byto podanie przez autorow
konkretnych warto$ci natezenia ($cislej ,,intensywnosci” - przyp. autora) opadow w mmmin.

Tab. 2.3. Klasyfikacja opadow wg. Lorenc [Lorenc 2005]

Klasa Op;ggsvn?ﬂlgﬁﬁn_l] Rodzaj opadu
1 0,2 deszcz ulewny | stopnia
2 0,3-0,6 deszcz ulewny Il stopnia
3 0,7-1,0 deszcz ulewny 111 stopnia
4 1,1-14 ulewa
5 15-19 ulewa silna
6 2,0-2,9 deszcz nawalny | stopnia
7 3,0-3,9 deszcz nawalny 11 stopnia
8 4,0-6,9 nawalnica
9 7,0 Nawatnica o charakterze klgski zywiotowej

Chudy w pracy o deszczach nawalnych podobnie jak Lorenc przedstawia tabelaryczng
interpretacje klasyfikacji Chomicza uwzgledniajaca krzyzowo zar6wno czas trwania opadu
jaki wartosci wysokosci opadow w [mm]. Jednocze$nie na podstawie danych rocznikow
opadowych IMGW-PIB z lat 19661981 identyfikuje 2942 przypadki wystapienia deszczow
nawalnych w kategoriach B1-B5 wg Chomicza (tab. 2.4) [Chudy 2002].

Tab. 2.4. Progi wysokosci [mm] deszczow nawalnych o wybranych czasach trwania (t) wg skali
Chomicza z uwzglednieniem przypadkow zarejestrowanych w Polsce (pola zacienione) [Chudy 2002]

t Kategoria deszczu nawalnego
[min] B1 B2 Bs B4 Bs Bs
10 17,9 25,3 35,8 50,6 71,6 101,2
20 253 35,8 50,6 71,6 101,2 1431
30 31,0 43,8 62,0 87,6 123,9 1753
60 43,8 62,0 87,6 123,9 175,3 2479
120 62,0 87,6 123,9 1753 2479 350,5
180 75,9 107,3 151,8 2147 303,6 429,3
360 107,3 1518 214,7 303,6 429,3 607,2
720 151,8 2147 303,6 429,3 607,2 858,6
1440 2147 303,6 429,3 607,2 858,6 1214,3
2160 262,9 3718 525,8 743,6 1051,6 1487,2
2880 303,6 429,3 607,2 858,6 12143 17173
4320 3718 525,8 743,6 1051,6 1487,2 2103,2
5760 429,3 607,2 858,6 12143 17173 2428,6

Kotowski z zespotem w pracy z 2010 roku stwierdzaja, ze skala Chomicza ma glownie
wartos¢ opisowa jednak wykorzystali jej ogoélng posta¢ (2.0) do okres§lenia progowej
wysokosci opadow, stanowigcych probe losowa do analiz statystycznych czgstosci ich
wystepowania, przy formowaniu modeli opadow maksymalnych dla Wroctawia. [Kotowski
iinni 2010, Kazmierczak 2011, Kotowski 201la—e, 2013, 2015]. Na potrzebe opisu
intensywnych zdarzen opadowych w hydrologii wskazata Soczynska w pracy z 1997 roku
[Soczynska 1997]. Autorka przywotata charakterystyke Sumnera z roku 1988, w ktorej opady
atmosferyczne (réwniez $niegu i gradu) grupowane byly ze wzgledu intensywno$¢ zjawiska
tj. stosunku wysokos$ci opadu (w odniesieniu do deszczu i $niegu) do czasu trwania. Istotng
cechg klasyfikacji Sumnera jest uwzglednienie sytuacji barycznej towarzyszacej intensywnym
opadom, aw szczegOlnosci przypisanie zdarzeniom opadowym poszczegdlnych typow
cyrkulacji atmosferycznej [Sumner 1988, Soczynska 1997]. Kupczyk i Suligowski wskazuja

24



jednak, ze Sumner opiera swoje badania na danych pozyskanych na Wyspach Brytyjskich,
gdzie zarowno warunki cyrkulacji atmosferycznej jak i warunki klimatyczne sg odmienne niz
w Polsce. Stosowanie wprost tego typu klasyfikacji moze prowadzi¢ do uzyskania mylnych
wynikow [Kupczyk, Suligowski 2011]. Wsrod prac wykorzystujacych skale Chomicza do
opisu intensywnych opadéw deszczu o zréznicowanym czasie trwania nalezy wymieni¢
badania Twardosza dla Krakowa [Twardosz 2005, Twardosz i inni 2010], Wrony dla
dorzecza Gornej i Srodkowej Odry [Wrona 2008a-b] oraz Suligowskiego dla obszaru
Wyzyny Kieleckiej [Suligowski 2013, 2014].

Jednym z wigkszych opracowan warunkéw opadowych w Polsce, uwzgledniajacym
zarOwno zagrozenia wystepowania jak i1 skutki wystapienia opadow intensywnych, jest praca
zbiorowa pod redakcja Lorenc zrealizowana w IMGW-PIB w ramach projektu KLIMAT
[Lorenc i inni 2012]. Z jednej strony autorzy podkreslaja ,,ponadczasowos¢” skali Chomicza
w klasyfikacji epizodow opadowych o najwyzszych warto$ciach, z drugiej za$§ strony
proponuja nowy podziat opadow uwzgledniajacy zagrozenia $rodowiska, gospodarki
i spoteczenstwa, majacy stanowi¢ pragmatyczne Kkryterium intensywnych opadow.
Podstawowym materiatem badawczym projektu KLIMAT byty dobowe sumy opadow
0 wysokosci h > 30 mm, ktore wystapity na terenie Polski w latach 1971-2000. Za
elementarng jednostke czasowa do analizy intensywnych opadéw dobowych przyjeto
standardowa dobg¢ opadowsg, czyli sztywny okres 24 godzin, od 06 do 06 czasu UTC.
W projekcie KLIMAT analiza danych empirycznych i obserwowanych skutkéw dziatania
opaddéw o réznej wysokosci dobowej wykazata, ze pierwszym progiem wysokosci opaddw,
ktore stwarzajg zagrozenie jest suma dobowa opadow hmax > 30 mm, a kolejnym warto$¢
hmax> 50 mm — jako kryterium groznego opadu powodziowego. Opady 0 charakterze
powodziowym zidentyfikowane zaré6wno na obszarach wyzynnych oraz gorskich jak
i nizinnych, przyj¢to jako hmax >70 i > 100 mm/dobg. Wartosci te okreslono na podstawie
analizy materialow charakteryzujacych przebieg nat¢zenia opadow 0 podobnej skali
i skutkow jakie one wywotuja. Ostatecznie w projekcie KLIMAT przyjeto Kkryterium
dobowych  wysokosci opadow  stwarzajagcych odpowiednig kategori¢  zagrozenia
powodziowego w Polsce (tab. 2.5) [Lorenc i inni 2012].

Tab. 2.5. Klasyfikacja maksymalnych dobowych sum opadéw (hmax) Z okresleniem rodzaju zagrozenia
[Lorenc i inni 2012]

Lp. Pmax [mm] Rodzaj zagrozenia
1 <30 zagrazajacy
2 30 < hmax <50 grozny powodziowo
3 50 < hnax < 70 powodziowy
4 >100 katastrofalny

Nawigzujac do dziatalnosci operacyjnej IMGW-PIB w zakresie pelnienia panstwowej
stuzby hydrologiczno-meteorologicznej (PSHM) warto wspomnie¢, ze opad dobowy
0 wysokosci hmax > 30 mm stanowi warto$¢ progowa opadow, przy przekroczeniu ktorej
istnieje konieczno$¢ wydawania przez biura prognoz IMGW-PIB ostrzezen 0 intensywnych
opadach deszczu, natomiast opadu rzedu 50 mm/dobe¢ formuluje ostrzezenie o ,,silnych
burzach”. Pomimo powtarzajagcego si¢ w obu Kkryteriach czasu trwania jednej doby,
ostrzezenia IMGW-PIB obejmujg prognoze opadu zarowno 30 mm, ktore przewidywane sg

25



do wystgpienia w trakcie godziny jak i kilku godzin, tzn. IMGW-PIB ostrzega o kazdej

mozliwo$ci wystgpienia opadu o sumie powyzej 30 mm. Szczegdtowa, krotkoterminowa

prognoza pogody, w tym np. opadu, przygotowywana jest migdzy innymi na okres
nadchodzacej doby stad ograniczenie czasowe doby, w przedstawionych kryteriach, lub

okresow 12 godzinnych jest uzasadnione [Vademecum 2014].

Nie mniej waznym podejsciem w procesie oceny ,ekstremalnosci” opaddéw jest
jednoczesna ocena nie tylko wysokosci i czasu trwania opadu ale roéwniez zasig¢gu
| zr6znicowania przestrzennego, ktore zdaniem Starkela istotnie wplywajg na splyw
powierzchniowy oraz infiltracje [Starkel 2011]. Starkel z pracy z 2011 roku, odnoszacej si¢
do szeregu wczesniejszych badan wilasnych, wyréznia trzy typy opadow ekstremalnie
wysokich:

e krotkotrwate o matym zasiggu i duzej intensywnosci minutowej - o wysokosci od 2 do
4 mm na minute, ktorych czas trwania wynosi od utamka godziny do kilku godzin,
a taczna warstwa (wysokos¢) opadu zawiera si¢ w przedziale od 20 do 150 mm. Opadom
towarzysza intensywne zjawiska erozyjne, jak sptukiwanie czy splywy btotne mas gruntu
w obszarach gorskich i niewielkie, lokalne wezbrania w zlewniach rzecznych
0 powierzchni do kilkunastu km?;

e rozlewne o intensywno$ci w granicach od kilku do 20 mm na godzing, przy
jednoczesnym czasie trwania od kilkunastu godzin do 3 dni. Sumaryczna warstwa tego
typu opadéw siega od 200 do 500 mm obejmujgc wigksze dorzecza (do Kilkuset, a nawet
kilku tysiecy km?);

e dhugotrwate (tzw. pory opadowe) o czasie trwania nawet do kilku tygodni, podczas
ktorych deszcze o niewielkiej intensywnosci wystgpuja w dhugim okresie (W tym
z przerwami), a faczna suma opadow przewyzsza czgsto 500 mm. Dochodzi wowczas do
przesycenia wodg podtoza [Starkel 2011].

Przedstawiony przez Starkela podzial opadow ekstremalnych, znajduje uzasadnienie
w twierdzeniu zespotu Kupczyk 1 Suligowskiego z roku 1997, ze ,, gfowne procesy kreujgce
opady 0 znacznej roznicy czaséw trwania sq odmienne i stqd wynikajg réznice cech opadow
krotkich, w stosunku do opadow trwajgcych kilka godzin” [Kupczyk, Suligowski 1997]. Jak
podaje Suligowski w pracy z 2004 [Suligowski 2004] w celu zachowania jednorodnosci
statystycznej analizowanych danych pluwialnych, zréznicowanie czynnikéw opadotworczych
prowadzi do wydzielenia trzech typow genetycznych uwzgledniajagcych uwarunkowania
morfologiczne wystgpowania opadéw atmosferycznych. Kupczyk i Suligowski w szerokim
przegladzie prac hydrologicznych poswigconych typologii opadow deszczu na potrzeby
hydrologii z roku 2011 podkreslaja istot¢ przyjecia jednolitego nazewnictwa gtéwnych grup
opaddw, majac na uwadze zarOwno genez¢ ich powstawania (co zostalo przyblizone
w rozdziale 2.1.1. niniejszej pracy), jak i zagrozenia zwigzane z ich wystgpowaniem. Autorzy
jednoczesnie konstatujg, ze ujednolicenie nazewnictwa opadéw w skali globu nie jest
mozliwe z uwagi na znaczne zréznicowanie opadow w zalezno$ci od strefy klimatycznej,
w ktorej wystepuja [Kupczyk, Suligowski 2011]. W literaturze krajowej najczgscie]
przywotywane jest wyodrebnienie trzech glownych grup opadow: opady konwekcyjne,
frontalne i nizowe (lub stref konwergencji). Rowniez Kupczyk i Suligowski podkreslaja, ze
termin opady rozlewne (po czgéci odpowiadajacy okresleniu "opady nizowe") ze wzglgdu na
niejednorodne kryteria przyjmowane przez badaczy zawiera najwigce] nieokreslonosci
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[Kupczyk, Suligowski 2011]. Przyjety podzial w wielu pracach naukowych migdzy innymi
[Bogdanowicz, Stachy 1998, Kupczyk, Suligowski 2011, Suligowski 2004, 2013 Szczepanek
2003, Twardosz 2005, Kotowski i inni 2010] pokrywa si¢ z koncepcja geomorfologiczng
Starkela.

Aktualny stan wiedzy w zakresie okreSlania wartosci opadéw przyjmowanych jako
miarodajne do projektowania systemdéw odwodnienia terendw wskazuje na istotno$é
wykorzystania zarowno deszczy krotkotrwatych o duzej intensywnosci (opady konwekcyjne
lub niekiedy frontalne) jak i1 deszczy dtugotrwatych o duzej wydajnosci i znacznym zasiegu
obszarowym (opady frontalne i nizowe). Przedstawione w rozdziale zrédla nie rozstrzygaja
jednoznacznie definicji pojecia opadu maksymalnego w kontekscie okreslenia wartosci
progowej, ktora okazuje si¢ subiektywnie zalezna zaréwno od potrzeb danej dziedziny nauki
jak 1 zroznicowania warunkow opadéw na danym obszarze. Nalezy rowniez zaznaczy¢, ze
najczgsciej dla obszaru Polski przywotywana byla wysokos¢ dobowa opadu deszczu
hmax = 30 mm. Przytoczone prace, mimo intencjonalnie szerokiego spojrzenia na czesto
dyskusyjng kwesti¢ definicji opadu maksymalnego nie zachowuja wspdlnego stanowiska
okreslajacego jak wyznaczy¢ progowa warto$¢ opadu, ktéry zazwyczaj bedzie inicjatorem
podobnych skutkéw w reakcji danej zlewni rzecznej czy zurbanizowanej. W tym miejscu
warto zaznaczy¢, ze porOwnywanie czy adaptacja warto$ci progowych opadow
przyjmowanych przez badaczy w innych regionach $wiata, szczegoélnie w innych strefach
klimatycznych, moze prowadzi¢ do mylnych wnioskdw, o czym przestrzegaja Kupczyk
i Suligowski [Kupczyk, Suligowski 2011]. Analizowana literatura problemowa jednoznacznie
wskazuje, ze na potrzeby szczegétowych obliczen inzynierskich (np. zwigzanych
z projektowaniem kanalizacji czy retencjonowaniem wod opadowych) niezbedna jest
informacja na temat opadow o duzej wydajnosci. Barszcz i Kotowski stwierdzaja, ze zjawisko
wystepowania szczeg6lnie opadoéw deszczu jest duzo bardziej zréznicowane niz si¢ to
dotychczas zaktada i niezbedne jest przeprowadzenie oceny czasowej i przestrzennej dla
danego obszaru w jak najdtuzszym okresie czasu [Kotowski i inni 2010, Kupczyk, Suligowski
2011, Barszcz 2012].

Prace naukowe poddane przegladowi wskazujg réwniez, ze istnieje potrzeba zaréwno
ujednolicenia terminologii zwigzanej z opisem intensywnych opadow deszczu jak
i konsekwencji jej stosowania przez zréznicowane srodowiska naukowe. Kossowska-Cezak
w pracy z 2016 r. dotyczacej Polskiego Stownictwa Geofizycznego stwierdza naduzywanie
w literaturze naukowej i publicystycznej skrotow myslowych oraz termindéw mowy potocznej
zwigzanych z ekstremalno$cig badanych elementéw $rodowiska naturalnego [Kossowska-
Cezak 2016]. W zwigzku z powyzszym, za kazdym razem kiedy w treSci pracy bedzie
uzywany termin opadu maksymalnego (wzglednie ekstremalnie wysokiego) bedzie to
oznaczato zbior najwigkszych matematycznie, rzeczywistych warto$ci wysokosci opadu
deszczu o danym czasie trwania, analizowanego szeregu czasowego opadow, ktdrego
elementy zostaly zarejestrowane w konkretnym punkcie pomiarowym. Natomiast prog
intensywnego opadu okreslajacy warto$¢ kryterialng dla danej stacji meteorologicznej bedzie
przyjmowany z pewng modyfikacja za Kotowskim [Kotowski i inni 2010, Kotowski 2011d,
2011e, 2015] na podstawie klasyfikacji Chomicza, co w szczegotach zostanie przedstawione
w dalszej czesci pracy, poswigconej opisowi metod badawczych.
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2.1.3. Zroéznicowanie czasowo-przestrzenne intensywnych opadéw deszczu

Jak wspomniano w rozdziatach 2.1.1 i 2.1.2 szereg czynnikow orograficznych oraz
atmosferycznych wpltywa na zroznicowanie czasowo-przestrzenne wystepowania
intensywnych i jednoczesnie maksymalnych opadéw deszczu. Eagleson w pracy [Eagleson
1978] przedstawil zalezno$¢ pomigdzy wysokosécig opadu punktowegO aczasem trwania
najwickszych zarejestrowanych w tamtym czasie opadow deszczu na $wiecie, co potwierdza,
ze problematyka opadow deszczu jest nadal aktualna - od wielu dziesiecioleci. Rysunek 2.4
obrazuje skal¢ ,.ekstremalno$ci” zjawiska wystepowania opadow na S$wiecie, ktorego
doswiadczyty wybrane kraje, np. opady rzedu 25 000 mm w ciggu 6 miesiecy w Indiach czy
25 mm w czasie trwania okoto 2 min w USA.
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Rys. 2.4. Zalezno$¢ miedzy wysokos$cig opadu a czasem trwania najwiekszych opadéw na $wiecie,
opracowano na podstawie [Eagleson 1978]

Podobng zalezno$¢ przedstawiaja Ozga-Zielinska [Ozga-Zielinska 1997] oraz
Ciepielowski i Dgbkowski [Ciepielowski i Dabkowski 2006] analizujac stacje dorzecza
srodkowej Odry (jak czeski Jesenik oraz polskie Gluchotazy i Migdzygorze), na ktorych
wystapily opady o czasie trwania 2-5 dob i 0 wysokosciach siegajacych 500 mm. Eagleson
w pracy z 1978 roku przywotuje badania amerykanskiej stuzby pogody z 1947 roku, ktore
dotyczyly analizy zdarzen opadowych od 5 minut do 24 godzin na bazie 207 stacji | rzedu,
ktére wystapity na powierzchni od 26 km? do niemal 260000 km? (tab. 2.6).
Z opublikowanego zestawienia czaséw trwania opadu deszczu od 6 do 72 godzin wynika silne
Zrdznicowanie wysokosci opadow w porownaniu najmniejszej 1 najwigkszej powierzchni, np.
dla 6 godzinowych opadéw: 617 mm na obszarze 26 km?, poprzez 142 mm na obszarze tysiac
krotnie wickszym (26 000 km?) do 43 mm na obszarze 260 000 km?. Dla poréwnania Polska
zajmuje powierzchni¢ okoto 312 000 km? a $rednioroczna wysokos$¢ opadu przyjmowana jest
na poziomie 600 mm. Jak podaja [Kregzalek i inni 2013] za okres 1966—2010 obszarowe
wartosci opadu dobowego dla Polski wahaty sie od 60 do 107 mm, awartos¢ srednia
wynosita 89 mm. W badaniach amerykanskich z 1947 r. duze zréznicowanie wysoko$ci
opadow dotyczylo wszystkich analizowanych czaséw trwania epizodéw opadowych.
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Ewidentnym przyktadem odmiennych cech klimatu w Polsce i USA sg zblizone warto$ci
opadu $redniorocznego dla Polski z 6 godzinnym dla powierzchni 26 km? w USA.

Tab. 2.6. Maksymalne zaobserwowane wartosci sumy opadu (w mm) w zaleznosci od powierzchni
i czasu trwania w USA [Eagleson 1978 za Shands, Ammerman 1947]

Powierzchnia Czas trwania opadu [godz.]
[km?] 6 12 18 24 36 48 72
25,8 617 745 875 913 940 940 940
258 490 655 767 797 822 822 880
516 447 607 718 743 767 797 863
1290 385 353 640 665 690 758 840
2580 335 470 574 600 640 720 810
5160 280 392 487 515 577 657 738
12 900 202 278 352 375 467 518 610
25 800 142 197 252 302 378 435 533
51 600 100 150 197 240 290 345 440
129 000 63 105 133 158 197 223 288
258 000 43 63 98 108 140 165 223

W dorzeczu Gérnej i Srodkowej Odry wystepowanie najwickszych wartoéci opadow
charakteryzuje obszary gorskie Sudetow oraz zachodniej czesci Beskidow (Beskid Slasko—
Morawski), co bylo obszarem zainteresowania wielu badaczy na przestrzeni dziesigcioleci.
W 1955 roku Paszynski analizowal zwigzek zréznicowania przestrzennego dostgpnych sum
rocznych 1 sezonowych opaddéw atmosferycznych w dorzeczu Odry z hipsometrig
I zalesieniem, na przyktadzie 509 punktéw pomiarowych funkcjonujagcych w latach 1851—
1930 (na terenie Polski, Czech i Niemiec). Glowne wnioski tej pracy to: silna zaleznosc¢
wysokosci opadéw od uksztaltowania terenu (wzrost sum sezonowych i rocznych wraz
Zz wysoko$cig n.p.m.), istotny zwigzek wystgpowania zdarzen ekstremalnych z cyrkulacja
atmosferyczng oraz dominujacy udziat sum opadoéw okresu letniego wzgledem sumy roczne;j
[Paszynski 1955]. Wyniki badan Paszynskiego znalazty potwierdzane w wielu pracach,
wykazanych w rozdziale 2.1.1.

Tab. 2.7. Wybrane deszcze nawalne zanotowane w Polsce (wyrdzniono zdarzenia opadowe na
obszarze Gornej i Srodkowej Odry) [Chudy 2002]

.. ‘x t h Kat. w
Miejscowos¢ Data [min] [mm] Chomicga [m®s? km?]
13.06.1956 2 35,3 B5 294,2
18.06.1956 2 33,4 B5 278,3
Szychowice k. Hrubieszowa 21.06.1956 2 36,3 B5 302,5
04.07.1956 2 29,4 B4 245,0
05.07.1956 3 32,0 B4 177,8
Szczucin k. Tarnowa 17.08.1967 6 454 B4 126,1
Lubaczow k. Jarostawia 23.08.1953 10 62,7 B4 104,5
Lisewo Koscielne k. Bydgoszczy 04.08.1971 26 85,8 B4 55,0
Ujazd Slaski k. Kedzierzyna 21.05.1971 30 89,2 B4 49,6
Gnojna k. Opola 08.06.1971 40 123,5 B4 51,4
Warszawa - Mtociny 16.08.1959 85 106,7 B3 20,9
Komarno k. Jeleniej Gory 29.05.1968 90 182,6 B4 33,8
Komorow k. Swidnicy 02.08.1951 120 193,4 B4 26,9
Krakéw Obserwatorium UJ 09.09.1963 120 98,0 B2 13,6

Kaszewski i Siwek podaja, ze w dorzeczu Odry, w pasmach gorskich od Karkonoszy
przez Gory Sowie, Snieznik po Gory Ztote najczesciej wystgpowaty punktowe opady dobowe
powyzej 50 mm na dobe, co wiecej byty to opady polrocza cieptego z maksimum w lipcu
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[Kaszewski, Siwek 2005]. Obszerny wykaz Chudego z roku 2002 zestawiajacy najsilniejsze
deszcze nawalne dla calej Polski w latach 1966-1981 zawierat 4 zdarzenia opadowe z obszaru
dorzecza Odry, o czasach trwania od 30 do 120 minut i wysokosci odpowiednio: 89,2 mm
w Ujezdzie Slaskim koto Kedzierzyna, 123,5 mm w Gnojnej koto Opola, 182,6 mm
w Komarnie koto Jeleniej Gory oraz 193,4 mm w Komorowie koto Swidnicy (tab. 2.7)
[Chudy 2002]. Wszystkie te wartosci zostaly opisane kategorig B4, co oznacza deszcze
nawalne czwartego stopnia w siedmiostopniowej skali Chomicza.

Glowicki w 1993 roku przedstawit najwyzsze sumy dobowe opaddéw zanotowane
w latach 1961-1990 na obszarze Odry Srodkowej na podstawie analizy 250 dostepnych
w latach dziewig¢édziesiagtych XX wieku stacji  pomiarowych IMGW, wskazujac
zréznicowanie przestrzenne opadow deszczu: od 118,9 mm w Ligocie Picknej (03.08.1970)
do 2056 mm w Walbrzychu (17.06.1979). W tabeli 2.8 zestawiono wyniki badan
Glowickiego. Na uwage zastuguje epizod opadowy w Komarnie z dnia 29.05.1968, podczas
ktorego suma dobowa wyniosta 190,6 mm [Glowicki 1993], a jak juz wspomniano, Chudy
wskazuje, ze 182,6 mm zarejestrowano tam w ciggu 90 minut [Chudy 2002].

Tab. 2.8. Najwyzsze sumy dobowe opadéw w dorzeczu Odry Srodkowej w latach 1961-1990
[Glowicki 1993]

Zlewnia Nazwa stacji h [mm] Data

Nysa Ktodzka Ostroszowice 191,8 10.08.1964
Olawa Dobrogoszcz 156,4 17.06.1979
Sleza Lagiewniki 171,6 10.08.1964
Bystrzyca Walbrzych 205,6 17.06.1979
Widawa Ligota Pickna 118,9 03.08.1970
Kaczawa Stanistawow 123,6 10.08.1964
Barycz Janiszewo 1244 16.07.1965
Bobr Komarno 190,6 29.05.1968
Bobr Przelecz Okraj 190,6 01.08.1977
Nysa Luzycka Trzebiel 137,2 08.08.1978
Odra Przylesie 145,8 17.06.1979

Kolejng pracg szeroko opisujacag przestrzenng i1 czasowg zmienno$¢ ekstremalnych
zdarzen opadowych, powyzej 100 mm na dobg, w dorzeczu Odry jest analiza Wrony, ktora
dla okresu 19802004, dla tacznie 325 stacji opadowych (278 stacji polskich i 47 czeskich),
wykazata zr6znicowanie tego elementu meteorologicznego dla 192 zdarzen opadowych: od
92,7 mm (w Chroénicy) do 233,8 mm (na Lysej Horze, po czeskiej stronie). Co wazne,
réwniez na potrzeby analiz W dalszej czg$ci niniejszej pracy, 73% omawianych przypadkow
miato miejsce w cieptym potroczu (w okresie od maja do wrzesnia) z dominujacym udziatem
lipca, co potwierdza wyniki prac Dubickiego [Dubicki 2001, Wrona 2008a]. Wrona, Dubicki
i Malinowska-Matek oraz Lorenc i Olecka podkreslaja, ze w ostatnim stuleciu opady
o0 charakterze burzowym przekraczajace S0 mm na dobg¢ mialy znaczacy udzial w sumach
miesiecznych 1 rocznych, co wigcej czestos¢ ich wystgpowania wzrasta [Dubicki,
Malinowska-Matek 2005, Lorenc 2005, Lorenc, Olecka 2006, Wrona 2008a].

Glowicki w pracy z 1993 roku, dla stacji zestawionych w tabeli 2.8, zidentyfikowat
nieistotne statystycznie malejace trendy zmian S$rednich rocznych sum opadoéw
w analizowanym 30-leciu oraz istotny statystycznie trend spadkowy srednich opadéw deszczu
w maju w dorzeczu Odry [Glowicki 1993]. Wniosek dla Wroctawia i kilku innych stacji
pomiarowych w dorzeczu Odry potwierdzili Kotowski i Kazmierczak, w pracach [Kotowski
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iinni 2010, Kazmierczak, Kotowski 2013, Kazmierczak i inni 2014, Kotowski 2015],
analizujac trendy zmian opadow deszczu w latach 1960-2009 na potrzeby projektowania
kanalizacji. Dla warunkow wroctawskich stwierdzono malejacy trend sezonowych i rocznych
wysokosci opadow oraz wzrostowy trend liczby dni deszczowych w roku, przy
jednoczesnym, istotnym statystycznie, wzrostowym trendzie intensywnos$ci opadow
maksymalnych, dla czestosci C = 5 i C = 10 lat. Wnioski z badan Kotowskiego
i Kazmierczaka oparte na danych IMGW dla Wroctawia pokrywaja si¢ z niezaleznymi
badaniami Zyromskiego i Biniak-Pierdg, ktorzy wykorzystali dane z Obserwatorium
Agrometeorologicznego na wroctawskim Swojcu [Zyromski 2001, Biniak-Pierog 2008,
2017]. Podobne wnioski zostaty sformutowane dla danych opadowych z lat 1954-2013 ze
stacji IMGW w Ktodzku, Legnicy, Opolu i Wroctawiu. Analiza sum rocznych i sezonowych
wskazala nieistotne statystycznie malejace trendy zmian [Kazmierczak i inni 2014, Kotowski
2015].

W pracy poswieconej regionom opadowym Polski [Limandwka 1 inni 2010] autorzy
woparciu 0 dane meteorologiczne z lat 1961-2000, wyrdzniaja na obszarze Gornej
i Srodkowej Odry wystepowanie czterech zidentyfikowanych regionéw opadowych, co
$wiadczy o istotnym zroznicowaniu przestrzennym tego elementu meteorologicznego
(rys 2.18). Dodatkowo badano trendy zmian kilkudniowych sum opadu (od 2 do 9 dni) oraz
liczby dni zopadem powyzej 50 mm/dobe. Najdluzsze ciggi pomiarowe opadow
charakteryzowaly obszar Sudetéw (np. w miejscowosci Jawor koto Legnicy - az 43 dni)
[Limanowka i inni 2010].

Otop w pracach [Otop 2004, 2008] podkreslata wystepowanie zréoznicowania opadow
atmosferycznych na obszarze $rodkowej Odry z dominujagcym udzialem najwigkszych
wysokosci opadow w Karkonoszach i1 na Przedgérzu Sudeckim. Za gléwny powdd
zroznicowania przestrzennego podano czynnik orograficzny. Badania przeprowadzono na
podstawie danych o opadach z 30 stacji meteorologicznych w wieloleciu 1954-1981. Otop
przytacza rowniez badania zespotu Glowickiego [Glowicki i inni 2006], ktére wskazujg na
sredni przyrost wysokosci opadow rocznych wraz z wysokoscig nad poziomem morza
w dorzeczu Odry jako 66 mm na kazde 100 m przewyzszenia terenu (analiza na podstawie
danych IMGW z lat 1971-2000), a opady potrocza letniego stanowity 60% opadoéw rocznych.
Szalinska, Otop, Tokarczyk i Urban badali zmienno$¢ czasowo-przestrzenng wystepowania
ekstremalnych opadow deszczu powodujacych powodzie w dorzeczu Odry, ze szczegdlnym
uwzglednieniem powodzi w 2010 roku. Opady deszczu o najwigkszej intensywnosci
rejestrowano w zlewniach gornej Odry - po stronie czeskiej i w okolicach Raciborza, gorskich
doptywoéw Nysy Klodzkiej, Bobru, Kwisy oraz Nysy Luzyckiej [Szalinska i inni 2008,
Szalinska, Otop 2012, Szalinska i inni 2014].

W 2016 roku Wdowikowski i inni przedstawili zréznicowanie przestrzenne
maksymalnych sum dobowych opadow deszczu w zlewni gornej i srodkowej Odry w latach
1961-2010. Najwicksze sumy dobowe dla 13 regionalnych stacji meteorologicznych
I klimatologicznych wahaty si¢ od 70 do 90 mm na obszarze nizinnym (Zielona Goéra, Leszno,
Wroctaw, Legnica, Opole, Raciborz) i od 100 do 130 mm na obszarze podgérskim
(referencyjny Cieszyn, Jelenia Gora, Ktodzko) [Wdowikowski i inni 2016]. Wowczas analizie
nie zostaly poddane stacje gorskie jak np. Jakuszyce i Szklarska Porgba, gdzie absolutne
obserwowane maksima wynosilty odpowiednio 204,3 mm i 1445 mm (zarejestrowane
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podczas powodzi opadowej 07.08.2006 r.) czy Miedzygorze z sumg dobowg 200,1 mm
zarejestrowang 06.07.1997 r. Zréznicowanie przestrzenne opadow atmosferycznych dorzecza
gornej 1 sSrodkowej Odry, a w szczegdlnosci jego zwiazek z wysokoscig nad poziomem morza,
mozna réwniez zaobserwowaé w atlasach opadowych (hydrologicznych i meteorologicznych)
IMGW, Stachy’ego [Stachy 1987], Lorenc [Lorenc 2005], Ustrnula i Czekierdy [Ustrnul,
Czekierda 2009] czy Limandwki z zespotem [Limandéwka i inni 2010]. Atlasy te opisuja
wystepowanie $rednich i maksymalnych obserwowanych warto$ci zarowno w okresie
wieloletnim [Stachy 1987, Lorenc 2005, Limandéwka i inni 2010], jak i wybranych epizodow
opadowych, ktorych przyktad przedstawiono na rysunku 2.5 [Ustrnul, Czekierda 2009].

10-08-1964

Rys. 2.5. Sumy dobowe opadéw w Polsce w dniu 10.08.1964 [Ustrnul, Czekierda 2009]

W przytoczonych publikacjach powtarza si¢ generalny wniosek, sformutowany juz przez
Paszynskiego w 1955 roku, o wystepowaniu istotnego zréznicowania wysokosci opadow
w dorzeczu Odry, przy jednoczesnym braku jednoznacznego zwigzku pomiedzy wysokosciag
opaddw a wysokoscig wyniesienia terenu w przypadku dorzecza Gornej i Srodkowej Odry
(bez Warty) w granicach wysokosci 50 i 1602 m n.p.m.

Wysokosc opadu h,,,
- (o]
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Rys. 2.6. Zr6éznicowanie przestrzenne najwigkszych dobowych wysokosci opadow zarejestrowanych
na stacjach meteorologicznych IMGW-PIB w dorzeczu Goérnej i Srodkowej Odry w latach 1950-2019
(kolorami czerwonym i niebieskim oznaczono skrajne wartosci - opracowano na podstawie danych
opadowych przedtozonych w suplemencie A)
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Rysunek 2.6. przedstawia maksymalne sumy dobowe opadow deszczu zarejestrowanych
na stacjach meteorologicznych IMGW-PIB w dorzeczu Gérnej i Srodkowej Odry w latach
1950-2019. Analizujac rozmieszczenie najwickszych zaobserwowanych w tym czasie
opadow w profilu wysokosciowym dorzecza Odry, potwierdza si¢ silne zrdéznicowanie
przestrzenne, w tym orograficzne, czego wyrazem byly skrajne wysokosci opadow od 54,9 do
204,3 mm w przedziale potozenia stacji od 340 do 860 m n.p.m. (na rys 2.6 oznaczone
kolorem niebieskim) oraz stosunkowo mata roznica sum opadoéw pomiedzy najnizej
i najwyzej potozonymi stacjami pomiarowymi, odpowiednio w Stubicach hmax = 132,5 mm
oraz na Sniezce hmax = 118,3 mm (na rys 2.6 oznaczone kolorem czerwonym).
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Rys. 2.7. Czgstos¢ wystgpowania najwigkszych wysokosci opadow dobowych w danym roku
w dorzeczu Gérnej i Srodkowej Odry w latach 1950-2019 (kolorem czerwonym oznaczono opady,
ktére nie dotyczg okresu 1961-2010; opracowano na podstawie danych opadowych przedtozonych
w suplemencie A)

Ekstremalne zdarzenia opadowe, ktore mialty miejsce w omawianym okresie na obszarze
Odry wykazuja rowniez zréznicowanie czasowe, tzn. najwicksze sumy dobowe odnotowano
w roznych latach na przestrzeni catego okresu. Zaznaczy¢ jednak nalezy, ze powtarzaja si¢
daty, ktore zwigzane sg ze szczeg6lnymi sytuacjami, np. powodzie w latach 1979, 1997, 2001,
2002 czy 2010. Wykres na rysunku 2.7 prezentuje liczbg przypadkoéw maksymalnych zdarzen
opadowych opartych na zbiorze danych przedstawionych na rysunku 2.6 z podziatem na lata.
Najwicksza liczba maksymalnych sum dobowych w okresie 1950-2019 zostata
zarejestrowana w roku 1997 — dla 18 stacji. Nalezy réwniez zwroci¢ uwage na fakt, ze 66%
najwiekszych wysokosci opadow dobowych wystapito w ostatnich 20 latach, co w posredni
sposob potwierdza wplyw zmian klimatu. Absolutne maksima wystapily na 4 stacjach
w latach 1950-1961 oraz na 13 stacjach po roku 2010 (2011-2019).

Szczegodtowy wykaz aktualnych stacji IMGW-PIB na obszarze Gornej i Srodkowej Odry,
wraz potozeniem n.p.m. oraz datg wystgpienia opadu maksymalnego, zawiera suplement A.
Zuwagi na czgsto podnoszony W literaturze przedmiotu utrudniony dostep do danych
pomiarowych oraz czasochlonno$¢ analiz, wspoétczesnie tj. po roku 2010, szczegdtowe
badania dotyczace zroznicowania przestrzennego intensywnych opadoéw deszczu dla réznych
czasoéw trwania w dorzeczu Gornej i Srodkowej Odry nie byty dotad publikowane.
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Przedstawione i omoéwione wyzej, wybrane prace podkreslaja silne zréznicowanie
przestrzenne i czasowe opadow atmosferycznych w dorzeczu Gornej i Srodkowej Odry,
zarowno w duzych aglomeracjach miejskich jak Wroctaw, jak i w matych miejscowos$ciach
na obszarach podgoérskich. Wzrost wysokosci opadow w profilu wysokosciowym dorzecza
jak rowniez wzrost czestosci wystepowania, W OKresie od maja do pazdziernika,
krotkotrwatych, intensywnych opaddéw deszczu pozwala uszczegdlowi¢ obszar badawczy
niniejszej pracy, istotny z punktu widzenia odwodnienia terenu a takze ochrony
przeciwpowodziowej.

2.2. Modelowanie opadow deszczu
2.2.1. Rozw6j modeli opadowych

W rozdziale tym zostanie przedstawiony rozwoj najwazniejszych formul opadowych
w zaleznosci od przyjetej metodyki ich opracowania: modele fizykalne - oparte na
empirycznym przyporzadkowaniu cze¢stosci wystepowania zmierzonych szeregéw czasowych
opadow w rzeczywistym okresie ich obserwacji, oraz modele probabilistyczne -
wykorzystujace teoretyczne rozktady prawdopodobienstwa wystgpowania empirycznych
szeregdw czasowych opadow w szerszym niz rzeczywisty okres obserwacji.

W wielu opracowaniach dotyczacych opadow deszczu powstalych w ostatnich
dzigcioleciach znajduja si¢ liczne odwotania do prac badaczy z pierwszych dekad XX wieku,
miedzy innymi do prac Lindley’a (1911), Gorczynskiego (1917), Rozanskiego (1929),
Rybczynskiego (1933), Taranowskiego (1937) czy Tyczynskiego (1939) [Lambor 1972,
Sowinski 1980, 1984, Bogdanowicz i Stachy 1998, Kupczyk i Suligowski 2004, Twardosz
2005, Suligowski 2013, 2014, Kotowski 2011e, 2015, Licznar 2018].

Brak dostatecznych informacji o wielkos$ci opadow maksymalnych (0 danym czasie
trwania i prawdopodobienstwie przekroczenia), jak roéwniez niedoskonato$¢ wzorow czy
modeli, dzigki ktorym wysokosci takich opadow mozna wyznaczy¢, wynika miedzy innymi
z braku wlasciwej rejestracji opadow, w tym utrudnionego dostgpu do danych
pluwiograficznych juz zarejestrowanych. Wspomniang niedogodnos¢ wskazywali miedzy
innymi Sowinski, Strupczewski i Napiorkowski, Bogdanowicz i Stachy, Kupczyk
i Suligowski, Zyromski, Twardosz, Prokop, Kotowski, Kazmierczak, Weglarczyk czy Licznar
[Sowinski 1980, 1984, Strupczewski, Napiorkowski 1981, Bogdanowicz i Stachy1998,
Kupczyk i Suligowski 2004, Twardosz 2005, Prokop 2006, 2007, Zyromski 2008, Suligowski
2013, 2014, Kotowski 2011e, 2015, Kotowski i Kazmierczak 2012, 2014, 2015, Weglarczyk
2014, Licznar 2015, 2018, Kazmierczak 2019]. Sytuacja ta moze ulec poprawie z uwagi na
fakt udostepnienia przez IMGW-PIB od roku 2018 czesci posiadanej bazy danych
hydrologicznych i meteorologicznych.

W wielu krajach ustalono empiryczne relacje pomiedzy czasem trwania
I prawdopodobienstwem przekroczenia a maksymalng wydajno$cig opadéw deszczowych,
w postaci punktowych krzywych IDF czy DDF lub ich przestrzennych interpretacji
w atlasach opadowych (rowniez elektronicznych). Ze wzgledu na rozwdj gospodarczy,
najwigksze osiggnigcia w dziedzinie analizy intensywnych opadow zostaly dokonane
w Stanach Zjednoczonych Ameryki Potnocnej i Kanady. Réwniez z tego rejonu $wiata
pochodzi metoda analizy wartosci ekstremalnych elementow meteorologicznych (EVA czy
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EVT) [Katz i inni 2002, Gilleland, Katz 2011, 2016]. Ze wzgl¢du na powszechny dostep
zarowno do opisu metody EVA, jak i bezptatnego oprogramowania, zagadnienie to zostanie
szerzej omowione W kolejnych rozdziatach pracy
(http://www.ral.ucar.edu/staff/ericg/extRemes).

Podstawowa forma opisu opadéw maksymalnych jest zwigzek funkcyjny pomigdzy
wysokoscig opadu, a czasem jego trwania 1 prawdopodobienstwem przekroczenia
[Bogdanowicz—Stachy 1997a,b, 1998]:

Rmax = hmax(t! p) (2.1)

Kotowski precyzujac ogolng zalezno$¢ (2.1) w wielu pracach dotyczacych modelowania
opadow do celow projektowania kanalizacji czy szerzej odwodnienia terenow
zurbanizowanych, podkre§la praktyczng potrzebe okreslenia dodatkowo relacji pomigedzy
intensywnoscia | w [mm-min?] lub natezeniem jednostkowym q w [dm®s?-ha!] a czasem
trwania t w [min] i prawdopodobienstwem wystapienia opadu deszczu p, lub zamiennie
czestoscig (powtarzalnoscig) wystepowania C w [latach], odpowiednio wedlug zaleznosci
[Kotowski 2011d, 2011e, 2015, Kotowski i inni 2010]:

[ =1I(tp)=1(,C) (2.2)
q =q(t,p) =q(C) (2.3)
h = h(t,p) = h(t,C) (2.4)

Jak przedstawiono w tabelach 1.1-1.4, zalecenia normatywne zaréwno krajowe jak
i europejskie [Rozporzadzenie 1999, DWA-A 118:2006, PN-EN 752:2008, Kotowski 2011e,
2015] okreslajg czestosci projektowe (C) deszczu obliczeniowego i dopuszczalne czgstosci
wystgpienia wylewow czy nadpietrzen. Kotowski podkresla, ze do ilosciowego opisu
intensywnych opadéw mozna stosowa¢ zamiennie pojecia czesto$ci wystgpowania opadu
(C w latach) lub prawdopodobienstwa wystgpienia opadu (p w utamku lub w %) zgodnie
z relacjami [Kotowski 2011e, 2015]:

100

100
C = — (2.6)

Zalezno$ci (2.5) i (2.6) opisuja odpowiednio: prawdopodobienstwo p wystapienia
deszczu wyrazone w %, czyli ile razy w okresie 100 lat zostanie przekroczone lub co najmniej
osiagniete dane natezenie deszczu ¢ [dm3-st-hal], a czestos¢ C pojawienia si¢ deszczu
okresla dtugos¢ okresu czasu (cyklu lat), w ktorym zdarzy si¢ co najmniej raz deszcz o danym
natgzeniu lub wiekszym niz q w [dm®-s*-hal], co jest interpretowane jako 1 zdarzenie na
C lat.

Ze wzgledu na réznorodne podejScia interpretacyjne w literaturze Swiatowej, ale rowniez
krajowej dotyczacej stochastycznego opisu opadow, precyzyjne okre§lenie rdznic
W interpretacji wzorow (2.5) i (2.6) wydaje si¢ by¢ uzasadnione. Przyktadowo, w pracach
niemieckojezycznych spotyka si¢ pojecie czestotliwosci (n) wystepowania opadow o danym
natezeniu, wyrazang jako [ATV 118 1999, Schimtt 2007, Kotowski 2011e, 2015]:
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n=-
c

@.7)

Kotowski w pracach [Kotowski 201le, 2015] podaje jednoznaczng interpretacje
wzajemnych relacji: prawdopodobienstwa (p), czestotliwosci (n) i czestosci (C) wystgpienia
opadu, co zestawiono w tabeli 2.9.

Tab. 2.9. Poréwnanie warto$ci prawdopodobienstwa p wg (2.5), czestotliwosci n wg (2.7), oraz

czestosci C wystepowania opadow wg (2.6) [Kotowski 201 1e, 2015]

Prawdopodobienstwo Cze;stotliwoé.c' Czgstose - .
. wystepowania powtarzalnos¢
wystepowania deszczu p deszczu n deszczu C
[%0] [-] [rok™] [1 raz na C lat]
100 1,0 1,0 1
50 0,5 05 2
20 0,2 0,2 5
10 0,1 0,1 10
5 0,05 0,05 20
1 0,01 0,01 100

Modele fizykalne

Najbardziej powszechna 1 najczesciej stosowang forma prezentacji zwigzkow
intensywnosci lub natezenia jednostkowego badz wysokosci opaddéw z czasem jego trwania,
przedstawiaja odpowiednio: krzywe typu IDF badz krzywe typu DDF [Overeem i inni 2008],
W postaci rodziny hiperbol dla réoznych prawdopodobienstw p (lub zamiennie czgsto$ci C)
wystapienia opadu. Intensywnos$¢ opadow w funkcji czasu okresla ogodlne rownanie:

a
I(t) = o +c (2.8)

gdzie:

| — intensywno$¢ opadu w mm-min lub mm-h?,

a, b, ¢, n —wspodlczynniki empiryczne zalezne od warunkow regionalnych,
t — czas trwania opadu.

Na rysunku 2.8 zilustrowano zwigzek (2.8) dla przyktadowych wartosci wspotczynnikow
empirycznych: a = 17,7, b = 1,5, ¢ = 1,5, n = 0,75, w przedziale czasu t € (0; 60] min,
przedstawionych w pracy [Szymkiewicz, Gasiorowski 2010].
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Rys. 2.8. Intensywnos$¢ opaddow deszczu w funkcji czasu trwania zjawiska wg roéwnania (2.8).
Opracowanie wtasne na podstawie [Szymkiewicz, Gasiorowski 2010]
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Lambor wskazuje, ze do ustalenia wspotczynnikéw empirycznych w (2.8) niezbedna jest
seria kilkudziesigciu lat homogenicznych (jednorodnych) obserwacji opadowych oraz
szczegOlowe informacje odnosnie czynnikow klimatycznych i fizjograficznych na danym
obszarze [Lambor 1953, 1971]. Wspotczesne zalecenie stosowania wieloletnich ciggdéw
opadowych do okreslenia relacji (2.8) odpowiada na wytyczne WMO dotyczace analiz
klimatologicznych dla okresow minimum trzydziestoletnich [Sevruk, Geiger 1981, WMO
Clino 2007]. Lambor [Lambor 1971] twierdzi, ze ze wzgledu na stosunkowo skomplikowany
proces wyznaczenia wspotczynnikow empirycznych, w réwnaniu (2.8) mozna dokonaé
pewnych uproszczen w zakresie wyrazu wolnego ¢ oraz wyktadnika potegowego n. Dla
deszczow krotkotrwatych zaktada ¢ = 0, co upraszcza wyrazenie (2.8) do postaci:

I(t) = (H‘;)n (2.9)

Natomiast przyjmujac warto$¢ n na stalym poziomie: 0,7 lub 2/3 pozwala wyrazié
intensywno$¢ opadow jako:

a
1(t) = 507 (2.10)
lub
a

Jak podkreslaja polscy naukowcy [Licznar 2009b, 2018, Kwietniewski i Rak 2010,
Mrowiec 2009, 2014, Krdolikowska i1 Krélikowski 2012, Kazmierczak 2012, 2019,
Kazmierczak i inni 2012, Kotowski 2011e, 2015, Kotowski i inni 2010, Pochwat i inni 2013,
Zawilski i1 inni 2014], krzywe deszczy miarodajnych typu IDF i DDF sg zalezno$ciami
syntetycznymi (sztucznymi) jednak opracowanymi na podstawie materialdw pomiarowo-
obserwacyjnych (empirycznych). W oparciu o krzywe IDF lub DDF mozliwe jest
generowanie modeli opadow w zlewni (miejskiej lub rzecznej), ktore sa niezbedne do
bezpiecznego wymiarowania kanalizacji deszczowej, ogolnosptawnej czy ogolnie
odwodnienia terenu.

Wspotczesnie w projektowaniu systeméw odwodnieniowych dazy sie do wykorzystania
wynikow numerycznego modelowania hydrodynamicznego, ktore umozliwiaja weryfikacje
czestosci wylewoOw w oparciu o scenariusze obcigzania projektowanego systemu opadami
zmiennymi czasowo i przestrzennie. Najbardziej pozadanym zréodlem informacji do
przygotowania wspomnianych scenariuszy pozostajg lokalne warunki opadowe, odpowiednie
dla projektowanego obszaru. W zaleznosci od dostgpu do danych opadowych
z analizowanego obszaru, na przestrzeni XX i XXI wieku badacze i inzynierowie
podejmowali proby ustalenia najbardziej zblizonego do rzeczywistych warunkéw modelu
matematycznego opadow.

Szeroki 1 szczegolowy przeglad wykorzystywanych dotad zwiazkoéw opisujacych
natezenie deszczu w funkcji czasu jego trwania zawierajg prace Lambora [Lambor 1971],
Kotowskiego z zespotem [Kotowski, Kazmierczak 2010, Kotowski i inni 2010, Kotowski
2011e, 2015], Suligowskiego [Suligowski 2004, 2013], Weglarczyka [Weglarczyk 2010,
2014], Licznara [Licznar 2018] oraz Kazmierczaka [Kazmierczaka 2019].
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Prekursorem badan nad opisem opadow byt Talbot, ktory we Francji w latach 1899-1904
wyznaczyl pierwsze krzywe wzorcowe opaddw analizujac nat¢zenia deszczy w zaleznosci od
czasu ich trwania. Licznar w pracy [Licznar 2018] twierdzi natomiast, ze wyniki prac Talbota
zostaty opublikowane w 1892 r. Formuta Talbota lub Talbota—Monara, jak podaja niektore
zrodta ma ogdlna posta¢ [Lambor 1971, Daniell, Tabios 2008, Kotowski i inni 2010,
Kotowski 2011e, 2015, Licznar 2018]:

a
I(t) = 3 (2.12)

W 1906 roku Hellmann przedstawit zwigzek mig¢dzy intensywnoscig i czasem trwania
ulewnych opadéw dla obszaru Europy s$rodkowo-wschodniej (dzisiejszych Niemiec,
zachodniej i potnocnej czesci Polski oraz potnocnej czesci Czech - co ilustruje rys. 2.9), jako
[Hellman 1906, Lambor 1971, Szymkiewicz, Ggsiorowski 2010]:

I(t) = a+ % (2.13)

Zesp6t Hellmana dysponowal duzym zbiorem danych pluwiograficznych pochodzacych
z 2348 punktow pomiarowych, z lat 1850-1903. Ostatecznie formut¢ na intensywnosc¢
opadow ulewnych (2.13) opracowat na zbiorze 12 jednorodnych lat 1891-1902, przyjmujac
6048 zdarzen opadowych zebranych w 8 przedziatach czaséw trwania deszczy: od 1 do 5 min,
od 6 do 15 min, od 16 do 30 min, od 31 do 45 min, od 46 min do 1 godz., od 1 godz. i 1 min
do 2 godz., od 2 godz. i 1 min do 3 godz. oraz powyzej 3 godz. Zasi¢g obszaru badan
przedstawia rysunek 2.9.

Rys. 2.9. Rozmieszczenie stacji meteorologicznych w latach 1850-1903 bedacych podstawg
opracowania Hellmana dotyczacego opadow intensywnych (niebieskim kolorem wyrézniono rzeke
Odre) [Hellman 1904]

W Polsce zwigzki natezenia z czasem trwania opadow wyznaczyli Pomianowski w 1913
r. dla obszaru Moraw i Roézanski w 1929 r. dla catego kraju. Opierajac si¢ na réwnaniu
Hellmanna (2.13), dla wartosci $rednich z maksimow pochodzacych z lat 1889-19009,
Rozanski okreslit wspotczynniki a i b dla réznych rejonow kraju (tab. 2.10). Zblizony okres
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badawczy wskazuje na kontynuacje prac Hellmana dla obszaru Panstwa Polskiego
[Pomianowski 1913, 1929, Rézanski 1929].

Tab. 2.10. Warto$ci wspotczynnikéw empirycznych Rézanskiego dla wybranych rejondw Polski
wg formuty Hellmanna (2.13) [Lambor 1971]

. Parametry rownania Numer

Lp | Rejon . .
a b réwnania

1 Poznanski 5,576 -0,400 (2.19)

2 Pojezierza Mazurskiego 5,640 -0,5612 (2.15)

3 Gornego Slaska 4,829 -0,187 (2.16)

4 Matopolski 5,143 -0,365 (2.17)

Lambor w 1952 roku, uzupelniajgc badania Rézanskiego o dostepne dane opadowe dla
obecnego ksztattu obszaru Polski, przedstawit rOwnania zwigzku intensywno$¢ — czas trwania
opadu dla 4 rejonow (tab. 2.11, rownania 2.18-2.21) oraz dla catego obszaru kraju (tab. 2.11,
réwnanie (2.22). Istotng réznicg prac Lambora byt powrdt do pelnego rownania (2.8) oraz
wybor jedynie maksymalnych warto$ci obserwowanych natgzen do konstrukcji zwigzku.

Tab. 2.11. Wartosci wspotczynnikow empirycznych Lambora dla wybranych rejonéw Polski wg (2.8)

[Lambor 1971]
Lp | Rejon Parametry rownania [\Iumel:
a b c n rownania
1 Karpaty i Podgorze Karpackie | 13,813 3,0 -1,146 0,400 (2.18)
2 Wyzyna Slaska i Sudety 31,450 30,0 -4,00 0,346 (2.19
3 | Pozaiiskie, Pomorze 19,3145 | 120 | -1,70 | 0,388 (2.20)
Pojezierze Mazurskie
4 Polska Srodkowa (Warszawa) 8,460 0,0 -0,48 0,420 (2.21)
5 Caly obszar kraju 17,164 3,5 -1,44 0,390 (2.22)

W 1951 roku Chomicz opublikowat formule na
Z uproszczonego rownania (2.9), z zastrzezeniem stosowalnosci dla epizodéw opadowych
trwajacych mniej niz 24 godziny [Chomicz 1951, 1952, 1953]:

(t+12)076

intensywno$¢ deszczow korzystajac

(2.23)

Dodatkowo Chomicz wprowadzit uproscit rownanie (2.9) pomijajac wspotczynnik b, do
postaci (2.24). W tab. 2.12, podano warto$¢ wspotczynnika a dla wybranych miast i obszarow
Polski:

a

I(t) = —

tO’S

(2.24)

Tab. 2.12. Warto$ci wspotczynnika a dla wybranych rejonow Polski do formuty Chomicza (2.24)
[Lambor 1971 za Chomiczem 1952]

- Parametr Numer
Lp | Rejon . .
a rownania

1 | Pojezierze Mazurskie 6,9 (2.25)
2 | Pojezierze Zachodnie i Poznanskie 7,8 (2.26)
3 | Malopolska 7,1 (2.27)
4 | Slask 8,1 (2.28)
5 | Warszawa 5,8 (2.29)
6 | Lodz 4,6 (2.30)
7 | Krakow 17,164 (2.31)
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W podobnym czasie (okoto 1940 r.) w wielu panstwach Europy S$rodkowe;j,
a w szczeg6lnosci w Niemczech i Austrii do projektowania odwodnien terenow i obiektow
inzynierskich (jak drogi, mosty itp.) funkcjonowat model Reinholda, najczesciej wystepujacy
w postaci [Imhoff 1996, Skotnicki, Sowinski 2008, Kazmierczak i inni 2010, Kotowski
2011e, 2015]:

q(t) = q15,1—= (4VC — 0,3684) (2.32)

gdzie:

q — jednostkowe natezenie deszczu [dm®-s™-ha'] w czasie t,

0151 — natezenie deszczu wzorcowego o czasie trwania 15 minut [dm?3-s-ha!] i
czestosci wystepowania C = 1 rok,

t — czas trwania deszczu [min],

C — czgstos¢ wystepowania deszczu (1 raz na C lat), [rok].

Dla uproszczenia najczesciej przyjmowano usredniong warto$é gis1 = 100 dm*-s-ha do
obliczen projektowych kanalizacji, natomiast stosowanie modelu w jego pierwotnej formie
i zalozeniach wymagato znajomosci lokalnych warto$ci natezen deszczy wzorcowych
ot=15miniC=1rok.

Do projektowania kanalizacji deszczowej w Polsce wykorzystywany byt do niedawna
fizykalny wzor Blaszczyka z 1954 roku [Btaszczyk W. 1954, Btaszczyk P. 1988, Licznar,
Lomotowski 2005, Edel 2010, Kazmierczak i inni 2010, Kotowski, Kazmierczak 2009, 2010
Kotowski 2011a—e, 2015, Weglarczyk 2013a, Kotowski i inni 2010, 2018, Licznar i inni
2005, 2018a]. Jego ,,niewtasciwosc” do obecnych warunkow — zmian klimatycznych wykazat
jako pierwszy zespot prof. Kotowkiego w monografii wydanej przez PAN w 2010 roku
[Kotowski, Kazmierczak, Dancewicz 2010]. Btaszczyk formutujac model opadowy na
natezenie deszczu ,,miarodajnego” opart si¢ na badaniach Pomianowskiego, Roézanskiego,
Rostonskiego, Rybczynskiego i Lambora, bazujac na tym samym zbiorze 79 intensywnych
deszczow z lat 1837-1891 oraz 1914-1925. Wzor Blaszczyka wystepuje w dwoch postaciach,
ktore uwzgledniaja odpowiednio: opad normlany roczny H dla dowolnego miejsca w Polsce
(2.33) oraz dla usrednionego dla catej Polski H = 600 mm (2.34) [Btaszczyk 1954,
Weglarczyk 2013a za Rybezynski 1933, Licznar i inni 2005, 2018]:

6,6313/(HZC)
qt) =——7F— (2.33)
t3
470%/C
q(t) = — (2.34)
t3
gdzie:
q(t) —jednostkowe natezenie deszczu [dm3-s-ha™!] w czasie t,
t — czas trwania deszczu [min],
H — wysokos$¢ opadu normlanego ($redni roczny opad z wielolecia) [mm],
C — czestos¢ wystepowania deszczu w latach [rok].

Dla warunkéw lokalnych, warto wspomnie¢ o wroctawskich modelach fizykalnych:
Lambora (1953), Wotoszyna (1964), Licznara i Lomotowskiego (2005) oraz Kotowskiego
z zespotem (2010) [Lambor 1971, Licznar, Lomotowski 2005, Ciepielowski, Dabkowski
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2006, Kotowski, Kazmierczak 2009, Kotowski 1 inni 2010, Kotowski 2011e, 2015,
Weglarczyk 2013b].

Model Lambora (z 1953 r.)
__43,7-15logp

(t+0,03)07 (2.35)
Model Woloszyna (z 1964 r.)
— %
I = D + ¢ (2.36)
Model Licznara i L.omotowskiego (z 2005 r.)
Omax = (H_C;)n +c (2.37)
Model zespotu Kotowskiego (z 2010 r.)
Gmax = 166,7[(6,670 + 1,677 In(C — 0,530)) - (t — 3,450)%265] . t~1 (2.38)

gdzie (we wzorach 2.35-2.38):
I — intensywno$¢é opadu deszczu [mm-min*] lub [mm-h™],

(max — jednostkowe maksymalne natezenie opadu [dm3-s™-ha],
p — prawdopodobienstwo wystgpienia opadu [-] lub [%],

C — czgstos¢ wystgpowania deszczu w latach [rok],

t — czas trwania deszczu [min lub h],

a, b, c, ap, Cp, N — wspotezynniki regresji, zalezne od p [-] lub C [lata].

Cechg wspolng wymienionych wyzej modeli opadowych byt dtugi okres analizowanych
danych pluwiograficznych: Lambor, Wotoszyn, korzystali z serii ponad 50 lat siggajacych
XIX wieku odpowiednio do lat 50-tych i 60-tych, Licznar i Lomotowski z lat 1975-2002
a Kotowski z zespotem z lat 1960-2009 (dane Licznara i Lomotowskiego w poréwnaniu do
Kotowskiego z zespotem byty niezalezne, bowiem pochodzity z innych stacji pomiarowych
zlokalizowanych we Wroctawiu). Czg$¢ autoréw podata zakresy stosowania swoich modeli
fizykalnych, np. Wotoszyn modyfikacje zaleznosci (2.36) dla deszczy krotkotrwatych (2.39)
oraz dhugotrwatych (2.40), Licznar i Lomotowski dla t € [5; 180] min oraz C e [1; 10] lat,
Kotowski z zespotem dla t € [5; 4320] min oraz C € [1;50] lat. Licznar i Lomotowski
wskazali zalezno$¢ (2.37) jako najlepiej dopasowana z po$rodd pigciu zaproponowanych
w pracy [Licznar, Lomotowski 2005]. Model (2.38) zespotu Kotowskiego prezentuje
najdtuzsze zakresy stosowalnosci zarowno pod wzgledem czasu trwania opadu jak i czgstosci
wystepowania.

W szczegolnosci, wspomniany wzor Woloszyna (2.36) zalecany jest przez autora dla
krotkotrwatych deszczy nawalnych, o czasie trwania krotszym niz:

t = 187,063,/a, — 4 (2.39)
natomiast dla opadow o czasie trwania t wigkszym od (2.39) autor rekomenduje wzor postaci:

1 =0,0107,/a, + ¢, —0,0000286t (2.40)
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Licznar i Lomotowski w 2005 roku poroéwnali wartosci Srednich natezen deszczoéw
otrzymane na podstawie wzoru (2.37) opracowanego dla Wroctawia z wynikami z wzorow
Blaszczyka i Wotoszyna [Licznar, Lomotowski 2005a] oraz przedstawili autorski model
fizykalny chwilowych nat¢zen deszczéw ,miarodajnych” dla Wroctawia [Licznar,
Lomotowski 2005b]. Autorzy wskazali na istotne réznice pomigdzy wynikami, ktére ich
zdaniem mogly by¢ spowodowane niejednorodnos$cig materialu badawczego oraz brakiem
metody wyodrebniania i selekcji opadow maksymalnych w pracach Btaszczyka i Wotoszyna.
W tabeli 2.13 zestawiono przyktadowe wyniki poréwnan $rednich natezen deszczow [Licznar
i Lomotowski 2005a].

Tab. 2.13. Wybrane warto$ci $rednich natezen jednostkowych deszczow wedtug formut Licznara—
Lomotowskiego, Woloszyna i Blaszczyka dla Wroctawia. Opracowano na podstawie [Licznar i

Lomotowski 2005a]
Czas Model Prawdopodobienstwo p [%0]

trwania | opadowy 5 | 10 | 20 [ 50 | 100
c:e[?ﬁfﬁij réwv:gnia Natezenie jednostkowe deszczu [dm?®-s?*-ha]
(2.34) 434 345 273 201 160

5 (2.36) 527 427 330 187 53
(2.37) 201 140 58 49 26

(2.34) 208 165 131 96 77

15 (2.36) 253 206 159 91 27
(2.37) 140 95 48 34 24

(2.34) 82 65 52 38 30

60 (2.36) 80 66 52 31 10
(2.37) 49 34 27 21 17

(2.34) 52 41 33 24 19

120 (2.36) 45 37 30 18 7
(2.37) 35 25 20 16 12

Z powyzszych danych wynika, ze dla opadéw 0 p = 100% (réwnoznaczne z C = 1 rok)
i czasach trwania t = 5 min oraz t = 15 min, wartosci z modelu Btaszczyka roznily si¢
szesciokrotnie dla opadéw 5 minutowych i trzykrotnie dla opadow 15 minutowych wzgledem
modelu Licznara—t.omotowskiego, podczas gdy wartosci z modelu Wotoszyna roznity si¢
dwukrotnie dla opadéw 5 i 15 minutowych. Dla opadow wystepujacych 1 raz na 10 lat
(C=10 lat, p = 10%), wzgledem modelu Licznara—f.omotowskiego, modele Btaszczyka
i Wotoszyna dawaly wynik niemal dwukrotnie rozny dla warto$ci natezen deszczow
trwajacych t = 60 min i t = 120 min. Analiz¢ poréwnawczg wynikow obliczen jednostkowych
natgzen deszczéw z roznych wzoroOw-modeli, migdzy innymi Btaszczyka, Wotoszyna
i Licznara—Lomotowskiego (dla chwilowych nat¢zen deszczu), wykonat zespot Kotowskiego
publikujac swoj model fizykalny opadéw maksymalnych dla Wroctawia. Wyniki obliczen
z poszczegolnych modeli zestawiono z danymi empirycznymi zarejestrowanymi na stacji
pomiarowej IMGW-PIB Wroctaw-Strachowice w latach 1960-2009 [Kotowski i inni 2010].
Poréwnanie przedstawione w tabeli 2.14 wyraznie wskazuje na bardzo dobre dopasowanie
wynikéw modelu fizykalnego (2.38) zespotu Kotowskiego do danych pomiarowych
z Wroctawia (z lat 1960-2009) — wzgledne réznice wynikoéw dla przyktadowych czestoSci
wystepowania C = 1 rok i C = 2 lata i czasow trwania od t € [5; 180] min, oscyluja
w granicach =+ kilku procent.
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Tab. 2.14. Wartosci natezen jednostkowych deszczéw wedhug réznych formut opadowych dlaC =1
rok i 2 lata. Opracowano na podstawie [Kotowski i inni 2010, Kotowski 2011a—e, 2015]

© & =) o = | _ %t | ke
2 s |57 g % 8 S | 4= | 573 Lﬁéczggg
S N 35| @ 9 NS ~ - S |gce 3§ -9532
25|29 58 33 2| & | g% E=|feEiiic
S€ g8 °F| 2% £ § | €5 22 |3igd cal
© g 6| 3 g =d| g’
lata | min dm3-s1-hat
5 213,3 | 1605 | 1714 | 2144 1749 53,5 186,7 202,6
10 | 148,3 | 100,9 | 126,3 | 146,7 119,1 35,4 128,2 148,4
c=1 15 | 1122 | 76,9 | 100,0 | 116,7 92,8 26,9 98,8 1148
rok 30 76,1 | 483 61,5 71,7 59,4 16,3 60,4 71,7
60 42,5 30,4 34,8 50,0 37,4 10,1 36,3 43,8
120 24,9 19,1 18,6 30,5 23,1 6,6 22,4 26,5
180 18,5 14,5 12,7 21,8 15,5 5,4 17,4 19,7
5 266,7 | 202,2 | 222,8 | 3237 232,5 186,6 2143 273,8
10 | 183,3 | 127,1 | 1642 | 2210 157,6 1218 172,3 200,5
C=2 15 | 1544 | 96,8 | 130,0 | 1756 1229 91,1 1413 155,4
lata 30 994 | 60,9 80,0 | 116,3 78,6 53,1 86,3 96,9
60 56,1 38,3 45,2 74,5 49,8 30,6 45,5 59,2
120 | 35,6 24,0 24,2 44,8 30,7 18,2 26,8 35,8
180 25,3 18,3 16,5 31,7 23,2 13,9 22,9 26,7
Odchylenie wynikow z modeli wzgledem danych pomiarowych w [%]
5 - -25% | —20% 1% -18% —75% -12% —5%
10 - -32% | -15% 1% —20% —76% -14% 0%
c=1 15 - -31% | -11% 4% -17% —76% -12% 2%
rok 30 - =37% | -19% 2% —22% —79% —21% —6%
60 - —28% | -18% 18% -12% —76% -15% 3%
120 - —23% | -25% 22% 1% —73% -10% 6%
180 - —22% | -31% 18% -16% —71% —6% 6%
5 - —24% | -16% 21% -13% -30% —20% 3%
10 - —-31% | -10% 21% -14% -34% —6% 9%
C=2 15 - —37% | -16% 14% —20% —41% —8% 1%
lata 30 - —-39% | —20% 17% —21% —47% -13% —-3%
60 - -32% | -19% 33% -11% —45% -19% 6%
120 - —-33% | -32% 26% -14% —49% —25% 1%
180 - —28% | -35% 25% —8% —45% 9% 6%

Skrajnie niedopasowane wyniki in minus daja formuty (tab. 2.14): Wotoszyna od -30
do-76% i Btlaszczyka od -22 do -39%, a niezadowalajgce, formuly: Licznara
i Lomotowskiego od -6 do -25% oraz Chomicza, zawyzone od -1 do 33%. Kotowski
zZ zespotem wskazuja, ze nalezato si¢ spodziewaé roznic w wynikach gtownie ze wzgledu na
zroznicowane podej$cie metodyczne do opracowywania wzoréw-modeli fizykalnych oraz
odmienne okresy analizowanych danych opadowych, w tym zmiany klimatu [Kotowski i inni
2010, Kotowski 2011a-e, 2015].

Modele probabilistyczne

Losowy charakter wystepowania 1 przebiegu opaddéw deszczu moze powodowac
trudnosci w formutowaniu modeli matematycznych-probabilistycznych, co przedstawiono
W pierwszej czesci rozdziatu. Fakt ten sktania do korzystania z narzedzi analitycznych jakie
oferuja rachunek prawdopodobienstwa i statystyka matematyczna. Kaczmarek w pracy z 1970
roku [Kaczmarek 1970] podkresla znaczenie coraz wigkszego (juz w tamtych czasach)
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zainteresowania ~ modelami  probabilistycznymi ~ w  badaniach  hydrologicznych
I meteorologicznych. W Polsce badania nad opisem zdarzen losowych, ktorych przyrodnicze
zdarzenia ekstremalne sa szczegélnym przypadkiem, nie naleza wigc do nowych. W ksigzce
Kaczmarka z 1970 roku znajdujemy odniesienia do prac Debskiego si¢gajacych lat 50-tych
[D¢bski 1954], a nawet 30-stych [D¢bski 1936] czy Rybczynskiego z zespotem z roku 1933
[Rybczynski i inni 1933], a takze do nowszych prac z lat 50-tych i 60-tych - Strupczewskiego
z roku 1967 [Strupczewski 1967] i autora [Kaczmarek 1960a, 1960b]. Strupczewski
i Napiorkowski w pracy [Strupczewski i Napiorkowski 1981] zaznaczajg, ze modele
probabilistyczne powinny realizowa¢ kompromis pomig¢dzy doktadnosciag odwzorowania
istotnych cech analizowanego zjawiska a prostota jego okre§lenia 1 zastosowania.
Ciepielowski i Dabkowski podkreslaja, ze zastosowanie metod statystycznych w polskich
badaniach hydrologicznych zawdzigczamy Debskiemu, a ich znaczacy rozwéj Kaczmarkowi
[Ciepielowski i Dabkowski 2006]. Istotny wklad w rozwo6j metod statystycznych
w zastosowaniach hydrologii inzynierskiej 1 inzynierii $rodowiska nalezy przypisaé
Strupczewskiemu [Strupczewski 1967, Strupczewski, Napiorkowski 1981, Strupczewski
i inni 1996, 2001a, 2001b], Sowinskiemu [Sowinski 1980, 1984], Mitoskowi [Mitosek 2003,
2009], Weglarczykowi [Weglarczyk 2010, 2012], Licznarowi [Licznar 2009a-b, 2018] oraz
Kotowskiemu i Kazmierczakowi [Kotowski i inni 2010, Kotowski 201la-e, 2015,
Kazmierczak, Kotowski 2015, Kazmierczak 2019].

Sowinski w 1980 roku opracowal maksymalne roczne wartosci jednostkowych natgzen
deszczy o okreslonym czasie powtarzalnosci T (rdwnowaznik czgsto$ci wystepowania C), dla
czasoOw trwania t = 5, 10, 30, 60 oraz 120 min dla Wroctawia (na podstawie danych
wykorzystanych przez Btaszczyka), a nastepnie w 1984 roku dla Poznania (w oparciu o dane
ze stacji IMGW-PIB Poznan-Lawica z lat 1960-1979). Analizy statystyczne zostaly oparte na
rozktadzie prawdopodobienstwa logarytmiczno-normalnym, a w ich wyniku powstaty dwie
zaleznosci: dla Wroctawia (2.41) i dla Poznania (2.42) [Sowinski 1980, 1984, Kotowski i inni
2010, Kotowski 2011]:

Oyx =166,67-1_, =Db, +b1:tl'+b2t]; (2.41)
g 1

0, =166,67-1_, = exp{ln m+ o, F, [1— Tﬂ + 0,450, (2.42)
gdzie:
Imax — intensywno$¢ maksymalnego opadu deszczu [mm-h?],
(max — jednostkowe maksymalne natgzenie opadu [dm3-s?-ha™],
T — okres powtarzalno$ci wystepowania deSzCzu o natgzeniu

wigkszym lub rownym Imax,

t — czas trwania deszczu [min lub h],
bo, b1, b2 — wspotczynniki regresji, zalezne od prawdopodobienstwa p [-],

m=i- exp(— ;a,mz ) — mediana zmiennej losowej Ini,

I — warto$¢ $rednia zmiennej losowej i,
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2
o = I {[a'j +1} — odchylenie standardowe zmiennej losowej Ini,
i

o, — odchylenie standardowe zmiennej i,

F, - — argument funkcji rozktadu normalnego.

Sowinski opracowujac modele dla Wroctawia i Poznania wskazuje, ze otrzymane wyniki
roznig si¢ $rednio od 24 do 31% wzgledem wynikow z modelu Btaszczyka, a z uwagi na
zréznicowane odchylenia (raz zanizane innym razem zawyzane) nie sposob zaproponowac
systematycznej poprawki. Istotne wnioski jakie sformutowat Sowinski to: krytyczna ocena
stosowania modelu Blaszczyka i potrzeba zastgpienia go modelem opartym na rozktadzie
probabilistycznym; wykorzystanie rozktadu logarytmiczno-normlanego do opracowania
modelu opadowego; wykorzystanie minimum 20 letniego ciggu danych o opadach
intensywnych i réznym czasie trwania, wykorzystanie maksymalnych rocznych warto$ci
opadu (AMP) w celu stworzenia wieloletniej proby losowej. Sowinski podkresla, ze ,,dla
innych regionow korzystniejsze mogq okazac si¢ rownania o innej budowie” [Sowinski 1984].
Kotowski zaznacza, ze wzor Sowinskiego ze wzgledu na poziom skomplikowania nie znalazt
uznania wérdd inzynieréw Srodowiska do projektowania kanalizacji deszczowej [Kotowski
i inni 2010, Kotowski 2011a—, 2015].

Podobnie, zastosowania nie znalazta propozycja Strupczewskiego i Napiorkowskiego
z 1981 r., ktora siggata badan Debskiego [Debski 1936, 1954], Kaczmarka [Kaczmarek 1960],
badan wlasnych Strupczewskiego [Strupczewski 1967] oraz zrodtowe;j literatury zagranicznej
(np. Gumbela [Gumbel 1954]), a ktoéra zostata w praktyce wykorzystana jedynie w Atlasie
Hydrologicznym IMGW pod redakcjg Stachy [Strupczewski, Napiorkowski 1981, Stachy
1987]. Strupczewski i Napiorkowski przedstawili analize statystyczng zdarzen opadowych
identyfikujac maksymalne wartosci w procedurze stosowanej w hydrologii do okreslenia tzw.
przeplywoéw prawdopodobnych. Autorzy wykazali, ze jesli w analizowanym wieloletnim
ciagu danych pomiarowych wysoko$ci opadu podlegaja rozktadowi wyktadniczemu, a liczba
epizodow opadowych, bez wzgledu na czas trwania podlega rozkladowi Poissona, to
zachowujac niezalezno$¢ poszczegdlnych zdarzen opadowych oraz stacjonarno$¢
(jednorodno$¢) otrzymanego ciagu danych, wartosci maksymalne podlegaja rozkladowi
Fishera—Tippeta typu I, znanego rowniez jako rozktad Gumbela. Istotne dla niniejszej pracy
jest wskazanie rozkladu prawdopodobienstwa Gumbela do ustalenia zaleznosci pomigdzy
wysokoscig opadow maksymalnych (wzglednie maksymalnej intensywnos$ci opadu) a czasem
ich trwania i prawdopodobienistwem/czestoscia przewyzszenia, a w tym oszacowanie
maksymalnej wysokos$ci opadu za pomoca kwantyla zmiennej losowej hp 0 zadanym
prawdopodobienstwie p, ktérego parametry estymowane s3 metoda najwiekszej
wiarygodno$ci wedtug ponizszych zaleznosci:

hy, = i(lnﬂ,p + yp) +e dlap<l—e (2.43)
oraz y, = —In[-In(1-p)] (2.44)
gdzie:
hp — wysoko$¢ opadu maksymalnego [mm],
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yp — funkcja prawdopodobienstwa,

p —prawdopodobienstwo przewyzszenia [-],

Ap — $rednia liczba przypadkéw wystepowania opadéw w roku %,

a, ¢ — parametry rozktadu teoretycznego Fishera—Tippeta typu I, [mm],

m — liczebnos¢ zbioru (w roku),
N - liczba lat obserwaciji.

W Atlasie hydrologicznym Polski pod redakcjg Stachy’ego (1986, 1987), przedstawiono
wzOr na maksymalng wydajno$¢ deszczu ulewnego [Stachy 1987, Licznar, L.omotowski 2005,
Licznar i inni 2005, Ciepielowski, Dabkowski 2006]:

A-BYy.
hp't = tn . (2.45)
gdzie:
hpt  — wysokos$¢ opadu maksymalnego w funkcji czasu trwania opadu t [min]
i prawdopodobienstwa przewyzszenia p [-],
Yp — funkcja prawdopodobienstwa wg zaleznosci (2.44),

A,B,n — wspotczynniki regresji [mm].

Zalezno$¢ (2.45) opracowano na zbiorze danych pomiarowych z najwigkszej jak dotad
liczby 121 stacji meteorologicznych IMGW, pochodzacych z ciaglych rejestracji deszczow
w latach 1966-1975. Zakres stosowania formuly opadowej dotyczy czasow trwania opadu
t=5, 10, 15, 30, 60 oraz 120 minut. Parametry réwnania (2.45) oszacowane metoda
najwickszej wiarygodnosci dla wybranych stacji dorzecza gornej i $rodkowej Odry
zestawiono w tabeli 2.15.

Tab. 2.15. Wartosci parametréw rownania (2.45) z Atlasu Hydrologicznego Polski, dla wybranych
stacji meteorologicznych [Stachy 1987, Ciepielowski, Dabkowski 2006]

Lp | Nazwa stacji pomiarowej Parametr a Blad s
A B n [mm]
1 Glubczyce 3,70 —-2,07 -0,33 1,9
2 Raciborz 3,92 -1,76 -0,27 1,4
3 Opole 4,31 -1,72 -0,32 1,6
4 Miedzylesie 3,93 -1,40 -0,36 3,0
5 Ladek-Zdroj 3,55 -1,10 -0,38 1,8
6 Klodzko 4,72 -1,95 -0,36 2,9
7 Mieroszow 3,57 -1,14 -0,42 2,6
8 Otmuchoéw 2,48 -1,40 -0,42 2,2
9 Wroctaw-Strachowice 4,57 -1,85 -0,32 2,4
10 Legnica 3,18 2,28 -0,32 2,2
11 | Smolice 3,48 -1,69 -0,33 1,6
12 Leszno 4,79 -2,25 -0,31 2,6
13 Zielona Gora 4,46 -2,46 -0,27 2,3
14 | Karpacz 3,42 -1,90 -0,39 2,1
15 Jelenia Goéra 4,37 -2,01 -0,30 2,0
16 | Sobolice 5,87 -1,30 -0,25 1,3
17 | Stubice 4,35 -1,80 -0,33 1,8

Warto$¢ S oznacza $redni btad (w mm) oszacowania kwantyla hp, okreslony w oparciu
0 probe losowa maksymalnych opadéw deszczu wedtug zaleznosci (2.46) za Strupczewskim
[Strupczewski 1967, Strupczewski, Napiorkowski 1981, Stachy 1987]:
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1 2 11?8

Shpt = [E (2, +y,) + ?] o (2.46)
W tabeli 2.16 zestawiono obliczone z (2.45) dla wartosci parametrow z tabeli 2.15,
wysokos$ci opadow maksymalnych o prawdopodobienstwie przekroczenia p = 0,01 (C = 100
lat), tzn. opadow najrzadziej wystepujacych, a wiec roOwniez o najwyzszych teoretycznie
warto$ciach. Obliczone warto$ci kwantyli zmiennych losowych: dla czasu trwania t =5 min
wahaja sie od 17,3 mm w Mieroszowie koto Walbrzycha do 24,9 mm w Lesznie, a dla czasu
trwania t = 10 min wysokos$ci opadow najwiekszych wahaty si¢ od 22,4 mm w Raciborzu do
31,4 mm w Klodzku, co daje réznice odpowiednio okoto 8 mm oraz 9 mm. Dla najdtuzszego
czasu trwania opadoéw deszczu, oferowanego przez Atlas Hydrologiczny (1987) t = 120 min,
wysokosci opadéow maksymalnych zmieniajg si¢ od 43,8 mm w Raciborzu do 78,7 mm
w Karpaczu, przez co réznica wynosi ponad 30 mm. Warto podkresli¢, ze autorzy wskazuja
iz, dane z atlasu nie sg zalecane do stosowania dla prawdopodobienstw ponizej p = 0,01, ze
wzgledu na wzrost btedu oszacowania - od kilkunastu do kilkudziesieciu milimetrow [Stachy
1987]. Licznar z zespotem dodatkowo podnosili, ze praca byta oparta na stosunkowo krotkiej,
bo 10 letniej serii opadowej oraz wykorzystywata czasy trwania opadow do 2 godzin, co jest
na ogot wystarczajace na potrzeby projektowania kanalizacji ale nie daje szerszego pogladu

na warunki opadowe [Licznar i inni 2005].

Tab. 2.16. Wysokosci opadow deszczu o prawdopodobienstwie przekroczenia p = 0,01 okreslone na
podstawie (2.45) dla wybranych stacji meteorologicznych w dorzeczu Goérnej i Srodkowej Odry

. Wysokosé¢ opadu h [mm] dla czasow trwania t
Nazwa stacji - - ; ] : :
5 min 10min | 15min | 30 min | 60 min | 120 min

Raciborz 18,6 22,4 25,0 30,1 36,3 43,8
Opole 20,5 25,5 29,1 36,3 45,3 56,6
Ktodzko 24,4 31,4 36,3 46,6 59,8 76,7
Mieroszow 17,3 23,2 27,5 36,8 49,2 65,8
Wroctaw-Strachowice 21,9 27,3 31,1 38,8 48,5 60,5
Legnica 22,9 28,6 32,5 40,6 50,7 63,2
Leszno 24,9 30,9 35,1 43,5 53,9 66,8
Zielona Gora 24,4 29,4 32,8 39,5 47,7 57,5
Karpacz 22,8 29,8 35,0 45,8 60,0 78,7
Jelenia Gora 22,1 27,2 30,7 37,8 46,5 57,3
Stubice 21,5 27,0 30,9 38,8 48,8 61,3

Waznymi probami usystematyzowania wiedzy o intensywnych opadach deszczu
w Polsce byly prace Kupczyk i Suligowskiego z 1997 roku, kontynuowane przez
Suligowskiego i opublikowane w roku 2004, a takze prace Bogdanowicz i Stachy’ego z lat
1997-1998. Prace obu zespotéw badawczych prowadzone byly niemal rownolegle na tym
samym wieloletnim okresie 1960-1990 i obejmowaty obszar Polski. W przypadku
Bogdanowicz i Stachy’ego pracowano na 20 stacjach pomiarowych IMGW, natomiast
Kupczyk i Suligowski pracowali na 40 stacjach meteorologicznych IMGW. Réznica polegata
na doborze stacji obu zespotdw, bowiem Bogdanowicz 1 Stachy zdecydowali si¢ na dane
pochodzace ze stacji synoptycznych czyli stacji meteorologicznych najwyzszego rzgdu
Z obstugg ctatowa, natomiast Kupczyk i Suligowski wybrali oprocz stacji synoptycznych
réwniez te nizszego rzedu obejmujac wigkszy obszar, w tym obszar podgorski, co wykluczyt
zespot IMGW. W zbiorze danych Kupczyk i Suligowskiego nie znalazta si¢ niemal potowa
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stacji Bogdanowicz i Stachy (Koszalin, Chojnice, Olsztyn, Koto, Zamos¢, Przemysl,
Raciborz, Klodzko i Zgorzelec), natomiast autorzy wykorzystali stacje pomiarowe
W najblizszym sasiedztwie, ktérych wyniki powinny by¢ poréwnywalne. Zespoty badawcze
przyjely roéwniez nieco odmienne podejscie do selekcji danych niezbednych do
przeprowadzenia analiz statystycznych (co szerzej opisano w rozdziale 2.2.3), oraz wyboru
rozktadu prawdopodobienstwa do okreslenia kwantyla zmiennej losowej (rozdziat 2.2.4).
Efektem koncowym prac obu zespoléw bylo, oprocz szerokiego opisu metodycznego
opracowania intensywnych danych opadowych, opracowanie zaleznosci na maksymalne
wysoko$ci lub nat¢zenia jednostkowe deszczy dla Polski, z podzialem na regiony,
a w przypadku prac Suligowskiego z roku 2004 réwniez z uwzglednieniem genezy powstania
opadoéw [Bogadnowicz, Stachy 1997a i b, 1998, Suligowski, Kupczyk 1997, Suligowski
2004, Licznar i inni 2005, Twardosz 2005, Licznar, Lomotowski 2005, Ciepielowski,
Dabkowski 2006, Kotowski i inni 2010, 2011, Kotowski 2011a—e, 2015, Suligowski 2012,
Weglarczyk 2014, Wdowikowski i inni 2017a-b, Licznar i inni 2018b, Licznar 2018,
Kazmierczak 2019]:

Regionalny Model Bogdanowicz—Stachy (1998)

hye = 1,42t%% + a(R,t) - (—In p)>°8* (2.47)
gdzie:
hp.t — maksymalna wysoko$¢ opadu w funkcji prawdopodobienstwa przewyzszenia
p e (0; 1] oraz czasu trwania opadu t [mm],
a(R,t)  — parametr skali opisany zaleznosciami od regionu Polski oraz czasu t (wg tab.

2.17, rys. 2.10).

Rys. 2.10. Regiony opadow maksymalnych: a) dla czasoéw trwania deszczy t € [5; 60) min;
b) dlat € [60; 720) min; c) dlat e [720; 4320] min (R; - region centralny; R> - region pétnocno-
zachodni; Rs - regiony potudniowy i nadmorski). Opracowana na podstawie [Kotowski i inni 2010,
Wdowikowski i inni 2017a]

Tab. 2.17. Zaleznos$ci regionalne a(R,¢) dla poszczegdlnych przedziatow czasu trwania opadu,
opracowano na podstawie [Bogadnowicz, Stachy 1998]

Region Zaleinos$¢ a(R, t)dla przedzialow t [min]
Ri 5-30 30-60 60-120 | 120-720 | 720-1080 |  1080-4320
R1 (2.48) (2.49) nie ma zastosowania
Ro (2.50) | (2.51) | (2.52)
Rs3 nie ma zastosowania | (2.53)
a(R,t) =3,920In(t + 1) — 1,662 (2.48)
a(R,t) =9,160In(t + 1) — 19,600 (2.49)
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a(R,t) = 4,693In(t + 1) — 1,249 (2.50)

a(R,t) = 2,223In(t + 1) — 10,639 (2.51)
a(R,t) = 3,010ln(t + 1) — 5,173 (2.52)
a(R,t) = 9,472In(t + 1) — 37,032 (2.53)

Model Kupczyk-Suligowskiego (1997, 2004)

Ip,t ES AO . tTB (254)
gdzie:
Ip.t — maksymalna intensywno$¢ opadu dla zatozonego prawdopodobienstwa
przewyzszenia p = 1, 5, 10, 20, 50 i 90% i czasu trwania opadu t [mm-godz™],
Ao, B — parametry rownan regresyjnych miedzy dystrybuantami teoretycznymi

intensywnos$ci opadow zgodnych z rozktadem prawdopodobienstwa Frecheta
(Fischera—Tippeta typu 1), a 12 przedziatami czasu trwania opadow.

W tabeli 2.18 przestawiono wybrane warto$ci parametréw niezbednych do obliczenia
punktowej (obowigzujacej dla konkretnej stacji pomiarowej) maksymalnej intensywnosci
deszczu dla prawdopodobienstw przewyzszenia p € [0,01; 0,9] wedlug (2.54) dla stacji
zlokalizowanych w dorzeczu gornej i1 $rodkowej Odry, ktore byly przedmiotem analizy
Kupczyk i Suligowskiego. W opracowaniu [Suligowskiego 2004] zestawione sg warto$ci dla
wszystkich analizowanych przez autorow stacji pomiarowych.

Tab. 2.18. Wartosci wspotczynnikow rownan regresyjnych do (2.54) dla wybranych stacji
pomiarowych IMGW na podstawie [Suligowski 2004]

ng:;a Legnica Leszno | Mieroszéw | Miedzylesie | Opole Wroclaw Z(if(l,)(ga

0 =001 Ao | 13488 792,3 844,7 1383,0 1299,8 759,8 726,3 1408,1
B -0,887 -0,760 -0,753 -0,880 -0,854 -0,751 -0,762 -0,873

_ Ao 760,5 670,5 5994 1055,7 841,3 556,1 577,1 825,5
p=005 B -0,854 -0,818 0,785 -0,897 -0,863 0,774 -0,799 -0,858
0 =010 Ao 640,9 650,0 511,3 991,3 673,2 4844 516,5 655,9
B 0,845 -0,858 -0,798 -0,923 —-0,854 -0,783 -0,813 -0,853

0 =020 Ao 481,1 516,5 435,7 906,9 532,2 415,7 456,7 521,1
’ B -0,839 -0,849 -0,812 -0,943 -0,845 -0,791 -0,826 -0,850

0= 050 Ao 320,5 370,9 345,2 772,8 1028,6 326,4 374,3 354,2
B -0,812 -0,840 -0,863 —-0,968 -0,833 -0,799 -0,841 -0,836

0= 0.90 Ao 217,2 2427 253,4 641,0 234,6 1387,1 284.,6 2214
B -0,893 -0,840 -0,864 -1,004 -0,815 -0,804 -0,856 -0,825

Suligowski analizujac zebrany materiat pluwiograficzny pod katem genezy powstawania
opadow deszczu w Polsce podjat sie proby regionalizacji opadow, wydzielajagc obszary
wspélne dla opadow: konwekcyjnych (Ax, Bk, Ck, Dk i Ex), frontalnych (As, Bf i Cr) oraz
nizowych (An, Bn 1 C;), co przedstawiono na rys. 2.11. Podstawa okreslenia S$rednich
regionalnych  wartosci  intensywnosci  opadow  bylo  wykorzystanie  rozkladow
prawdopodobienstwa, ktorych parametry byly estymowane metoda momentéw liniowych
(MML) jako alternatywng do czgsciej zalecanej metody najwigkszej wiarygodnosci (MNW),
wg literatury krajowej i zagranicznej [Kaczmarek 1970, Storch, Navarra 1999, Coles 2001,
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Storch, Zwiers 2002, Helsel, Hirsh 2002, Mitosek 2003, 2009, Wilks 2006, Weglarczyk 2010,
2012, Maity 2018]. W analizie rozpatrywane byly cztery trojparametrowe rozklady
prawdopodobienstwa: logarytmiczno-normalny (LogN), uogélniony logistyczny (GLog),
uogodlniony wartosci maksymalnej (GEV) oraz rozktad Pearsona typu Il (P3). W wyniku
przeprowadzonych testow zgodno$ci teoretycznych rozkladow prawdopodobienstwa

Z regionalnymi warto$ciami empirycznymi opadéw ostatecznie wybrano dwa rozktady: LogN
i GEV.
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Rys. 2.11. Regiony opadow maksymalnych z uwzglgdnieniem genezy powstawania opadu:
a) konwekcyjny; b) frontalny; c) nizowy. Opracowano na podstawie [Suligowski 2004]
Wyniki kwantyli regionalnych wartosci $rednich intensywnosci deszczow obliczonych
dla prawdopodobienstw przewyzszenia p = 1%, 5% i1 10% z podziatem na typy genetyczne
opadow oraz uzyte rozktady prawdopodobienstwa zestawiono w tabeli 2.19.

Tab. 2.19. Warto$ci kwantyli regionalnych wartosci $rednich intensywno$ci deszczu | [mm-godz™]
dla zadanych prawdopodobienstw przewyzszenia dla rozktadéw LogN i GEV [Suligowski 2004]

Region | Rozklad | p=0,01 | p=0,05] p=0,1
Opady konwekcyjne

Ac GEV 29,2 35,7 57,9
LogN 30,0 36,7 56,6

B. GEV 37,8 46,5 77,4
LogN 39,0 48,0 75,9

Ch GEV 36,5 45,1 74,0
LogN 37,6 46,3 72,3

Dy GEV 50,9 61,8 95,2
LogN 51,8 62,8 92,8

Ee GEV 33,6 41,2 66,4
LogN 34,5 42,2 64,8

Opady frontalne

Ar GEV 10,7 12,7 18,9
LogN 10,9 12,9 18,4

By GEV 9,7 11,8 18,6
LogN 9,9 12,0 18,1

Cr GEV 9,1 11,3 18,4
LogN 9,4 11,6 18,0

Opady nizowe

A GEV 5,0 5,8 7,8
" LogN 5,1 5,8 7.7
B GEV 33 39 5,6

" LogN 33 39 55

c GEV 33 39 5,7

" LogN 33 40 5,6
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Suligowski wskazuje, ze nawet nie biorgc pod uwage genotypu opadow Srednie wartosci
regionalne sa zblizone dla zastosowanych rozktadéw prawdopodobienstwa dla roéznych
czestosci wystepowania opadow. Na podstawie danych zawartych w tabeli 2.19, mozna
jednoznacznie stwierdzi¢, ze réznice pomigdzy wartosciami kwantyli nie s na ogét wigksze
niz 3 mm, a czesto nie przekraczaja 0,5 mm, co z uwagi na fizyke zjawiska jest wynikiem
bardzo dobrym. W pracy [Suligowski 2004] dokonano opisowego poréwnania wybranych
wartos$ci $rednich regionalnych intensywnosci opadow z wynikami otrzymanymi z modelu
(2.54) uzyskanymi na bazie rozktadu Frecheta, oceniajac je jako zblizone i zadawalajace (np.
srednia wartos$¢ regionalna opadu konwekcyjnego Dk dla p = 10 % wynosi: dla rozktadu GEV
50,9 mm/godz. i dla LogN 51,9 mm-godz?, a kwantyl rozktadu Frecheta dla Gniezna
(lezacego w strefie Dk) wynidst 50,9 mm-godzl). W pracy nie podano szczegdlowej
zalezno$ci na podstawie ktorej zostaly okre§lone wartosci regionalnych intensywnosci
deszczu oraz nie odniesiono wynikéw np. do dotychczasowych badan.

Model Twardosza dla Krakowa (2005)

Jak wazna jest $wiadomo$¢ relacji warunkow synoptycznych z wystepowaniem
intensywnych opadow deszczu wykazal Twardosz [Twardosz 2005], za Niedzwiedziem
[Niedzwiedz 1989]. W 2005 roku wykonat analiz¢ danych opadowych w ujeciu
synoptycznym i probabilistycznym dla Krakowa na podstawie najdluzszego dotad ciagu
danych w Polsce, tj. dla okresu od 1886 do 2002 r. Praca ta byla oparta o analizg
najwigkszych wartosci godzinowych w roku, w dwoch grupach czasow trwania: pierwsza od
1 godziny do 120 godzin, druga od 1 godziny do 24 godzin. Gérny przedziat czasu trwania
drugiej grupy (24 godz.) ograniczato okreslenie typu cyrkulacji atmosferycznej, ktorg
wskazuje si¢ na jedng dobg. Dane powyzej 2 godzin separowane byly jako tzw. zmienne
przesuwane (sumy ruchome) tworzac za Wit-Jozwikiem [Wit-Jozwik 1977] zbiory
niezaleznych statystycznie, przedziatlowych deszczy rzeczywistych, nazwanych przez autora
,»deszczami indywidualnymi”. Twardosz korzystajac z doswiadczen Bogdanowicz i Stachy
[Bogdanowicz i Stachy 1998] podjal probe korekty wartosci opaddéw okreslanych
w sztywnych przedziatach godzinowych stosujac wspotczynnik korekcyjny Weissa (kw),
zalecany przez WMO [WMO 2008] oraz stosowany przy opracowywaniu danych na potrzeby
atlasu KOSTRA [Bartels i inni 2005, Malitz i inni 2015]. Pomimo wspomnianych
rekomendacji, Twardosz dla serii danych krakowskich, porownanie wynikéw obliczen
z okre$lonymi empirycznie przedziatowymi sumami ruchomymi opadow ocenit jako
nieprzydatne. Do opisu probabilistycznego maksymalnych opadow autor badat trzy rozktady
prawdopodobienstwa: Gumbela, Pearsona typ Il oraz Weibulla, z czego po zastosowaniu
procedury oceny jakosciowej wynikow do konstrukcji kwantyla zmiennej losowe;j
wykorzystal rozktad Gumbela. Analiza warto$ci parametrow rozkladu funkcji gestosci
(estymowanych wg MNW) opadéw maksymalnych z czasu ich trwania w przedziale
t € [1; 120] godzin, pozwolita okresli¢ istnienie silnej zaleznosci opisanej ponizszymi
réwnaniami wielomianowymi (2.55-2.56):

a(t) = (5,88 + 2,23)(logt)? + (8,78 + 0,54)logt + (17,04 + 0,31) (2.55)
B(t) = (3,47 + 0,19)(logt)? — (0,36 + 0,35)logt + (7,17 + 0,28)  (2.56)
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gdzie wysokos¢ opadéw maksymalnych wyrazonych jako kwantyl zmiennej losowej,
rozktadu Gumbela, o zadanym czasie trwania t i prawdopodobienstwie przekroczenia

p przyjeta postac:
hpe = a(t) = B(t) In[=In(1 - p)] (2.57)

Dla przyjetych 10 typow cyrkulacji atmosferycznej w oparciu o rozktad Gumbela,
Twardosz zaproponowat taczniec 20 rownan opisujgcych odpowiednio parametry aif
w funkcji czasu ich trwania oraz 0sobno 4 rownania opisujace dwie grupy (po 5 typow kazda)
cyrkulacji atmosferycznej. Prace Twardosza wyroznia opis rOwnan parametrOw i samego
modelu probabilistycznego z podaniem btedu standardowego estymacji parametrow oraz
prezentowanie wynikow modeli opadowych w 95% przedziatach ufnosci, zgodnie z metodyka
przedstawiong przez Kaczmarka [Kaczmarek 1960, 1970]. Twardosz nawigzujac do prac
Niedzwiedzia, Kupczyk i Suligowskiego [Niedzwiedz 1989, Kupczyk, Suligowski 1997]
oprocz zalezno$ci na wysoko$¢ opadow maksymalnych (2.55-2.57) zaproponowat model na
maksymalng intensywnos$¢ opadow dla Krakowa, przyjmujac 4 klasy intensywnosci - dla
czasow: do 30 min, 31-90 min, 91-150 min oraz 151-210 min. Co istotne, to fakt
wykorzystania przez Twardosza metody najwigkszych warto$ci (przy wyborze danych
z epizodow opadowych z badanego okresu wieloletniego), w ktorej dla kazdej klasy czasu
trwania opadu dokonal wyboru najwyzszych wartoéci intensywnosci opadéw, o liczebnosci
Co najmniej rownej liczbie lat obserwacji.
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prawdopodabieristwo przewyzszenia / probability of exceedance, p(%)

Rys. 2.12. Krzywe prawdopodobienstwa przewyzszenia maksymalnego intensywnosci opadéw
0 czasach trwania do 210 min dla Krakowa w latach 18862002 [Twardosz 2005]
Rysunek  2.12  przedstawia  przebieg zaleznosci  intensywnosci  opadow
i prawdopodobienstwa przekroczenia w okreslonych przedziatach czasu trwania opaddow,
opracowanych przez Twardosza. Autor wybrat rozktad prawdopodobienstwa Weibulla jako
rozktad teoretyczny najlepiej opisujacy wybrane dane pomiarowe. Warto zauwazy¢, ze do
okreslenia wysokosci opadéw maksymalnych Twardosz zastosowat rozktad Gumbela, co
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Swiadczy o istotnym zwigzku migdzy sposobem selekcji danych empirycznych a doborem
rozktadu prawdopodobienstwa przy opracowaniu modelu opadowego.

Modele Kotowskiego i Kazmierczaka dla Wroclawia (2010-2015)

Zespot badawczy Kotowskiego, bazujac na dotychczasowej wiedzy opisanej w literaturze
przedmiotu i wlasnych do$wiadczeniach zwigzanych z opracowaniem modeli fizykalnych
[Kotowski, Kazmierczak 2009], analizowat opady maksymalne dla Wroctawia za okres
1960-2009, czego efektem bylo opublikowanie w 2010 roku dwoch modeli
probabilistycznych przeznaczonych do wymiarowania odwodnien terenéw [Kotowski, inni
2010, 2011, Kotowski, Kazmierczak 2011, Kotowski 2011d,e]. Pierwszy model opadowy,
skonstruowany na rozkladzie prawdopodobienistwa Weibulla (Fishera—Tipetta typ [llmin)
obejmowal czas trwania opadéw t od 5 do 4320 min i prawdopodobienstwa przekroczenia: p
€ [0,01; 1], wg zaleznosci [Kotowski i inni 2010, Kotowski 2011e, Kazmierczak 2019]:

hye = —4,58 + 7,41t9242 4 (97,105t%0222 — 98,675) (—Inp) 2% (2.58)

Analizowane byty takze rozklady Gumbela (Fishera-Tipetta typ Imax), logarytmiczno-
normalny i Pearsona typ Il (Gamma). Za najlepiej opisujacy dane pomiarowe najwigkszych
wysokosci opadow uznano rozktad teoretyczny Weibulla. Na tle badanych rozktadow
prawdopodobienstwa relatywnie dobre wyniki (tj. zgodnos¢ dystrybuanty teoretycznej
Z empiryczng) uzyskano rowniez dla rozktadu prawdopodobienstwa Pearson typ III, ktorego
posta¢ przedstawili Kotowski i Kazmierczak w pracach [Kotowski, Kazmierczak 2013,
Kazmierczak, Kotowski 2012, 2014], jako:

hye = —4,583 + 7,412t%242 + 26,011(20,713t%°7%7 — 22,332) (1 — p®0**1) (2.59)

W niewielkim odstgpie czasu uwaga wspomnianych badaczy skupita si¢ na uogdélnionym
rozktadzie wyktadniczym - GED (Generalized Exponential Distribution), proponowanym
przez Gupta i Kundu [Gupta 1999, 2000, 2007]. W Polsce rozktad prawdopodobienstwa GED
byt czgsciej opisywany w zastosowaniach ekonometrycznych [Fatdzinski 2014] niz
w analizach hydrologicznych czy meteorologicznych. W 2015 r. zastosowano GED do
analizy czestosci wystepowania powodzi na wybranych rzekach w Polsce [Markiewicz 1 inni
2015], natomiast nie wykorzystywano go do analiz opadow maksymalnych. Pierwsze wyniKki
badan nad zastosowaniem GED do opracowania probabilistycznych modeli opadowych
zostaly opublikowane przez zespot prof. Kotowskiego w 2012 roku [Kotowski, Kazmierczak
2012], a kolejne w 2015 roku [Kazmierczak, Kotowski 2015, Kotowski 2015]. Utworzone
przy pomocy uogoélnionego rozktadu wyktadniczego krzywe DDF dla Wroctawia (dla danych
z lat 1960-2009) w zakresie czaséw trwania opadow: te [5; 4320] min uktadaty si¢ pomiedzy
krzywymi DDF opisanymi zaleznos$ciami (2.58) oraz (2.59), ktore i tak byly do siebie
zblizone [Kazmierczak, Kotowski 2015]. Literaturowo rozktad GED przyjmuje dwie postacie:
dwuparametrowa [Gupta i Kundu 1999, 2007, Kotowski, Kazmierczak 2012, Fatdzinski 2014,
Kazmierczak, Kotowski 2015, Markiewicz i inni 2015]:

hp=—2In (1- (1 -p)e) (2.60)

oraz trojparametrowag [Gupta i Kundu 1999, 2007, Kotowski, Kazmierczak 2012,
Kazmierczak, Kotowski 2015]:
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hp=n—1In (1~ (1-p)e) (2.61)

gdzie 1 i a to parametry ksztattu i skali, a u to ograniczenie dolne rozktadu lub parametr
potozenia.

Kotowski i Kazmierczak w pracach [Kotowski, Kazmierczak 2013, 2019, Kotowski
2015] opublikowali zalezno$¢ na maksymalng wysokos$¢ opadoéw o zadanym czasie trwania
(t € [5; 4320] min) i okreslonym prawdopodobienstwie przewyzszenia (p < [0,01; 1]) dla
Wroctawia, w postaci kwantyla trojparametrowego rozktadu GED:

hye = —4,58 + 7,41t%242 — (186,590 — 188,0)In (1 — (1 — p)°9'1) (2.62)

Istotnym warunkiem poprawnego formutowania modeli probabilistycznych opadéw,
umozliwiajgcym wiarygodne porownywanie wynikéw analiz, jest dysponowanie dtugimi (np.
z 50 lat pomiaréw) seriami danych pluwiograficznych dla danej lokalizacji stacji. Kotowski
i Kazmierczak wybrali stacj¢ synoptyczng IMGW-PIB Wroctaw-Strachowice. W trakcie
przygotowania zatozen metodycznych zaproponowali ujednolicenie procedury tworzenia
probabilistycznych modeli opadowych [Kotowski 201le, 2015, Kotowski, Kazmierczak
2012, 2013, 2015]. Odnoszac si¢ do wczesniej przytaczanych prac Bogdanowicz—Stachy,
Kupczyk—Suligowskiego, Suligowskiego, Twardosza i Licznara, oprocz wyboru i oceny
jako$ciowej dopasowania rozkltadu prawdopodobienstwa do danych pomiarowych istotna jest
takze metoda selekcji danych opadowych, ktoéra w pracach Kotowskiego i Kazmierczaka jest
opisana jako metoda najwickszych wartosci z catej populacji analizowanych epizodow
opadowych, wyselekcjonowana z progowa wartoscia opadu z wykorzystaniem skali
Chomicza (rys. 2.3). Jest to zatem zbior najwigkszych wartosci przedzialowych wysokosSci
opadoéw w czasie ich trwania (od 5 minut do 4320 min) bez wzgledu na rok wystapienia
opadu maksymalnego. Podejscie takie stosowali rowniez Suligowski i Twardosz [Suligowski
2004, Twardosz 2005]. Na konieczno$¢ zachowania ostrozno$ci w porownywaniu wynikow
otrzymanych odmiennymi metodami selekcji danych pomiarowych, wskazuja Kotowski,
Weglarczyk 1 Licznar. Badacze podkreslaja, ze brak §wiadomos$ci spodziewanej réznicy
wynikow moze prowadzi¢ do mylnej interpretacji, bowiem selekcja danych pomiarowych
opadow maksymalnych (lub maksiméw rocznych Ilub tez wartosci bezwzglednie
najwiekszych z zastrzezeniem zachowania niezaleznosci maksimow miedzy sobg), ze
wzgledu na zalozenia analizy statystycznej dajg inng informacje [Kotowski 2011e, 2015,
Weglarczyk 2014, Licznar 2018]. Przyktadem ilustrujacym z jednej strony konieczno$é¢
zachowania szczegélnej ostroznosci podczas porownywani wynikéw formul opadowych,
z drugiej niebezpieczenstwo stosowania nieaktualnych juz zalezno$ci do projektowania
odwodnien terenow w Polsce, jest przegladowy artykut z roku 2015 zespotu Licznara (rys.
2.13) [Licznar i inni 2015]. W pracy wskazano na znaczne réznice wartosci nat¢zen deszczow
,,miarodajnych” do modelowania hydrodynamicznego kanalizacji, np. dlaczasu trwania
t=15 min i czestosci wystepowania C = 10 lat (p = 10%), wyznaczanych na podstawie
dotychczasowych modeli opadowych: Btaszczyka, Suligowskiego oraz Bogdanowicz i Stachy
[Licznar i inni 2015]. Otrzymane wyniki wysokosci opadow zdecydowanie roznily sig,
a wzgledne rdznice obliczanych wartosci natezen jednostkowych siggaty od —30% do przeszto
+200%!
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Rys. 2.13. Wartosci natgzen deszczoOw miarodajnych o czasie trwania t = 15 min
i prawdopodobienstwie p = 10% (C = 10 lat), wyznaczone na podstawie formut: od lewej Blaszczyka,
Suligowskiego, Bogdanowicz i Stachy'ego, przypisane do siatki o rozdzielczosci 8,45 km na 8,45 km
[Licznar i inni 2015]

Dysponujac wstepnymi wynikami projektu PANDa, tj. danymi opadowymi ze 100 stacji
meteorologicznych z obszaru calego kraju za okres wieloletni 1986—2015, zespo6t badawczy
Kotowskiego 1 Licznara przeprowadzit w 2018 roku weryfikacje formul opadowych
Btaszczyka oraz Bogdanowicz i Stachy'ego, wykazujac jednoznacznie, ze formuta Blaszczyka
zaniza obecne nat¢zenia jednostkowe deszczow (Srednio o 33% w skali kraju 1 o 36%
w Warszawie), a wiec nie nadaje si¢ do stosowania i ma jedynie znaczenie historyczne,
a model regionalny Bogdanowicz-Stachy moze nieznacznie zawyza¢ wspotczesne wysokosci
opadow (poza C =1 rok, gdzie nie moze by¢ stosowany) [Licznar i inni 2018a, 2018b].

2.2.2. Rozwdj teorii wartosci ekstremalnych (EVT)

Potrzeba analiz intensywnych opadow deszczu, jako miarodajnych do projektowania
odwodnien terené6w (w tym kanalizacji), jak wskazuja miedzy innymi Kotowski,
Kazmierczak czy Licznar [Kotowski 1 inni 2010, Kotowski 2011e, Licznar 2018], umozliwity
rozwdj instrumentalnych i systematycznych pomiarow opaddéw deszczu. Na przetomie XIX
i XX wieku na terenie Europy opisywano zwigzek intensywnosci deszczu z czasem jego
trwania (2.8), w zaleznosci od posiadanego materiatu badawczego. Przyktady ewolucji metod
obliczania deszczu miarodajnego na §wiecie opisane sa w wielu opracowaniach naukowych
i technicznych. Goel i Sarkar z Indian Institute of Technology w 2007 roku przedstawili
przeglad formut opadowych, ktore wywarly duzy wplyw na obecnie stosowane metody
obliczeniowe w Indiach, siegajac angielskich prac lat 30-tych XX wieku, miedzy innymi
Shermana (1931), Bernarda (1933) czy Bilhama (1935), ktore w zmodyfikowanej postaci
publikowal réwniez Holland (1967), a takze prac amerykanskich np. Yarnalla (1935) [Goel,
Sarkar 2007]. Przytoczone opracowanie zawiera szereg modyfikacji zapisu (2.8), ktore
miedzy innymi w zalezno$ci od: regionu stosowania (USA, UK, Australia, Nowa Zelandia,
Sri Lanka, Wtochy), czasu trwania oraz warto$ci nat¢zenia deszczu, przybieraly rézne formy:
Bell (1969), Baghirathan i Shaw (1978), Steel i McGhee (1979), Raudkivi (1979), Chen
(1983), Rao (1983), Hall (1984), Ferreri and Ferro (1990). Podobnie miato to miejsce
w Polsce, co przedstawiono w rozdziale 2.2.1. Nie brakuje roéwniez dos§wiadczen indyjskich
Parthsarathy i Singh (1961), Ayyar i Tripathi (1973, 1974), Ram Babu (1979) czy Kothyari
i Garde (1992).
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Réwnie obszerny opis rozwoju 1 zastosowania formul opadowych w krajach
zlokalizowanych wokot Oceanu Spokojnego (Pacyfiku) takich jak: Chiny, Japonia, Wietnam,
Korea Potudniowa, Filipiny, Malezja, Indonezja oraz Australia i Nowa Zelandia, podaje
raport techniczny UNESCO (United Nations Educational, Scientific and Cultural
Organization — Organizacja Narodéw Zjednoczonych ds. kultury, sztuki i nauki),
zrealizowany w ramach projektu FRIEND (Flow Regimes from International Experimental
and Network Data) [Daniell i Tobias 2008]. Podobnie jak w pracy [Goel, Sarkar 2007],
dokument podaje, ze lokalnie powstajace formuty opadowe w tej czesci Swiata oparte byty
0 rownanie Talbota, co potwierdza, ze byt on prekursorem badan w tym zakresie. Oprocz
modeli fizykalnych, Daniell i Tobias przedstawiaja réwniez wspolczesnie stosowane
podejscie probabilistyczne do analiz opadow maksymalnych w poszczegdlnych panstwach,
W szczeg6lno$ci wykorzystania rozktadow prawdopodobienstwa oraz czaséw trwania
opadow, na jakich oparte jest konstruowanie krzywych IDF czy DDF [Daniell i Tobias 2008].
W tabeli 2.20 zestawiono poréwnanie metod stosowanych w krajach wokot Oceanu
Spokojnego.

Tab. 2.20. Porownanie metod okreslania krzywych IDF, DDF w krajach azjatyckich, Australi oraz
Nowej Zelandii, wg projektu FRIEND, opracowano na podstawie [Daniell i Tobias 2008]

Lp | Kraj Rozklad teoretyczny Czasy trwania opadu t [min]

1 Australia GEV 6,12, 1, 30, 60, 120, 180,360, 720, 1440, 2880, 4320
2 China P3 10, 30, 60, 120, 180, 540, 720, 1440, 4320

3 Indonezja Log-P3 lub P3* 5, 10, 15, 30, 45, 60, 120, 360, 720

4 Japonia GEV, EV1, LogN* 10, 30, 60, 120, 180, 360, 720, 1260,

Normalny, LogN, P3,
Log-P3, GEV, EV1, Log-
EV1, EV3, Wakeby

10, 30, 60, 120, 180, 360, 540, 720, 900, 1080, 1440,

5 Korea Pid. 2880, 4320

GEV, EV1, GPA (2-

6 Malezja parametry), 15, 30, 60, 180, 360, 720 ,1440, 4320
wyktadniczy*
7 Nowa Zelandia GEV, EV1* 10, 20, 30, 60, 120, 360, 720, 1440, 2880, 4320
- . 5, 10, 15, 20, 30, 45, 60, 80, 100, 120, 150, 180, 360,
8 | Filipiny P3, EV1 720, 1440, 2880, 4320
9 Wietnam Log-P3 10, 60, 120, 360, 720, 1440**, 2880

*zaleznie od dopasowania rozktadu teoretycznego do danych pomiarowych
**w Wietnamie dodatkowo wyrdznia si¢ opady o t = 1440 min it = 1 doba

Istotny zwrot zainteresowania badaczy od zalezno$ci fizykalnych w strong¢ modeli
opadowych opartych na rozktadach prawdopodobienstwa, Goel i Sarkar przypisujg na rok
1975, kiedy to opublikowany zostaje brytyjski raport pt. Flood Studies Report [FSR 1975],
w ktorym do opisu intensywnych opadéw deszczu o zadanym czasie trwania
i prawdopodobienstwie przekroczenia zostaje wykorzystana (podobnie jak w Indiach?)
rodzina rozktadow uogélnionych wartosci ekstremalnych tzw. GEV (ang. generalized extreme
value) [Goel, Sarkar 2007]. O raporcie [FSR 1975] wspominajg rowniez Kupczyk,
Suligowski, Twardosz i Markiewicz [Kupczyk, Suligowski 1997, Suligowski 2004, Twardosz
2005, Markiewicz i inni 2015]. Na wyspach brytyjskich stanowit on podstawe wielu
opracowan eksperckich zwigzanych z ochrong przeciwpowodziowa, W tym z powodziami
miejskimi jak Wallingford Procedure (1983) czy Flood estimation for small catchments
(1994), opisanych miedzy innymi w wspoétczesnych pracach dotyczacych projektowania

! wplyw angielskich metod badawczych w Indiach ma podstawy historycznych zwigzkéw obu pafistw.
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kanalizacji miejskich [Schiitze i inni 2011, Butler, Davis 2011]. Goel i Sarkar wspominaja
réwniez o serii atlaséw opadowych amerykanskiej stuzby meteorologicznej, ktére inicjuje
w 1961 roku Rainfall Frequency Atlas of The United States autorstwa Hershfielda [Goel,
Sarkar 2007]. Atlas ten zawiera mapy przedstawiajace rozklady przestrzenne wystgpowania
opadow od 30 minut to 24 godzin z cze¢stoscig wystepowania od C = 1 do C = 100 lat.
Analizy statystyczne i okre$lenie maksymalnych nat¢zen/intensywnos$ci opadéow wykonano
woparciu 0 rozklad prawdopodobienistwa Gumbela [Hershfield 1961]. Oprécz badan
amerykanskich zwigzanych z atlasami opadowymi, Goel i Sarkar przedstawili wazniejsze
prace dotyczace wykorzystania rozktadow prawdopodobienstwa do okreslenia krzywych IDF
i DDF. Byly to migdzy innymi prace Niemczynowicza [Niemczynowicz 1982], ktory
wykorzystal rozktad Log-Pearson Typ Il w Szwecji, Madsena [Madsen 1998], ktory w Danii
opracowal model oparty o dane przedzialowe czaséw trwania opadu (ang. partial duration
series), ktore opisano rozkladem Poissona, a takze prace Koutsoyiannisa i zespotu
[Koutsoyiannis i inni 1998], ktorzy przygotowujac matematyczne ramy do badania zwigzkow
IDF w Grecji przeanalizowali rozktady prawdopodobienstwa: Gumbela, GEV, Gamma
(Pearson typ IlI), Log-Pearson typ Ill, logarytmiczno-normalny (LogN), wyktadniczy
i uogolniony Pareto.

Postep technologiczny i naukowy ostatnich dwudziestu lat umozliwit wigkszy dostep do
metod i narzedzi analizy matematycznej danych opadowych, co skutkuje wigksza liczba
publikowanych prac naukowych. Wigkszo$¢ obecnych badan dotyczy tzw. teorii wartosci
ekstremalnych — EVT (Extreme Value Theory), ktéra w ujeciu ogdélnym ma na celu
oszacowanie, na podstawie uporzadkowanej proby zmiennej losowej, prawdopodobienstwa
zdarzen, ktore sg bardziej ekstremalne niz jakiekolwiek wcze$niej zaobserwowane. Teoria
odnosi si¢ do prac Frecheta, Fishera i Tipetta z lat 1927-1928 oraz pracy Gumbela z roku
1954, ktore daty poczatek tej teorii [Chow 1953, Gumbel 1954, Coles 2001, Haan, Ferreira
2006, Gilleland, Katz 2011, 2016, Faldzinski 2014]. Wedlug zatozen teorii warto$ci
ekstremalnych, opisanych szeroko w wielu pracach dotyczacych analiz statystycznych
opadow, w tym wytycznych WMO jak [WMO 1990, 2009, Storch, Navarra 1999, Coles 2001,
Helsel, Hirsh 2002, Haan, Ferreira 2006, Wilks 2006, Fatdzinski 2014, Maity 2018], istnieja
dwa podejscia do praktycznej analizy wartosci ekstremalnej jako zmiennej losowej. Pierwsze,
polega na przygotowaniu serii blokéw maksiméw (lub miniméw), co w przypadku analizy
opadow atmosferycznych ogranicza si¢ do wyodrebnienia wartosci rocznych: AMS (Annual
Maxima Series) lub AMP (Annual Maxima Precipitation). Druga metoda polega na
wyodrebnieniu z cigglego zapisu wartosci najwigkszych (lub najmniejszych), osiagnigtych dla
dowolnego okresu, w ktorym warto$ci przekraczaja pewien prog - zdefiniowany w dowolny
sposob. Metode te okresla si¢ ogdlnie jako metode progu odcigcia — POT (Peak Over
Threshold) lub tez metodg najwiekszych wartosci - jezeli prog nie zostal wyraznie opisany.
W poszukiwaniu wartosci ekstremalnych w konkretnych przedziatach czasu, co bardzo czesto
ma miejsce w przypadku analizy opadow deszczu, w obu wspomnianych metodach znajduje
zastosowanie metoda selekcji danych zwana jako seria przedzialowych czaséw trwania —
PDS (Partial Duration Series). Teoria wartosci ekstremalnych (EVT) zaktada, ze dobor
rozktadu prawdopodobienstwa, jako rozktadu teoretycznego stosowanego do opisu danych
pomiarowych (empirycznych), zalezy od metody wyodrgbnienia danych stanowigcych
zmienng losowg. Bazowym zalozeniem teorii jest opisywanie danych wyselekcjonowanych
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metodg AMP, uogdlnionym rozktadem wartosci ekstremalnych GEV lub jego trzema
przypadkami tj.: rozktadami Gumbela, Weibulla 1 Frecheta, natomiast dla danych
wyodrgbnionych metodg POT - opisanie uogo6lnionym rozktadem Pareto (GPA, GPD) [WMO
1990, 2009, Storch, Navarra 1999, Coles 2001, Helsel, Hirsh 2002, Jacob i inni 2005, Haan,
Ferreira 2006, Wilks 2006, Fawcett, Walshaw 2012, Faldzinski 2014, Rutkowska, Banasik
2014, Maity 2018]. Ciggly rozwoj teorii, a W szczegdlnosci wspotczesne prace badawcze
wskazujg, ze rowniez inne rozklady prawdopodobienstwa moga by¢ stosowane do opisu
danych opadowych, na co wpltyw ma wicle elementow, jak np. strefa klimatyczna, charakter
opadow czy dtugo$¢ ciggu danych opadowych [Canfield i inni 1980, Onyutha 2012, Bezak
I inni 2014, Shinyie i inni 2014, Kazmierczak, Kotowski 2015, Kazmierczak, Wdowikowski
2016, Hounkpe i inni 2016, Gilleland, Katz 2011, 2016, Maity 2018]. Przedstawione wyzej
warunki stanowia punkt wyjscia analizy wartosci ekstremalnych jako standardu obliczen
warto$ci maksymalnych (badz minimalnych) na $wiecie, W roéznych dziedzinach nauki
i techniki, jednak najczgéciej znajduje =zastosowanie W naukach przyrodniczych
i technicznych oraz w ekonomii [Haan, Ferreira 2006, Gilleland, Katz 2011, 2016, Maity
2018].

2.2.3. Tworzenie baz danych opadéw maksymalnych

Dlugosé¢ ciagow pomiarowych. Wytyczne klimatologiczne WMO zalecaja przyjecie
minimum N = 30 lat danych meteorologicznych do opracowania podstawowych
charakterystyk [Pruchnicki 1987, WMO 1990, 2007a, b, 2008]. Podobng dtugos¢ ciagu
pomiarowego zaleca si¢ w odniesieniu do opracowan hydrologicznych [Kaczmarek 1970,
Mitosek 2003, 2009, Weglarczyk 2010], w szczegolnosci przy opracowywaniu przeptywow
prawdopodobnych, dopuszczajac przy tym, w zaleznosci od dtugos$ci posiadanego materiatu
badawczego, okreslenie prawdopodobienstwa przewyzszenia przeptywow dla ciagow
0 dlugosci: N =15 lat dlap>2%, N=25latdla2% > p > 1% oraz N =40 lat dla p < 1%
[CUGW 1969, Ozga-Zielinska, Brzezinska 1997, Ozga-Zielinska i inni 1999]. Kotowski
w podrecznikach [Kotowski 2011e, 2015] zaktada jako minimalny 30 letni okres obserwacji
opadoéw w zastosowaniu do projektowania odwodnienia terenéw, natomiast w przypadku nie
posiadania takiego zbioru danych proponuje zalecenia niemieckiej wytycznej ATV A-118
[ATV 1999], ktora rekomenduje minimalne okresy rejestracji danych w zaleznosci od
czestosci projektowej (C) opadu, zebrane w tabeli 2.21.

Tab. 2.21. Zalecane minimalne okresy rejestracji opadow do badan czestosci nadpigtrzen w kanalizacji
[ATV 1999, Kotowski 2011e, 2015]

Lp Czestosé projektowa C Okres rejestracji opadow w latach N
1 od 1 narokdo1na? lata 10
2 1 na 3 lata 15
3 1nab lat 20
4 1 na 10 lat 30

Jak juz wspomniano, w Polsce wystepuje niedosyt wiedzy w zakresie analizy
probabilistycznej aktualnych opadow maksymalnych, powodujacych zagrozenia zwigzane
z podtopieniami czy powodziami [Bogdanowicz, Stachy, 1998, Twardosz 2005, Licznar i inni
2005, Kotowski i inni 2010, Kotowski 2011e, 2015, Suligowski 2013, Weglarczyk 2014,
Licznar 2015, 2018]. Wigkszo$¢ analiz wykonywana byta dla krotkich okresach czasowych,

58



np. Atlas Stachy’ego 1986-1987 wykorzystywal 10 lat obserwacji ze 121 stacji IMGW,
a atlas klimatu Lorenc z 15 lat danych z 105 lokalizacji [Stachy 1986, 1987, Lorenc i inni
2005]. Prace o duzym znaczeniu merytorycznym wykonywane sg najczesciej dla jednej stacji
pomiarowej, natomiast obejmujg dtugie okresy badawcze, np. dla Krakowa: Twardosz — 117
lat, Walega z zespotem — 104 lata, lub Wroclawia: Licznar z zespotem — 28 lat czy Kotowski
z zespotem — 50 lat [Twardzosz 2005, Licznar i inni 2005, Kotowski 1 inni 2010, Watega
i inni 2016]. Tabela 2.22 zawiera wykaz wazniejszych prac dotyczacych analiz intensywnych
opadow z informacja o dlugosci ciggdéw danych i liczby stacji pomiarowych.

Tab. 2.22. Wykaz zakresow danych w wybranych pracach dotyczacych intensywnych opadéw deszczu

. . Czas
Autor/rzy Liczba | Liczba . . .
Lp Nazwa atlasu Okres lat (N) stacji tr[vr\r/]a;rr:]la Zrédlo Lokalizacja
Blaszezyk, 1838— Blaszczyk 1954,
L1 pomianowski 1925 ° . . Rybezyfiski i inni 1933 | /K8
48 200 30-1440
1890 14 2081 60
2 Hershfield 1958 16 1350 1440 * Hershfield 1961 USA
15 3400 1440 *
47 1426 1440 *
Stachy (atlas 1966— ,
3 IMGW) 1975 10 121 5-120 Stachy (1986, 1987) Polska
Bogdanowicz— 1960- Bogdanowicz—Stachy
4 Stachy 1990 31 20 5-4320 1998 Polska
Kupczyk, 1960— 3 Kupczyk, Suligowski
> | suligowski 1990 | 3 40 54320 | 1997 Suligowski 2004 |  FOIska
6 Twardosz 12808022_ 117 1 1-24 godz. Twardosz 2005 Krakow
7 Licznar i inni 12907055 28 1 5-180 Licznar i inni 2005 Wroctaw
1966
Atlas Klimatu 1980, 15, 105, . A
8 Polski 1971 30 61 natez. Lorenc i inni 2005 Polska
2000
L 1960- L
9 Kotowski i inni 2009 50 1 5-4320 Kotowski i inni 2010 Wroctaw
MWO 1961- 1-480 min . . Wyzyna
10 Suligowski 2006 46 48 1-96 godz. Suligowski 2013 Kielecka
11 Krezalek i inni 12906160_ 45 29 1440 Krezatek i inni 2013 Polska
USA
do 19-69, 992, 1-24 godz, '
12 NOAA Atlas 2012 19-43 458 15-60 min. NOAA Vol 8, 2013 wybrane
stany
13| KOSTRA | 2P| 60 200 | 54320 | Malitziinni 2015 Niemcy
Kazmierczak, 1961 Kazmierczak, .
14 Wdowikowski 2010 50 1 54320 Wdowikowski 2016 Legnica
15 Watega i inni 12900166 104 1 5-120 Watlega i inni 2016 Krakow
16 Panda 12908165; 30 100 5-4320 Licznar i inni 2019a-b Polska
17 GePrA 1290811g 37 2357 1440 Jung, Schindler 2019 Niemcy

*
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do atlasu uzyto dobowych danych opadowych z deszczomierzy odpowiednio: automatycznych (1350
punktéw), nieautomatycznych (3400 punktow) oraz nieautomatycznych — przy wiekszej liczbie lat
mniejsza liczba stacji (1426 punktow),




** w atlasie przestawiono mapy opadéw z prawdopodobienstwem wystapienia: p = 99,9; 10; 2 i 1%
oraz intensywnosci [mm-min™].

Metody selekcji danych opadowych. Zarowno teoria warto$ci ekstremalnych, jak
I wickszo$¢ przytoczonych w rozdziale 2.2 prac, wskazuje na istotny wpltyw metody selekcji
danych w procesie formutowania modeli probabilistycznych opadéw maksymalnych. Ustrnul
z zespotem w pracy dotyczacej analizy meteorologicznych zdarzen ekstremalnych w Polsce
w latach 1951-2006 wskazuja, ze ,,do gruntownej oceny zarowno przestrzennego, jak
I czasowego zroznicowania ekstremow nalezy rozpatrzy¢ rézne metody i kryteria ich
wydzielania, mogq one w istotny sposob wphwaé na wyniki koncowe badan” [Ustrnul,
Czekierda 2009, Ustrnul iinni 2011]. Kluczowe jest réwniez wykazanie niezaleznoSci
poszczegolnych elementow proby zmiennej losowej, ktore tworzg cigg rozdzielczy danych
opadowych niezb¢dny do opracowania dystrybuanty teoretycznej. Jezeli wybor najwickszych
wysokosci opadéw rocznych (AMP) z ciggu danych wieloletnich nie stanowi problemu
(nawet przy zastosowaniu wysokosci przedzialowych czasow trwania opadu PDS), gdyz
praktycznie nie jest mozliwe wystepowanie zaleznych od siebie epizodow opadowych
w dwoch nastgpujacych po sobie latach, to juz wybdr wysokosci opadéw w metodzie
przewyzszen progu odciecia (POT) wymaga przyjecia ostroznych zatozen.

Bogdanowicz i Stachy do opracowania zalezno$ci (2.47-2.53) wykorzystali maksymalne
warto$ci roczne wysokosci opadow W dwoch grupach czasow trwania. Pierwsza, jako suma
ruchowa przedziatéw opadu dla t = 5, 10, 15, 30, 60 i 120 minut oraz drugadlat=1, 2, 3, 6,
12, 18, 24, 36, 48 i 72 godz. - w sztywnych przedziatach godzinowych, ktorych wysokosci
korygowano wspotczynnikiem Weissa (kw) wedtug tabeli 2.23 [Bogdanowicz, Stachy 1998].

Tab. 2.23. Wspotczynnik korekcyjny Weissa kw dla wybranych przedziatéw czasu trwania opadu t

Czas trwania opadu t [godz.] | 1 2 3-4 | 5-8 | 9-24
Wspolczynnik korekeyjny k | 1,13 11041103102 1,01

Powodem przyjgcia dwoch grup zakresow czasowych przez Bogdanowicz i Stachy, byty
wzgledy praktyczne, tj. mozliwo$§¢ wykorzystania charakterystyk intensywnych opadow
krotkotrwatych (do 120 min) do projektowania obiektow inzynierii miejskiej, w tym
kanalizacji oraz dominujacy udzial czasu trwania opadoéw burzowych w Polsce. Analiza
wysokosci opadow dla czasow trwania do 72 godzin odpowiada¢ miala na potrzeby
przeciwpowodziowe [Bogdanowicz, Stachy 1998]. Zalecenia dotyczace analizy opadow
0 czasach trwania do 120 min na potrzeby okreslenia charakterystyk opadéw niebezpiecznych
dla infrastruktury miejskiej - powodzi btyskawicznych przedstawiono juz w przytoczonych
angielskich raportach [FSR 1975, Wallingford 1983] oraz raporcie z Australii [Jacob i inni
2005]. Z kolei w niemieckich wytycznych ATV DVWK A-121, ktoére migdzy innymi
wykorzystano przy opracowaniu atlasu KOSTRA, podano trzy grupy czasow trwania
opadow, ktore wykazujg analogiczne cechy genetyczne: grupa | —od 5 do 180 minut, grupa Il
— od 3 do 48 godzin oraz grupa Il — od 2 do 6 dni [ATV A-121 1985]. Wspoétczynnik
korekcyjny zalecany jest przez WMO ze wzgledu na fakt, wyzszych wartosci opadow
okreslonych sumg ruchomg wzgledem warto$ci okres§lonych w sztywnych przedziatach
godzin zegarowych [WMO 2008]. Wspoélczynnik korekcyjny opadéw godzinowych
zastosowali Kupczyk, Suligowski [Kupczyk, Suligowski 1997, Suligowski 2004, 2013] oraz
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wykorzystano podczas opracowania atlasow opadowych KOSTRA [ATV A-121 1985,
Bartels i inni 2005, Malitz i inni 2015] czy NOAA [NOAA 2013].

Suligowski w swoich pracach [Suligowski 2004, 2013] oraz wykonanych z Kupczyk
[Kupczyk, Suligowski 1997] wykorzystywatl wysokosci opadéw o czasach trwania, ktore
zebratl w 12 klas opadow, od opaddéw najkrécej trwajacych czyli ponizej 30 minut do opaddw,
ktorych czas trwania wynosit do 13,5 do 24 godzin. Selekcja danych opadowych do budowy
modeli probabilistycznych zostala wykonana metoda najwickszych wartosSci, przy zatozeniu
liczby wybranych zdarzen opadowych rownej liczbie lat obserwacji oraz dolnej granicy opadu
jako h = 0,2 mm. Podobna metodyke zastosowano w atlasie hydrologicznym IMGW [Stachy
1987]. Suligowski podkresla, ze metoda maksimoéw rocznych moze powodowac braki
wysokosci opadow w niektorych przedziatach czasu jego trwania (np. 5 godzin), natomiast
metoda przewyzszen powoduje powstanie niejednakowej wielkosci probek tworzacych
szeregi rozdzielcze zmiennej losowej wysokosci opadéw maksymalnych [Kupczyk,
Suligowski 1997, Suligowski 2004, 2013]. Stosujac metode najwigkszych wartosci bez
wzgledu na czas wystgpienia opadu, Suligowski nie wskazuje metody okreslenia
niezaleznosci poszczegolnych zdarzen opadowych. Licznar i fomotowski [Licznar,
Lomotowski 2005a] wskazuja, ze optymalnymi warunkami zachowania niezaleznosci opadow
o zadanych czasie trwania jest selekcja opadow o wysokosci h > 1,3 mm (uformowanych
W czasie 6 godzin), ktorych epizody wystepuja nie krécej niz 6 godzin migdzy soba.
Kryterium podyktowane bylo doswiadczalnie wyznaczonym czasem trwania opadu
0 wysokosci, ktora formuje powierzchniowy sptyw prowadzacy do erozji gleby badaniach
Wischmeiera i Smitha [Wischmeier i Smith 1978]. Stosujac powyzsze Kkryteria, Licznar
i Lomotowski do opracowania zalezno$ci (2.37), z parametrami zebranymi w tabeli 2.13,
wyselekcjonowali dla Wroctawia 959 opadow z lat 1975-2002 [Licznar, Lomotowski 2005a,
b]. Twardosz w pracy nad modelami opadowymi dla Krakowa [Twardosz 2005] wykorzystat
metode maksimoéw rocznych, ktora jest stosowana na $wiecie jako bezpieczna do zachowania
niezalezno$ci elementow proby losowej [Kaczmarek 1970, Weglarczyk 2010, 2013, Mitosek
2003, 2009, Coles 2001, Helsel, Hirsh 2002, Wilks 2006, Maity 2018].

Schmidt w komentarzu do niemieckich wytycznych do wymiarowania systemow
odwadniajacych ATV — A 118, zaleca przyjmowanie minimalnego odstgpu czasu miedzy
pojedynczymi epizodami opadowymi jako 4 godziny, przy uwzglgdnieniu minimalnej
chwilowej wysokosci-intensywnosci wynoszacej 0,1 mm w ciaggu 5 minut (lub 0,5 mm
w ciggu 1 godziny), co jest jednoczesnie przecigtnym czasem oproznienia systemow
kanalizacyjnych po intensywnych opadach [Schmidt 2000]. Zalecenia wytycznej ATV-A 118
zostaly wykorzystane podczas opracowywania atlasu opadowego KOSTRA [Bartels i inni
2005, Malitz i inni 2015]. W warunkach polskich, analiz¢ danych opadowych
z wykorzystaniem kryterium ATV-A 118, dla Wroctawia i Jeleniej Gory, zastosowala
Wartalska w pracach [Kazmierczak, Wartalska 2019, Wartalska 2019, Wartalska i inni 2020].
Wartalska przywotujac szereg prac dotyczacych metod separacji niezaleznych zdarzen
opadowych, definiowanych jako ,,minimalny czas trwania okresu bezdeszczowego” - MDPD
(Minimum Dry Period Duration), podaje ogolny podzial metod przyjmowanych na §wiecie
przy wyznaczaniu MDPD [Powell i inni 2007, Wartalska 2019], jako: metody praktyczne
bazujagce na intensywnosci (practical/intensity driven methods), metody statystyczne
(statistical methods) oraz metody ustalonego czasu (set time methods).
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Mazurkiewicz, w szerokim przegladzic metod wyznaczania minimalnej przerwy
pomigdzy niezaleznymi opadami deszczu [Mazurkiewicz, Sowinski 2014, Mazurkiewicz
2016], ustalita, ze najmniejsze przerwy stosowane przez roznych badaczy na Swiecie wahaja
od 1 godziny [Madsen i inni 1998] do 6 godzin [Wischmeier i Smith 1978, Licznar,
Lomotowski 2005a]. Jednoczesnie, analizujac intensywne zdarzenia opadowe dla Poznania
w latach 2002-2010, autorka przedstawita statystyczng metode okre§lenia minimalnej
przerwy pomiedzy kolejnymi epizodami opadowymi, ktora bazowata na zalozeniu, ze jezeli
dhugosci okresow bezdeszczowych (opisanych przez proces Poissona) podlegajg rozktadowi
wyktadniczemu, to zjawiska opadowe oddzielone tymi okresami sg statystycznie niezalezne.
W wyniku przeprowadzonych analiz Mazurkiewicz okreslita dla Poznania wartos¢ MDPD na
t = 675 min, a zatem znacznie dtuzsza niz dotychczas przyjmowano [Mazurkiewicz, Sowinski
2014, Mazurkiewicz 2016].

Kryteria progu odciecia (POT). Kotowski z zespotem w pracy z 2010 roku dotyczacej
analizy intensywnych opadow deszczu we Wroctawiu w latach 1960-2009 [Kotowski i inni
2010], w celu unikniecia czasochtonnosci opracowania szeregéw czasowych opadow, ktore
w koncowych etapie i tak nie zostang wykorzystane do opracowania modelu
probabilistycznego, zaproponowali aby z materiatu pluwiograficznego - dla przedziatowych
wysokosci opadow W zakresie czasow trwania t e [5; 4320] minut, wyodrgbnia¢ opady
spetniajace kryterium:

h > 0,75t%5 (2.63)

przyjete w oparciu o dolng granicg intensywnych opadow o wysokosci Uo — silne deszcze wg
klasyfikacji Chomicza (rownanie (2.0)) - zanizong o 25% (co przedstawiono na rysunku 2.3).
[Kotowski i inni 2010, Kotowski 2011d, 2011e, 2015]. Zalecili tez, aby dla kazdego roku
wyodrebnia¢ co najmniej kilka intensywnych opadéw (nawet w latach tzw. ,,suchych”),
z ktérych do uogolnien statystycznych nalezy wybra¢ zbior najwigkszych przedziatowych
wysokosci, o liczbie elementéw rownej liczbie lat analizowanego okresu. W pracy [Kotowski
1 inni 2010] do opracowania modeli opadow maksymalnych zidentyfikowano lacznie 514
szeregobw czasowych maksymalnych wysokosci opadow we Wroctawiu z lat 1960—2009
($rednio 10 na rok). Analizowano zar6wno najwigksze wartosci roczne (AMP) jak i absolutnie
najwigksze, bez wzgledu na rok (POT), wykazujac, ze elementy szeregdw rozdzielczych
uzyskane dla poszczegbdlnych czaséw trwania opadow metodg AMP miaty znacznie mniejsze
warto$ci niz dla POT [Kotowski i inni 2010, Kotowski 2011d]. Na rysunku 2.14 zestawiono
przyktadowe wysokosci opadéw maksymalnych dla czasow trwania t = 5, 60, 360 i 1440 min,
wyodrebnione omawianymi metodami (AMP i POT). Dane pochodza z pracy [Kotowski i inni
2010]. Do identycznych wnioskéw doszli Wdowikowski i Kazmierczak analizujac opady
maksymalne o réznych czasach trwania dla Legnicy [Wdowikowski, Kazmierczak 2015].
Opracowana przez zesp6Ot autorski Kotowskiego metoda zostata wykorzystana w kolejnych
latach, migdzy innymi do weryfikacji modelu opadowego dla Wroctawia opartego na
rozktadzie GED [Kazmierczak, Kotowski 2015], a takze do tworzenia modelu opadowego dla
Legnicy [Kazmierczak, Wdowikowski 2016] oraz do analizy danych dobowych wybranych
stacji meteorologicznych w zlewniach Nysy Luzyckiej [Wdowikowski i inni 2016] i Odry
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[Wdowikowski i inni 2017a,b]. Autorskg modyfikacje kryterium (2.63) zaproponowat
Kazmierczak w monografii habilitacyjnej z 2019 roku, w postaci wzoru [Kazmierczak 2019]:

h > 3,5t0275 (2.64)
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Rys. 2.14. Maksymalne opady dla Wroctawia z lat 1960—2009 dla czaséw trwania t = 5, 60, 360
i 1440 minut, wyodrebnione metodami AMP i POT. Na podstawie [Kotowski i inni 2010]
Roéwniez w 2019 roku w wyniku prac nad Polskim Atlasem Natgzen Deszczy (PANDa),
Burszta-Adamiak z zespotem proponuja kryterium Chomicza, o ogolnej relacji:

h > at? (2.65)

gdzie a i b to parametry estymowane metodg najmniejszych kwadratow z zaleznoSci
In(hpy;,) = In(a) + bin(t) [Burszta-Adamiak i inni 2019].

Rutkowska i Banasik w pracy [Rutkowska 1 Banasik 2014] podkreslaja, ze zaleta metody
POT jest rozwazenie duzej liczby wartosci maksymalnych, natomiast wada wzgledem metody
AMP, jej ,,subiektywizm”. Autorzy ci, analizujgc maksymalne przeptywy w latach 1963—
2012 dla rzek Zagozdzonka i Dunajec, wykorzystujac prace [Madsen i inni 1997, Lang i inni
1999], wyznaczali prog odciecia (u) poszukujac liniowej zaleznos$ci warto$ci estymatora
parametru ksztattu rozktadu prawdopodobienstwa GPA, ktore od pewnego U stabilizowaty
sic. W praktyce autorzy przyjeli najmniejsza warto$¢ ze zbioru najwigkszych rocznych
przeptywow w catym analizowanym okresie, po czym ustalali liczbg przewyzszen w kazdym
roku 1 zwigkszali warto§¢ progu odcigcia. Otrzymany zbidr poddawany byl analizie
zmiennosci, istotnosci trendu oraz zgodnosci liczby przekroczen progu z rozktadem Poissona.
Rutkowska i Banasik potwierdzili rezultaty badan zespolow Madsena i Langa, z ktorych
wynika, Ze najlepiej dobrany prég odciecia umozliwia otrzymanie $rednio 5 wartosci
maksymalnych z jednego roku. Wyzej opisang metod¢ do danych opadowych zastosowali
wspomniani w rozdziale 2.1.2 Hounkpe z zespotem (rys. 2.2) [Hounkpé 1 inni 2016].
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W literaturze, do selekcji danych opadowych wg POT, stosowana jest tez metoda
okreslenia wartosci 95. lub 99. percentyla wszystkich analizowanych elementow serii
opadowej [Liao i inni 2003, Kim, Zhang 2011, Bezak i inni 2014, Shinyie i inni 2014,
Hounkpe i inni 2016, Gilleland, Katz 2011, 2016, Maity 2018]. W pracach [Wdowikowski
iinni 2016, 2017a—b] dla opadéw maksymalnych o czasie trwania t = 1440 min, dla
wybranych stacji opadowych dorzecza Goérnej i Srodkowej Odry w latach 1961-2010,
zastosowano warto$¢ progowa hiaso = 28,5 mm wg zaleznosci (2.63) - €O stanowilo warto$¢
nieznacznie mniejszg lub réwnag 95. percentyla analizowanych wysokosci opadow
maksymalnych.

2.2.4. Stosowane rozklady prawdopodobienstwa

Statystyczne charakterystyki intensywnych opaddéw deszczu moga by¢ przedstawiane
w formie zmiennych losowych typu ciaglego, ktorych wilasciwosci okreslaja funkcje
rozktadéw prawdopodobienstwa. Wiedza o takich rozktadach umozliwia zaréwno okreslenie
prawdopodobienstwa wystgpienia opadu o danej wysokosci i czasie trwania (lub
intensywno$ci lub natgzenia jednostkowego) w formie kwantyla zmiennej losowej
[Strupczewski 1967, Kaczmarek 1970, Strupczewski, Napiorkowski 1981, Pruchnicki 1987,
Weglarczyk 2010, Jokiel 2015].

Kaczmarek w pracy [Kaczmarek 1970] wykazywatl, ze rozklady najlepiej opisujace
ekstremalne zjawiska hydrometeorologiczne, a w tym maksima roczne opadoéw
atmosferycznych, to przede wszystkim rozktady Gamma (Pearsona typ I11) i Fishera—Tippetta
typ | (Gumbela) oraz dla sum rocznych i miesigcznych dodatkowo rozktady logarytmiczno-
normalny (dwu i trzy parametrowy) i Fishera—Tippetta typ Il (Weibulla). Od publikacji
Strupczewskiego [Strupczewski 1967] i Kaczmarka [Kaczmarek 1970] wymienione rozktady
znajdowaly zastosowanie w wielu pracach badawczych (przedstawionych w poprzednich
rozdziatach), nie wykazujac przewagi zadnego =z nich. Wskazane rozklady
prawdopodobienstwa byly rekomendowane do okreslenia opadéow prawdopodobnych jako
jeden z komponentéw metodyki Wstepnej Oceny Ryzyka Powodzi dla Polski [WORP 2018].
Przytoczone rozktady stuza réwniez do okreslenia przeptywow prawdopodobnych w na
ciekach kontrolowanych i niekontrolowanych [CUGW 1969, Ozga-Zielinska, Brzezinska
1997, Ozga-Zielinska i inni 1999, Grzebinoga i inni 2010]. Suligowski w pracach [Suligowski
2004, 2013, 2014] dodatkowo poddat analizie rozktad GLog (uogdlniony rozktad logistyczny)
oraz rodzing rozktadow wartosci ekstremalnych (GEV), tj. Gumbela, Frecheta i Weibulla.
Problemem przy porownaniu wynikow i mozliwosci zastosowania danego rozktadu
prawdopodobienstwa jest brak wspodlnego materiatu porownawczego (punkty pomiarowe,
okresy analiz) jak i metod badawczych. Wazniejsze dotychczas prace wykonane w Polsce to
badania [Bogdanowicz i Stachy 1998] oraz [Kupczyk—Suligowski 1997, Suligowski 2004]
zuwagi na fakt, ze zostaly wykonane na wspolnym okresie wieloletnim dla punktow
pomiarowych, ktore reprezentowac miaty caly kraj. Oba opracowania, jak podkresla Licznar
[Licznar 2018] zostaly wydane 20 lat temu. Krezatek z zespotem w 2013 roku poddali
analizie dobowe wysokosci opadéw i szereg rozktadow prawdopodobienstwa, z Czego nie
stosowanym dotad byl rozktad logarytmiczny-gamma (log-gamma lub Log-P3) [Kre¢zatek
I inni 2013]. Zespot Kotowskiego i Kazmierczaka oprocz analizy rekomendowanych do tej
pory rozkladéw prawdopodobienstwa analizowat dodatkowo uogoélniony rozktad wyktadniczy
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(GED), zalecany przez Gupta i Kundu [Gupta, Kundu 1999, 2000, 2007], ktory byt podstawg
do opracowania jednego z modeli opadowych dla Wroctawia [Kazmierczak, Kotowski 2015,
Kotowski 2015] oraz modelu dla Legnicy [Kazmierczak, Wdowikowski 2016].

Wsrod najszerzej opisywanych w literaturze znajduja si¢ rozktady: uogdlniony wartosci
ekstremalnych (GEV) oraz uogdlniony Pareto (GPA lub GPD). Sytuacj¢ ta determinuje
zastosowanie teorii wartosci ekstremalnych (EVT) [Jacob i inni 2005, Haan, Ferreira 2006,
Gilleland, Katz 2011, 2016, Fawcett, Walshaw 2012, Faldzinski 2014, Maity 2018] oraz
wytyczne WMO, wskazujace szereg rozktadéw prawdopodobienstwa [WMO 1990 a—b , 2009
a-b]. Warto wspomnie¢, ze z uwagi na coraz wigksze mozliwosci numerycznej analizy
zalezno$ci statystycznych na $wiecie sporo uwagi poswigca si¢ cztero- i wigcej
parametrowym rozktadom prawdopodobienstwa, jak rozktad Kappa [Beskowa i inni 2015, Ye
I inni 2018], Kumaraswamy [Lung 2016, George, Thobias 2017] czy Wakeby [Daniell i Tabio
2008, Ho, Yusof 2013, Sadiq 2016].

Zdecydowana wigkszo$¢ omowionych wyzej publikacji jasno podkresla, iz przy analizie
opadow maksymalnych w ujeciu probabilistycznym nie ma precyzyjnych przestanek
teoretycznych, ktore pozwolity W  sposob  jednoznaczny  wyznaczy¢ rozktad
prawdopodobienstwa, ktory najdoktadniej opisuje najwigksze zdarzenia zarejestrowane
i wyselekcjonowane réznymi metodami, w dhugim okresie czasu. Jednak bez wzgledu na
analizowany rozklad prawdopodobienstwa, schemat postepowania w procesie odnalezienia
wlasciwego wzgledem potrzeb rozktadu jest bardzo zblizony i najczeSciej obejmuje
W pierwszym etapie zalozenie a priori funkcji rozkladu zmiennej losowej, nastepnie
estymacje parametrow przyjetej funkcji i wreszcie weryfikowanie hipotezy, ze zatozona
funkcja jest nalezytym lub wystarczajacym odwzorowaniem rzeczywistej funkcji rozktadu.
Charakterystyka maksymalnych  opadow deszczu 0 zadanym czasie trwania
i prawdopodobienstwie przewyzszenia zaktada wigc okreslenie jednowymiarowej zmiennej
losowej X oraz znalezienie jej rozkladu prawdopodobienstwa P(X). Rozklad
prawdopodobienstwa opisujacy zmienng losowa odpowiada znanej funkcji rozkladu
prawdopodobienstwa, czgsto nazywang teoretyczng funkcjg rozktadu. Funkcja ta w zaleznosci
od zmiennej losowej przyjmuje posta¢ funkcji prawdopodobienstwa nieprzewyzszenia,
przewyzszenia lub funkcji gestosci prawdopodobienstwa. Do probabilistycznego opisu
opadow maksymalnych (ale takze przeptywow maksymalnych w hydrologii) 0 zadanym
czasie trwania i prawdopodobienstwie przewyzszenia rozwazana jest funkcja teoretyczna,
opisana zaleznoscig [Kaczmarek 1970, Pruchnicki 1987, Coles 2001, Mitosek 2003, 2008,
Weglarczyk 2010, Maity 2018]:

p(x) = P(X = x) (2.66)

gdzie zmienna losowa X wyrazona jest probg losowa X € [xi; xy] dla i =1, 2, ..., N
(N — oznacza liczbe elementéw proby losowej, co W praktyce analizy opadéw w okresie
wieloletnim bardzo czesto oznacza liczbe lat pomiardow), ktorej elementy zbioru stanowig
warto$ci maksymalnych opadow, wyselekcjonowanych metodami opisanymi w rozdziale
2.2.3 - metodg POT z progami wg (2.63) lub (2.64), jak proponuje zespot Kotowskiego
I Kazmierczaka [Kotowski i inni 2010, Kazmierczak 2019].
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Proba losowa danego czasu trwania opadu maksymalnego, ktorej elementy uszeregowane
sa W nierosnacy cigg rozdzielczy, stanowigc zmienng losowa X, moze by¢ zapisana wedlug
zalezno$ci:

Xe=(1 2%, 2 2 xy) (2.67)
gdzie t oznacza czas trwania opadu, np. t =5 minut (Xs).

Do okreslenia rozktadu prawdopodobienstwa P(X) najdoktadniej opisujacego zmienng
losowa X, ktorej proba losowa przedstawia empiryczny obraz rzeczywistego rozktadu,
oznacza si¢ empiryczne prawdopodobienstwo przewyzszenia p, ktorego estymator przyjmuje
0g06lng posta¢ dang wzorem (tzw. plotting position formula):

p(x) ==, a20b20i=12.,N (2.68)

gdzie:
I —pozycja elementu proby losowe;j,
N — liczba elementow proby losowe;j.

Najczescie] stosowany 1 rekomendowany do probabilistycznego opisu opadéw
maksymalnych jest przypadek dla a = 0 oraz b = 1, co pozwala uprosci¢ roéwnanie (2.68) do
postaci (2.69), zwanej rowniez metodg Weibulla [Chow 1953, Kaczmarek 1970, Weglarczyk
2010, 2013, Mitosek 2003, 2009, Coles 2001, Helsel, Hirsh 2002, Twardosz 2005, Wilks
2006, Kotowski i inni 2010, Kotowski 2011e, 2015, Maity 2018, Licznar 2018, Burszta-
Adamiak i inni 2019, Kazmierczak 2019]:

p(xiy) =——=, i=12,..,N (2.69)

W literaturze opisane s3 rowniez przypadki zastosowania innych warto$ci parametrow
aib, ktore zestawiono w tabeli 2.24 [Coles 2001, Helsel, Hirsh 2002, Bartels i inni 2005,
Wilks 2006, Goel, Sarkar 2007, Weglarczyk 2010, Kotowski i inni 2010, Kotowski 2011e,
2015, Malitz i inni 2015, Maity 2018].

Tab. 2.24. Warto$ci parametrow a i b do zaleznosci (2.68) [Maity 2018]

Lp | Nazwa metody Waratoéc' param;tru
1 California 0,0 0,0

2 Hazen 0,5 0,0

3 Weibull 0,0 1,0

4 Chegodayev 0,3 0,4

5 Blom 0,44 0,12
6 Gringoten 0,375 0,25

Poszczegolne elementy empirycznego rozktadu prawdopodobienstwa przekroczenia
p(x;) przypisywane sg odpowiadajacym im kolejnym elementom proby losowej, zwanej tez
proba statystyczng zmiennej losowej X, tworzac macierz (przedstawiong w tabeli 2.25)
warto$ci niezbednych do wyznaczenia rozktadu prawdopodobienstwa najdokladnie;
opisujacego zmienng losowa.
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Tab. 2.25. Macierz warto$ci proby statystycznej od i do N z przypisanym prawdopodobienstwem
empirycznym wg zaleznosci (2.67) i (2.69)

i p(x) | X1 | X2 | Xy | Xn
1 p(xy) | X1 | X1 X1 X1
2 pix2) | X2 | X X2 X2
() | PXeoy) | Xeod | Xed | Xeeo | X
N P(XN) XN XN XN XN

Zaleznie od wielkosci zbioru N, wartosci zbioru prawdopodobienstw empirycznych od
p(x;) do p(xyn), beda si¢ zmienialy. Na przyktad korzystajac z rownania Weibulla (2.69) dla
N = 30 lat wartosci rozktadu teoretycznego wyniosg od p1 = 0,03 do p3o = 0,97, natomiast dla
zbioru N = 50 lat od p: = 0,02 do pso = 0,98. Niezaleznie od wybranej metody okreslenia
prawdopodobienstwa empirycznego, w celu odszukania najlepiej opisujacego zmienng losowa
rozktadu prawdopodobienstwa nalezy oszacowac parametry tego rozktadu, a wyniki kwantyla
podda¢ weryfikacji odnosnie hipotezy zgodno$ci rozktadu statystycznego z proba losowa
[Strupczewski 1967, Kaczmarek 1970, Coles 2001, Helsel, Hirsh 2002, Bartels i inni 2005,
Wilks 2006, Goel, Sarkar 2007, Weglarczyk 2010, Kotowski i inni 2010, Kotowski 2011e,
2015, Malitz i inni 2015, Maity 2018].

2.2.5. Metody estymacji parametrow rozkladow

Rozktady empiryczne w postaci krzywych sumowych (czgstosci C  lub
prawdopodobienstwa p) wystepowania badanego zjawiska dla prob losowych z reguty
zachowuja nieregularne ksztatty (rys. 2.15), przez co nie istnieje mozliwos¢ aproksymacji
poza obszar zanotowanych zdarzen, uniemozliwiajac tym samym wnioskowanie 0 zmiennosci
warto$ci badanej cechy wzgledem ekstremow (innymi stowy szacowane wartosci bedg nizsze
lub wyzsze od zarejestrowanych wartosci skrajnych). W celu przygotowania takiej
,prognozy” statystycznej dopasowuje sie rozktady empiryczne do przyjmowanych rozktadow
teoretycznych (wyrazonych wiasciwymi funkcjami matematycznymi, noszacymi nazwe
dystrybuant rozktadu) [Kaczmarek 1970, Krysicki 1 inni 2002, Weglarczyk 2010, Jokiel 2016,
Maity 2018].

a) b)
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Rys. 2.15. Przyktadowe dystrybuanty teoretyczne rozktadu Gumbela i najwigkszych wysokosci
opadow z okresu 1960-2009 dla Wroctawia: a) t =51 10 min, b) t =15 i 30 min [Kotowski i inni
2010]

Rozktady statystyczne posiadajag wielkosci state, ktore wpltywaja na jego ksztalt,
polozenie oraz punkty ograniczajace (ograniczenia dolne lub gorne) uwzgledniajace fizyke
analizowanych zjawisk. Dla przyktadu kwantyle rozktadu prawdopodobienstwa opisujacego
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rozktad opadéw atmosferycznych nie moga osigga¢ wartosci ujemnych, stad powinny by¢
ograniczone co najmniej do wartosci 0. Takie wielkosci okresla si¢ jako parametry rozktadu
prawdopodobienstwa. Ich liczba waha si¢ od dwdch do czterech (i wigcej) przy czym zawsze
jest to kombinacja wielokrotno$ci parametrow ksztattu i skali (np. dwa parametry ksztattu
i jeden skali) oraz warto$ci ograniczenia dolnego, rzadziej goérnego [Kaczmarek 1970,
Krysicki i inni 2002, Mitosek 2003, 2009, Weglarczyk 2010, Jokiel 2016, Maity 2018].
Wspomnianymi w poprzednim rozdziale rozktadami wieloparametrowymi, Sstosowanymi
W analizie opadow maksymalnych lub maksymalnych przeptywow rzecznych, sg
czteroparametrowe rozktady Kappa i Kumaraswamy oraz pigecioparametrowy rozktad
Wakeby. Rozktady Kappa i Wakeby byly wykorzystane do analizy poréwnawczej najlepiej
dopasowanych rozktadow prawdopodobienstwa do danych opadowych w Texasie podczas
tworzenia atlasu krzywych DDF opadow rocznych [Asquith, Roussel 2004].

Dopasowanie dystrybuanty rozkladu z szeregiem wartosci empirycznych okresla sie
poprzez oszacowanie parametréw rozktadu tak, by elementarne r6znice pomigdzy rozktadami
tzw. residua lub reszty byly najmniejsze (dazyly do zera). Podobnie jak w przypadku
okreslenia prawdopodobienstwa empirycznego, W Statystyce istnieje kilka metod
aproksymacji wspomnianych parametrow, wsrod ktorych najczesciej stosowane sg trzy
ponizej opisane 3 metody [Kaczmarek 1970, Coles 2001, Helsel, Hirsh 2002, Krysicki i inni
2002, Wilks 2006, Mitosek 2003, 2009, Weglarczyk 2010, Jokiel 2016, Maity 2018].

1. Metoda momentow (nazywana tez metodg Fostera) — najstarsza z wykorzystywanych
metod estymacji parametrow rozktadow. Polega na przyjeciu zatozenia, ze moment centralny
(inaczej poczatkowy) rozktadu teoretycznego odpowiada momentowi proby losowe;.
Przyjmujac, ze funkcja badanego rozktadu o dwoch parametrach (gq,g,) ma postaé
f(x, g1, g>) to najczegsciej momenty wartosci oczekiwanej E (X) oraz wariancji var(X) dane
sg w postaci:

[ ECC ) = 270

var(X; g1, 9;) = s*

W praktyce obliczenia sprowadzaja si¢ do okreslenia podstawowych miar statystycznych

takich jak: x - $rednia arytmetyczna (moment poczatkowy I rzedu), s? - odchylenie

standardowe (pierwiastek kwadratowy z momentu centralnego II rzedu) oraz Cg -

wspoOtczynnik  sko$nosci (momentu centralnego III rzedu). Stad dla rozkladu
trojparametrowego momenty wyznacza si¢ z zaleznosci:

E(X; 91,92,93) =%
var(X; 91,92, 93) = s (2.71)
Cs(X; 91,92, 93) = C5°
Warto zwr6ci¢ uwage, ze wartoSci kolejnych momentéow uzyskuje si¢ poprzez
potegowanie, stad przy rozktadach trojparametrowych estymatory bedace wynikiem trzeciej
potegi obarczone sg znacznym btedem, a warto$¢ dolnego ograniczenia zostaje szacowana
jako wyzsza od minimalnej wartosci w szeregu empirycznym. Metoda wraz z estymatorami
dla réznych rozktadéw prawdopodobienstwa jest szeroko opisana w literaturze, znajduje
zastosowanie i daje zadawalajace wyniki dla rozktadow dwuparametrowych.
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2. Metoda momentow liniowych (MML), nazywana tez metodg momentow wazonych
prawdopodobienstwem (MPW - probability-weighted moments), zaproponowana przez
Greenwooda [Greenwood i inni 1979] i rekomendowana przez Hoskinga i Wallisa [Hosking
1990, Hosking, Wallis 1997, Mitosek 2003, 2009, Weglarczyk 2010]. Metoda ta stanowi
alternatywe do metody momentéw, znajduje zastosowanie w wielu pracach badaczy miedzy
innymi amerykanskich i indyjskich oraz jest jedng z mozliwych do zastosowania wg
wytycznych WMO [WMO 1990, 2009a, b, Storch, Navarra 1999, Coles 2001, Helsel, Hirsh
2002, Wilks 2006, Goel, Sarkar 2007, Mitosek 2003, 2009, Weglarczyk 2010, Jokiel 2016,
Maity 2018]. MML od metody momentéw odrdznia fakt zalezno$ci wszystkich elementoéw
Z proby losowej od warto$ci okre$lanej w pierwszej potedze, co sprawia, ze estymatory
parametréw s3a odporne na wartosci skrajne, silnie odstajace (minima badz maksima).
Szacowanie parametrow rozktadow prawdopodobienstwa odbywa si¢ poprzez analiz¢ proby
losowej X(;.n), zgodnie z rownaniem (2.67), okresleniu czterech momentdéw liniowych, gdzie
w N-elementowej probie losowej I-ty element stanowi warto$¢ poczatkowsg szeregu
nierosngco ulozonego, azatem X,y oznacza warto$¢ najmniejszg, natomiast X y.y)
najwicksza. Wowczas kolejne cztery momenty okreslajg ponizsze rownania:

o warto$¢ oczekiwana (moment I rzedu):

A =EX) (2.72)

o nieujemna roznica pomi¢dzy dwoma dowolnymi elementami proby losowej w
szeregu rosngcym (moment II rzedu):

1
Ay = EE[X(Z:Z) - X(1:2)] (2-73)

o miara asymetrii rozktadu (sko$no$¢), wymaga trojelementowych zbioré6w rosngco
utozonej proby losowe;:

1
%5 = 3E[X ) = 2 + X)) (2.74)

o miara splaszczenia rozktadu (kurtoza); wymaga czteroelementowych zbiorow
rosngco utozonej proby losowej:

1
Ay = ZE[X(4:4) — 3X(3:4) + 3X(2:4) — X(1:4_)] (2.75)

Wobec réwnan (2.73-2.75) zachodza zwiazki okreslajace bezwymiarowe miary liniowe,
dane zaleznosciami:

n=1 (2.76)
1

=32 (2.77)
A

Parametry badanego rozktadu prawdopodobienstwa szacuje si¢ w oparciu o zwigzki
pomiedzy estymatorami momentow liniowymi i parametrami rozktadu, wtasciwe dla kazdego
rozktadu prawdopodobienstwa. Przykladowo dla rozktadu Gumbela, wyrazonego funkcja
gestosci (2.79), wspomniane zwigzki wygladajg nastepujaco:
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x—p

fay=teTe " (2.79)
M=u+Ca (2.80)
Ay = aln2 (2.81)

gdzie C = 0,5772 (stata Eulera).

Miary momentéw liniowych zgodnie z rownaniami (2.77) 1 (2.78) wynosza odpowiednio
73 = 0,1699 oraz 7, = 0,1504. Przedstawione zalezno$ci sa szeroko opisane w pracach
[Hosking, Wallis 1997, Storch, Navarra 1999, Coles 2001, Helsel, Hirsh 2002, Mitosek 2003,
2009, Wilks 2006, Weglarczyk 2010, Markiewicz i inni 2015, Jokiel 2016, Maity 2018].
W Polsce oprocz prac poznawczych, w hydrologii inzynierskiej do szacowania parametrow
rozktadéw niezbednych do okreslenia opadow maksymalnych metode momentéw liniowych
zastosowat Suligowski w pracach [Suligowski 2004, 2013].

3. Metoda najwi¢kszej wiarygodnosci (MNW) — jest najpowszechniej stosowang
metoda szacowania parametrow rozktadow prawdopodobienstwa. W Polsce zaleca si¢ jej
stosowanie ze wzgledu na relatywnie nieskomplikowany tok obliczen oraz fakt mozliwos$ci
zastosowania dla rozktadow o rdéznej liczbie parametréw. Metoda jest szeroko opisana
w literaturze [Storch, Navarra 1999, Coles 2001, Helsel, Hirsh 2002, Mitosek 2003, 2009,
Wilks 2006, Weglarczyk 2010, Kotowski i inni 2010, Kotowski 2011e, 2015, Katz, Lilleland
2011, 2016, Kazmierczak, Kotowski 2015, Jokiel 2016, Maity 2018, Kazmierczak 2019].
Proces obliczeniowy szacowania parametréow rozktadu prawdopodobienstwa, podobnie jak
przy metodach momentéw i momentdw liniowych, opiera si¢ o analiz¢ ciaglej zmiennej
losowej Xy, danej zalezno$cia (2.67), ktorej funkcja gestosci, 0 parametrach (g4, g5 ..., gn)
przyjmuje posta¢ f(x;, g1, .., gn). Estymacja parametrow wykonywana jest poprzez
maksymalizacje funkcji wiarygodnosci L (2.82) lub jej logarytmu InLmax, ktore sa
proporcjonalne do funkcji prawdopodobienstwa

L=f0 9198 (291 gn) - o f (s 10 0 9N (2.82)

W praktyce nalezy zalozy¢, ze elementy proby losowej posiadajg najwicksze
prawdopodobienstwo bowiem pochodza z rzeczywistego pomiaru, wowczas nalezy
doprowadzi¢ do takiego doboru wartosci parametrow, aby funkcja osiagneta maksimum.
Zalozenie to prowadzi do koniecznosci zbadania i znalezienia lokalnego ekstremum dla

kazdego elementu proby losowej, co przedstawia ponizszy zbior zaleznoS$ci:
6L SL 6L

6—gl=0, é,—gz=0,..., a=0 (283)
Przedstawiony uktad rownan pozwala okresli¢ wartosci estymatorow, dla ktorych funkcja
wiarygodno$ci badz jej logarytm osigga warto$¢ najwigkszg. Obliczenia maksymalizacji
funkcji  wiarygodnos$ci (2.82) wykonuje si¢ na drodze numerycznej uzyskujac
najefektywniejsze warto$ci parametrow (tzn. estymatory 0 najmniejszej wariancji). Do
estymacji parametréw badanego rozktadu prawdopodobienstwa niezbedna jest wiedza o jego
funkcji wiarygodno$ci lub jej logarytmu. Wzory funkcji wiarygodnos$ci dla metody
najwigkszej wiarygodnos$ci sg opisane w prezentowanej juz literaturze przedmiotu.
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2.2.6. Ocena jakosciowa modeli opadowych

W procesie szacowania wysoko$ci opadow maksymalnych, w oparciu 0 zréznicowane
rozklady prawdopodobienstwa, istotny jest wybor rozktadu, ktory najlepiej - najdoktadniej
opisuje analizowane warto$ci. Najczgstszym sposobem okreslenia przydatnosci danego
rozktadu do opisu danych stanowigcych prébe losowa jest ocena jakosciowa zgodno$ci
wybranego rozkladu teoretycznego z dystrybuantg empiryczng. Mimo, iz czesto realizacja
procesu wigze si¢ z przegladem wynikéw kilku rozktadéw prawdopodobienstwa, to jest to
o tyle istotne, ze dystrybuanta zmiennej losowej opadow atmosferycznych przyjmuje
zroznicowany przebieg, W =zalezno$ci od wielu czynnikow poczawszy od warunkow
geofizycznych lokalizacji stacji pomiarowej, poprzez uwarunkowanie cyrkulacji
atmosferycznej charakteryzujace obszar, na ktorym zlokalizowana jest stacja pomiarowa, po
dhlugo$¢ ciggu pomiarowego i metode selekcji wartosci ekstremalnie wysokich (co
przedstawiono w rozdziatach 2.1.1-2.1.3. W rozdziatach 2.2.3 oraz 2.2.4 wspomniano, ze
jednym z kluczowych elementow procedury analizy probabilistycznej opadow maksymalnych
jest koniecznos$¢ zweryfikowania hipotezy statystycznej o zgodnos$ci rozktadow teoretycznego
Zz empirycznym  poprzez  przeprowadzenie  testu  statystycznego,  najczeSciej
nieparametrycznego. Z uwagi na ksztalt (najcze$ciej wyktadniczy lub logarytmiczny)
zalezno$ci rozktadu teoretycznego 1 empirycznego, do jej oceny nie jest mozliwe
zastosowanie prostej regresji wyrazonej wspolczynnikiem R2. Powszechnie wykorzystywane
do tego celu sa testy statystyczne y?-Pearsona, Cramera von Misesa, A-Kotmogorowa czy
Andersona—Darlinga, opisane ponizszymi zalezno$ciami (2.84-2.94), w ktorych poprzez
statystyke U, W?, D lub A? (w zaleznosci od testu) badana jest hipoteza Ho, Ze rzeczywisty
rozktad F,(x) zmiennej losowej X przyjmuje posta¢ rozktadu teoretycznego F(X), co mozna
zapisac jako:

Ho(F,(x) = F(x)) (2.84)

gdzie:
E,(x) — dystrybuanta empiryczna n-tej proby losowe;j,
F(x) - dystrybuanta rozktadu teoretycznego.

Statystyka U (testu y?-Pearsona), W? (testu Cramera von Misesa), D (testu
A-Kotmogorowa) lub A? (testu Andersona — Darlinga) jest miarg rozbieznosci, ktora aby test
zostal zaakceptowany na danym poziomie istotnosci a (z reguty 0,05 lub 95%), powinna co
do wartosci zbliza¢ si¢ do zera lub by¢ co najmniej mniejsza od wartosci krytycznej
[Anderson 1962, Kaczmarek 1970, WMO 1989, Pruchnicki 1987, Klonecki 1999, Coles
2001, Mitosek 2003, 2009, Weglarczyk 2010, Kotowski 1 inni 2010, Ozonur i inni 2013,
Maity 2018].

Test y?-Pearsona (chi-kwadrat) o statystyce U lub %

r (mi-nm;)?
=17 o

XZ = T = P(X € Ax]) = F(x]) — F(xj—l)' ] =1,2,..,1 (285)
r€Ax; =x; — x4
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Dla zadanego poziomu istotnoéci a Warto$¢ krytyczna wynosi yZ,.(o, v), gdzie v jest
roznicg jednosci, liczby przedzialdéw r oraz liczby estymowanych parametrow rozktadu
teoretycznego ¢ (v = r — 1 — c), wartoéci y2, sa stablicowane (tab. 2.26). Jezeli zachodzi
zaleznos$¢:

X% < Xier (2.86)
to badana hipoteza Ho zostaje zaakceptowana, na danym poziomie istotnosci a. W przypadku
zastosowania réwnych przedzialow r jako m; = % dlai =1,2,...,r, statystyka U zostaje
uproszczona do wyrazenia:

r

X=U==-Y_m—n (2.87)

r

n

Tab. 2.26. Tablica przyktadowych wartosci statystki ¥? dla poziomu istotnosci a = 0,05 [Kaczmarek
1970, Pruchnicki 1987, Klonecki 1999, Weglarczyk 2010]

r 1 2 5 10 20 30 50
Xz, 3,841 5,991 11,070 18,307 31,410 43,773 67,505

Test Cramera von Misesa o statystyce W?

W2 =n [ (F,(x) - FO) dF () = &+ 1, (Flx) - 222)’

2n

(2.88)

gdzie:
Xi — I-ta warto$¢ w probie losowej (obserwacji) uporzadkowanej rosngco.
Hipoteza zerowa Ho testu Cramera von Misesa oparta jest o zalezno$¢ statystyki
granicznej Wi (2.89), ktora dla rozktadéw ciaggtych i probie losowej o licznoéci elementow
N > 40, dla r6znych poziomow istotnosci o (zebranych w tabeli 2.27) spetnia zaleznos¢:

W2 < W2 (2.89)

Tab. 2.27. Tablica przyktadowych wartoéci statystki W,2. dla poziomu istotnosci o [Kaczmarek 1970,
Pruchnicki 1987, Klonecki 1999, Weglarczyk 2010]

a 0,1
w2, 0,3473

0,05
0,4614

0,025
0,5806

0,01
0,7435

Test A-Kolmogorowa lub tez Kolmogorowa—-Smirnowa o statystyce D

ﬂ:\/z'Dmax :\/ﬁ'supan(x) —F(x)| (2.90)
gdzie:
Dmax — najwieksza bezwzgledna roznica pomiedzy F,(x) — F(x).

W praktyce, dla proby losowej {x;},dlai =1,2,...,n, ciggu rozdzielczego, ktorego

elementy szeregowane sa malejaco x; = x, = -+ > x, statystyka Dmax przyjmuje postac:

D = max ||ﬁ — p(xl-)| , |:1L+11 — p(xi)|| (2.91)

Konsekwentnie hipotez¢ Ho, na poziomie istotno$ci a, przyjmujemy kiedy wartoSci
statystyki A sa mniejsze od wartosci krytycznej Axr, danej w tabeli 2.28.

Tab. 2.28. Tablica przyktadowych warto$ci statystki A dla poziomu istotnosci a [Kaczmarek 1970,
Pruchnicki 1987, Klonecki 1999, Weglarczyk 2010]

a

0,1

0,05

0,01

ke

1,22

1,36

1,63
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Test Andersona—Darlinga o statystyce A?

_ o (Fa()-F()°
AZ = Tlf_oo mdF(X) (292)
lub A2 = —n — ~ ¥, (2i = D[IF(x) +In (1 = F(ne1-0)] (2.93)

Analogicznie jak dla wyzej wymienionych testow statystycznych, hipotez¢ Ho na
poziomie istotno$ci a o zgodnosci rozkladow teoretycznego z empirycznym, najczescie]
dla wartoséci 0,05 (95%), przyjmuje si¢ za prawdziwg (innymi stowy, nie ma podstaw do
odrzucenia hipotezy zerowej), gdy zachodzi zalezno$¢:

A2 < A2, (2.94)

w przeciwnym przypadku nalezy przyjac hipoteze alternatywna Hi lub Ha o braku zgodno$ci
porownywanych rozktadow. Dla poziomu istotnosci a = 0,05 warto$¢ statystyki granicznej
wynosi A%, = 2,492,

Test x>-Pearsona jest rzadziej stosowany, gtéwnie z uwagi na konieczno$é stosowania
rang. W wielu pracach podkresla si¢, ze wyniki testu Cramera von Misesa wskazujg na
doktadniejsze  dopasowanie aproksymowanych elementow rozktadu teoretycznego
Z rozktadem empirycznym wobeC wynikow testu A-Kotmogorowa. Test Andersona—Darlinga
natomiast zostat opracowany na podstawie testu Cramera von Misesa, co sprawia, ze stal si¢
obecnie najbardziej powszechnym testem statystycznym, posiadajacym rézne modyfikacje.
W literaturze znane sg rowniez zmodyfikowane wersje testu A-Kotmogorowa (np. test
Kuipera, ktory poprawia wlasno$ci obszarow krancowych) oraz testu Cramera von Misesa
(np. test Watsona) [Kuotyasanis i inni 1998, Laio 2004, Laio i inni 2009, Onyutha 2012,
Ozonur i inni 2013, Maity 2018]. W Polsce najczgsciej stosowane sg testy A-Kotmogorowa
i Andersona—Darlinga [Kupczyk, Suligowski 1997, Bogdanowicz—Stachy 1998, Mitosek
2003, 2009, Twardosz 2005, Weglarczyk 2010, Kotowski i inni 2010, Hongjoon i inni 2012,
Suligowski 2004, 2013, 2014, Watgga, Michalec 2014, Kotowski 2011e, 2015, Jokiel 2015,
Walega i inni 2016, Kazmierczak 2019]. Testy y*-Pearsona, A-Kotmogorowa i Andersona-—
Darlinga réwniez zalecane sg przez WMO do analiz hydrologicznych i meteorologicznych
zdarzen ekstremalnych [WMO 1989, 1990, 1990a].

W sytuacji, gdy weryfikacja hipotezy zerowej zostata przyjeta dla kilku analizowanych
rozkladéw prawdopodobienstwa, wybdr najlepiej dopasowanego rozktadu teoretycznego
Z dystrybuantg empiryczng mozna oprze¢ na porownaniu:

e warto$ci logarytmu funkcji wiarygodnosci InLmax 0 rownaniu (2.82),
e wartosci kryterium informacyjnego,
e  wartosci kryterium btedow.

Porownanie warto$ci logarytmu funkcji wiarygodnosci oraz wartosci  kryteriow
informacyjnych (ktore wykorzystuja rowniez wartos¢ funkcji wiarygodnosci) jest mozliwe dla
rozktadow, ktorych parametry estymowane sa metoda najwickszej wiarygodnosci (MNW).
Najczesciej stosowanymi do oceny zgodnosci rozktadéw teoretycznych z empirycznymi sg
kryterium informacyjne Akaike - AIC (Akaike Information Criterion), Bayesowskie kryterium
informacyjne Schwartza - BIC (Bayesian Information Criterion) lub rzadziej spotykana forma
- SIC (Schwarz Information Criterion) oraz kryterium informacyjne Hannana—Quina - HQIC
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(Hannan—Quinn Information Criterion), odpowiednio dane zalezno$ciami (2.95-2.97)
[Akaike 1974, Sakamoto i inni 1986, Hannan and Quinn 1979, Schwarz 1997, Konishi,
Kitawaga 2008, Maity 2018]:

AIC = =2InLypq, + 2k (2.95)
BIC (SIC) = —2InL 4y + kInN (2.96)
HQIC = —2InL,,4, + 2kin(InN) (2.97)

gdzie:

InLmax — funkcja wiarygodno$ci analizowanej proby zmiennej losowej,

k — liczba estymowanych parametréw rozktadu,

N — liczba obserwaciji.

W przypadku oceny zgodno$ci analizowanych dystrybuant metodg logarytmu funkcji
wiarygodno$ci najlepiej dopasowany model to ten, dla ktérego warto$¢ logarytmu jest
najwicksza, natomiast dla wartosci kryteriow informacyjnych kierowaé si¢ nalezy
minimalizacja wskaznikow, przez co za najlepiej dopasowane rozktady uwaza si¢ te, ktorych
warto$ci AIC, BIC oraz HQIC s3 najmniejsze. Zalezno$ci (2.95) i (2.96) biora pod uwage
liczbe parametrow, stad gdy wartosci obliczonych kryteriow informacyjnych dla danych
rozktadow sa takie same, za lepiej dopasowany uwaza si¢ ten o mniejszej liczbie
szacowanych parametrow [Kuotyosanis i inni 1998, Konishi, Kitagawa 2008, Kotowski i inni
2010, Kotowski 2011e, 2015, Watega i inni 2016, Maity 2018, Burszta-Adamiak 2019,
Kazmierczak 2019].

Poréwnanie warto$ci kryterium bledow pozwala uzupelni¢ ewentualne watpliwosci
w przypadku wyboru najlepiej dopasowanego rozktadu prawdopodobienstwa (do elementow
proby losowej) oraz wprost dokona¢ tego typu oceny dla innych niz MNW metod
aproksymacji parametrow rozktadu. Do najczesciej stosowanych kryteriow btedow zalicza si¢
miedzy innymi [Coles 2001, Helsel, Hirsh 2002, Lee, Maeng 2003, Baldassarre 2006,
Kotowski 1 inni 2010, Kotowski 2011e, 2015, Kazmierczak, Kotowski 2015, Licznar 2018,
Maity 2018, Burszta-Adamiak i inni 2019, Kazmierczak 2019]:

e MAE (Mean Absolute Error) sredni btad bezwzgledny:

1
MAE = N Iiv=1|xteor,i _xemp,il (298)
e MSE (Mean Squared Error) sredni btad kwadratowy:
1 2
MSE = ﬁzlivzl(xteor,i - xemp,i) (299)

e RMSE (Root Mean Squared Error) srednia kwadratowa bltedow:

1 2
RMSE = \/MSE = \/ﬁ YN (Xteori — Xemp,i) (2.100)

e MAPE (Mean Absolute Percentage Error) sredni bezwzgledny btad procentowy:

MAPE = =25,

Xteor,i—Xemp,i

(2.101)

Xemp,i

e oraz rRMSE (relative Root Mean Squared Error) wzgledny $rednio kwadratowy
btad resztowy:
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N i=1

N2
rRMSE = ji N (M) (2.102)

Xemp,i
gdzie:
Xeeori  — I-ty element funkcji teoretycznej, najczesciej jako kwantyl zmiennej
losowej danego rozktadu prawdopodobienstwa,
Xempi  — I-ty element funkcji empirycznej (z warto$ci zmierzonych), elementy proby
losowej,
N — liczba obserwaciji.

Wzgledny Sredniokwadratowy btad resztowy (rRMSE) jest wskaznikiem oceny stopnia
dopasowania rozktadu empirycznego (danych pomiarowych) z rozkltadem teoretycznym,
ktorego elementy sa wynikiem szacowania kwantyli zmiennej losowej dla zaktadanych
prawdopodobienstw nieprzekroczenia p, w zakresie od 0,2 do 0,98, konkretnie wybranego
rozktadu prawdopodobienstwa z wykorzystaniem estymowanych wczesniej parametrow
rozktadu. Wskaznik zasadniczo opiera si¢ na pozostalych miarach oceny btedu, takich jak
MAE, MSE, RMSE i jest zalecany do stosowania przez WMO [WMO 1989]. Ocena zgodnosci
dystrybuanty teoretycznej i empirycznej wg kryterium bledow polega na znalezieniu
najmniejszej wartosci kryterium, co bez wzgledu na wybor wskaznika (z posrod zaleznosci
(2.98)—(2.102), pozwala wskaza¢ na rozktad prawdopodobienstwa najdoktadniej dopasowany
do elementow proby losowej. Wartosci bledow prezentowane sg tez W postaci procentowej,
jak w przypadku zaleznosci (2.101).

2.3. Przykladowe atlasy opadowe

W rozdziale tym przedstawiono pogladowo wybrane atlasy opadowe, ktore ilustrujg
zwigzek wysokosci opadow w  funkcji czasu trwania t oraz prawdopodobienstwa
przekroczenia p, lub zjawisko wystgpowania opadéw maksymalnych na danym obszarze.
Przyktady pochodza z Polski oraz z wybranych krajow. Obszerne pordéwnanie atlasow
hydrologicznych i meteorologicznych z catego S$wiata, zawierajace analizy opadow
maksymalnych, przedstawione sg w przegladowej pracy [Svensson, Jones 2010].

Atlas hydrologiczny IMGW (1986, 1987)

Atlas pod redakcjg Stachy mozna uzna¢ za pierwszg probe prezentacji wiarygodnych
informacji o intensywnych opadach deszczu w Polsce. W opracowaniu zestawiono opady
atmosferyczne o duzej wydajnosci pochodzace z zapisoOw pluwiograficznych ze 121 punktéw
pomiarowych — sieci IMGW, rozmieszczonych rownomiernie na obszarze catego kraju, cO
umozliwitlo  ustalenie  zaleznosci  pomiedzy maksymalng  wydajnoscia  opadu,
prawdopodobienstwem jego wystapienia p i czasem trwania t, zgodnie z zaleznosciami (2.43—
2.45). Pod uwage brano deszcze ciagle o wydajno$ci powyzszej poziomu Uo wg skali
Chomicza i czasie trwania nie przekraczajagcym 2 godz. Maksymalne sumy dobowe opadu
0 roznym prawdopodobienstwie wystgpienia obliczono natomiast na podstawie 300 stacji. Na
rysunku 2.16 przestawiono przyktadowo wybrane mapy opadéw z atlasu hydrologicznego
IMGW.
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Rys. 2.16. Przyktadowe mapy Atlasu Hydrologicznego Polski: po lewej - opady o prawdopodo-
bienstwie p = 1%; po prawej - opady o0 czasie trwania t = 120 min [Stachy 1987, Fal 1987]
W toku obliczen sporzadzono 12 map izohiet maksymalnych opadow (rys. 2.16)
0 réznym czasie trwania (t = 5, 10, 15, 30, 60 i 120 min) i ré6znych prawdopodobienstwach
wystgpienia (p = 0,01, 0,1 oraz 0,5). Stabg strong atlasu jest relatywnie krotki okres badan
(1966-1975 - dla opadow intensywnych i 1951-1975 - dla opadéw dobowych) oraz fakt
braku kontynuacji publikacji przez IMGW w kolejnych latach [Stachy 1986, 1987, Fal 1987].

Atlas Klimatu Polski (2005)

W przedmowie Atlasu Klimatu Polski, Lorenc arbitralnie stwierdza, cytujg: ,, Polska jest
jednym z niewielu krajow Europy, ktory nie ma aktualnego, przystosowanego do
wspolczesnych potrzeb atlasu klimatu ’[Lorenc 2005]. Opracowanie pomimo, iz poswiecone
jest badaniom klimatologicznych, zawiera rozdziat poswigcony opadom maksymalnym (jako
sumom dobowym) ale rowniez intensywnym opadom deszczu, o okreSlonym
prawdopodobienstwie wystgpienia. Materiat Zrodtowy atlasu stanowilo 61 stacji
synoptycznych (I rzedu) oraz 29 stacji meteorologicznych nizszego rzgdu, w celu
uzupehienia obszarow gorskich na potudniu kraju, z wytaczeniem obszaréw wysokogorskich
reprezentowanych jedynie przez dwie stacje: Sniezke¢ w Karkonoszach (1603 m n.p.m.) oraz
Kasprowy Wierch w Tatrach (1992 m n.p.m.). Okres badawczy obejmowat 30-lecie
klimatologiczne zalecane przez WMO, tj. lata 1971-2000. Niestety, jak podaje autor atlasu,
ze wzgledu na brak jednorodnego materialu dla obszaru catego kraju, do analiz opadow
W ujeciu probabilistycznym (dla p = 1, 2, 10 oraz 99,9%) przyjeto zapisy pluwiograficzne ze
105 stacji za okres 1966—1980. Analiz¢ statystyczng przeprowadzono wykorzystujac rozktad
logarytmiczno-normalny oraz test zgodnosci x> [Lorenc 2005]. W kolejnych latach analizy
klimatologiczne, podjete w atlasie, byly kontynuowane w ramach ogolnopolskiego projektu
KLIMAT, z ktérego wyniki zostaly opublikowane w 2012 roku (dostgp na stronie
http://klimat.imgw.pl). Na rysunkach 2.17 i 2.18 przedstawiono wybrane mapy z Atlasu
Klimatu Polski [Lorenc i inni 2012].
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Rys. 2.17. Srednioroczne wysokosci opadow atmosferycznych (tzw. opad normalny H) za okres 1971—
2000, wg Atlasu Klimatu Polski [Lorenc 2005]

‘oznad

S SLroif

100 kmn

._.,‘ 12

Rys. 2.18. Opady o prawdopodobienstwie wystapienia: po lewej - p = 10%, po prawej - p = 1% wg
Atlasu Klimatu Polski [Lorenc 2005]

Atlas regionéw opadowych Polski (2010)

Atlas zawiera analiz¢ dobowych opadow atmosferycznych ze 277 stacji pomiarowych na
terenie catego kraju, za okres 1961-2000. Dla kazdej stacji wyznaczono: daty poczatku
I konca ciggdéw opadowych, sumy ciggow opadowych w interwatach od 3 do 11 dni, $rednie
w okres$lonych ciaggach opadowych, ilo$¢ dni z opadem powyzej 0,1 mm, ciagi opadowe
powyzej 50 mm, odchylenie standardowe, wspdtczynnik asymetrii oraz kurtozg. Nastepnie
wykorzystujac metode Warda i techniki geoinformatyczne GIS, w trzech odcigciach obszarow
genetycznie analogicznych, opracowano mapy czterech regionéw opadowych przedstawione
na rysunku 2.19 [Limanowka i inni 2010].
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Rys. 2.19. Regiony opadowe dla Polski wg ciagow opadowych, od lewej I, 11 i III poziom odcigcia
[Limanowka 1 inni 2010]

Atlasy Hershfielda i NOAA dla USA (1961-2015)

Atlasy Hershfielda zawieraja liczne mapy ilustrujace izohiety opracowane na niezwykle
bogatym materiale badawczym opadow deszczu zarejestrowanych przez stacje
meteorologiczne roznego typu w latach 1890-1958 (tab. 2.22, w rozdz. 2.2.3). Liczba stacji
w zaleznos$ci od sposobu rejestracji opaddéw 1 wspdlnego okresu funkcjonowania wahata sie
od 200 do 3400 z 6000 punktow pomiarowych, ktorymi w tamtym czasie dysponowaly Stany
Zjednoczone Ameryki Potnocnej [Hershfield 1961]. W atlasie wykonano analizg statystyczng
opadow maksymalnych w oparciu 0 rozklady teoretyczne Gumbela i logarytmiczno-
normalny, w zaleznosci od poziomu dopasowania rozkladow do danych pomiarowych.
Wybdr danych do analizy probabilistycznej zostat oparty o przedziatlowe wysokosci opadow
(PDS). W atlasie przedstawiono rowniez ocen¢ prawdopodobnego maksymalnego opadu
(PMP). Atlas, oprocz szczegbtowego opisu metodycznego zawiera kilkadziesigt map
Z izohietami dla czaséw trwania opadéw t od 5 min do 60 dni oraz czgstosci wystepowania
opadow od C = 1 rok do C = 1000 lat [Hershfield 1961, Svensson, Jones 2010, NOAA
ATLAS 14 2015]. Rysunek 2.20 ilustruje przyktad strefowej zmiennosci wysokosci opadow
hiz (dla C = 1 rok i t=30 min) w przedziale od 0,2 na wschodzie do 2,0 cali na
potudniowym zachodzie kraju (czyli od 5,1 do 50,8 mm). Przestrzenne zrdznicowanie
oznaczono gradientem koloréw zgodnie z wykre§lonymi izoliniami [Hershfield 1961].
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Rys. 2.20. Zmiennos¢ przestrzenna opadéw na terenie USA dla C = 1 rok i t = 30 min. Opracowano na
podstawie [Hershfield 1961]
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Obecnie atlasy opadowe w USA, nie sa juz publikowane dla catego kraju, a dla
poszczegblnych standéw lub grupy standéw (przyleglych). Publikacja atlasow opadowych
zajmuje si¢ meteorologiczna agencja NOAA, a materialy w formie elektronicznych raportow
technicznych sa dostepne na stronie internetowej agencji. Przyktadowe rozmieszczenie stacji
opadowych dla kilku stanéw przedstawiono na rys. 2.21.
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Rys. 2.21. Rozmieszczenie stacji opadowych atlasu USA z rejestracja 1-godz. (zielone kropki),
15-min (czerwone kropki) oraz rejestracja ciagla — wagowa (zotte kropki) [NOAA 2015]

Francusko-wloski atlas Alp (1994-1999)

W Europie, probe stworzenia regionalnego atlasu opadowego podjgto we Francji
I Wloszech w ramach programu wspolpracy transgranicznej INTERREG. Celem projektu pt.
,Atlas des pluies intenses” byla przestrzenna i probabilistyczna analiza intensywnych
opadow deszczu na obszarze Alp, w latach 1951-2000. Ocenie poddano opady o czasie
trwania t = 1, 3, 6, 12 i 24 godz., pochodzace z gg¢stej sieci pomiarowej stuzb
meteorologicznych obu panstw (rys. 2.22). Do konstrukcji krzywych IDF wybrano rozktad
teoretyczny z rodziny GEV, tj. rozklad Gumbela. Efektem projektu bylo stworzenie
kilkudziesieciu map wysokosci opadéow o réznym czasie trwania t oraz czestosci
wystepowania C =1, 10, i 100 lat.
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Rys. 2.22. Mapa lokalizacji stacji opadowych atlasu INTERREG (po lewej) oraz mapa izolinii dla
opadow o czasie trwania t = 1 godz. i C = 10 lat (po prawej) [INTERREG 2000]
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Atlas dla Stowenii (2016)

Rozktad teoretyczny Gumbela znalazt rowniez zastosowanie do opracowania
ekstremalnie wysokich opadow w Slowenii [Dolsak inni 2016]. Tamtejsza agencja
meteorologiczna publikuje na stronie internetowej (https://meteo.arso.gov.si — rys. 2.23) dane
z 64 stacji opadowych, ktore zawieraja informacje o wysokosciach opadow maksymalnych
hw [mm] oraz natgzenia jednostkowego q W [dm®-(s-ha)?], dla czaséw trwania opadow
t=5, 10, 15, 20, 30, 45, 60, 90, 120, 180, 240, 300, 360, 540, 720, 900, 1080 i 1440 minut
oraz C =2, 5, 10, 25, 50, 100 i 250 lat.

Rys. 2.23. Mapa lokalizacji stacji opadowych agencji meteorologicznej w Stowenii
[https://meteo.arso.gov.si]

Atlas KOSTRA-DWD dla Niemiec (1997-2010)

Atlas opadowy KOSTRA niewatpliwie pozostaje jednym z najlepszych narzedzi do opisu
intensywnych opadow deszczu w Europie. Funkcjonuje jako system informatyczny i jest
aktualizowany juz od niemal 30 lat. Oprocz analizy probabilistycznej, opartej na
jednorodnych danych opadowych pochodzacych z 3500 stacji meteorologicznych z lat 1951
2010, atlas dostarcza przestrzennej informacji w formie siatki kartograficznej
o0 elementarnych polach o wymiarach 8,5 x 8,5 km. Atlas dostarcza danych opadowych, tj.
wysokoséci h [mm] oraz natezenia jednostkowego q [dm?® (s-ha)™], w 18 przedziatach czasow
trwania opadow, od t=5min do t = 72 godziny i C =1, 2, 5, 10, 20, 30, 50 oraz 100 lat, dla
dowolnej lokalizacji na terenie Niemiec. Do roku 2005 podstawowym rozkladem
teoretycznym byt rozktad Gumbela, w wersji atlasu z roku 2010 podano ogdlng forme
rozktadu GEV dla opadow selekcjonowanych metoda AMS oraz rozktad wyktadniczy dla
opadow selekcjonowanych metodg POT [Bartels i inni 2005, Malitz i inni 2010, Svensson,
Jones 2010]. Dla poszczegdlnych stacji meteorologicznych, przedzialowym wysokosciom
opadu przyporzadkowywano empiryczne prawdopodobienstwo p, po czym dopasowywano
rozktad teoretyczny do danych pomiarowych. Rozktad przestrzenny punktowych wysokosci
opadow intensywnych o zadanym prawdopodobienstwie przekroczenia p, oparto o rownanie
regresji liniowej parametrow (ksztaltu i skali) dopasowywanego rozktadu teoretycznego: u(t)
I w(t), w funkcji czasu trwania opadu t, wg zaleznosci:

h(t,p) = u(t) +w(t) -Inp (2.103)

Szczegotowe rownania funkcji u(t) i w(t) - zalezne od pory roku (péirocza letniego
I zimowego) oraz opis metodyczny procedury opracowania modelu przedstawione sa migdzy
innymi w pracach [Bartels i inni 2005, Malitz i inni 2010]. Na rysunku 2.24 przedstawiono
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przyktadowg mape mozliwg do uzyskania w atlasie KOSTRA dla opadéw deszczu o t = 24
godz. oraz C = 100 lat. Na stronie internetowej DWD sa dostgpne raporty techniczne ze
szczegdtowym opisem metod badawczych zastosowanych w atlasie, natomiast wyniki analiz
zawartych w atlasie sg udostgpniane odptatnie [Bartels i inni 2005, Malitz i inni 2010].

Wysoko$¢ opadow

< 60mm

60< 70mm
70< 80mm

| 80<100mm
100<120mm
120 <140 mm
M 140 <160 mm
160 <190 mm
W 190<210mm
= >210mm

Rys. 2.24. Rozktad opadow deszczu 0 czasie trwania t = 24 godz. oraz C = 100 lat dla Niemiec.
Opracowano na podstawie [Bartels i inni 2005]

Korzystajac ze zgody jednego z autoréw atlasu, pani dr Gabrielle Malitz, w tabeli 2.29
przedstawiono pelng tablice wynikéw atlasu dla stacji Gorlitz, ktora potozona jest
w niewielkiej odlegtosci od stacji meteorologicznej IMGW-PIB w Zgorzelecu. Zestawienie
modelowanych wysokos$ci opadéw pozyskano w celu porowanania z wynikami tworzonego
w ramach niniejszej pracy punktowego modelu opadowego dla Zgorzelca.

Tab. 2.29. Zestawienie modelowanych wysokosci opadow h [mm] oraz natgzen jednostkowych q
[dm?3 (s-ha)™] wg atlasu KOSTRA DWD dla stacji Gérlitz [KOSTRA DWD 2010]

C 1 rok 2 lata 5 lat 10 lat 20 lat 30 lat 50 lat 100 lat
t

[min] h q h q h q h q h q h q h q h q
5 53|178,1| 7,0|234,3 9,3/3085| 10,9|364,8| 126| 421,0| 13,6| 453,8| 14,9|4952| 16,5|551,4

10 8,4|139,3|10,7|178,2| 138|2295| 16,1|268,3| 184| 3071| 19,8| 329,9| 21,5|3585| 23,8|397,3

15 10,3|114,4|13,1|145,7| 16,8| 187,1| 19,6|218,3| 2255| 2496 24,1| 2679| 26,2|290,9| 29,0|3222

20 11,7| 97,11149|1239| 191| 1594 | 22,3|186,2| 25,6| 213,0| 27,4| 228,7| 29,8|2485| 33,0 2753

30 134| 745|173| 96,1 | 22,4 | 1247| 26,3|146,3| 30,2| 1679| 325| 180,5| 354|196,5| 39,3|218,1

45 149| 552(196| 72,6| 258| 956| 305|113,1| 352| 130,5| 38,0| 140,6| 41,4|153,5| 46,1|170,9

60 158 | 439|21,2| 588| 283| 785| 336| 935| 390| 1084| 422| 117,1| 46,1|128,1| 5151431

90 17,8| 32,9|230| 426| 299| 554| 351| 650 404 74,7| 434| 804| 473| 875| 525| 97,2

120 193 | 26,8|244| 339| 312| 433| 363| 504 | 415 576| 445| 61,7| 482| 67,0| 534| 741

180 21,7 201|26,7| 24,7| 33,3| 30,8| 383| 354| 432 40,0 46,2 42,7| 49,8| 46,1| 548| 50,8

240 235| 164|284 | 19,7| 349| 242| 398 27,6| 447 31,0| 476| 33,0 51,2| 355| 56,1| 38,9

360 265| 122|312| 145| 375| 174| 423| 19,6 47,0 218| 498| 231| 533| 24,7| 58,1| 26,9

540 29,7 9,2|34,4| 106| 405| 125| 451| 139| 498 154 52,5| 16,2| 559| 17,2| 60,5| 18,7

720 32,3| 75|368| 85| 429 99| 474| 11,0| 519 12,0| 546| 12,6| 58,0 134| 625| 145

1080 | 36,5| 56(439| 68| 538 8,3| 61,3 95| 68,7 106 73,1 113| 786 12,1| 86,0| 133

1440 | 39,8 4,6(493| 57| 619 72| 714 8,3| 809 94| 865| 100 935| 10,8|103,0| 11,9

2880 | 490| 28|635| 37| 826 48| 971 56| 111,6 6,5]120,1 70[1308| 7,6|1453| 84

4320 | 55,3 2,117277 28| 957 3,7]113,2 4,41 130,6 5,0 140,8 5411536| 59|1710| 6,6
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Polski Atlas Natezen Deszczow (PANDa, 2019)

Projekt PANDa ma za zadanie stworzenie w Polsce narzedzia, na wzor atlasu KOSTRA
DWD, ktére w oparciu o wspotczesny warsztat statystyczny oraz geoinformatyczny bedzie
zrodlem aktualnej i wiarygodnej informacji o intensywnych opadach, migedzy innymi dla
potrzeb projektowania systemow odwodnienia terenow. Podstawg analiz statystycznych sa
digitalizowane dane opadowe 0 rozdzielczosci czasowej 1 minuty, pochodzace ze 100 stacji
meteorologicznych IMGW-PIB na terenie catego kraju, z lat 19862015 (rys. 2.25).

Rys. 2.25. Lokalizacja 100 stacji IMGW-PIB w atlasie PANDa [Burszta-Adamiak i inni 2019]

Atlas bedzie zawieral lokalne modele natezen deszczow miarodajnych (modele fizykalne
IDF oraz modele probabilistyczne DDF) dla czasow trwania opadow od 5 do 4320 min
I prawdopodobienstwa przekroczenia zgodne z wymogami normy PN-EN 752. Obserwowane
przedzialowe opady maksymalne, na potrzeby analiz przestrzennych, sa weryfikowane
z uwzglednieniem sytuacji synoptycznej oraz z wykorzystaniem obrazow radarowych za
okres 2007-2015. Do opracowania modeli probabilistycznych wykorzystano uog6lniony
rozktad Pareto (GPA). Na potrzeby interpolacji przestrzennej wysokosci opadéw opracowano
ztozone modele semiwariogramow  teoretycznych, wykorzystujacych kombinacje
maksymalnie dwoch modeli typu: wyktadniczego, sferycznego lub Gaussa, z dodatkowa
opcja efektu samorodka (ang. nugget). Wyniki analiz zawartych w atlasic beda dostepne
poprzez strong internetowa firmy RETENCJA.PL [Licznar 2018, Licznar i inni 2020].

Atlasy interaktywne

Odmienng formag prezentacji przestrzennej informacji o opadach maksymalnych
0 zadanym czasie trwania i1 prawdopodobienstwie przekroczenia sg coraz powszechniej
stosowane elektroniczne atlasy interaktywne. Prezentacja wynikéw analiz modelowania
probabilistycznego oraz innych charakterystyk statystycznych danych meteorologicznych
oparta jest o zaawansowane techniki geoinformatyczne i wizualizacji graficznej, dzigki
ktérym mozliwe jest uzyskanie informacji dla dowolnego punktu (opisanego szerokoscia
i dlugoscig geograficzng) na mapie dostgpnej w przegladarce internetowej. Zaro6wno
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KOSTRA jaki i PANDa czeSciowo korzystajg z tej technologii [Bartels i inni 2005, Licznar
2018, Licznar i inni 2020]. Wybrane przyktady, prezentowanych w opisany sposéb informacji
hydrologicznych i meteorologicznych zestawiono w tabeli 2.30, z czego system HIRDS
(Heavy Intense Rainfall Design System) jest interesujaca propozycja, poniewaz oprocz
informacji o wysoko$ciach opadow 0 czasie trwania t = 10, 20, 30, 60 min oraz 2, 6, 12, 24,
48, 72, 96 i 120 godz. (pochodzacych z wszystkich dostepnych w Nowej Zelandii danych
pomiarowych do roku 2016), zawiera rowniez opady ,,teoretyczne” opracowane na podstawie
projekcji scenariuszy klimatycznych (RCP 2,6, 4,5, 6,0 oraz 8,5) na lata 2031-2050 oraz
2081-2100) [Carey-Smith i inni 2018].

Tab. 2.30. Zestawienie wybranych interaktywnych atlaséw opadowych

Lp | Kraj Nazwa Zrédlo

1 | Nowa Zelandia | System intensywnych opadéw teoretycznych (HIRDS) | [Carey-Smith i inni 2018]
2 | Szwajcaria Atlas hydrologiczny Szwajcarii [hydrologicalatlas.ch]

3 | Austria Atlas hydrologiczny Austrii [iwhw.boku.ac.at/hao]

4 | Niemcy Atlas hydrologiczny Niemiec [geoportal.bafg.de]

W Polsce ze wspomnianej metody prezentacji danych, od wielu lat, korzysta Geoportal
Krajowy (dostgp pod adresem: www.geoportal.gov.pl). W 2019 roku zostatl uruchomiony
Hydroportal (dostep: www.isok.gov.pl), ktory w ramach Informatycznego Systemu Ostony
Kraju (ISOK), prezentuje dynamiczne 1 statyczne mapy zagrozenia oraz ryzyka
powodziowego. Swiatowe trendy oraz wymagania stawiane przez Unie Europejska wobec
panstw cztonkowskich zawarte migdzy innymi w dyrektywach [2007/2/WE, 2007/60/WE
2007], w zakresie prezentacji informacji o zagrozeniach srodowiskowych, wskazuja, iz atlasy
interaktywne stajg si¢ standardem.
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2.4. Podsumowanie i wnioski metodyczne do zastosowania w pracy

Wody pochodzace z opadow atmosferycznych maja decydujace znaczenie w procesach
ksztattowania §rodowiska naturalnego oraz klimatu, zarowno w skali globalnej, jak i lokalnej
[Allen 2000, Bajkiewicz—Grabowska, Mikulski 2007]. Waga i znaczenie zjawiska opadow
deszczu w sposoOb szczegodlny zajmuje uwage naukowcOw oraz inzynieréw na calym $wiecie,
co wyraza rosngca liczba projektow badawczych i publikacji naukowych. Poznanie proceséw
transformacji opadow atmosferycznych w sptyw powierzchniowy, mimo uptywu lat jest
wcigz aktualnym tematem w hydrologii dynamicznej, w tym hydrologii terenow
zurbanizowanych [Chow 1953, Schutze 2002, Overeem i inni 2008, Butler, Davis 2011,
Kotowski 2011, 2015, Watgga i inni 2016, Licznar 2018, Kazmierczak 2019]. W $wietle
odczuwalnych zmian klimatu, w postaci zwigkszenia czestosci wystepowania ekstremalnych
zjawisk pogodowych (np. intensywnych opadéw deszczu), obserwowany jest wzrost
zainteresowania naukowcow modelowaniem opadow atmosferycznych [Kundzewicz 2011,
Yilmaz 2014, Lupikasza 2016, Kazmierczak 2019]. Istota podejmowanych prac jest opis
matematyczny przesztych zdarzen opadowych i na tej podstawie proba predykcji przysztych
zdarzen. Podkresla to znaczenie podjetego problemu badawczego dla nauki i praktyki.

Ponizej przedstawiono, w formie wnioskéw, ogélne zalecenia metodyczne odnosnie
modelowania opaddéw, w szczeg6lnosci maksymalnych, wynikajace z przeprowadzonej
w analizy stanu wiedzy - do uwzglednienia W niniejszej pracy.

1. Opad deszczu jest elementem meteorologicznym, ktorego interdyscyplinarna analiza jest
przedmiotem badan wielu dziedzin i dyscyplin naukowych, miedzy innymi meteorologii
i klimatologii, hydrologii czy inzynierii $rodowiska.

2. Na powstawanie, przebieg i charakter opadow deszczu maja wplyw zardwno czynniki
cyrkulacyjne, uwarunkowania fizjograficzne jak rowniez zagospodarowanie
i uzytkowanie terenu. Podobne metody badan daja rézne wyniki dla opadow
rejestrowanych w jednym punkcie pomiarowym oraz w Kilku punktach zlokalizowanych
na wigkszym obszarze (np. aglomeracji miejskiej, zlewni rzecznej czy regionu
geograficznego). Najczesciej stosowang klasyfikacja opadow deszczu jest podzial na
opady: konwekcyjne, frontalne i nizowe. W Polsce jest wiele prac dotyczacych opadow
maksymalnych wykonanych dla jednej stacji pomiarowej, w tym o dlugim ciggu danych,
znacznie mniej prac dotyczy wiekszych obszarow lub calego kraju, a niewiele prac
dotyczy dorzecza Gornej i Srodkowej Odry.

3. Opad maksymalny jest definiowany w rozny sposob, w zalezno$ci od celu analizy.
Matematycznie jest to najwigksza warto$¢ w analizowanym zbiorze (np. miesigcu czy
roku), przy czym w literaturze wiele uwagi poswieca si¢ metodom okreslenia wartosci
progowej, ktora klasyfikuje wysoko$¢ opadu jako maksymalng lub stanowigcg zagrozenie
(najczesciej przytaczana jest wysoko$¢ opadu dobowego h = 30 mm). Do okreslenia
kryterialnych wysokosci intensywnych opadéow maksymalnych w wielu opracowaniach
stosowana jest klasyfikacja Chomicza.

4. Opady deszczu wykazujg czasowe i przestrzenne zrdznicowanie, ktore uzaleznione jest
od warunkow klimatologicznych i fizjograficznych danego obszaru. W dorzeczu Gornej
i Srodkowej Odry opady o duzych sumach i gwattownym przebiegu wystepuja czesciej
na obszarach podgorskich i gorskich Beskidow oraz Sudetow. Badania dla dorzecza
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Gornej i Srodkowej Odry wskazuja tez na przewazajacy udziat opadéw o najwyzszych
wysokosciach (zarowno dobowych jak i krotkotrwatych) w cieptym potroczu (V-X).
Najliczniejsza grupa zdarzen opadowych o rekordowych wysokosciach przypada na lata,
w ktorych wystapity katastrofalne w skutkach powodzie: 1979, 1997, 2001, 2006, 2010.
W dorzeczu Gornej i Srodkowej Odry od 1997 roku obserwowana jest rosnaca tendencja
wystepowania opadéw maksymalnych.

Na potrzeby hydrologii inzynierskiej, do okre$lenia lokalnych Ilub regionalnych
zwigzkow wydajnosci opadow z czasem trwania i czgsto$cig wystepowania stosowane sg
modele fizykalne i probabilistyczne. Modele fizykalne, wzgledem probabilistycznych, sg
prostsze w opracowaniu, nie dajg jednak informacji o prawdopodobienstwie
przekroczenia opadu o zadanym czasie trwania. Literatura oraz wytyczne projektowe
zalecaja stosowanie modeli probabilistycznych do opracowania krzywych IDF i DDF.
Wiarygodne modele opadowe powinny by¢ opracowywane w oparciu o dane pochodzace
z ciaglej rejestracji deszczu, Z mozliwie dlugiego okresu pomiarowego - nie krotszego niz
30 lat.

Do opracowania modeli probabilistycznych opadéw maksymalnych mozna wykorzysta¢
teori¢ warto$ci ekstremalnych (EVT), oparta o rozklady teoretyczne rodziny GEV.
Najczesciej stosowanym rozktadem prawdopodobienstwa jest rozktad Gumbela (EV1).
W wielu krajach do opracowania zalezno$ci IDF czy DDF stosuje si¢ oprocz rozktadow
EV1, EV2 i EV3 rowniez inne rozktady takie jak: Pearsona typ Ill (P3), logarytmiczno-
normalny (LogN) czy uogdlniony Pareto (GPA).

Istotnym elementem analizy statystycznej opadéw maksymalnych jest wybor metody
selekcji danych stanowigcych probe losowa. Istota ta polega na zréznicowaniu wynikow
w zalezno$ci od wybranej metody analiz wysokosci opadow: w sztywnych przedziatach
czasowych (np. godziny czy doby) lub w ruchomych przedziatach czasowych (PDS - np.
5, 15 czy 120 minut). Mozna rowniez analizowaé¢ wysokosci opadow, ktore wystapity
w trakcie okreslonego czasu np. wszystkie wysokosci opadow w przedziale od 30 do 120
minut. Ta ostatnia metoda jest najrzadziej stosowana, natomiast w zaleznosci od
dostgpnosci do danych pomiarowych na ogét stosuje si¢ dwie pierwsze metody. Metoda
PDS, mimo iz w trakcie analizy wymaga opracowania syntetycznych szeregdéw
czasowych opadow, umozliwia wyboér fizycznie najwyzszych przedzialowych wysokosci
opadu. Waznym zagadnieniem jest tez analiza wybranych wcze$niej wartosci
maksymalnych w okresie wieloletnim. Stosowane sg dwie metody: maksiméw rocznych
(AMP) lub maksiméw selekcjonowanych ponad prog odcigeia (POT), przy czym metoda
POT daje wyzsze wysokosci opadow wzgledem AMP. Metoda AMP z zasady daje
gwarancj¢ spetnienia warunku statystycznej niezaleznos$ci elementow zmiennej losowej,
natomiast coraz cz¢sciej stosowana jest metoda POT, pomimo koniecznosci okreslenia
progu odciecia oraz minimalnego czasu trwania okresu bezdeszczowego (MDPD).
Rozktad teoretyczny, ktory najdoktadniej opisuje opady maksymalne wybierany jest
wedlug  kilkuetapowej procedury. Najpierw estymuje si¢ parametry rozktadu
prawdopodobienstwa (kazdego poddawanego analizie), nastepnie zmiennej losowej
przypisuje si¢ empiryczne prawdopodobienstwo, po czym przy pomocy testu
statystycznego ocenia zgodnos$¢ dystrybuant: teoretycznej i empirycznej, w koncowym
etapie poréwnuje si¢ kwantyl zmiennej losowej rozkladu teoretycznego uznanego za
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najlepszy, ktory daje ,,teoretyczne” wysokosci opadow, z rzeczywistymi wysoko$ciami
opadow maksymalnych. Na kazdym etapie tej procedury literatura wskazuje szereg
metod, ktére moga zosta¢ zastosowane. Najwiecej uwagi poswigca si¢ metodom
estymacji parametrow rozktadow, poniewaz ich wartosci wykorzystywane sa kilkukrotnie
w dalszych etapach wyboru ioceny rozkladu teoretycznego. NajczeSciej stosuje si¢
metody najwickszej wiarygodnosci (MNW) oraz momentéw liniowych (MML), ze
wskazaniem na MNW. Wréznych krajach stosuje si¢ odmienne formuly
prawdopodobienstwa empirycznego - PPF (Plotting Position Formula), natomiast jedng
z najczestszych jest formula Gumbela. Rowniez wybor sposobéw oceny stopnia
dopasowania rozktadu teoretycznego do danych pomiarowych jest szeroko opisany
w literaturze przedmiotu. Powszechnie stosowane sa: testy statystyczne Kolmogorova—
Smirnova oraz Andersona—Darlinga, kryteria informacyjne AIC, BIC oraz kryteria
btedow MAE, RMSE, rRMSE.

9. Na potrzeby hydrologii inzynierskiej, w szczegdlnosci do projektowania systemow
odwodnienia terendw czy systemOw zabezpieczen przeciwpowodziowych, coraz czesciej
opracowuje si¢ krajowe atlasy opadowe, oparte na modelowaniu probabilistycznym
i obejmujace coraz dtuzsze okresy pomiarowe, czego przyktadem sg atlasy: KOSTRA
(2000, 2010) w Niemczech czy atlas PANDa — tworzony obecnie w Polsce. Wiele
atlasow zawierajacych charakterystyki opadéw maksymalnych jest dostepna
nieodptatnie, na stronach internetowych krajowych stuzb meteorologicznych.

Przeprowadzona w rozdziale 2. wnikliwa analiza stanu wiedzy w zakresie podstaw
modelowania opadow maksymalnych pozwala na sformulowanie tezy pracy oraz na
okreslenie jej celu i zakresu, a takze na zaproponowanie metodyki niezbednych badan
(opisanych w rozdziatach 3 1 4).
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3. Teza, cel i zakres pracy

Na podstawie wnioskow z obszernej analizy aktualnego stanu wiedzy sformulowano
nastepujaca tez¢ badawcza: do formutowania lokalnych lub regionalnych probabilistycznych
modeli opadowych mozliwe i zasadne jest stosowanie wilasciwie dobranych teoretycznych
rozktadéw prawdopodobienstwa. Naukowym celem pracy jest wigc wykazanie prawdziwoS$ci
postawionej tezy na podstawie szczegdtowej analizy statystycznej intensywnych opadéw
deszczu - na przykladzie cigglych pomiarow ich wysokosci na wybranych stacjach
meteorologicznych IMGW-PIB w dorzeczu Gornej i Srodkowej Odry.

Celowos$¢ podjetych badan wynika m.in. z faktu, iz w Polsce nie ma aktualnych
opracowan dotyczacych opadéw maksymalnych dla potrzeb projektowania systemow
odwodnien terenow czy ochrony przeciwpowodziowej. Ponadto, punktowe modele wysokosci
opadow maksymalnych (o zroéznicowanym czasie trwania i prawdopodobienstwie
przewyzszenia) powinny by¢ opracowywane wedhug odpowiednich procedur na podstawie
dhugich (30-50 lat) ciagtych serii pomiarowych deszczow - odzwierciedlajacych lokalne
warunki meteorologiczne, natomiast modele regionalne powinny uwzglednia¢ dodatkowo
genez¢ powstawania opadéw, jak i zroznicowanie przestrzenne, CO ma wplyw na zakres
warto$ci ekstremalnych.

Utylitarnym celem pracy jest natomiast sformulowanie probabilistycznych modeli
opadéw maksymalnych dedykowanych dla dorzecza Gorej i Srodkowej Odry oraz
sporzadzenie map opadoéw dla wybranych czasow trwania i czgstosci Wystgpowania.

W zwigzku z powyzszym przyjeto nastgpujace czastkowe zadania badawcze, ktore
okreslaja zakres niniejszej pracy:

1. Opracowanie baz danych przedzialowych wysokosci opadéw maksymalnych
(17 przedziatow, w zakresie t od 5 do 4320 minut) dla wybranych o$miu
charakterystycznych stacji meteorologicznych IMGW-PIB w dorzeczu Gornej
i Srodkowej Odry, na podstawie ciagtych zapisoéw wysokosci opadow deszczu w okresie
wielolecia 1961-2010 (tj. petnych dziesigcioleci wg zalecen WMO).

2. Usystematyzowanie i uogolnienie procedury formutowania probabilistycznych modeli
opadoéw maksymalnych dla dowolnej lokalizacji i/lub zasiggu, miedzy innymi w zakresie:
okreslenia zmiennej losowej, estymacji parametrow rozktadow prawdopodobienstwa,
kryteriow wyboru rozktadow najlepiej dopasowanych do zmiennej losowej czy kryteriow
oceny modelowanych wysoko$ci opadéw maksymalnych.

3. Opracowanie probabilistycznych modeli opadow maksymalnych dla wybranych 8 stacji
meteorologicznych IMGW-PIB w dorzeczu Goérnej i Srodkowej Odry (modeli
punktowych), z prezentacja wynikow w formie krzywych DDF - dla przyjetych czasow
trwania deszczu 1 prawdopodobienstw przekroczenia.

4. Proba uogolnienia opisu opadéw maksymalnych w catym dorzeczu Goérnej i Srodkowej
Odry w postacji: modelu regionalnego i/lub modeli obszarowych, tj. modeli
obejmujgcych grupy stacji meteorologicznych IMGW-PIB (na obszarach nizinnych
I podgorskich dorzecza).

5. Opracowanie map wysokosci opadow maksymalnych dla wybranych czasow trwania
I czgstosci wystepowania W regionie, w tym na wydzielonych obszarach dorzecza Gornej
i Srodkowej Odry.
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4. Obszar badan, material i metody
4.1. Charakterystyka obszaru badawczego
4.1.1. Dorzecze Gornej i Srodkowej Odry

Odra jest jedng z wigkszych rzek w zlewisku Morza Battyckiego, a po Wisle jest druga
co do wielkosci rzeka w Polsce. Dhugos$¢ rzeki wynosi ogétem 854 km, z tego na terenie
Polski 742 km, a w wojewodztwie dolnoslaskim 204 km (od Otawy km 216+500 do Glogowa
km 392+900). Zrédta Odry znajduja si¢ na terytorium Czech w Oderkich Vrchach, na
wysokosci 634 mn.p.m. Obszar zrodlowy potozony jest w strefie Slgsko-morawskiej
Sudetow, wyniesionej do wysokosci 400700 m n.p.m. Potoki zrodtowe Odry zbiegaja si¢
w rowie tektonicznym Bramy Morawskiej i w obnizeniu Kotliny Raciborskiej (rys. 4.1).

Na dhugosci biegu rzeki mozna wyr6zni¢ dwie cze$ci: gorska, obejmujaca pierwsze
50 km biegu, oraz nizinng - na pozostalym odcinku. Ujscie rzeki Opawy do Odry stanowi
umowny poczatek kilometrazu rzeki (km 0,0 Odry) i od tego miejsca Odra uznawana jest za
zeglowng. Rezim hydrologiczny dorzecza Odry jest wynikiem naturalnych warunkoéw
geograficznych i klimatycznych oraz w gltéwnej mierze wielowiekowej dziatalnosci
czlowieka, szczegolnie intensywnej w XIX 1 XX wieku. Uwidacznia si¢ to wyraznie poprzez
regulacyjng 1 zbiornikowa zabudowg sieci rzeczne;.
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Rys. 4.1. Zasieg dorzecza Gornej i Srodkowej Odry na tle Polski — Odra wraz z wazniejszymi
doptywami (opracowano na podstawie [MPHP 2010])
Ze wzgledu na spadek podluzny, Odre dzieli si¢ na:

e Gorng - od zrodet do Kozla, ma dlugos¢ 202 km. Na dlugos$ci pierwszych 54 km
znajdujacych si¢ po stronie czeskiej, Odra ma charakter rzeki gorskiej, natomiast na
terytorium Polski - nizinny,

o Srodkowa - od Kozla do ujcia Warty, ma dhlugo$¢ 522 km (w tym odcinek
skanalizowany o dtugosci 187 km i swobodnie ptyngcy o dtugosci 335 km),

e Dolng - od uj$cia Warty do Zalewu Szczecinskiego.

Odra, do odcinka granicznego z Republikg Federacyjng Niemiec, przeptywa przez pigc
wojewodztw: $laskie, opolskie, dolnoslaskie, lubuskie i wielkopolskie (rys. 4.2). Gléwnymi
doptywami Odry w granicach wojewddztwa §laskiego i opolskiego sa: Olza 1 Mala Panew.
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Dla wojewodztwa dolnoslaskiego - rzeki gorskie i podgorskie: Nysa Klodzka, Bystrzyca,
Kaczawa, Bobr i Nysa Fuzycka oraz rzeki nizinne: Otawa, Sleza, Widawa, Barycz. Rzeki
gorskie 1 podgorskie wyptywaja z wysokosci od 1190 m n.p.m. (zrédta Bobru) do 550 m
n.p.m. (zrodla Kaczawy). Rzeki nizinne wyptywaja z wysokosci od 370 m n.p.m. (zrodta
Slezy) do 126 m n.p.m. (zrédta Baryczy) [Atlas Slaska Dolnego i Opolskiego 1997,
Kondracki 1988, 2001, Dubicki i inni 2002, Wrona 2008, Otop 2008, Maciejewski i inni
2010, Rozporzadzenie 2016, WORP 2018, Wartalska 2019].

Uzasadnienie wyboru dorzecza Goérnej i Srodkowej Odry jako obszaru badawczego
W niniejszej pracy, lezy w rosngcym w ostatnich latach zagrozeniu zjawiskami
ekstremalnymi, w szczegélnoSci powodowanymi przez intensywne opady deszczu
[Dumienski i inni 2019]. Na przestrzeni ostatnich dwudziestu lat, w dorzeczu Gornej
i Srodkowej Odry zauwazalna jest rosnaca tendencja do wystepowania dlugotrwatych
opadow, w tym o charakterze ulewnym badZz nawalnym, ktore prowadza do powstawania
katastrofalnych powodzi rzecznych, jak te na Odrze (1997, 2010) i na gtownych doptywach
(Nysa Ktodzka — 1998, 2009, Bobr — 2006, Nysa Luzycka 2010), a takze powodzi miejskich
(np. we Wroctawiu, Legnicy, Ktodzku czy Gtogowie) [Migon 2010, Wdowikowski 2017a-b,
WORP 2018, Wartlaska 2019]. Analiza miejskich planow adaptacji do zmian Kklimatu,
wykonana w pracy [Dumienski i inni 2019], wykazata, ze w Polsce ekstremalne zjawiska
opadowe stanowia najwigkszy procent wszystkich identyfikowanych zagrozen
klimatycznych. Dla 44 miast powyzej 100 000 mieszkancéw objetych projektem MPA
(Miejskie Plany Adaptacji do zmian klimatu), 95% wskazato intensywne opady deszczu
I burze, a 82% powodzie miejskie jako gtowne zagrozenia klimatyczne [Dumienski i inni
2019]. W projekcie analizowano takie miasta jak: Opole, Wroctaw, Legnica, Walbrzych oraz
Zielona Gora, a wigc miejscowosci lezace w dorzeczu Gornej i Srodkowej Odry.

4.1.2. Stacje pomiarowe IMGW-PIB

W pracy wykorzystano dane o opadach atmosferycznych z okresu N = 50 lat (1961-
2010), pochodzace z zapisow pluwiograficznych 8 stacji pomiarowych IMGW-PIB. Do
analizy wybrano charakterystyczne dla dorzecza Gornej i Srodkowej Odry punkty pomiarowe
reprezentowane przez regionalne stacje synoptyczne, stuzgce miedzy innymi do
opracowywania 1 weryfikacji prognoz, ostrzezen oraz komunikatow meteorologicznych.
Lokalizacje stacji meteorologicznych I rzedu (stacji synoptycznych) w analizowanym
dorzeczu, z uwzglednieniem uksztalttowania terenu przestawiono na rysunku 4.2, a ich
charakterystyczne wartosci takie jak: Xgeo, Ygeo — dlugosé¢ i szeroko$¢ geograficzna, Hwzg —
wysokos¢ wzgledna stacji odniesiona do poziomu morza, hg max — maksymalna dobowa
wysokos¢ opadu w latach 1961-2010, hr min — minimalna roczna wysokos¢ opadu w latach
1961-2010, hr max — maksymalna roczna wysoko$¢ opadu w latach 1961-2010, hr sr — $rednia
roczna suma wysokos$ci opadu w latach 1961-2010, podano w tabeli 4.1.

Analizujac charakterystyki maksymalnych opadow dobowych oraz ekstremow rocznych
(roczne warto$ci minimalne i maksymalne) oraz $rednich rocznych z wielolecia 1961-2010
(tab. 4.2.), nalezy zwrdci¢ uwage, ze maksymalne wysokosci opadow dobowych przewaznie
stanowig okoto 10% najwigkszych opaddéw rocznych i niemal 50% opadéw minimalnych
rocznych.
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Tab. 4.1. Charakterystyka stacji meteorologicznych w dorzeczu Gornej i Srodkowej Odry

Lp NaZV\!a stacj_i Wspélrzedne stacji Hwzg Nd max hR min hR max hrsr

pomiarowej Xgeo Ygeo [mnp.m] | [mm] [mm] [mm] | [mm]

1 | Racibérz 181127 500340 206 92,9 443 1001 642
2 | Opole 175812 503740 165 99,0 374 868 624
3 | Klodzko 163651 502613 356 101,2 369 586 602
4 | Wroclaw 165357 510614 120 74,4 381 776 596
5 | Legnica 161227 511133 122 85,9 361 795 537
6 | Jelenia Gora 154720 505401 342 119,3 462 1005 698
7 | Zgorzelec 150131 510810 203 81,1 346 809 616
8 | Zielona Gora 153128 515549 192 80,0 385 770 587

W odniesieniu do rysunku 2.5 (przedstawionego w rozdziale 2) oraz wykazu danych
zawartych w suplemencie A, maksymalne warto$ci dobowe stacji synoptycznych (mierzone
w standardowej dobie meteorologicznej, ktora obejmuje terminy migdzy 6 i 6 UTC) mieszcza
w dolnym kwartylu (25%) maksymalnych warto$ci zarejestrowanych na stacjach opadowych
nizszego rzedu w dorzeczu Goérnej i Srodkowej Odry, co $wiadezy o duzym zréznicowaniu
przede wszystkim wysoko$ciowym opadow.

— Rzeka Odra

® Stagie meteorologiczne IMGW-PIB l"‘«\ o
C.”i Granica paristwa N, %
Wysokoé¢ terenu [m n.p.m.] \/ff & g
b
B <350 ,}
350 - 700 R
700 - 1050 \'} 9
I 1050 - 1400 L%
Il > 1400 \1
[ Granica dorzecza Odry . ey )

Rys. 4.2. Lokalizacja stacji meteorologicznych IMGW-PIB w dorzeczu Gérnej i Srodkowej Odry
(opracowano na podstawie [MPHP 2010])

Do wizualizacji uksztattowania terenu na obszarze dorzecza Gornej i Srodkowej Odry
(rys. 4.2) wykorzystano numeryczny model terenu NMT (ang. DTM - Digital Terrain Model)
W uktadzie PUWG-92 oraz dane pochodzace z dostepnych zasoboéw Centralnego Osrodka
Dokumentacji Geodezyjnej i Kartograficznej (CODGIK).

Stacje pomiarowe IMGW-PIB zestawione w tab. 4.1, wybrano jako podstawowe zrodio
danych opadowych kierujgc si¢ nastepujacymi kryteriami:

1. Stacje pomiarowe rozmieszczone sg rownomiernie na obszarze dorzecza Goérnej
i Srodkowej Odry (rys 4.2) co umozliwia analize wynikow w zroznicowanych warunkach
przestrzennych i wysokosciowych, z uwzglednieniem terenéw podgorskich i nizinnych.

2. Okres pomiarowy 1961-2010 jest wspolny dla wszystkich 8 stacji.
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3. Stacje posiadajg status stacji synoptycznych - z etatowa obstuga wykwalifikowanego
personelu, co zapewnia jednorodnos¢ i kompletno$¢ danych pomiarowych.

4. Stacje synoptyczne byly automatyzowane jako pierwsze (poczatkowo jako urzadzenia
zapasowe, od 2009 roku jako podstawowe) co umozliwia uzupetnienie brakéw lub
poréwnanie danych pluwiograficznych ze wskazaniami pluwiometrow automatycznych
0 wysokiej rozdzielczo$ci pomiaru (1 minuta).

4.2.  Archiwalny material badawczy

Do opracowania szeregow czasowych maksymalnych wysokosci opadow deszczu
0 zadanym czasie trwania, w pracy wykorzystano archiwalne pluwiogramy, rejestrowane
w sezonie letnim, od maja (V) do pazdziernika (X), na 8 stacjach meteorologicznych IMGW-
PIB, w latach 1961-2010. Rejestracja opadow deszczowych, w trybie cigglym, byta utrwalana
na papierowych paskach ptywakowych pluwiografow zegarowych, ktore funkcjonowaly
w Polsce co najmniej od lat 50-tych. Wraz z pojawieniem si¢ rejestratorow automatycznych
(na poczatku lat 2000), stopniowo odchodzono od pomiaréw pluwiografami ptywakowymi.
Jednak w celu zabezpieczenia wieloletnich ciggdéw pomiarowych i wlasciwego nawigzania
rozwigzan cyfrowych z analogowymi, pomimo oficjalnego wycofania pluwiografow
zegarowych z programu pomiarowego IMGW-PIB w 2007 roku, materiat pluwiograficzny
gromadzony byt na stacjach meteorologicznych I rzedu do roku 2010, co pozwolito zbudowac
rzadkie i cenne z punktu widzenia jako$ci i doktadnos$ci, ciggi porownawcze pomiaréw
opadow deszczu [Filipiak 2001, Matuszko, Nowak 2017]. Standardowy pasek
pluwiograficzny rejestrowal ciaggly przebieg opadu jaki wystapit w czasie jednej doby,
w postaci  pluwiogramu  (hietogramu) na siatce 10-cio minutowych odcigtych
i 1 milimetrowych rzednych (rys. 4.3). Po zakonczeniu doby (o godzinie 6 UTC) pasek
zmieniano, a wyniki pomiaru notowano w “zestawieniu pluwiograficznym™ w postaci dwoch
warto$ci: wysokosci sumy dobowej oraz lacznego czasu trwania epizodu opadowego.
Doktadno$¢ pomiaru, tak jak w przypadku deszczomierza pojemnosciowego (Hellman)
wynosita 0,1 mm.
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Rys. 4.3. Pluwiogram opadu nawalnego ze stacji Raciborz z dnia 04.08.1982 — opad deszczu
zarejestrowany w sposob ciagly linig rysowang atramentem na papierowym pasku bebna zegarowego.
Suma dobowa opadu wynosita 33,9 mm [Materiaty archiwalne IMGW)]

Opracowanie materiatow opadowych pochodzacych z deszczomierzy: zegarowego,
ptywakowego pluwiografu Hellmana, pojemnosciowego Hellmana (tylko wysokos¢ sumy
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dobowej) oraz automatycznego, najczesciej korytkowo—przelewowego firmy SEBA lub
MetOne, pozwolito zachowa¢ jednorodno$¢ genetyczng szeregow danych, ktore mozna uznac
za jednorodng zbiorowo$¢ generalng, jako punkt wyjscia do przygotowania prob losowych dla
poszczegolnych czaséw trwania opadéw. Podobne zalozenie przyjeli Twardosz, Kotowski
z zespotem oraz Suligowski [Twardosz 2005, Kotowski i inni 2010, Suligowski 2013, 2014].
Literatura wskazuje, ze wyniki ciggéw pomiarowych uwzgledniajace zastosowanie
deszczomierzy automatycznych cechuje pewne zaburzenie homogenicznosci danych [Filipiak
2001, Licznar 2009a, Kotowski i inni 2010, Suligowski 2014, Matuszko, Nowak 2017].
W celu zachowania kompletnosci zbioru danych, w wyjatkowych sytuacjach braku rejestracji
pluwiografu (np. na skutek awarii) po roku 2000, uzupetniano dostepnymi danymi z urzadzen
automatycznych (np. Legnica w dniu 03.07.2002 r). Warunki techniczne pluwiografow i brak
odpornos$ci na niekorzystne warunki meteorologiczne (np. mroz) nie pozwalaly rejestrowaé
opadu w sezonie zimowym, ze wzgledu na oblodzenie mechanizmow. Problem ten dotyczyt
rowniez samopisoOw na stacjach wodowskazowych (limnigrafach).

Przyczyng braku dostgpnosci lokalnych modeli opadowych w Polsce jest utrudniony
dostep do archiwalnych zapisow pluwiograficznych IMGW-PIB. Wprawdzie pomiary
prowadzone sg przez IMGW-PIB w catym kraju od dziesi¢cioleci, jednak dopiero od kilku lat
dokonywany jest w miar¢ jednorodny zapis cyfrowy wynikow pomiarow deszczu.
Kilkudziesigcioletnie szeregi pomiarowe sa wiec dostepne jedynie w postaci paskow
pluwiograficznych, ktorych opracowywanie pod katem projektowania kanalizacji jest
czasochtonne, z uwagi na konieczno$¢ wykorzystania sum opadow o okreslonych czasach
trwania [Licznar 2009a, b, Kotowski i inni 2010, Kotowski 2011e, 2015, Suligowski 2013,
2014]. Jak wspomniano we wstepie niniejszej pracy sytuacj¢ ma zmieni¢ opublikowanie
atlasu PANDa, ktory bedzie opracowany na zdigitalizowanych danych pluwiograficznych dla
catego kraju za okres 1986-2015 [Licznar i inni 2015, 2018a, b, Licznar 2018, Burszta-
Adamiak i inni 2019]. Rowniez niniejsza praca ma na celu uzupehlienie niedostatku
informacji o opadach intensywnych na wybranych stacjach obszaru dorzecza Gornej
i Srodkowej Odry (tab. 4.1, rys. 4.2).

4.3. Wstepna weryfikacja zalozen metodycznych
4.3.1. Studium przypadku dla stacji meteorologicznej IMGW-PIB w Legnicy

W celu weryfikacji zatozen metodycznych procedury formutowania probabilistycznych
modeli opadowych proponowanych przez Kotowskiego z zespotem, migdzy innymi
w pracach [Kotowski i inni 2010, Kazmierczak, Kotowski 2015], na potrzeby niniejszej pracy
wykonano badania wstepne. Analize przeprowadzono na serii opadow deszczowych ze stacji
meteorologicznej w Legnicy dla okresu badawczego 1961-2010. Wyniki przedmiotowych
badan dla Legnicy, jako studium przypadku, na tle 7 pozostatych analizowanych stacji
meteorologicznych w dorzeczu Gornej i Srodkowej Odry, zostaly opublikowane w pracach
[Wdowikowski, Kazmierczak 2015, Kazmierczak, Wdowikowski 2016] i1 byly podstawa do
przyjecia modyfikacji metodycznych, opisanych w rozdziale 4.4.

Stosujac metodyke opracowang w zespole prof. Kotowskiego, z materiatu pomiarowego
ciaglej rejestracji opadow, metoda przegladu zupelnego wyodrebniono zbiory maksymalnych
przedziatowych wysokosci opadow deszczu, ktére wystapity w Legnicy w cieplym potroczu
(V=X) w latach 1961-2010. Nastepnie wybrano po 50 najwigkszych wartosci wysokosci
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opadow (h) dla kazdego z 20 nastepujacych czaséw trwania opadu: t = 5, 10, 20, 30, 40 i 50
min, i 1, 1,5, 2, 3, 6, 12 i 18 godz., oraz 1, 1,5, 2, 3, 4, 5 i 6 dni. Badaniu zgodnosci
dystrybuanty teoretycznej i empirycznej poddano rozktady prawdopodobienstwa: EV1, EV2,
EV3, P3, LogN oraz GED. Parametry rozkltadow estymowano MNW. Oceng jakosci
dopasowania rozktadow wykonano w oparciu o test statystyczny Andersona—Darlinga oraz
kryterium informacyjne BIC. Jako kryterium btedow do poréwnania modelowanych
I rzeczywistych opadow maksymalnych przyjeto wskaznikiem rRMSE. Ostatecznie, model
opisujgcy zaleznos¢ wysoko$ci opadu od czasu jego trwania i zadanego prawdopodobienstwa
przekroczenia w Legnicy, oparty na kwantylu zmiennej losowej rozktadu GED wg zaleznosci
(2.61) oraz uogodlnionych wartosciach parametrow, przyjat postac:

h(p,t) = 5,074t%26° — 2,283t°259 In(1 — (1 — p)»038) (4.1)

Otrzymane z modelu (4.1) wysokosci opadow kilkudniowych (4, 5 oraz 6 dni,
0 wysokosci opadu powyzej 100 mm) najbardziej odstawaty wzgledem danych pomiarowych.
Modelowane wysokosci opadéw w tym zakresie byly nizsze od danych rzeczywistych.
Wysokosci opadow krotkotrwatych - do t =120 min otrzymywano natomiast wigksze od
rzeczywistych. Skrajne residua siegaly 35 mm, co w odniesieniu do najwigkszych
odnotowanych 1 przyjetych do analizy opadow w Legnicy wynosito nieco ponad 20%.
Wyrazne roznice, na niekorzy$¢ modelu (4.1), otrzymano réwniez dla opadoéw 0 wysokosci
do 20 mm [Wdowikowski, Kazmierczak 2015, Kazmierczak, Wdowikowski 2016].

Na tej podstawie, przyjeto gorne ograniczenie czasu trwania opadow do t = 4320 min
(3 dni), tj. w dalszej czgsci pracy zrezygnowano z analizy opadoéw o t = 5760, 7200 oraz 8640
min).

4.3.2. Maksymalne dobowe wysokosci opadéw w dorzeczu Gérnej i Srodkowej Odry

W kolejnym kroku wstepnej weryfikacji metod badawczych przeprowadzono analize
najwiekszych dobowych wysoko$ci opadoéw na 8 stacjach meteorologicznych, polskiej czesci
zlewni Nysy Luzyckiej (od granicy z Republika Czeska i Federalng Republika Niemiec do
wodowskazu i miejscowosci Przewo6z) [Wdowikowski i inni 2016] oraz wybranych 12 stacji
meteorologicznych rozmieszczonych na obszarze dorzecza Goémej i Srodkowej Odry
[Wdowikowski i inni 2017a—b]. Opady dobowe pochodzity z ogdlnodostepnej bazy danych
IMGW-PIB jako ,,sztywne” wartosci mierzone pomiedzy godzinami 6 UTC nast¢pujacych po
sobie dob. Dla zlewni Nysy Luzyckiej przyjeto te same rozktady prawdopodobienstwa co
w przypadku prac dotyczacych opadow maksymalnych w Legnicy, tj. EV1, EV2, EV3, LogN,
P3, GED [Wdowikowski, Kazmierczak 2015, Kazmierczak, Wdowikowski 2016], natomiast
do analizy dobowych ekstremoéw opadowych w dorzeczu Odry, z jednej strony zrezygnowano
z dwuparametrowego rozktadu Gumbela (EV1), z drugiej, dodatkowo analizowano rozktady:
uogolnionych wartosci ekstremalnych (GEV), uogélniony Pareto (GPA) oraz logarytmiczno-
logistyczny (LogL). Podstawowe dane opadowe pochodzily ze wspdlnego okresu, tj. poirocza
cieptego wielolecia 1961-2010. Ocene¢ jakosciowag stopnia dopasowania rozktadow
teoretycznych z rozktadami empirycznymi przeprowadzono w przypadku zlewni Nysy
Luzyckiej z wykorzystaniem kryteriow informacyjnych AIC, BIC oraz kryterium bledu
rRMSE, natomiast dla dorzecza Goérnej i Srodkowej Odry zastosowano dodatkowo test
statystyczny Andersona—Darlinga. Przeprowadzone analizy maksymalnych dobowych
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wysokosci opadow wykazaly, ze dla opadow wystepujacych zaréwno w zlewni Nysy
Luzyckiej jak i w dorzeczu Gornej i Srodkowej Odry najbardziej zblizone do wartosci
pomiarowych, teoretyczne wysokosci opadow okreslono rozktadami P3 i GED oraz w dalszej
kolejnosci EV3. W przypadku Odry wspomniane rozktady jako jedyne speinity wymagania
statystyki A2 testu Andersona—Darlinga. W obu pracach potwierdzono wniosek dotyczacy
najwickszej rozbieznosci wynikow dla wysokosci opadow najrzadziej wystepujacych
(C =50 lat) oraz fakt niewielkich réznic w ocenie jakosciowej AIC, BIC oraz ocenie btedow
rRMSE pomiedzy rozktadami P3, GED i EV3. Powszechng praktyka w analizie statystycznej
opadow jest stosowanie rozktadu Gamma (P3), natomiast wiele prac dotyczacych
modelowania probabilistycznego wysokosci opadéw o zréznicowanych czasach trwania
opartych jest albo bezposrednio na rozktadzie Weibulla albo z wykorzystaniem teorii wartosci
ekstremalnych, gdzie rozktad GEV dazy granicznie do rozktadu Gumbela (EV2) lub Weibulla
(EV3). W przypadku uogdlnionego rozktadu wyktadniczego (GED) z jednej strony pochodzi
on genetycznie z rodziny rozktadow Gamma, co thumaczy zbiezno$¢ wynikow rozktadéw
GED i P3, z drugiej, sa to kolejne badania potwierdzajace mozliwo$¢ stosowania rozktadu
GED do opracowania modeli opadowych [Wdowikowski i inni 2016, Wdowikowski i inni
2017a-b].

4.4. Przyjete metody badawcze
4.4.1. Baza przedzialowych wysokosci opadow deszczu

W celu ustalenia zaleznosci empirycznej wysokosci opadu od czasu trwania

I prawdopodobienstwa przekroczenia, nalezy dokona¢ wyboru proby losowej, ktorg

w analizowanym w pracy przypadku beda stanowily szeregi przedzialowych wysokosci

opadow — PDS (Partial Duration Series) [Ben Zvi 2009]. Jak wskazano w rozdziale 4.3

opracowujac pluwiogramy archiwalne ograniczono okres ich analizy do miesigcy od maja do

pazdziernika (V-X), co jest powszechnie stosowanym 1 pragmatycznym podejsciem.

Bogdanowicz i Stachy w pracy [Bogdanowicz i Stachy 1998] na 63 stacjach

meteorologicznych IMGW-PIB w Polsce w 30-leciu 1961-1990, wykazali, ze najwigksze

w roku wysokosci opadéw dobowych zdarzyly si¢ w potroczu zimowym (XI-1V) jedynie

sporadycznie i byty one znacznie nizsze od $redniej z najwyzszych opadow dobowych.
Korzystajagc doswiadczen zespolu Kotowskiego [Kotowski i inni 2010], na dostgpnym

materiale pomiarowym IMGW-PIB, metoda przegladu zupelnego wykonano nastepujace

czynnosci [Wdowikowski, Kazmierczak 2015, Kazmierczak, Wdowikowski 2016]:

e Identyfikowano epizody opadowe, ktore mogly zawiera¢ przedziatowe wysokosci
opadow spetiajace kryterium (2.63) tzw. kryterium Kotowskiego, przy zatozeniu za
Schmidtem [Schmidt 2000] i autorami atlasu KOSTRA [Bartels i inni 2005, Malitz i inni
2015], ze jako minimalng przerwe¢ migdzy zakonczeniem jednego a rozpoczgciem
kolejnego epizodu opadowego (MDPD) przyjmuje si¢ okres minimum 4 godzin.
Mazurkiewicz i Sowinski w pracach [Mazurkiewicz, Sowinski 2014, Mazurkiewicz
2016] podkreslajg brak uniwersalnego zastosowania kryterium Schmidta, z uwagi na fakt,
iz odnosi si¢ do czasu oprdznienia sieci kanalizacyjnej. W niniejszej pracy, stosujac
kryterium Schmidta jako MDPD, dla 8 stacji meteorologicznych w okresie 50 lat, nie
napotkano na przypadek, w ktorym najkrotszy czas pomigdzy najwigkszymi
przedziatowymi wysoko$ciami opaddéw byt mniejszy lub rowny przyjetemu kryterium.
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Metodg sumy ruchomej (rys. 4.4.) wyodrebniano (poprzez odczyt z paska
pluwiograficznego) przedziatlowe wysoko$ci opaddéw ht dla kazdego z 17 nastepujacych
czasOw trwania opadu t =5, 10, 20, 30, 40 i 50 min, 1, 1.5, 2, 3, 6, 12 i 18 godz. oraz
1, 1.5, 2, 3 dni. Zakres przedzialow przyj¢to uzupetniajac zakresy publikowane w pracy
zespolu Kotowskiego [Kotowski i inni 2010] o warto$ci wynikajace z przegladu literatury
przedstawionego w punkcie 2.2.3. Dla czasow trwania opadéw do t= 60 minut,
zdecydowano wyodrebni¢ przedziaty co 10 min (t = 10, 20, 30, 40, 50, 60 min), zamiast
najczgsciej stosowanych (t = 5, 15, 30, 45, 60 min), w celu mozliwosci przysztego
nawigzania otrzymanych wynikéw do minimalnego kroku pomiarowego automatycznych
stacji opadowych IMGW-PIB, ktory wynosi 10 minut. Istotnym czasem trwania opadu
z punktu widzenia bezpiecznego projektowania i eksploatacji systemow kanalizacyjnych
jak i poprawnego okreslania krzywych IDF i DDF jest t = 5 min [Kotowski i inni 2010,
Kotowski 2011e, 2015, Kazmierczak i inni 2017]. Podstawowym zatozeniem pracy jest
wyodrebnienie jednej (najwigkszej) wysokosci opadu ht dla danego czasu trwania opadu
t z jednego epizodu opadowego, nawet jesli kolejna warto$¢ hy spetniata kryterium (2.63)
i np. byla wigksza od dotychczas wyodrebnionych. Byt to warunek konieczny
zachowania niezaleznosci proby losowej w zbiorowos$ci generalnej zmiennej losowej X.
Natomiast jeden epizod opadowy, jezeli byl dostatecznie zréznicowany mogt byé
zrodtem wysokosci opadow dla wszystkich czasow trwania opadu przedziatowego. Ze
wzgledu na genez¢ i charakter powstawania opadéw deszczu, opisana wyzej sytuacja
byla sporadyczna.

Rys. 4.4. Porownanie metody odczytywania przedzialowych wysokosci opadéw dla t = 60 min, linia
czerwona oznacza sztywne przedziaty godzinowe, linia zielona ruchomy przedziat t = 60 min
Wyodrebnione przedzialowe wysokosci opadow uktadano w macierze, nieograniczone od
dotu, wszystkich wysokosci opadow h(t) wg (4.2), ktore byly wigksze lub rowne wartosci
kryterialnej dla czasu trwania opadu t, zgodnie z (2.63).

ty te) t17
hy ¢ hy ¢ hy
h®OZ = L 7 (4.2)
hm1.t1 hm(...)'t(...) hm17,t17

Dla kazdego przedziatu czasu trwania opadu szeregowano wartosci h(t) nierosngco, po
czym odcinano je na 51. warto$ci tworzgc zmienng losowg X, ztozong z 17 zbioréw prob
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losowych o 50-cio elementowych szeregach, awigc rownych liczbie lat okresu
badawczego N = 50 lat. W ten sposob powstawata prostokatna macierz, ktora stanowita
podstawe do dalszych analiz statystycznych.

W taki sposoéb przygotowane dane pomiarowe uznano jako spetniajace warunki metody
POT - wyodrebniania maksymalnych wartosci wysoko$ci opadow, tj. otrzymano zbidr
bezwzglednie najwickszych, niezaleznych statystycznie wysokosci opaddéw, ktore zostaty
wybrane powyzej zatozonego progu odciecia. Wybor metody POT, wobec analizy wartosci
rocznych (AMP), jest wskazany dla potrzeb analiz statystycznych ekstremalnych wysokosci
opadoéw o zadanym czasie trwania i prawdopodobienstwie przewyzszenia, wykorzystywanych
w hydrologii miejskiej i w zagadnieniach zwigzanych z projektowaniem odwodnienia
terenow.

Rysunek 4.4 przedstawia porownanie metod selekcjonowania przedziatowych wysokosci
opadow. W omawianym przyktadzie, suma dobowa meteorologiczna i jednoczesnic 24
godzinna (t = 1440 min) wynosita hiao = 25,4 mm. Analiza porownawcza przyktadowych
czasOw trwania opadu t = 60, 90, 120, 180, 360 i 720 minut dla metod sztywnych przedziatow
1 przedzialowej sumy ruchomej wykazuje otrzymanie mniejszych wysokosci opadow dla
sztywnych przedziatbw, wobec sumy przesuwnej, co pokazano w tabeli 4.2. Roéznica
zmniejsza si¢ wraz ze Wzrostem czasu trwania opadu.

Tab. 4.2. Poréwnanie przedziatowych wysokosci opadéw (w mm) uzyskanych metodami sztywnych
i ruchomych przedziatéw czasu trwania opadu

Przedzialy godzinowe t [min] 60 90 120 180 360 720
Sztywne 9,7 10,5 13,5 19,3 22,7 27,9
Ruchome 12,3 15,1 18,6 20,2 23,3 27,9
Roznica wysoko$ci opadow w % +2,6 +4,6 +5,1 +0,9 +0,6 0,0

W badaniach ,,pilotazowych” na stacji w Legnicy [Wdowikowski, Kazmierczak 2015,
Kazmierczak, Wdowikowski 2016] stosujac kryterium (2.63), z 8064 dni z opadem, ktore
wystapity w latach 1961-2010 (wg kryterium meteorologicznego za dzien z opadem przyjgto
dob¢ w suma opadu hzs > 0,1 mm), wyodrebniono 3901 przedziatowych wysokosci opadéw
dla t od 5 do 8640 min, gdzie najliczniejszym zbiorem (419 elementow) byty opady o czasie
trwania t=5min, ktorych graniczna wysoko$¢ wedlug przyjetego kryterium wynosita
hsmin = 1,7 mm. W tabeli 4.3 przedstawiono porownanie progowych wysokosci opadow wg
kryterium Kotowskiego oraz kryterium Kazmierczaka, uwzgledniajac liczbe przedzialowych
wysokosci opadow, ktore zostalty wyodrebnione do dalszych analiz stosujac oba kryteria. Dla
opadéw o czasach trwania powyzej 1080 min, zbidr wartosci spelniajacych kryterium
Kotowskiego jest mniejszy od zbioru wartosci spetniajacych kryterium Kazmierczaka (co
wyrézniono w tabeli 4.3 kolorem szarym). Przedziaty czasowe od t = 5 min do t = 360 min,
w przypadku zastosowania kryterium Kotowskiego, reprezentowane sg przez zbiory wartosci
od 2 do 4 krotnie bardziej liczne niz w przypadku kryterium Kazmierczaka. Z uwagi na fakt,
ze do kolejnych etapow analizy statystycznej przyjmowane jest jedynie 50 najwiekszych
wartosci, a dla czasow trwania t = 4320, 5760, 7200 oraz 8640 zbiory osiggaty odpowiednio
41, 35, 30 i 29 elementow, co nie stanowito wystarczajacej ich liczby (dla N = 50 lat), do
dalszych prac przyjeto zmodyfikowang wersje kryterium (2.63) do postaci (2.64)
zaproponowanej przez Kazmierczaka [Kazmierczak 2019].
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Tab. 4.3. Warto$ci kryterium progu odciecia maksymalnych przedziatowych wysokos$ci opadéw wg
kryteriow Kotowskiego i Kazmierczaka wraz z liczbg przedziatowych wysoko$ci opadéw

tmin | 5 ]10|20]30 ][40 50 | 60 | 90 | 120 | 180 360 | 720 | 1080 1440 | 2160 2880 4320

Kryterium Kotowskiego (2.63)

he,mm| 1,7] 24] 34| 41] 47] 53] 58] 71| 82]10,1]142]201] 246] 285] 349] 402] 493

Kryterium KaZmierczaka (2.64)

hy,mm| 54| 6,6] 80| 89] 97]103[108]12,1|13,1]14,6[17,7[ 214 239] 259] 289] 31,3] 35,

Liczba przedzialowych wysokos$ci opadow wedlug kryterium Kotowskiego i Kazmierczaka

(2.63) |419|419|395|352|325| 306| 300 | 262 | 244 | 217| 183| 124| 94| 88| 75| 59| 41

(2.64) |116| 85| 92| 92| 87| 86| 91| 89| 92| 97| 99| 99| 103| 100| 89| 77| 78

Dla danych opadowych z Legnicy, roznice przebiegu granicznej wartosci kryterium POT
wg (2.63) i (2.64), przedstawiono na rysunku 4.5, przy czym kolorem czerwonym oznaczono
zbiory wysokos$ci opadow dla czasow trwania powyzej 4320 minut (ktorych nie wykorzystano
w pracy), a kolorem czarnym zbiory wysokosci opadow o t < 4320 minut. Material badawczy
wykorzystany w badaniach pilotazowych zamieszczonych w niniejszej pracy dla Legnicy jest
taki sam. Roznice w liczbie elementow zbioru wyselekcjonowanych przedzialowych
wysokos$ci opadow dla t =5 min przedstawiono na rysunku 4.6.
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Rys. 4.5. Porownanie progowych wysokosci opadéw maksymalnych dla Legnicy wg kryterium
Kotowskiego oraz kryterium Kazmierczaka. Czerwone punkty oznaczajg przedzialy czasowe opadow
brane pod uwage w pracach [ Wdowikowski, Kazmierczak 2015, Kazmierczak, Wdowikowski 2016].

Czarne punkty oznaczajg zakres czasoOw trwania ujetych w analizie 8 stacji meteorologicznych

w dorzeczu Odry
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Rys. 4.6. Poréwnanie liczby elementéw zbioru przedziatowych wysokosci opadéw h; dlat =5 min wg
kryterium Kotowskiego oraz kryterium Kazmierczaka dla danych z Legnicy

Zastosowanie kryterium (2.64) jako progu, przyktadowo dla wysokosci opadow ht
0 czasie trwania t = 5 min, z wyodrebnionych dla Legnicy 419 warto$ci pozostawia do analiz
82 wartosci (rys. 4.6). Stosowanie kryterium (2.64) w dalszej czgéci pracy spowodowato
znaczne skrocenie czasu opracowania paskow pluwiograficznych, poniewaz wiele epizodoéw
opadowych mogto zosta¢ wykluczonych na pierwszym etapie przegladu. Nalezy jednak
zaznaczyC, ze posiadanie tak pokaznego zbioru niezaleznych danych pomiarowych
(obserwacji lub elementéw proby losowej z punktu widzenia statystyki) moze stanowi¢ cenny
material badawczy do celow poznawczych dotyczacych wihasnos$ci dystrybuanty teoretycznej
rozktadéow prawdopodobienstwa z rodziny rozktadow wartosci ekstremalnych [Landerink,
Meijgaard 2008, Brzezinski 2008, Weglarczyk 2010] lub oceny trendéw i kierunkéw zmian
w okresie wieloletnim opadow krotkotrwatych [Kazmierczak, Kotowski 2013, 2013, Kysely
iinni 2013, Ay, Kisi 2015, Ledvinka, Lamacova 2015]. Zauwazalng niedogodnoscia
zastosowania powyzej opisanej metody (POT z progiem odciecia wg kryterium (2.64) jest
mozliwo$¢ braku wystagpienia wysokosci opadu spetniajacej kryterium w danym roku,
szczegolnie jesli jest on wyjatkowo ,,suchy”, co sprawia, ze podczas przegladu czasowej serii
danych opadowych mozna nie otrzymac serii najwigkszych opadow rocznych, np. w celu
porownania wynikow.

Powstale w opisany sposob macierze przedzialowych wysokosci opadéw o czasach
trwania od t = 5 minut do t = 4320 minut, dla kazdej z o§miu wybranych do analiz stacji
meteorologicznych IMGW-PIB w dorzeczu Gornej i Srodkowej Odry, pozwolity na mozliwie
doktadne odwzorowanie zjawiska wystepowania intensywnych opadow deszczu w postaci
modeli probabilistycznych w zakresie czasé6w trwania opadu t oraz prawdopodobienstw
przekroczenia p, ktore sag wykorzystywane migdzy innymi do modelowania czy projektowania
odwodnienia zlewni miejskich.

4.4.2. Teoretyczne rozklady prawdopodobienstwa dla danych pomiarowych

Do statystycznego opisu danych pomiarowych wykorzystano najczesciej stosowane
w hydrologii oraz meteorologii dwu- i trojparametrowe rozklady prawdopodobienstwa,
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wynikajace z przegladu literatury zawartego W rozdziale 2. W tabeli 4.4 przedstawiono wykaz
rozkladéw prawdopodobienstwa poddanych analizie wraz z zastosowanymi w pracy ich
oznaczeniami.

Tab. 4.4. Analizowane rozktady prawdopodobienstwa

Oznaczen Liczba Parametry rozkladu
Lp. Nazwa rozkladu . ; - —
ie parametrow skali ksztaltu | polozenia
1 | Logarytmiczno-Normalny LogN 3 TAK TAK TAK
2 | Pearsona typu Il (Gamma) P3 3 TAK TAK TAK
3 | Fischera—Tippeta typu | (Gumbela) EV1 2 NIE TAK TAK
4 | Fischera—Tippeta typu Il (Frecheta) EV2 3 TAK TAK TAK
5 | Fischera—Tippeta typu Il (Weibulla) EV3 3 TAK TAK TAK
6 | Uogoblniony Pareto GPA 3 TAK TAK TAK
7 | Uogdblniony wartos$ci ekstremalnych GEV 3 TAK TAK TAK
8 | Uogoblniony wyktadniczy GED 3 TAK TAK TAK
9 | Logarytmiczno-Logistyczny LogL 3 TAK TAK TAK

Dla wybranych rozktadow prawdopodobienistwa przyjeto ich specyficzne funkcje
gestosci prawdopodobienstwa - PDF (Probability Distribution Function) postaci f(x, a, 8, »)
oraz dystrybuanty teoretyczne - CDF (Cumulative Distribution Function) F(x, a, 5, y), dane
zalezno$ciami odpowiednio (4.3—4.11) oraz (4.12-4.20) (tab. 4.5). Zarowno funkcja gestosci
prawdopodobienstwa jak i dystrybuanty poszczegdlnych rozktadéw zostaly wykorzystane do
przeprowadzenia testow statystycznych oceniajacych zgodno$¢ rozktadéw teoretycznych
z rozktadem empirycznym zmiennej losowe;.

W tabeli 4.6 zestawiono zalezno$ci opisujgce najczesciej stosowane postacie logarytmu
funkcji wiarygodno$ci (4.21-4.29) niezbedne do szacowania parametrow analizowanych
rozktadow prawdopobienstwa metoda najwickszej wiarygodnosci (MNW), zgodnie
z zaleznosciami  (2.82-2.83) opisanymi w rozdziale 2.2.5. Estymatory parametrow
poszczegbdlnych rozktadéow wyznaczano poprzez numeryczng maksymalizacje warto$ci
logarytmow funkcji wiarygodno$ci (tab. 4.6), uwzgledniajgc przy tym zakres zmiennoS$ci
badanych parametréw rozktadow: ksztattu (a), skali (8) i potozenia lub przesuniecia () (dla
czesci rozktadow prawdopodobienstwa w praktyce przyjmujace warto$¢ ograniczenia
dolnego) [Storch, Navarra 1999, Coles 2001, Helsel, Hirsh 2002, Mitosek 2003, 2009, Wilks
2006, Weglarczyk 2010, Kotowski 1 inni 2010, Kotowski 2011e, 2015, Katz, Lilleland 2011,
2016, Kazmierczak, Kotowski 2015, Jokiel 2016, Maity 2018, Kazmierczak 2019].
W procesie numerycznej maksymalizacji logarytméw funkcji wiarygodnosci wzgledem
parametroOw analizowanych rozktadow przyjeto nastepujace zatozenia: 1) parametr skali ma
by¢ wigkszy od zera; 2) parametr ksztalttu ma by¢ rézny od zera; 3) parametr lokalizacji
(przesunigcia), jako dolne ograniczenie, przyjmuje warto$§¢ ostatniego elementu
uszeregowanego nierosngco ciggu zmiennej losowej pomniejszonego o wartos¢ 0,01.

Korzystajac z wyznaczonych logarytmow funkcji wiarygodnosci, jako$¢ dopasowania
rozktadow teoretycznych do danych empirycznych wyselekcjonowanych opadéw deszczu,
0 zréznicowanych czasach trwania, opisano przy pomocy wskaznikéw: BIC, AIC, HQIC
zgodnie z zaleznoSciami (2.95-2.97) oraz logarytméw funkcji wiarygodno$ci INLmax.
Zgodno$¢ rozkladow teoretycznych z danymi pomiarowymi badano przy pomocy testow
statystycznych A-Kolmogorowa oraz Andersona—Darlinga, o0 statystykach opisanych
zalezno$ciami odpowiednio (2.90-2.91) oraz (2.92-2.93). Na tym etapie, dla kazdego testu
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Tab. 4.5. Zalezno$ci funkcji gestosci i dystrybuant teoretycznych wybranych rozktadow prawdopodobienstwa [Kaczmarek 1970, Pruchnicki 1987,
Koutyosanis 1998, Gupta, Kundu 1999, 2000, 2007, Coles 2001, Mitosek 2009, Weglarczyk 2010, Suligowski 2013, Jokiel 2015, Kotowski i inni 2010,
Kotowski 2011e, 2015, Maity 2018, Kazmierczak 2019]

Lp. | Rozklad Funkcja gestosci prawdopodobienstwa f (x, &, B, 7) Nr rdwnania Dystrybuant teoretyczna rozktadu F (x, @, 8, 7) Nr réwnania
1 (In(x-p-B 2 _ _
1 LogN exp (‘5( ) ) 43) @ (M) (4.12)
(x = Pa2m *
(x—p*? (x-7 IR x-
2 P3 For ) O (— 3 ) (4.4) FF(—@ gdziez = =7 (4.13)
3 EV1 %exp <— xT_y - (— %y)) (4.5) - (—exp (_xT_ ) (4.14)
a a+l ,8 a ﬂ a
4| EV2 E<x < y) exp (— (x 4 y) ) (4.6) exp (— (x ~ y) > (4.15)
arx — a-1 x — a X — a
5 | EV3 E( ; 7) exp (—( ; V) ) @4.7) 1—exp (—( ; 7) ) (4.16)
P S
l(1+0c(x_}/)> ‘ dla a #0 1_<1+a(x—y)> a, dla a #0
6 | GPA p B (4.8) B 4.17)
lex <_(x—y)> dl =0 1—exp<—(x_7)) dla a=0
B B ) B )
1 -1- -
|(lexp<—<1+a(x_}/)) a><1+a(x_y)> ,dla a#0 (exp(— (1+a(x[;7)> ) dla a # 0
7 GEV {ﬁ g g (4.9) { (4.18)
1 (x—7 (x—7 _ - (—(x_7)>) dla a=0
l Eexp(— - xp<— 7 )) dla a=0 lexp< exp 3 , dla «a
8 | GED %(1 —exp)*lexp?,  gdziez = x; A (4.10) (1 - exp ), gdziez = xT_y (4.19)
o | LogL DT 1 (D)) @11) 1+ (L) B (4.20)
B\ B B ' X =7 '

@ — transformata Laplace’a, I'(a) — funkcja Gamma Eulera, o, 5, ¥ — parametry ksztaltu, skali i przesuniecia rozktadéw prawdopodobienstwa
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Tab. 4.6. Zaleznosci funkcji wiarygodnosci i kwantyli zmiennej losowej teoretycznych rozktadow prawdopodobienstwa [Kaczmarek 1970, Pruchnicki 1987,
Koutyosanis 1998, Gupta, Kundu 1999, 2000, 2007, Coles 2001, Mitosek 2009, Weglarczyk 2010, Suligowski 2013, Jokiel 2015, Kotowski i inni 2010,
Kotowski 2011e, 2015, Maity 2018, Kazmierczak 2019]

Lp. | Rozklad Logarytm funkcji wiarygodno$ci InLmax(Xi; o, B, 7) Nr réwnania Kwantylgfaanéifﬁélgg é(i):g:tvv?arozkiadu Nr rownania
n = 1 =
1 | LogN ~nina — In(2m) - ; In(x; —y) — sz;(ln(xi —9) = B)? (4.21) y+exp (B+ at,) (4.30)
n 1 n
2 P3 —nalnf —nInl'(@) + (@ —1) ) In(x;—y) ——= ) (x;—y) (4.22) v + Bt,(a) (4.31)
205 p
N Xi —VY N Xi—Y 1
3 EV1 —ning — ; - ; exp (T> (4.23) y— Bln (ln (m» (4.32)
a,nﬂna ?Zl(xi _ y)—(a+1) exp [_ 2?:1 (xf%y)a] lub 1
4 EV2 n n 4.24 (1 — ) 4.33
nlna — ninB + (B + 1)Zln(xi —-y) - aZ(xi —y) @ @29 vt B( In(1 p)) 433
i=1 i=1
n n X —y « .
5 EV3 nlna — nalnf + (a — 1); In(x; —y) — ; ( 7 ) (4.25) v+ B(=Inp)a (4.34)
n B —a
6 | GPA _nina — (1 + 1)2 In (1 + L0 - y)) (4.26) r=g-A=-p™,  a#0 (4.35)
= g y— Bln(l —p), @=0
n n l ﬁ —-a
1 a a a y=E(1-(-ma-p)™), a0
7 | GEV = (14 2)Y 14+ L - )>— <1+—(i— )> (4.27) o (4.36)
e (1+2)2, ”( A D e 7= Bln(=In(1 - ), a=0
n n 1 1
8 GED nlna +nnfg — » (BG;—y)) + (@—1) ) In(1— e *i7MF) (4.28) y—=In (1-(1-p)a (2.61)
) 2. fin (1-a-p)
N N X —V\¥ 1 @
9 LogL nina — nalnp + (a — 1) ; n(x; —y) — 2 ; In (1 + ( 7 ) ) (4.29) y+ B (; _ 1) (4.37)

t, — kwantyl zmiennej standaryzowanej rozktadu Gamma, zalezny od («) podawany w tablicach statystycznych, I'(a) — funkcja Gamma Eulera, o, f, y —
parametry ksztattu, skali i przesunigcia rozktadéw prawdopodobienstwa, p — prawdopodobienstwo przewyzszenia
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statystycznego, kazdorazowo analizowanego rozkladu prawdopodobienstwa przyjmowano
hipotez¢ zerowa: Ho — zakladajaca, ze badany rozklad teoretyczny odpowiada rozktadowi
empirycznemu zmiennej h; na poziomie istotnosci & = 0,05, kiedy statystyka testu A? jest
mniejsza od wartosci krytycznej A%¢ oraz statystyka testu A jest mniejsza od warto$ci
krytycznej Akr. Hipoteze alternatywng Ha, stanowito w obu przypadkach odrzucenie hipotezy
Ho, oznaczajace w konsekwencji teoretyczng niemozliwos¢ wykorzystania danego rozktadu
prawdopodobienstwa do opisu zmiennej losowej, w tym przypadku maksymalnych wysokos$ci
opadow o zadanym czasie trwania opadu. Wartosci krytyczne dla rozkladow
prawdopodobienstwa odczytywano z tabel statystycznych lub przyjmowano z literatury
przedstawionej w rozdziale 2.2.6. Dla testu A-Kotmogorowa warto$¢ krytyczna statystyki na
przyjetym poziomie istotnosci wynosita, zgodnie z tabelg 2.27, A = 1,36, jednakowo dla
wszystkich analizowanych rozktadow prawdopodobienstwa, natomiast dla testu Andersona—
Darlinga na podstawie literatury przyjeto wartosci krytyczne statystyki A% zgodnie z tabela
4.7.

Tab. 4.7. Wartosci krytyczne statystyki testu Andersona—Darlinga na poziomie istotnosci a = 0,05 dla
wybranych rozktadéow prawdopodobienstwa

Lp. Nazwa rozkladu Oznaczenie | A%
1 | Logarytmiczno-Normalny LogN 0,752
2 | Pearsona typu Il (Gamma) P3 0,762
3 | Fischera—Tippeta typu | (Gumbela) EV1 0,757
4 | Fischera—Tippeta typu Il (Frecheta) EV2 0,757
5 | Fischera-Tippeta typu Il (Weibulla) EV3 0,757
6 | Uogolniony Pareto GPA 0,782
7 | Uogdlniony wartosci ekstremalnych GEV 0,787
8 | Uogdlniony wyktadniczy GED 0,723
9 | Logarytmiczno-Logistyczny LogL 0,752

Kolejnym krokiem w ocenie przydatnosci badanych rozktadow do opisu danych
pomiarowych bylo wyznaczenie $redniokwadratowego bledu resztkowego (rRMSE),
korzystajac z wzoru (2.102), gdzie za najlepiej opisujacy dane pomiarowe wskazywano
rozklad teoretyczny o najmniejszej wartosCi wskaznika rRMSE. W ten sposob dla kazdej
z analizowanych 8 stacji pomiarowych oraz dla kazdego rozktadu prawdopodobienstwa, ktory
spelit kryteria jakosciowe, testy statystyczne i kryteria bltedow, otrzymano pegk 17-stu
krzywych (dla kazdego czasu trwania opadu od t =5 min do t = 4320 min).

4.4.3. Modele opadowe

Probabilistyczny model opadow tj. model o zadanym czasie trwania deszczu (t) oraz
prawdopodobienstwie przekroczenia (p) powstaje poprzez uogolnienie estymowanych
warto$ci parametrow wWybranego, jako najlepiej dopasowanego, rozktadu oraz wprowadzenie
do postaci kwantyla zmiennej losowej czasu trwania opadu (t) [Twardosz 2005, Kotowski
i inni 2010, Kotowski 2011e, 2015, 2016, Kazmierczak, Kotowski 2015, Jokiel 2016, Maity
2018, Kazmierczak 2019]. Korzystajac z zaleznosci (2.61) oraz (4.29-4.36) zebranych
w tabeli 4.6 oraz estymowanych warto$ci parametrow rozktadéw, okre§lano zmiennos$¢
parametrow ksztaltu, skali 1 przesunigcia analizowanych rozktadow prawdopodobienstwa
w funkcji czasu trwania opadu (t), otrzymujac zestaw zalezno$ci a(t), B(t) oraz y(t), ktore

102



nastepnie podstawiono do postaci kwantyli zmiennych losowych. Efektem opisanego
dzialania bylo otrzymanie o§miu modeli opadowych uwzgledniajacych zaré6wno czas trwania
opadu (t), jak i prawdopodobienstwo przekroczenia (p). Szczegolnym przypadkiem procesu
konstrukcji probabilistycznego modelu opadowego jest usrednianie warto$ci parametru
ksztattu a, ktorego funkcja w czasie a(t) zwykle przyjmuje skomplikowang posta¢, wobec
pozostatych parametrow, ktére najczesciej dajg si¢ opisa¢ réwnaniem wyktadniczym typu:
y = at?, gdzie t oznacza czas trwania opadu, natomiast a i b to empiryczne parametry
rownania. Dodatkowo wartosci parametru ksztattu a w funkcji czasu t wykazuja niewielkie
zroznicowanie, co tym bardziej sktania do zastgpienia zaleznosci wartoscig $rednig.
Otrzymane wysokosci teoretyczne opadoéw maksymalnych, z opracowanych modeli
probabilistycznych, poréwnywano nast¢pnie z wysokoSciami opadow rzeczywistych
w oparciu 0 wskazniki rRMSE i MAPE. W rozdziale 4.4.4 podano schemat procesu
formutowania i oceny probabilistycznych modeli opadéw maksymalnych w formie graficznej.

4.4.4. Procedura formulowania modeli probabilistycznych opadéw maksymalnych

Na rysunku 4.7 przedstawiono schemat usystematyzowanej i uogolnionej procedury
formutowania i oceny modeli opadowych z wykorzystaniem proponowanych rozkladéw
prawdopodobienstwa, ktéra zawiera zatozenia metodyczne przyjete w rozdzialach 4.4.1-
4.4.3, wynikajace miedzy innymi z obszernego przegladu literatury (rozdz. 2).
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Zmiana stacji meteorologicznej

N =50 lat (V-X)
Zmiana okresu analizy do N > 30 lat
~
Anallza’ . Dane opadowe NIE Zmiana okresu
'l'(omplemOS(’:l N zweryfikowane analizy lub stacji
1 jednorodnosci
J
TAK \l/
Macierz
N szeregow Wyodrebnienie
rozdzielczych N | TAK PDS metoda POT NIE
elementowych < n=17,
prob losowych te[5:4320] min
zmiennej h(t)
y
rzyjecie rozktadu
teoretycznego oraz Ocena zgodnosci Wybér innego
SEDTELT rozktadow testem NIE rozktadu
parametrow np. statystycznym np. teoretycznego
MNW: K-S, A-D
InL...,a, B, 7
TAK
Ogena Ocena dopasowania
TAK " dopasowania rozkladow TAK rozkladow wg %N IE
wg kryterium bledow InL,, AIC lub
rRMSE BIC, lub HQIC
| NIE
T NIE
4 "\ /~ Opracowanie "\
Optymalizacja modelu opadowego Ocena Teoretyczne
parametrow woparciuo dopasowania . TAk wysokosci
el il kwantyl zmienngj modelu wg dé
o losowej — — opadow
w funkcji czasu _ ) rRMSE, MAPE h(t,C)-
aniale: najlepszego krzvwe DDE
a(t), A1), 7 rozktadu dla danej yw
\_ Y, K stacji h(t,p) j

Rys. 4.7. Schemat procedury formutowania probabilistycznych modeli opadowych

* optymalizacja w funkcji czasu lub

usrednienie warto$ci parametru rozktadu
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4.4.5. Regionalizacja modeli opadowych w dorzeczu Gérnej i Srodkowej Odry

W hydrologii inzynierskiej dazy si¢ do mozliwie najprostszych postaci opracowywanych
zaleznosci. W pracy [Wdowikowski i inni 2019] wskazano na mozliwo$¢ opracowania
regionalnego modelu opadowego dla obszaru dorzecza Gérnej i Srodkowej Odry w oparciu
o rozktad GED. Istota zaproponowanej metody byto okreslenie proby losowej poprzez
obliczenie $redniej arytmetycznej warto$ci poszczegolnych elementéw ciggdw rozdzielczych
8 analizowanych stacji IMGW-PIB. W pracy [Wdowikowski i inni 2019] nie zaprezentowano
wynikow formutowania modelu probabilistycznego a jedynie stopien dopasowania rozktadu
GED do danych pomiarowych maksymalnych wysokosci opadéw dla czasow trwania
t € [5; 4320] min. Przyktadowe wyniki badan dla t = 1440 min przedstawiono na rysunku 4.8.

140 4 e Regional e Klodzko Jelenia Géra
e Opole e |_egnica Zgorzelec
120
100
] \\
—_ IR
€ 801
£ 5‘\\
- _
” N
‘\‘ _— —
40 A —
20 T T T T T T T T T 1
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

P[]
Rys. 4.8 Dystrybuanta teoretyczna usrednionego rozktadu GED na tle dystrybuant empirycznych
analizowanych stacji meteorologicznych dla opadéw o t = 1440 min [Wdowikowski i inni 2019]
Najwazniejsze wnioski sformutowane w przytoczonej wyzej pracy [Wdowikowski 1 inni

2019] dotyczyly satysfakcjonujacego opisu dystrybuanty empiryczne] przez rozktad

teoretyczny GED w przewazajacej liczbie czasow trwania opadéow od t = 5 min do t = 4320

min. Korzystajac z wyzej opisanych zatozen dla dorzecza Gornej i Srodkowej Odry

(traktowanych w niniejszej pracy jako badania wstgpne) oraz propozycji regiondw

opadowych (I i IT odcigcia) zaprezentowanych w pracy [Limanowka 1 inni 2010] (w rozdziale

2.3), podjeto probe uogolnienia wynikow modeli punktowych (lokalnych), wydzielajac

w analizowanym dorzeczu obszary ,,zasiegu” tych modeli opadowych, odpowiednio:

e Model 1 — regionalny dla catego dorzecza Gornej i Srodkowej Odry, oparty na
usrednionych wartosciach pomiarowych z wszystkich 8 analizowanych stacji IMGW-
PIB;

e Model 2 — dla obszaru nizinnego dorzecza, oparty na usrednionych warto$ciach
pomiarowych z 4 stacji IMGW-PIB: Opole, Wroctaw, Legnica i Zielona Goéra (gdzie
wysokos$ci opadow dla t = 4320 zawieraly si¢ w przedziale od 110 do 150 mm);

e Model 3 — dla obszaru podgoérskiego dorzecza, oparty na usrednionych warto$ciach
pomiarowych z 4 stacji IMGW-PIB: Raciborz, Zgorzelec, Jelenia Gora i Klodzko (gdzie
wysokosci opadéw zawieraly si¢ w przedziale od 130 do 230 mm, a stacje
meteorologiczne byly zlokalizowane powyzej 200 m n.p.m).
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Usrednione warto$ci przedziatlowych wysokosci opadow, w wydzielonych obszarach,
poddane zostang procedurze formutowania uogdlnionych modeli probabilistycznych opadow
maksymalnych (wg rys. 4.7). Nastepnie, wyniki opracowanych modeli zostang porownane
z modelami punktowymi dla 8 stacji meteorologicznych IMGW-PIB.

Ostatni etap pracy poswigcono Nna opracowanie przestrzennej wizualizacji wynikow
badan W postaci map opadéw maksymalnych w dorzeczu Goérnej i Srodkowej Odry
zawierajacych izolinie teoretycznych (obliczonych z modeli) wysokosci opadow deszczu.
Zroédlem danych do przygotowania map byly wyniki obliczen wysokosci opadéw
z punktowych  modeli  probabilistycznych  opracowanych na podstawie najlepiegj
dopasowanych rozktadow prawdopodobienstwa dla 8 analizowanych stacji pomiarowych
IMGW-PIB. Przestrzenng zmienno$¢ wysokosci opadéw o okreslonym czasie trwania
t i prawdopodobienstwie przekroczenia p (zamiennie czestosci wystapienia C) przedstawiono
wykorzystujac metode $redniej wazonej odlegloscig (IDW). Metoda IDW okresla wartos$¢
kazdej ,.komodrki obliczeniowej” na podstawie wartos$ci sgsiednich punktow (potozonych
,oboklegle), wazong odwrotno$cig ich wzajemnych odleglosci, zgodnie z zaleznoS$cia
[Namystowska-Wilczynska 2006]:

(4.37)

gdzie:

hnz — wysoko$¢ opadu dla punktu nieznanego (dowolnie potozonego pomig¢dzy
stacjami pomiarowymi) [mm],

h, — wysoko$¢ opadu dla punktu znanego (stacji pomiarowej) [mm],

di— odlegto$¢ miedzy punktami [kml],

n— argument, wyktadnik potegowy [-].

Efekt interpolacji jest Sci$le zalezny od wartosci argumentu - wyktadnika potegowego
noraz gestosci punktéw pomiarowych. Czym punkty s3 bardziej oddalone od siebie, tym
mniejszy jest wptyw n na interpolowang warto$¢ wysokosci opadu. Wage punktéw ustala sie
z uzyciem argumentu wyktadnika potegowego. W pracy zastosowano najczesciej stosowany
w praktyce inzynierskiej argument n = 2.
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5. Wyniki badan
5.1.  Modelowanie opadéw maksymalnych

5.1.1. Proba losowa zmiennej (h) zbioru maksymalnych opadéw deszczu

Stosujac metodg przegladu ,,zupelnego” archiwalnych materiatlow pluwiograficznych
z uzyciem wartosci dolnego ograniczenia hgr (danego zaleznoscig (2.64) - oddzielnie dla
kazdego czasu trwania opadu, tj. dla wartosci zestawionych w tabeli 4.3) otrzymano zbiory
maksymalnych przedzialowych wysokosci opadow deszczu. Przyktad wynikow analizy dla
epizodu opadowego w Raciborzu z dnia 04.08.1982r. przedstawionego na rysunku 4.3,
zestawiono w tabeli 5.1.

Tab. 5.1. Przedzialowe wysokosci opadoéw dla epizodu opadowego w Raciborzu z dnia 04.08.1982

t, min 5| 10| 20| 30| 40| 50| 60| 90|120| 180|360 | 720 | 1080 | 1440 | 2160 | 2880 | 4320
hgr, mm| 54| 66| 80| 89| 97(10,3|10,8|12,1|13,1|14,6|17,7|21,4| 239| 259| 289| 313| 350
h, mm | 13,1|18,1|27,9(30,3|309|31,5|31,9(32,4|32,4|32,7|339(339| 339| 339| 339| 339| -

Zmienna losowa Xy, dla analizowanego okresu N = 50 lat, kazdego zbioru
17 przedziatow czasow trwania opadu (uprzednio uszeregowanego malejaco wedtug (2.67)),
ustalano wybierajac 50 najwiekszych warto$ci, tworzacych proby losowe Xn. Tablice, zgodnie
z (4.2), zawierajace maksymalne wysokosci opadow zestawiono w Suplemencie B (tabele
B.1-B.8). W tabelach 5.2 i 5.3 przedstawiono natomiast poréwnanie skrajnych elementow
szeregdw zmiennej losowej (m = 1 oraz m = 50 odpowiadajacych C = 50 i C = 1 lat)
analizowanych stacji, dla 17 czasow trwania opadow (od t = 5 min do t = 4320 min).
W tabelach 5.2 i 5.3 zastosowano skrotowe oznaczenia (akronimy) wierszy odpowiadajace
lokalizacji stacji meteorologicznych IMGW-PIB, wedlug nastepujacego kodu: Wroctaw - W,
Legnica - L, Zgorzelec - Z, Zielona Goéra - ZG, Opole - O, Ktodzko - K, Jelenia Gora - JG
oraz Raciborz - R.

Tab. 5.2. Przedzialowe wysoko$ci opadow maksymalnych w latach 1961-2010 dla elementum =1
(C =50 lat) szeregu rozdzielczego analizowanych stacji (wg tab. B.1-B.8 Suplementu B)

st Przedzialowe wysokosci opadow maksymalnych h [mm] dla czasow trwania opadu t [min]

5 |10 | 20 | 30 | 40 | 50 | 60 | 90 | 120|180 | 360 | 720 | 1080 | 1440 | 2160 | 2880 | 4320

W | 131|18,7|288|329|338]|351|353|42,7|57,7{619| 631| 642| 729| 80,1| 92,6| 103,9| 116,9

L |16,2|235|288|320|374|398|406|410|496|576| 602| 749| 773| 865| 114,8| 130,2| 1481

Z | 110|135|27,0|32,0|46,0|49,2|51,2|542|56,1|573| 573| 573| 733| 838]| 119,9| 145,8| 179,2

ZG|136(19,2|30,1|379|399|40,6|418|451|459|519| 550| 569| 736| 89,1| 96,0| 103,5| 109,6

O

19,2 25,0 34,8|41,2|50,9|53,1|54,7|689| 733|797 79,7 837| 843| 96,1|1091| 121,4| 1479

K |189]|275|30,0|324|49,2|54,0|545]|56,3| 60,5| 62,8| 102,4| 103,2 | 111,6 | 126,3 | 128,7 | 129,0 | 129,2

JG | 12,31 21,4|395|488|49,0|49,2|493|494|543|68,7| 922|117,1| 122,7 | 127,1| 144,2| 161,2 | 180,0

R |159]|181|279|30,3|317|350|361|369|398|412| 526| 708| 101,0| 130,3| 165,2 | 183,8 | 227,4

Analiza najwiekszych wysokosci opadow w podanych przedziatach czasowych (tab. 5.2)
wskazuje na istnienie zréznicowania zarejestrowanych wysokosci opadow h(t), ktore nie
pokrywa si¢ z fizjograficzng lokalizacja stacji meteorologicznych (tab. 4.1). Oznacza to, ze
zasada zwigkszajacych sig, wraz z wysoko$ciag nad poziomem morza, wysokosci opadow,
dotyczy sum miesigcznych, sezonowych lub rocznych, natomiast nie dotyczy przedziatowych
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wysokos$ci opadow. Wzgledne roznice hs(t) (tj. opadow o czasie trwania t =5 min) pomig¢dzy
analizowanymi stacjami wynosza od kilku milimetréw (najmniejsza 0,5 mm) do, w skrajnych
przypadkach, niemal 118 mm, dla przedziatu czasowego t = 4320 min. W przypadku opadoéw
trwajacych do t = 5 minut podobne wysokosci opadow (od 11,0 do 13,6 mm) otrzymano dla
stacji we Woroctawiu, Zgorzelcu, Zielonej Gorze i Jeleniej Gorze. Wysokosci opadow
maksymalnych dla pozostatych stacji wahatly si¢ od hs = 15,9 do 18,9 mm. Analizujgc opady
0 czasie trwania do t = 4320 min nie mozna potwierdzi¢ korelacji pomi¢dzy potozeniem stacji
meteorologicznych a warto$ciami wysokosci opadu. Wyraznie najwicksze z maksymalnych
opadow hazzo wystepujg na stacjach w Raciborzu, Jeleniej Gorze i Zgorzelcu. Istotnym
czynnikiem ksztattujacym ekstremalnie wysokie warto$ci opadow na poszczegolnych stacjach
pomiarowych byly wspomniane w rozdziale 2.1.1 warunki cyrkulacyjne i morfologiczne
powstawania opadow. W przypadku opadow o czasie trwania t = 4320 minut dla wskazanych
stacji w Raciborzu, Jeleniej Gorze i Zgorzelcu, wartosci hazzo 0d 179 mm do 227 mm zostaty
zarejestrowane w 2010 roku podczas bardzo intensywnych i wielkoobszarowych epizodow
opadowych, ktére spowodowaly wystapienie powodzi w dorzeczach Odry i Wisty [Migon
2010, Czaja 2011, Maciejewski i inni 2011, Szalinska i inni 2014]. Réwniez w tym roku na
obszarze zlewni Nysy Luzyckiej, gdzie zlokalizowana jest stacja IMGW-PIB w Zgorzelcu,
z ktorg sagsiaduje stacja IMGW-PIB w Jeleniej Gorze, w wyniku intensywnych opadéw
deszczu doszto do katastrofy budowlanej zapory zbiornika retencyjnego Niedoéw, w efekcie
ktérej wystapita powddz w calej dolinie rzecznej [Jelonek i inni 2010, Wdowikowski 1 inni
2016]. Roznica w wysokosciach opadow na stacjach meteorologicznych we Wroctawiu,
Jeleniej Gorze iKlodzku wynika z orograficznej lokalizacji stacji. Wysokos¢ opadu
h2o = 39,5 mm dla Jeleniej Gory, ktora wystapita w ciggu t= 20 min, dla Wroctawia miesci
si¢ w przedziale od t = 60 min do t = 90 min, natomiast opad rzedu 103 mm, ktory w Ktodzku
przypisany jest do t= 720 min, we Wroctawiu odpowiada opadom o czasie trwania
t = 2880 min.

Tab. 5.3. Przedzialowe wysokosci opadow maksymalnych w latach 1961-2010 dla elementu m = 50
(C = 1 rok) szeregu rozdzielczego analizowanych stacji (wg tab. B.1-B.8 Suplementu B)

ot Przedzialowe wysokosci opadow maksymalnych h [mm] dla czasow trwania opadu t [min]

5 | 10| 20 | 30 | 40 | 50 | 60 | 90 | 120 | 180 | 360 | 720 | 1080 | 1440 | 2160 | 2880 | 4320

6,4] 89/120(138|144|153|155|16,6|17,9|20,3] 26,2| 32,0| 36,5| 39,9| 452| 48,1]| 49,0

W
L |58 83]|11,3|125|13,0/13,7|14,2|16,5|18,2|20,0| 23,9| 28,6| 32,4| 37,4| 42,0| 43,4 47,7
Z | 55| 71| 85| 93] 98|10,3|10,9|12,1|13,3|15,3| 189| 23,0| 256| 351| 39,2| 43,4| 49,0

ZG| 56| 85(116|125]133|139|14,8|16,3|17,8|19,2| 23,1| 28,1| 30,9| 32,3| 36,9| 39,2| 441

O |59 88]11,1|122|13,0/138|14,6159(17,0/18,9| 23,3| 28,3| 30,2| 353 | 38,7| 40,8 43,7

K|61]91]|125|14,8|159|17,1|17,7|20,1|215|239| 27,4| 33,1| 37,0| 38,4| 44,0| 452| 518

JG| 56| 76| 97/104(11,8|12,2|13,2|14,9[16,5|18,9| 23,6] 29,5| 33,3| 358 39,7| 43,2| 50,0

R |149| 68| 89| 98|10,6|11,2|11,3]129|144]16,1] 195| 239| 26,5| 29,4| 32,9| 36,7| 38,5

Wartosci przedziatowych wysokosci opadow pochodzacych z ostatnich - 50-tych
elementow szeregow czasowych (m = 50, C = 1 rok) przedstawiono w tabeli 5.3. Majac na
uwadze charakterystyczny ksztalt przebiegu przedzialowych wysokosci opadow w catym
zbiorze wartosci spetniajgcych kryterium (2.64) (co zaprezentowano na rys. 4.6), nalezato
oczekiwaé, ze w przypadku opadéw zdarzajacych si¢ najczes$ciej (C = 1 rok), wartosci
wysokosci bedg w miare wyrownane. Oczywiscie, w analizowanych szeregach rozdzielczych,
wystepujg warto$ci skrajne np. dla t = 4320 min dla Raciborza hazzo = 38,5 mm i dla Ktodzka
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hazoo = 51,8 mm, ale bezwzgledna réznica pozostaje na poziomie 13,3 mm (tab. 5.3),
natomiast w przypadku rzadko wystepujacych opadéw - dla m = 1 (C = 50 lat) roznica ta
sigga 118,0 mm (hsz2o = 109,6 mm dla Zielonej Gory i hazo = 227,4 mm dla Raciborza - tab.
5.2). Dla opadow najkrdcej trwajacych t =5 min, t = 10 min, réznice pomi¢dzy skrajnymi
warto$ciami opadéw wynosza odpowiednio 1,5 mm oraz 2,3 mm co nie przekracza 25%.
Uszeregowanym nierosngco 50-Cio elementowym ciggom przedzialowych wysokoS$ci
opadow (zebranych w tabelach B.1-B.8 w Suplemencie B), przypisano empiryczne
prawdopodobienstwo przekroczenia (zamiennie przewyzszenia) p(m,N) zgodnie z zaleznoscig
(2.69), dla N = 50, w przedziale od 0,02 do 0,98. Tabela 5.4 przedstawia wysokosci opadoéw
dla wybranych elementdw m, oraz czasow trwania t, z przypisanym prawdopodobienstwem p.

Tab. 5.4. Przedziatlowe wysokosci opadow maksymalnych w latach 1961-2010 dla wybranych m, p
oraz t szeregu rozdzielczego w Jeleniej Gorze (wg tab. B 7, Suplement B)

p Przedzialowe wysokosci opadow maksymalnych h [mm] dla czasow trwania opadu t [min]

(m, N) 5 10 20 30 40 50 60 90 360 | 720 | 1080 | 1440 | 4320

1 0,02 123 | 21,4 | 395 | 488 | 49,0 | 49,2 | 493 | 494 | 922 | 117,1 | 122,7 | 127,1 | 180,0

2 0,04 12,1 | 20,2 | 288 | 344 | 355 | 406 | 422 | 457 | 76,7 | 79,6 | 102,6 | 112,0 | 173,9

5 0,10 105 | 173 | 232 | 270 | 289 | 320 | 339 | 373 | 492 | 724 | 796 | 86,8 | 136,2

10| 0,20 8,7 146 | 20,1 | 228 | 236 | 28,1 | 281 | 281 | 36,6 | 50,2 | 636 | 67,3 | 1014

15| 0,29 8,3 109 | 175 | 189 | 196 | 206 | 21,8 | 240 | 351 | 423 | 536 | 623 | 76,7

20| 0,39 7,4 104 | 145 | 168 | 182 | 191 | 196 | 213 | 328 | 382 | 433 | 524 | 689

30| 0,59 6,7 9,2 11,8 | 135 | 142 | 151 | 160 | 181 | 28,0 | 351 | 383 | 429 | 588

40| 0,78 6,1 8,0 104 | 11,7 | 12,7 | 13,7 | 146 | 160 | 259 | 318 | 350 | 38,2 | 531

50| 0,98 5,6 7,6 9,7 104 | 118 | 122 | 132 | 149 | 236 | 29,5 | 33,3 | 358 | 50,0

Szeregi rozdzielcze wysokosci opadow (h) w okreslonym przedziale czasu trwania (t)
powigzane z prawdopodobienstwem przekroczenia (p) tworzg dystrybuante empiryczng, co na
przyktadzie stacji IMGW-PIB w Jeleniej Gorze przedstawiono na rys. 5.1.
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351 . « t=10 min 160 1 + t=720 min
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Rys. 5.1. Przyktadowe dystrybuanty empiryczne dla Jeleniej Gory dla roéznych czaséw trwania
opadéw (wg tabeli B 7, Suplement B)

5.1.2. Estymacja parametréw rozkladéw prawdopodobienstwa

W kolejnym kroku procedury formutowania probabilistycznych modeli opadowych
(rys. 4.7), maksymalne wysokosci opadéw deszczu zebrane w szeregach rozdzielczych
(tab. B.1-B.8 Suplement B) zostaly wykorzystane do oszacowania parametrow rozktadow
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prawdopodobienstwa metodg najwickszej wiarygodnosci (MNW). Korzystajac z logarytmow
funkcji wiarygodnos$ci (InLmax) analizowanych rozktadow, zgodnie z tabelg 4.6, w procesie
numerycznej maksymalizacji estymowano parametry ksztattu (a), skali (B) ipotozenia
zamiennie przesuniecia (y) oraz bezwymiarowe warto$ci logarytméw funkcji wiarygodnosci,
niezbedne do przeprowadzenia oceny kryteriami informacyjnymi. Ze wzgledu na liczbe
danych uzyskane wyniki przedstawiono w Suplemencie C, w tabelach C.1-C.8 - dla
parametrow rozktadow prawdopodobienstwa oraz w tabelach C.9-C.16 - dla wartosci
logarytmow InLmax. Na rysunkach 5.2 i 5.3 przedstawiono przyktadowe rozktady wartosci
estymowanych parametrow (rys. 5.2) oraz logarytméw funkcji wiarygodnosci (rys. 5.3)
w funkcji czasu trwania opadu dla rozktadu EV3 oraz stacji IMGW-PIB Zielona Gora.
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Rys. 5.2. Przyktadowe dystrybuanty parametréw rozktadu EV3 ((«)-zielony, (8)-czerwony, (7)-
niebieski) — stacja w Zielonej Gorze dla ro6znych czaséw trwania opadow (wg C.4, Suplement C)
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Rys. 5.3. Dystrybuanta logarytméw funkcji wiarygodnosci rozktadu EV3 w analizowanym przedziale
czasOw trwania opadow dla stacji w Zielonej Gérze (wg C.12, Suplement C)

Rysunek 5.2 potwierdza literaturowe doniesienia oraz wstgpne wyniki analiz
przeprowadzone dla Legnicy [Wdowikowski, Kazmierczak 2015, Kazmierczak,
Wdowikowski 2016] w zakresie zmienno$ci poszczegélnych parametrow rozkltadow
teoretycznych. Jezeli parametr skali () i potozenia () mozna opisa¢ w funkcji czasu trwania
opadu prostymi modelami wyktadniczymi, to parametr ksztattu («) nalezy usredni¢ do jednej
wartosci w catym przedziale zmiennos$ci czaséw trwania t. Zmienno$¢ wartosci logarytmow
funkcji wiarygodno$ci (InLmax) W czasie rowniez podlega rozktadowi wyktadniczemu
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(rys. 5.3). Wizualizacja przebiegow zmiennosci poszczegolnych parametrow rozktadow
prawdopodobienstwa oraz logarytmu InLmax pozwala na weryfikacje poprawnosci przyjetych
warunkow brzegowych w procesie numerycznej maksymalizacji funkcji wiarygodno$ci.

Tab. 5.5. Warto$ci logarytméw funkceji wiarygodnosci (InLmax) dla analizowanych rozktadow
prawdopodobienstwa - stacja w Zielonej Gorze w latach 1961-2010 (wg tab. C.12, Suplement C)

t[min]| GED | LogN | P3 | GPA | LogL | GEV | EV3 | EV2 | EV1
5| -86.48| -87.73| -86.46| -86.21| -88.83| -88.91| -86.36| -88.91| -91.94
10| -95.68| -97.06| -95.77| -95.75| -98.07| -97.95| -95.57| -97.95|-100.17
20|-117.76 | -117.96 | -117.73 | -117.68 | -118.57 | -118.98 | -117.67 | -118.98 | -130.41
30| -127.99|-129.78 | -127.98 | -128.20 | -130.25 | -130.98 | -128.05 | -130.98 | -139.37
40| -131.75 | -136.38 | -131.80 | -133.87 | -136.95 | -137.79 | -132.49 | -137.79 | -146.08
50 | -134.67 | -141.28 | -134.78 | -138.58 | -142.00 | -142.97 | -136.06 | -142.97 | -151.23
60 | -140.90 | -142.39 | -140.91 | -141.45 | -143.39 | -144.23 | -140.97 | -144.23 | -154.56
90 | -131.62 | -142.75 | -131.77 | -140.09 | -141.59 | -145.72 | -133.77 | -145.72 | -157.43
120 | -142.75 | -148.15 | -142.84 | -145.40 | -149.05 | -150.38 | -143.66 | -150.38 | -157.90
180 | -149.08 | -153.55 | -149.14 | -150.60 | -154.38 | -155.59 | -149.59 | -155.59 | -162.50
360 |-151.10 | -154.18 | -151.14 | -152.31 | -154.67 | -155.26 | -151.44 | -155.26 | -163.00
720 -157.91 | -160.07 | -157.93 | -157.95 | -161.14 | -161.08 | -157.83 | -161.08 | -163.11
1080 | -168.44 | -169.75 | -168.35 | -168.43 | -170.78 | -170.45 | -167.98 | -170.45 | -171.65
1440 -174.40 | -175.60 | -174.38 | -174.53 | -176.46 | -176.52 | -174.29 | -176.52 | -179.67
2160 | -179.87 | -184.13 | -179.94 | -180.83 | -185.29 | -186.18 | -180.38 | -186.18 | -190.68
2880 | -186.07 | -190.19 | -186.13 | -186.53 | -191.48 | -191.79 | -186.44 | -191.79 | -194.10
4320|-187.40 | -188.90 | -187.43 | -187.51 | -189.55 | -189.47 | -187.41 | -189.47 | -191.89

Porownanie wartos$ci logarytmow InLmax (tab. 5.5) pochodzacych z estymacji parametrow
wszystkich analizowanych rozkladow wyraznie sugeruje rozklady teoretyczne GED i EV3
jako najblizsze dystrybuancie empirycznej (w tabeli 5.5 podkreslono kolorem niebieskim).
Warto zwrdci¢ uwage na matg réznicg wartosci InLmax niemal dla catego zakresu czaséw
trwania opadow dla rozktadéw: P3 oraz w mniejszym stopni GPA (wartosci o pogrubionej
czcionce).

Przygladajac si¢ wartosciom InLmax dla pozostatych stacji meteorologicznych
(zestawionych w tabelach C.9-C.16, Suplement C), najwyzsze wartosci dla wigkszosci
czasoOw trwania dla rozktadu GED otrzymano na stacjach IMGW-PIB: Wroctaw (12 z 17),
Raciborz (10 z 17), Legnica (14 z 17), Opole (13 z 17), Ktodzko (14 z 17) oraz Jelenia Gora
(14 z 17). Dla stacji w Zgorzelcu rozktad GED osiaga najwyzsze wartosci InLmax zaledwie dla
5 z 17 czasow trwania opadu. Biorac pod uwage duza rozbiezno$¢ wartosci INLmax wérod
pozostatych rozktadow: EV3 i GPA (po 3z 17) oraz P3, LogL i LogN (po 2 z 17), wskazanie
jednego rozktadu, bez oceny jakos$ci dopasowania dystrybuanty teoretycznej i empirycznej
testem statystycznym, wydaje si¢ nie by¢ zasadne. Jednak z uwagi na stosunkowo male
réznice pomiedzy wartosciami INLmax rozktadow GED, EV3, GPA i P3, rezygnujac dla
konkretnego czasu trwania z wyboru najwyzszej wartosci InLmax na rzecz najblizszej GED
mozna otrzymaé¢ zgodno$¢ na poziomie 12z 17 czaséw trwania opadow. Podobnie
w przypadku Zielonej Gory najblizsze rozktadowi GED wartosci InLmax W niemal catym
przedziale czasé6w trwania opadow wskazuja na rozktady: EV3, P3 i GPA, co moze
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sugerowa¢ zgodne wyniki testow statystycznych 1 pozostalych ocen kryteriow
informacyjnych oraz btgdow. Inne rozktady teoretyczne prezentowaly najwyzsze wartosci
InLmax dla najwyzej dwoch przedzialow czasowych, np.: rozktad LogN w Zgorzelcu dla
t = 2160 i 4320 minut, rozktad LogL réwniez w Zgorzelcu dla t = 40 1 90 minut, rozktad GEV
w Raciborzu dla t = 1080 minut oraz rozktad EV1 w Jeleniej Gorze dla t = 180 minut.

5.1.3. Ocena zgodnosci dystrybuanty teoretycznej i empirycznej

Jak wykazano w rozdziale 2.2.6, ocen¢ zgodnosci badanych rozktadéw teoretycznego
i empirycznego (w czasie trwania opaddéw) determinuje konieczno$¢ zastosowania innej
metody niz regresja liniowa, wyrazona wspotczynnikiem R%. W niniejszej pracy zdecydowano
si¢ na zastosowanie dwoch testow statystycznych: A-Kolmogorova (K-S) i Andersona—
Darlinga (A-D), ktorych hipotezy o zgodnosci rozkladow weryfikowane sg wzgledem
warto$ci krytycznych na poziomie istotnosci a = 0,05. Szczegdlowe wyniki dla przyjetych
rozktadow prawdopodobienstwa i analizowanych czaséw trwania zestawiono w tabelach D.1—
D.16. w Suplemencie D. Dla warto$ci krytycznej testu Kolmogorova—Smirnova A = 1,36
wicksze wartosci statystyki testowej A otrzymano dla nastgpujacych stacji - miejscowosci,
rozktadéw i czasow trwania (tabele D.1-D.8. w Suplemencie D):

e  Wroctaw: rozktad GEV, dla przedziatow czasowych t = 30 do 120 min oraz 2160 min,
e Legnica: rozktad GEV, dla przedziatéw czasowych t =20 oraz 4320 min,
e Zgorzelec: rozktad GEV, dla przedzialu czasowego t =5 min,
e Zielona Gora: rozktad GEV, dla przedziatu czasowego t = 120 min (4 = 1,36),
e Opole:
— rozktad GEV, dla przedziatow czasowych t = 30 do 60 min oraz 2160 min,
— rozktad LogL, dla przedziatéw czasowych t = 10 i 60 min,
e Klodzko: rozktad GEV, dla przedziatow czasowych t =1080, 2160 oraz 4320 min,
e Jelenia Gora:

— rozktad GEV, dla przedziatow czasowych t = 10 do 40, 180 oraz 720 do 4320 min,

— rozktad LogL, dla przedziatu czasowego t = 4320 min,

— rozktad EV1, dla przedziatu czasowego t = 180 min,

e Raciborz: rozktad GEV, dla przedziatow t = 10 do 40, 120, 1080 oraz 2880 min.

Powyzszy wykaz z jednej strony wskazuje, ze rozktad GEV w postaci uogodlnionej daje
najmniej dokladne dopasowanie dla niektdrych czaséw trwania opadéow, z drugiej za$ -
z pominigciem przedzialow czasowych t = 50 i 60 minut, gdzie wartos$ci statystki dla réznych
stacji - miejscowosci wahajg si¢ od 1,80 do ponad 2,0, przekroczenie wartosci krytycznej jest
stosunkowo mate. W kilku przypadkach skrajne ,,punktowe” odchylenia daje rozktad LogL i
w jednym przypadku EV1 (rozktad Gumbela). W oparciu o uzyskane wyniki, nalezy
stwierdzi¢, ze zdecydowana wigkszos¢ zaproponowanych rozktadéw teoretycznych w sposob
zadawalajacy opisuje dystrybuante empiryczng.

Wyniki testu Andersona—Darlinga zawg¢zaja zbior rozktadow mozliwych do dalszego
zastosowania w procedurze formulowania modeli opadowych (tabele D.9-D.16.
w Suplemencie D). Dla wszystkich analizowanych stacji meteorologicznych, niemal dla
kazdego czasu trwania opadow, wartosci statystyki testowej rozktadow GEV i EV1 byty
wicksze od wartos$ci krytycznej, jednoczes$nie sprawiajac, ze nie zostaty spetnione wymagania
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przyjetej hipotezy testowej. Pozostate rozklady teoretyczne w miare jednolicie opisywaly
dane pomiarowe. Dla Legnicy wartosci statystyk testowych byly mniejsze od wartosci
krytycznej w kazdym analizowanym przedziale czasowym rozktadéw: LogN, EV2 i LogL,
a bez jednego czasu trwania - rozktady EV3 i GPA (odpowiednio t = 20 min i t = 30 min).
Rozktad GED podobnie jak P3 nie byt zgodny dla czterech czaséw trwania. W Zgorzelcu
najlepsze wyniki daty 3 rozktady: EV2, LogN i LogL, a w Ziclonej Gorze 2 rozktady: LogN
i EV2. Nastepne w kolejnosci byly rozktady EV3, LogL, P3 oraz GED; najmniej doktadne
dopasowanie przypadto na rozktad GPA. W Opolu najlepiej dopasowanymi rozktadami byty
GED, P3 i EV3, nastepnie LogN i EV2, a najgorzej dopasowanymi LogL i GPA. W przypadku
Ktodzka i Wroctawia nie mozna wyraznie wskaza¢ rozktadéow teoretycznych najlepiej
dopasowanych do rozktadow pomiarowych. W Jeleniej Gérze i Raciborzu najmniej doktadnie
dystrybuante empiryczng opisuja rozktady LogL i GPA (z trzema, czterema przedziatami
czasowymi, dla ktorych warto$¢ statystyki testowej byta wigksza niz warto$¢ krytyczna).

Wobec otrzymanych wynikéw zastosowanych testow statystycznych K-S oraz A-D
z dalszych analiz usunig¢to rozktady GEV i EV1, a za kluczowe w ostatecznym wyborze
najlepiej dopasowanych rozktadéw teoretycznych przyjeto porownanie wynikoéw kryteriow
informacyjnych oraz kryteriéw biedow.

5.1.4. Ocena jakosci dopasowania wybranych rozkladow — kryterum informacyjne

Uzupehieniem informacji o jakosci dopasowania dystrybuanty teoretycznej
i empirycznej analizowanych rozktadow prawdopodobienstwa, uzyskanej w wyniku
przeprowadzenia weryfikacji hipotezy 0 zgodnos$ci rozktadow, jest zastosowanie kryteriow
informacyjnych. Taki sposob uzyskania dodatkowej oceny jest zasadny tylko w przypadku
estymacji parametrow rozkladéw prawdopodobienstwa metoda najwigkszej wiarygodnosci,
co spowodowane jest konieczno$cia wykorzystania wartosci logarytmow  funkcji
wiarygodno$ci. W niniejszej pracy, kolejny krok procedury formutowania modeli opadowych
(wg schematu na rys 4.7) wykonano w oparciu o kryteria AIC, BIC i HQIC. Do obliczen wg
zaleznos$ci (2.95-2.97) zastosowano okreslone wczesniej wartosci InLmax (zebrane w tabelach
C.9-C.16). Wyniki obliczen zestawiono w Suplemencie C w tabelach C.17-C.24 - dla
wskaznika AIC, w tabelach C.25-C.32 - dla wskaznika BIC i w tabelach C.32-C.40 - dla
wskaznika HQIC. W odniesieniu do wczesniej opisanych wynikéw porownania wartosSci
logarytméw funkcji wiarygodno$ci (rozdz. 5.1.2), rozktady teoretyczne odrzucone w toku
oceny testami statystycznymi K-S oraz A-D (rozdz. 5.1.3), czyli GEV i EV1, nie byly
wskazywane przez InLmax jako potencjalnie wiasciwe do opisu analizowanych danych
opadowych, reprezentowanych przez dystrybuante empiryczng. Analizujac zaleznosci (2.95—
2.97) i np. wyniki podane w tabelach C.17-C.24 mozna zauwazy¢, ze przy zastosowaniu
takiej samej liczby parametréw rozktadow, ktora dla wszystkich analizowanych przypadkoéw
wynosita k = 3 oraz takiej samej liczby elementow proby losowej, ktora rowniez dla kazdego
przypadku wynosita N = 50, w zasadzie jedyng zmienng przedmiotowych roéwnan jest warto$¢
InLmax, jako sktadnik kazdego rownania o postaci ”—2-(InLmax)”. Dlatego tez przy takich
zatozeniach kryteria informacyjne AIC, BIC oraz HQIC mozna stosowa¢ zamiennie.
Oczywiscie beda mialy rézne wartosci ale przedstawiaja dokladnie taka sama informacje.
Majac na uwadze powyzsze w dalszej czesci pracy wyniki odnoszone beda jedynie do
wskaznika AIC. Ponizej zamieszczono przyktadowe wyniki oceny kryterium AIC dla stacji
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IMGW-PIB we Wroctawiu (tab. 5.6) — kolorem niebieskim wyr6zniono najmniejsze warto$ci
wskaznika AIC.

Tab. 5.6. Warto$ci kryterium informacyjnego AIC dla analizowanych rozktadéw prawdopodobienstwa
— stacja Wroctaw w latach 1961-2010 (wg tab. C.17, Suplement C)

t[min] | GED | LogN | P3 | GPA | LogL | EV3 | EV2
5|163,78 | 168,28 | 163,62 | 164,28 | 171,56 | 163,00 | 171,00

10 | 211,04 | 216,12 | 211,14 | 211,46 | 218,54 | 211,32 | 218,24

20 | 269,84 | 275,92 | 269,90 | 270,04 | 278,76 | 269,96 | 279,22

30 | 280,28 | 288,10 | 280,42 | 281,66 | 290,76 | 281,08 | 292,96

40 | 289,94 | 299,18 | 290,14 | 291,84 | 301,92 | 291,00 | 304,64

50 | 305,16 | 317,50 | 305,46 | 308,20 | 320,18 | 306,84 | 324,42

60 | 307,62 | 321,24 | 307,94 | 311,28 | 323,72 | 309,58 | 328,68

90 | 319,12 | 336,20 | 319,52 | 323,92 | 338,08 | 321,78 | 343,50
120 | 329,64 | 337,12 | 329,74 | 330,04 | 340,70 | 330,04 | 342,70
180 | 332,34 | 337,10 | 332,22 | 332,36 | 340,50 | 331,50 | 339,48
360 | 325,38 | 326,24 | 325,00 | 328,86 | 327,60 | 324,14 | 327,20
720 | 337,86 | 340,24 | 337,66 | 339,60 | 342,70 | 337,02 | 341,98
1080 | 355,10 | 357,72 | 355,00 | 355,84 | 360,44 | 354,70 | 360,54
1440 | 359,88 | 369,10 | 360,06 | 361,26 | 371,60 | 360,94 | 372,42
2160 | 366,84 | 375,94 | 367,04 | 370,18 | 378,26 | 368,10 | 381,18
2880 | 365,60 | 393,76 | 366,20 | 383,30 | 395,80 | 372,70 | 397,78
4320 | 409,34 | 417,30 | 409,48 | 410,22 | 419,58 | 410,12 | 419,86

Analogicznie jak w przypadku InLmax dla Wroctawia dobre dopasowanie rozktadu
teoretycznego do empirycznego, dla wigkszosci przedziatow czasowych wykazuje rozktad
GED, a roznice pomiedzy rozktadami GED, P3, GPA i EV3 byly minimalne; skrajne r6znice
wartosci AIC wahaly si¢ od 0,20 do 4,80. Analiza poréwnawcza wartos$ci kryterium
informacyjnego AIC przeprowadzona dla wszystkich badanych stacji pomiarowych wskazuje
na dalsze procedowanie rozktadow teoretycznych GED i EV3 jako najlepiej dopasowanych
wzgledem przyjetego Kryterium oraz rozktadow P3 i GPA jako mozliwych do zastosowania.

5.1.5. Ocena jakos$ci dopasowania wybranych rozkladéw — kryterium bledow

Ostatnim etapem oceny stopnia dopasowania rozkladu teoretycznego wzglgdem rozktadu
proby losowej jest zastosowanie kryterium btedow, co powinno w sposob jednoznaczny
okresli¢ najlepiej dopasowane rozktady (niekoniecznie jeden). Istotng cechg uzycia kryterium
btedow jest poroéwnanie wysokosci opadow, ktore sg wynikiem zastosowania teoretycznego
rozktadu (wysokosci ,,teoretyczne” lub ,,modelowane”) z wysoko$ciami opadoéw sktadajacych
si¢ na dystrybuante empiryczng. Zgodnie z przyjeta metodyka (rozdziaty 4.5 i 4.6) do oceny
btedow zastosowano wskaznik rRMSE, natomiast szczegélowe wyniki przedstawiono
w tabelach D.17-D.24 (Suplement D). Za rozklad teoretyczny najlepiej dopasowany do
danych pomiarowych uznawano ten o najnizszych wartosciach wskaznika rRMSE. Rozklady
prawdopodobienstwa, ktorych kwantyle zmiennej losowej w najmniejszym stopniu ro6znily si¢
od wartosci pomiarowych, dla najwigkszej liczby przedzialdéw czasu trwania opadu, dla
poszczegolnych stacji pomiarowych przedstawiono jako procentowy udziat liczby najlepiej
dopasowanych czasow trwania do ich ogolnej liczby tj. 17 (tab. 5.7).
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Tab. 5.7. Liczba przedziatéw czasow trwania opadow, dla ktorych wartosci kryterium btedow rRMSE
dla analizowanych rozktadow teoretycznych byta najmniejsza (wg tab. D.17-D.24, Suplement D)

Stacia GED EV3 GPA P3
) liczba | % | liczba | % | liczba | % | liczba | %

Wroclaw 2 12% 5 29% 9 53% 1 6%
Legnica 3 18% 8 47% 6 35% 0 -
Zgorzelec 2 12% 13 76% 2 12% 0 -
Zielona Gora 4 24% 10 59% 1 6% 2 12%
Opole 5 29% 12 71% 0 - 0 -
Klodzko 3 18% 11 65% 3 18% 0 -
Jelenia Gora 6 35% 8 47% 1 6% 2 12%
Racibérz 1 6% 14* 82*% 1 6% 1 6%

*warto$¢ rRMSE dla tsmin jest taka sama jak dla rozktadu P3

Porownanie otrzymanych wartosci rRMSE, a w szczeg6lnosci liczby najnizszych
warto$ci jakie osiggnety analizowane rozktady teoretyczne, wyraznie wskazuje na najlepsze
dopasowanie dystrybuant teoretycznych i empirycznych dla rozktadu EV3 tj. Weibulla,
zwykle na poziomie nie mniejszym niz 8 czasOw trwania opadu. Jedynie dla Wroctawia
najlepiej dopasowany jest rozktad GPA. W przypadku Legnicy niemal ex aequo dane
pomiarowe opisuja rozklady EV3 oraz GPA. Otrzymane wyniki sa o tyle ciekawe, ze dla
Wroctawia zespotow badawczy Kotowskiego wskazywat migdzy innymi na rozktad Weibulla
jako wlasciwy do opisu danych opadowych z lat 1960-2009 [Kotowski i inni 2010, Kotowski,
Kazmierczak 2013], ale w podzniejszych pracach takze na GED [Kotowski 2015,
Kazmierczak, Kotowski 2015, Kotowski, Kazmierczak 2019, Kazmierczak 2019]. Powodem
takich wskazan bylo nie uwzglednienie rozktadu prawdopodobienistwa GPA w procesie
opracowywania modeli opadowych dla Wroctawia. Z kolej dla danych z Legnicy za
najdoktadniejszy wskazywano dotychczas rozklad GED, a dopiero w nastgpnej kolejnosci
EV3, co przedstawiono w studium przypadku zamieszczonym w rozdz. 4.3.1. Powodem
roznic mogto by¢ miedzy innymi analizowanie czaséw trwania opadow o t > 4320 min
[Wdowikowski, Kazmierczak 2015, Kazmierczak Wdowikowski 2016]. Szczegétowy
przeglad wartosci wskaznika rRMSE (zawartych w tabelach D.17-D.24) potwierdza
dotychczasowy poglad o relatywnie matej roznicy pomigdzy analizowanymi rozktadami, przy
czym dla niektorych czaséw trwania opadu wartosci rRMSE byly zaskakujaco duze, co moze
powodowac zawyzanie lub zanizanie szacowanych wysokosci opadow. Na przyktad dla stacji
w Zgorzelcu, dla ktorej wartosci rRMSE przedstawiono w tabeli 5.8 (odpowiednik tabeli
D.19, Suplement D), ewidentnie najlepiej dopasowanym rozktadem do danych pomiarowych
okazal si¢ rozktad EV3, natomiast rozktad GPA, z dwoma wyjatkami (dla t = 5 min oraz
1440 min) przeciwnie. Rozkltady GED i P3 wartosciami rRMSE zblizaja si¢ do EV3,
incydentalnie osiggajgc nawet bardziej doktadne dopasowanie np. t = 10 min i t = 720 min dla
GED, co sugeruje, ze szacowane wysokos$ci opadow mogg by¢ podobne. W tabeli 5.8
kolorem niebieskim wyrozniono najmniejsze wartosci wskaznika rRMSE. Opisang wyzej
sytuacje potwierdzajg rysunki 5.4, 5.5, 5.6, 5.7 i 5.8, na ktorych przedstawiono przebiegi
dystrybuanty teoretycznej i empirycznej dla wybranych przedzialow czasowych opadow dla
stacji IMGW-PIB w Zgorzelcu w pelnym zakresie prawdopodobienstw przekroczenia, od
p = 0,02 (najrzadziej wystgpujace statystycznie opady — odpowiednio 1 raz na 50 lat) do
p = 0,98 (najczgsciej wystepujace opady — odpowiednio 1 raz na 1 rok), w zbiorze 50 lat
(1961-2010).
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Tab. 5.8. Warto$ci kryterium btedéw rRMSE dla analizowanych rozktadéw prawdopodobienstwa
W przyjetych czasach trwania opadu dla Zgorzelca (Tab. D19, Suplement D)

t, min | GED EV3 GPA P3 t, min | GED EV3 GPA P3
5 2,75 2,90 2,39 2,80 120 7,46 6,30 13,73 7,24
10 1,58 1,70 1,67 1,60 180 5,70 4,80 11,49 5,54
20 5,15 4,94 6,13 5,09 360 2,65 2,49 4,55 2,60
30 6,43 6,20 6,83 6,38 720 3,01 3,10 3,41 3,03
40 7,91 7,59 8,68 7,85 1080 3,90 3,76 4,90 3,85
50 7,23 6,56 9,98 7,08 1440 3,55 3,75 3,20 3,62
60 6,94 6,28 10,06 6,79 2160 5,22 4,84 7,65 5,14
90 8,69 7,69 11,79 8,48 2880 6,30 5,96 7,75 6,22
120 7,46 6,30 13,73 7,24 4320 6,51 5,70 11,06 6,35
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Rys. 5.4. Dystrybuanty teoretycznych wysokosci opadow na tle dystrybuanty empirycznej dla stacji
w Zgorzelcu dla czasu trwania opadu t = 5 min i prawdopodobienstwa przekroczenia p

Dla opadow o0 czasie trwania t = 5 min wszystkie rozktady prawdopodobienstwa bardzo
doktadnie opisywaty dane pomiarowe o czym $wiadczy roéwniez przedziat zmiennosci rRMSE
(tab. 5.8) od 2,39% do 2,90%. Wysoko$¢ opadow rzeczywistych o p = 0,02 (C = 50 lat)
wynosi hmax = 11,0 mm, natomiast modelowane wartosci opadow wedtug poszczegdlnych
rozktadow wynosza odpowiednio hgep = 11,9 mm, hevz = 12,1 mm, hgpa = 11,2 mm oraz hps
= 12,0 mm, a wigc roznica pomig¢dzy nimi jest znikoma.
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Rys. 5.5. Dystrybuanty teoretycznych wysokosci opadow na tle dystrybuanty empirycznej dla stacji
w Zgorzelcu dla czasu trwania opadu t = 20 min i prawdopodobienstwa przekroczenia p
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Dla opadéw mieszczacych si¢ w przedziale czasowym t = 20 min wszystkie rozktady
prawdopodobienstwa bardzo dobrze opisywaly dane pomiarowe do wartosci p = 0,2,
nastepnie dla opadow w przedziale p € [0,18; 0,08] rozktad GPA nadal bardzo dobrze
odzwierciedlat odcinek rozkladu empirycznego, natomiast rozkltady GED, EV3 i P3
nieznacznie zawyzaly wysoko$ci opadow. Dla czestosci wystepowania opadow C = 47 i 49
lat rozktad GPA zanizat wysokosci opadow o przeszto 5 mm, natomiast najblizej wartosci
odpowiadajgcej C =50 lat byly rozkltady GED, EV3 i P3, przy czym wszystkie rozktady
teoretyczne wskazywaly na mniejsze wysokosci opadow od rzeczywistych o okoto 7 mm
(odpowiednio 19,3 mm, 19,6 mm, 19,4 mm wobec 27,0 mm dla opadu rzeczywistego).
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Rys. 5.6. Dystrybuanty teoretycznych wysokosci opadow na tle dystrybuanty empirycznej dla stacji
w Zgorzelcu dla czasu trwania opadu t = 60 min i prawdopodobienstwa przekroczenia p

Kolejny przyktad przedstawiony na rysunku 5.6 dotyczy poréwnania modelowanych
wysokosci opadow rozktadami teoretycznymi z rozktadem empirycznym dla czaséw trwania
opadow t = 60 min. Sytuacja jest tutaj podobna do tej z rysunku 5.5 (t = 20 min), z tg r6znica,
ze odchylenia rozktadu GPA i rozktadow GED, EV3 i P3 jest widoczna juz na poziomie
p = 0,3. Bezwzgledne roznice pomigdzy wysokosciami opadow zdarzajacych si¢ najrzadziej
wynosity od 18,0 do 26,9 mm (odpowiednio dla rozktadow GPA, GED, EV3 i P3: 24,3 mm,
31,8 mm, 33,2 mm oraz 32,0 mm wobec 51,2 mm dla opadu rzeczywistego).
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Rys. 5.7. Dystrybuanty teoretycznych wysokosci opadéw na tle dystrybuanty empirycznej dla stacji
w Zgorzelcu dla czasu trwania opadu t = 120 min i prawdopodobienstwa przekroczenia p

117



Dla wysokosci opadow o czasie trwania t = 120 min (rys. 5.7) rdznica estymacji
najwickszej (najrzadziej wystgpujacej) wartosci wysokosci opadu dla rozkladu GPA byta
jeszcze wigksza niz dla t = 60 min i wynosita 31,8 mm (24,3 mm wobec 56,1 mm dla opadu
rzeczywistego).
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Rys. 5.8. Dystrybuanty teoretycznych wysokos$ci opadow na tle dystrybuanty empirycznej dla stacji
w Zgorzelcu dla czasu trwania opadu t = 1440 min i prawdopodobienstwa przekroczenia p

Ostatni, ilustrowany przebieg dystrybuanty teoretycznej i empirycznej dla Zgorzelca - dla
czasu trwania opadow t = 1440 min, przedstawiono na rysunku 5.8. Teoretycznie odpowiada
to dobowej wysokosci opadu, ktora dla opadu rzeczywistego o p = 0,02 (C = 50 lat) wynosita
hia40 = 83,8 mm. W tym przypadku grupa analizowanych opadow (t = 1440 min),
szacowanych przy uzyciu rozktadow prawdopodobienstwa GPA, GED, EV3 i P3, bardzo
dobrze opisywata elementy rozktadu empirycznego w niemal calym zakresie zmiennosci p.
Odnosnie wysokosci opadow o prawdopodobienstwie przekroczenia p = 0,02 rozklad GPA
dawatl niemal identyczng warto$¢ h = 83,0 mm, a pozostate rozktady odpowiednio: 92,0 mm,
96,3mm i 93,2 mm, tj. zgodnie zawyzaly modelowane wysokosci opadow. Odnoszac
przedstawione wyzej wyniki do wartosci kryterium bledow wg wskaznika rRMSE
(zestawionych w tabeli D.19 w Suplemencie D), wida¢ potwierdzenie wskazanych réznic.
Dla przedziatow czasowych t = 5 i 1440 min (rys. 5.4 i 5.8), najlepiej dopasowany byt rozktad
GPA, a pozostate zgodnie zawyzaly szacowane wysokosci opadu. Dla czaséw trwania opadu
t= 20, 60 i 120 min (rys. 5.5-5.7) wartoéci rRMSE dla rozktadu GPA byly zdecydowanie
wigksze wzgledem GED, EV3 i P3, gdzie mimo, iz zanizone pod wzgledem wysokosci
opadow najrzadziej wystepujacych, dawaly podobne wyniki. Analiza poréwnawcza
dystrybuant teoretycznych i empirycznych w calym analizowanym przedziale zmiennosSci
prawdopodobienstwa przekroczenia p € [0,02; 0,98], zamiennie czgstosci wystepowania
opadow C e [50; 1] lat, wskazuje na wysoka czulo$¢ sumarycznej warto$ci wskaznika
rRMSE na skrajnie duze wysokosci opadéw najrzadziej wystepujacych np. C = 50 lat.
W przypadku Zgorzelca, Jeleniej Gory czy Raciborza byly to wspomniane juz przypadki
wystapienia katastrofalnych deszczow nawalnych. Dla pozostatych stacji, co zilustrowano na
rysunkach 5.9 i 5.10 oraz przedstawiono w tabeli 5.8, ocena dopasowania rozkladoéw
teoretycznych do danych pomiarowych byta zblizona (tab. D.17 i D.18 oraz D.20-D.24,
Suplement D).
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Rys. 5.9. Poréwnanie dystrybuant teoretycznych wysokosci opaddéw na tle dystrybuant empirycznych

na stacjach: Zielona Géra (A, B) dlat =5 min i 120 min, Jelenia Géra (C, D) dlat =20 min i 180 min,

Ktodzko (E, F) dla t = 30 min i 360 min (kolory: GPA-czerwony, GED-niebieski, EV3-fioletowy, P3-
zielony, dane pomiarowe-czarny)
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Rys. 5.10. Poréwnanie dystrybuant teoretycznych wysokosci opadow na tle dystrybuant empirycznych
na stacjach: Opole (A, B) dlat=5 mini 120 min, Raciborz (C, D) dla t = 20 min i 180 min, Legnica
(E, F) dlat =30 min i 360 min (kolory: GPA-czerwony, GED-niebieski, EV3-fioletowy, P3-zielony,

dane pomiarowe-czarny)
Uzyskane wyniki dajg podstawe do twierdzenia, ze potencjalnie najlepszym rozktadem
teoretycznym do opisu krzywych DDF dla wybranych stacji w dorzeczu Gornej i Srodkowej
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Odry jest rozktad prawdopodobienstwa EV3 (Weibulla). Rozkltady GED i P3, z niemal
identycznymi wynikami wzgledem siebie oraz malg roznicag wzgledem EV3 moga byc
stosowane zamiennie, natomiast rozktad GPA - z uwagi na istotnie wigksze rdznice
obliczonych, teoretycznych wysokosci opaddéw wzgledem opaddéw rzeczywistych dla
wigkszej liczby czasoOw trwania opadéw - szczegodlnie istotnych do bezpiecznego
projektowania odwodnienia terenoéw, tj. od t=20 min do t = 180 min [Kotowski 2011e,
2015], nalezy na tym etapie odrzucic.

5.1.6. Optymalizacja parametrow wybranych rozkladéw prawdopodobienstwa

Trzy rozktady prawdopodobienstwa EV3, GED i P3, ktére zostaly wskazane w wyniku
oceny dopasowania dystrybuanty teoretycznej do dystrybuanty empirycznej, przy uzyciu
testow statystycznych, kryterium informacyjnego i kryterium btedow (rozdziaty 5.1.3-5.1.5),
w ostatnim etapie procedury formutowania modeli probabilistycznych opadow (rozdz. 4.4.4 —
schemat na rys. 5.7) zostang poddane optymalizacji estymowanych parametrow poprzez
uogolnienie wartosci parametrow: ksztattu (a), skali (8) i potozenia (y), w funkcji czasow
trwania opadu. W rozdziale 5.1.2 wykazano, ze warto$ci parametru ksztattu nalezy usrednic,
ze wzgledu na matg zmienno$¢ w czasie (rys. 5.2). Opracowane zaleznosci (5.1-5.48) dla
najlepiej dopasowanych rozkladow teoretycznych zamieszczono w tabeli 5.9, gdzie
dodatkowo podano warto$ci wspotczynnikow regresji opisujacych poziom dopasowania
zaproponowanych rownan do analizowanych parametrow.

Tab. 5.9. Zalezno$ci parametrow skali i potozenia od czasu trwania opadu oraz warto$¢ $rednia
parametru ksztattu dla analizowanych rozktadéw i stacji meteorologicznych

Stacja Rozklad Srednia _ Posta¢ funkcji parametru r
IMGW- | tyczny parametru Skali R? Przesunigcia R? réwnania
PIB ksztaltu (ar) B(t) [%6] y(t) [%0]
GED 0,979 0,810¢79337 | 90,53 4,606t %4 99,01 (5.1,5.2)
Wroctaw EV3 1,005 2,071¢0%266 87,55 4,606t %% 99,01 (5.3,5.4)
P3 0,979 1,640¢%361 86,29 4,608t%2% 99,00 (5.5,5.6)
GED 0,823 0,413t7%263 | 93,10 4,271¢%%%4 99,13 (5.7,5.8)
Legnica EV3 0,933 2,0549263 96,43 4,268t%%%* 99,12 | (5.9,5.10)
P3 0,835 2,570¢%262 90,18 4,271¢%%%4 99,13 | (5.11,5.12)
GED 0,795 1,016t %375 94,76 3,049¢0322 98,64 | (5.13,5.14)
Zgorzelec EV3 0,870 0,815¢%365 97,86 3,049¢%322 98,64 | (5.15,5.16)
P3 0,799 1,037t%379 92,71 3,049¢%322 98,64 | (5.17,5.18)
Zielona GED 0,858 0,487t79260 | 81,20 4,596t %274 98,28 | (5.19,5.20)
Gora EV3 0,941 1,567t%281 97,43 4,595¢%274 98,28 | (5.21,5.22)
P3 0,879 1,785¢%304 | 82,11 4,593¢%274 98,28 | (5.23,5.24)
GED 0,771 0,330¢t79246 | 77,70 4,498t%%7° 99,05 | (5.25,5.26)
Opole EV3 0,861 2,523t%229 91,26 4,501£%27° 99,06 | (5.27,5.28)
P3 0,778 3,164t°%253 72,37 4,498t°%27° | 99,05 | (5.29,5.30)
GED 0,787 0,421t792% | 9357 5,155¢%283 97,31 | (5.31,5.32)
Klodzko EV3 0,891 2,437t9240 94,62 5,154¢%283 97,32 | (5.33,5.34)
P3 0,803 2,310t9308 91,61 5,154¢%283 97,31 | (5.35,5.36)
Jelenia GED 0,661 0,460t7933%% | 96,01 3,610t0316 99,83 | (5.37,5.38)
Géra EV3 0,782 1,551¢%32* | 93,96 3,610t0316 99,83 | (5.39,5.40)
P3 0,670 2,446t9340 95,95 3,610t0316 99,83 | (5.41,5.42)
GED 0,701 0,567t792°1 | 91,08 3,451¢9294 99,54 | (5.43,5.44)
Racibérz EV3 0,811 1,096t%31* | 9502 3,451t92%4 99,54 | (5.45,5.46)
P3 0,708 2,019£%285 88,26 3,451¢9294 99,54 | (5.47,5.48)
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Wsrod wartos$ci parametréw zebranych w tabeli 5.9 mozna zauwazy¢, ze usrednione
warto$ci parametrow ksztaltu wahaty si¢ od @ = 0,661 do @ = 1,005, a przewaznie wynosity
okoto @ = 0,830. Funkcje parametrow skali i przesunigcia zostaly opisane zalezno$ciami
wyktadniczymi, ktérych dopasowanie ocenione wskaznikiem R? bylo wysokie i rzadko
wynosito mniej niz 90% - w przypadku parametru skali, a zawsze powyzej 97% -
w przypadku parametru przesunigcia. Zalezno$ci funkcji parametru przesuniecia w czasie, dla
analizowanych rozktadow prawdopodobienstwa byty bardzo zblizone, natomiast zaleznosci
dla parametru skali tylko dla niektorych rozktadow prawdopodobienstwa i analizowanych
stacji byly podobne (np. dla rozktadu GED dla Legnicy (5.7) i Klodzka (5.31) czy dla
rozktadu EV3 dla Zgorzelca (5.15), Opole (5.27) i Klodzko (5.33)). Na przyktadowym
rysunku 5.11 przedstawiono ilustracje zmienno$ci parametréw rozkltadu GED dla stacji
IMGW-PIB w Ktodzku wg rownan (5.31) 1 (5.32).
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Rys. 5.11. Zmienno$¢ parametrow rozktadu GED dla t od 5 min do 4320 min dla Ktodzka

Po okresleniu zalezno$ci badanych parametrow od czasu wykonano ponowne
przeliczenie ich wartosci, dla kazdej analizowanej stacji meteorologicznej i wybranych
rozktadow prawdopodobienstwa wg zaleznosci (5.1-5.48) otrzymujac nowe, uogolnione
warto$ci parametrow @&, jako $rednie arytmetyczne (a) oraz otrzymujac £, % odpowiednio
jako funkcje B = B(t), 7= y(t) . Szczegdtowe wyniki obliczen zestawiono w Suplemencie
E, w tabelach E.1-E.8. Dla przyktadu, w tabeli 5.10 podano wyniki dla stacji IMGW-PIB we
Wroctawiu.

Tab. 5.10. Wartosci uogdlnionych parametréw rozktadow GED, EV3 oraz P3 dla Wroctawia (tab. E1,
Suplement E)

. GED EV3 P3

t [min] — = — — = ~ — — ~

a B 7 a B 4 a B 4
5 0,471 | 7,390 3,178 7,387 2,930 7,387
10 0,373 | 9,058 3,822 9,053 3,762 9,052
20 0,295 | 11,103 4,596 | 11,096 4,830 | 11,092
30 0,257 | 12,507 5,119 | 12,498 5591 | 12,492
40 0,979 | 0,234 | 13,610 1,005 5,526 | 13,599 | 0,980 6,201 | 13,591
50 0,217 | 14,532 5,864 | 14,520 6,721 | 14,510
60 0,204 | 15,331 6,155 | 15,318 7,178 | 15,307
90 0,178 | 17,270 6,856 | 17,253 8,307 | 17,239
120 0,161 | 18,793 7,402 | 18,773 9,215 | 18,756
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. GED EV3 P3

t [min] — — — — — — — — —

a B /4 a B /4 a B 4
180 0,141 | 21,169 8,245 | 21,146 10,665 | 21,124
360 0,111 | 25,949 9,914 | 25,917 13,693 | 25,884
720 0,088 | 31,808 11,921 | 31,764 17,580 | 31,718
1080 0,077 | 35,830 13,279 | 35,778 20,347 | 35,722
1440 0,070 | 38,989 14,335 | 38,930 22,570 | 38,865
2160 0,061 | 43,920 15,967 | 43,850 26,123 | 43,772
2880 0,055 | 47,792 17,237 | 47,713 28,977 | 47,624
4320 0,048 | 53,836 19,200 | 53,743 33,538 | 53,636

5.2.  Probabilistyczne modele opadow maksymalnych dla badanych stacji IMGW-PIB

Koncowym etapem procedury formutowania probabilistycznych modeli maksymalnych
wysokos$ci opadow (o zadanym czasie trwania i prawdopodobienstwie przewyzszenia) jest
powiazanie zalezno$ci kwantyla zmiennej losowej rzedu g badanego rozktadu teoretycznego
dla prawdopodobienstwa w calym zakresie zmiennosci p € [0; 1], Z uogdlnionymi postaciami
parametrow rozktadow w funkcjach czasu trwania opadow t € [5; 4320]. W tabeli 5.11
przedstawiono formuly modeli opadowych ogolnej postaci ht,p(t, p,a ,[?,'j/), opartej na
rébwnaniach kwantyli GED (2.61), P3 (4.30) i EV3 (4.33) oraz funkcjach parametrow
g = B(t), 7= y(t) danych réwnaniami (5.1-5.48) - wg tabeli 5.9. W przypadku rozktadu
prawdopodobienstwa Pearsona typu Ill (P3), dodatkowo dla kazdej stacji meteorologicznej
opracowano zalezno$¢ kwantyla zmiennej standaryzowanej tego rozktadu t,(a) w funkcji
prawdopodobienstwa p, Oszacowanej dla usrednionej warto§ci parametru ksztattu & .
Wartosci kwantyli zmiennej standaryzowanej, niezb¢dnych do okreslenia kwantyla zmienne;j
losowej rozktadu P3, dla dowolnego rzedu ¢, zamieszczono w tabeli C.41 (Suplement C).
Jezeli warto§¢ parametru ksztaltu & byla dana pomigdzy wartoSciami okreslajagcymi
poszczegolne przedziaty zmienno$ci p, wartosci t,(a) aproksymowano, przyjmujac za
ograniczenia poprzednig i kolejng znang warto$¢ (a). Na przyktad dla stacji we Wroctawiu
a = @ = 0,98, natomiast zgodnie z tabelg C.41, wartoci t,(a) dla p w zakresie od 0,02 do
0,98 sg znane dla a = 0,75 oraz a = 1,00, stad wartosci t,, (a) dla kazdego p € [0,02; 0,98]
nalezy oszacowa¢ korzystajac ze zaleznosci a(p). Efektem analizy t,(a) bylo otrzymanie
zaleznosci zilustrowanej na rysunku 5.12.

4 - t,(cp) = -0,988In(p) - 0,0084
E 3-
£,
— 2 -
O
o
) 1 i

0

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

Pl
Rys. 5.12. Kwantyl zmiennej standaryzowanej rozktadu P3 w funkcji prawdopodobienstwa p dla

a =098
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Tab. 5.11. Probabilistyczne modele opadowe o0 zadanym czasie trwania i prawdopodobienstwie przewyzszenia dla analizowanych stacji IMGW-PIB i najlepiej
dopasowanych rozktadow teoretycznych

Stacja Rozklad/kwantyl Model probabilistyczny wysokos$ci opadow maksymalnych hip Nr réwnania
GED (2.61) 4,606t°2%7 — 0,810t°%%In (1 — (1 — p)*21) (5.49)
Wroclaw EV3 (4.33) 4,606t%2% + 2,071t%265(~In(p)) """ (5.50)
P3 (4.30) 4,608t°2% 4 1,640t%3%1(—0,998In(p) — 0,0084) (5.51)
GED (2.61) 4,271t°%%% — 0,413t°2%In (1 — (1 — p)215) (5.52)
Legnica EV3 (4.33) 4,268t°29* 4 2,054t°2%%(—In(p))" - (553)
P3 (4.30) 4,271t°29% 4 2,570t%2%2(—0,937In(p) — 0,0436) (5.54)
GED (2.61) 3,049t%322 — 1,016t%5In (1 — (1 — p)*59) (5.55)
Zgorzelec EV3 (4.33) 3,049t%322 + 0,815¢%365(—In(p)) """ (5.56)
P3 (4.30) 3,049t%322 + 1,037¢%37°(=0,885In(p) — 0,0789) (5.57)
GED (2.61) 4,596t%27+ — 0,487t%2%%In (1 — (1 — p)"'165) (5.58)
Zielona Géra EV3 (4.33) 4,595t°27* 4 1,567t°2%1(—In(p))""* (5.59)
P3 (4.30) 4,593t%274 4 1,785t°3%4(—0,972In(p) — 0,0193) (5.60)
GED (2.61) 4,498t°27° — 0,330t%2*%In (1 — (1 — p)**) (5.61)
Opole EV3 (4.33) 4,501¢°279 4 2,523t%22%(—In(p)) "' (5.62)
P3 (4.30) 4,498t°27° + 3,164t°%53(—0,864ln(p) — 0,0938) (5.63)
GED (2.61) 5,155%2%% — 0,421t%2%In (1 — (1 — p)**"1) (5.64)
Klodzko EV3 (4.33) 5,154t%283 4 2,437¢0240(—In(p)) " ** (5.65)
P3 (4.30) 5,154t%283 4 2,310t%3%8(=0,885In(p) — 0,0789) (5.66)
GED (2.61) 3,610t%316 — 0,460t%33%In (1 — (1 — p)+512) (5.67)
Jelenia Géra EV3 (4.33) 3,610t%316 4 1,551t%324(In(p))"*"" (5.68)
P3 (4.30) 3,610%316 + 2,446t%3%9(=0,724ln(p) — 0,1515) (5.69)
GED (2.61) 3,451t%%%% — 0,567¢%2%1n (1 — (1 — p)*29) (5.70)
Racibérz EV3 (4.33) 3,451t%2%% + 1,096¢%314(~In(p)) "**° (5.71)
P3 (4.30) 3,451¢%29 4 2,019t°285(—0,787In(p) — 0,1276) (5.72)
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Modele opadowe opracowano dla kazdej z o$miu analizowanych stacji
meteorologicznych IMGW-PIB. Ostatecznie otrzymane wyniki modelowanych wysokosci
opadow maksymalnych poréwnano z warto$ciami empirycznych wysokosci opaddéw, przy
uzyciu wskaznika $redniego bezwzglednego bledu procentowego MAPE, zgodnie z wzorem
(2.101) oraz wzglednego bledu sredniokwadratowego rRMSE, zgodnie z wzorem (2.102).
Wyniki zestawiono w tabelach E.9-E.16 (Suplement E). Zastosowane wskazniki kryterium
btedow we wszystkich analizowanych przypadkach daly niemal identyczng informacje
dotyczaca usrednionych wartosci procentéw dopasowania modelowanych wysokosci opadow
do wysokosci pomiarowych, ktore przewaznie wynosity od 1,91% do 12,26% dla MAPE oraz
od 2,16% do 12,82% dla rRMSE. Ponizej przedstawiono przyktady wartosci wskaznikow
MAPE i rRMSE modelowanych wysokosci opadow wzglgdem danych pomiarowych dla stacji
w Zielonej Gorze (tab. 5.12) - zgodnie z zalezno$ciami (5.58-5.60) oraz dla Raciborza (tab.
5.13) - zgodnie z zaleznosciami (5.70-5.72). Mniejsze wartosci MAPE i rRMSE oznaczaja
wigksza zgodno$¢ wysokosci modelowanych z pomierzonymi (dla przejrzystosci, w tab. 5.12
najmniejsze wartosci pogrubiono).

Tab. 5.12. Wartosci kryterium btedow MAPE i rRMSE dla modeli probabilistycznych opracowanych
dla stacji meteorologicznej w Zielonej Gorze (odpowiada tab. E.12, Suplement E)

i MAPE [%] rRMSE [%]
[in] GED EV3 P3 GED EV3 P3
5 27,39 24,50 24,65 27,65 | 24,60 24,76
10 6,81 4,61 5,19 9,86 6,89 7,76
20 7,46 9,06 8,22 8,22 9,72 8,92
30 6,96 8,36 7,38 8,07 9,46 8,47
40 6,60 7,85 6,74 771 9,13 7,87
50 6,10 7,29 6,07 7,68 9,10 7,69
60 7,25 8,22 7,00 8,67 9,94 8,46
90 3,25 4,11 2,88 6,08 7,15 5,65
120 4,73 5,61 3,89 5,68 6,74 4,88
180 2,71 3,18 2,09 4,13 4,95 3,31
360 3,36 3,25 4,26 4,37 4,14 5,89
720 3,85 3,48 5,44 5,58 5,23 8,60
1080 3,32 3,07 4,95 473 4,48 7,73
1440 2,79 2,99 5,96 4,24 4,45 8,01
2160 1,91 2,08 4,50 2,16 2,33 5,22
2880 2,64 2,65 5,06 3,13 3,25 6,39
4320 3,08 3,31 7,08 4,47 4,87 9,62

Dla stacji IMGW-PIB w Ziclonej Gorze wartosci wskaznikow okre$lajace stopien
dopasowania wynikow uzyskanych z modeli probabilistycznych do danych pomiarowych, sa
zgodne i wskazujg na rozkltad GED jako najlepiej opisujacy opady o czasach trwania od
t =20 min do t =50 min oraz od t = 1440 min do t = 4320 min. Rozktad P3 wskazywany jest
jako najlepiej dopasowany do opadow rzeczywistych dla czaséw trwania opadu od t = 50 min
do t =180 min, natomiast rozktad EV3 dla pozostatych czasow, czyli t = 5, 10, 360, 720,
1080 min. Dla opadow mieszczacych sie w przedziale czasowym t = 50 min, dopasowanie
rozktadow GED i P3 jest niemal identyczne, tak jak w dla czasu t = 2880 min i rozktadow
GED i EV3. Rozktad teoretyczny EV3 pomimo, ze byl wskazywany przed uogdlnieniem
parametréw rozktadéw jako najdokladniej opisujacy dystrybuante empiryczng, w ocenie wg
kryterium bledow (MAPE i rRMSE) wykazywatl najlepsze wartosci wskaznikow dla takiej
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samej liczby czaséw trwania opadoéw (t) jak rozktad P3 (5 na 17). Nalezy podkresli¢, ze
warto$ci wskaznikow MAPE i rRMSE dla analizowanych rozktadow prawdopodobienstwa sa
do siebie zblizone. Najwigksze procentowe roznice w ocenie dopasowania poszczegolnych
czasOw trwania opadoéw dla wszystkich 50 badanych elementow proby losowej wg MAPE
wahaty si¢ od 1,01% (dla t = 5 min) do 4,00% (dla t = 4320 min) oraz dla rRMSE od 1,39%
(t=5min) do 5,15% (t = 4320 min), co dowodzi, ze wybrane rozklady mogg by¢ stosowane
zamiennie. Na rysunku 5.13 zilustrowano zmienno$¢ wysoko$ci opadow modelowanych dla
prawdopodobienstwa empirycznego p € [0,02; 0,98], tj. odpowiednio dla czestosci od
C =50 lat do C = 1 rok do, dla wybranych czasow trwania opadow: t = 10 min i t = 60 min.
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Rys. 5.13. Porownanie modelowanych wysoko$ci opadow z pomiarami dla Zielonej Gory dla czasow
trwania t = 10 min (po lewej) i t = 60 min (po prawej)

Porownanie wysoko$ci opadoéw teoretycznych i empirycznych przedstawione na rysunku
5.13 tlumaczy relatywnie wysokie wartosci procentowe MAPE i rRMSE (Tab. E.12), ktore sa
czute na lokalnie wigksze odchylenia. Dla t = 10 min w Zielonej Gorze modele opadowe
GED, EV3 i P3 zostaly ocenione wg MAPE w 6,8%, w 4,6% i w 5,2% jako nicodpowiadajace
danym pomiarowym oraz wg rRMSE w 9,9%, w 6,9% i w 7,8% jako nicodpowiadajace
danym pomiarowym, w calym przedziale prawdopodobienstwa p. Analogiczne wyniki
uzyskano na wigkszosci analizowanych stacji meteorologicznych, czego przyktadem jest
rysunek 5.14 oraz zestawienie wskaznikow kryterium btedow podane w tabeli 5.13 dla stacji
meteorologicznej IMGW-PIB w Raciborzu.
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Rys. 5.14. Porownanie modelowanych wysokosci opadéw z pomiarami dla Raciborza dla czaséw
trwania t = 10 min (po lewej) i t = 60 min (po prawej)
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Tab. 5.13. Wartosci kryterium btedow MAPE i rRMSE dla modeli probabilistycznych opracowanych
dla stacji meteorologicznej w Raciborzu (tab. E.16, Suplement E)

¢ (min] MAPE [%)] rRMSE [%]

GED EV3 P3 GED EV3 P3

5 10,43 8,91 10,46 10,92 9,62 11,00
10 2,62 3,85 2,53 4,40 5,93 4,16
20 7,46 8,70 7,20 8,04 9,30 7,71
30 4,97 6,12 4,85 6,52 7,45 6,28
40 2,67 3,22 2,64 4,35 4,75 4,18
50 2,70 3,06 2,65 3,86 413 3,67
60 2,79 2,62 2,73 3,82 3,32 3,71
90 2,33 1,91 2,27 2,78 2,39 2,78
120 2,52 2,13 2,54 3,18 2,80 3,27
180 3,00 2,93 3,01 4,54 4,73 4,60
360 3,18 3,51 3,23 4,01 453 4,02
720 5,02 4,96 4,83 6,81 6,79 6,59
1080 7,84 8,10 7,44 9,52 9,64 9,09
1440 4,44 4,58 4,33 7,19 7,27 7,05
2160 4,22 4,30 4,35 7,57 7,54 7,62
2880 6,48 6,27 6,73 9,27 8,63 9,48
4320 7.30 6,48 7,51 10,53 9,33 10,71

Dla stacji IMGW-PIB w Raciborzu wykorzystanie rozktadu teoretycznego P3 do
konstrukcji modelu probabilistycznego, na podstawie wskaznikéw MAPE i rRMSE umozliwia
otrzymanie warto$ci szacowanych najblizszych empirycznym dla czasu trwania opadu od
t=10 min do t =50 min i odt=360 min do t = 1440 min. W przedziatach czasowych t = 50,
60 oraz 360 min stosowanie P3 i GED moze by¢ zamienne, natomiast do czaséw trwania
t=5min i od t=60 min do t = 180 min oraz t = 2880 min, dane pomiarowe najlepiej
odwzorowuje rozktad teoretyczny EV3.

Nalezy zwroci¢ uwage na fakt, ze zarowno wskaznik MAPE jak i rRMSE przedstawiaja
procentowa oceng¢ stopnia dopasowania wynikow modelu do danych pomiarowych dla catego
zbioru proby losowej, tj. dla kazdego analizowanego przedzialu czasowego, CO przy
warto$ciach rzedu 10-30% (jak w przypadku wielu stacji dla t = 5 min) moze mylnie
sugerowac, ze modelowane wysokosci opadow sg znaczaco rézne od pomiarowych, a sam
model niedopasowany do danych pomiarowych, pomimo pozytywnego wyniku
wielopoziomowej oceny jakosciowej zastosowanej w procedurze opracowania modelu
probabilistycznego (wg rozdziatow 4.4.4, 5.1.3-5.1.5). W zwiazku z powyzszym dodatkowo
wykonano oceng¢ ilo$ciowag otrzymanych wynikow poréwnujac modelowane wysokosci
opadow z opadami rzeczywistymi, jednocze$nie wyznaczajac wzgledne rdznice pomiedzy
poszczegodlnymi wartosciami dla konkretnych czgstosci C (zamiennie prawdopodobienstw p)
i analizowanym przedziale czasowym. Szczegélowe wartosci otrzymane w toku obliczen
zestawiono w Suplemencie E, w tabelach E.16-E.24. Dla przykladu w tabeli 5.14
(opracowanej na podstawie tabeli E.19) przedstawiono wzglgdne roznice iloSciowe
analizowanych wysokosci opadow deszczu dla wybranych czestosci od C = 1 rok do C =50
lat (odpowiadajacych najczesciej | najrzadziej wystepujacym opadom), dla stacji
meteorologicznej IMGW-PIB w Zgorzelcu.
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Tab. 5.14. Poréwnanie maksymalnych wysokosci opadéw deszczu (h w mm): rzeczywistych z
teoretycznymi - pochodzacymi z rozktadow GED, EV3 i P3, w wybranych przedziatach czasowych
opadow (t w min) i czestosci (C w latach) dla stacji w Zgorzelcu (wg tab. E.19)

Wysokos$é opadow wg modeli probabilistycznych oraz procentowe réznice
c . H wzgledem wysokosci opadow rzeczywistych (hmax)
1] max
P heep | Aheep | A%cep | hevs | Ahevs | A%evs hes Ahp3 A%p3
(5.55) | (4-3) | (5/3) | (5.56) | (7-3) | (8/3) | (5.57) | (10-3) | (11/3)
-/rok | min mm mm % mm % mm %
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
5 55 51 0,4 7,3 51 0,4 7,3 51 0,4 7,3
10 7,1 6,4 0,7 9,9 6,4 0,7 9,9 6,4 0,7 9,9
30 9,3 9,1 0,2 2,2 9,2 0,1 1,1 9,1 0,2 2,2
o % 60 10,9 114 -0,5 -4,6 114 -0,5 -4,6 114 -0,5 -4,6
— “_'| 120 13,3 14,3 -1,0 -7,5 14,3 -1,0 -7,5 14,3 -1,0 -7,5
g_ " 360 18,9 20,4 -1,5 -7,9 20,4 -1,5 -7,9 20,4 -1,5 -7,9
O 720 23,0 25,5 -2,5 -10,9 25,5 -2,5 -10,9 255 -2,5 -10,9
1440 35,1 31,9 3,2 9,1 31,9 3,2 9,1 31,9 3,2 9,1
2880 43,4 39,8 3,6 8,3 39,9 3,5 8,1 39,8 3,6 8,3
4320 49,0 454 3,6 7,3 454 3,6 7,3 454 3,6 7,3
5 55 52 0,3 55 52 0,3 55 52 0,3 55
10 7,2 6,4 0,8 111 6,4 0,8 111 6,4 0,8 111
30 9,3 9,2 0,1 1,1 9,2 0,1 1,1 9,2 0,1 1,1
o ch 60 11,0 115 -0,5 -4,5 115 -0,5 -4,5 115 -0,5 -4,5
o= 120 135 14,4 -0,9 -6,7 14,4 -0,9 -6,7 14,4 -0,9 -6,7
g_(nl 360 19,2 20,5 -1,3 -6,8 20,5 -1,3 -6,8 20,5 -1,3 -6,8
| 720 23,4 25,6 -2,2 -9,4 25,6 -2,2 -9,4 25,6 -2,2 -9,4
1440 35,1 32,0 3,1 8,8 32,0 3,1 8,8 32,0 3,1 8,8
2880 43,7 40,0 3,7 8,5 40,1 3,6 8,2 40,0 3,7 8,5
4320 50,0 45,6 4,4 8,8 45,7 4,3 8,6 45,6 4,4 8,8
5 5,6 52 0,4 7,1 52 0,4 7,1 52 0,4 7,1
10 7,2 6,5 0,7 9,7 6,5 0,7 9,7 6,5 0,7 9,7
30 9,8 9,3 0,5 51 9,3 0,5 51 9,3 0,5 51
P 60 11,1 11,7 -0,6 -5,4 11,7 -0,6 -5,4 11,7 -0,6 -5,4
S 6| 120 135 14,6 -1,1 -8,1 14,6 -1,1 -8,1 14,6 -1,1 -8,1
g_ I 360 195 20,8 -1,3 -6,7 20,8 -1,3 -6,7 20,8 -1,3 -6,7
O 720 24,4 26,0 -1,6 -6,6 26,1 -1,7 -7,0 26,0 -1,6 -6,6
1440 35,7 32,6 3,1 8,7 32,6 3,1 8,7 32,6 3,1 8,7
2880 44,8 40,8 4,0 8,9 40,8 4,0 8,9 40,8 4,0 8,9
4320 50,6 46,5 4,1 8,1 46,5 4,1 8,1 46,5 41 8,1
5 57 54 0,3 53 54 0,3 53 54 0,3 53
10 7,5 6,7 0,8 10,7 6,7 0,8 10,7 6,7 0,8 10,7
30 10,2 9,6 0,6 59 9,6 0,6 59 9,6 0,6 5,9
- Es 60 11,9 12,0 -0,1 -0,8 12,0 -0,1 -0,8 12,0 -0,1 -0,8
=) S 120 13,8 15,1 -1,3 -94 15,1 -1,3 -9,4 151 -1,3 -94
g_ 1" 360 20,3 215 -1,2 -5,9 215 -1,2 -59 215 -1,2 -5,9
O| 720 24,7 27,0 -2,3 -9,3 27,0 -2,3 -9,3 27,0 -2,3 -9,3
1440 36,7 33,8 2,9 7,9 33,8 2,9 7,9 33,8 2,9 7,9
2880 46,9 42,4 4,5 9,6 42,3 4,6 9,8 42,4 4,5 9,6
4320 52,4 48,4 4,0 7,6 48,3 4,1 7,8 48,4 4,0 7,6
5 11,0 11,8 -0,8 -7,3 12,2 -1,2 -10,9 11,8 -0,8 7,3
10 135 15,1 -1,6 -11.9 155 -2,0 -14.8 15,0 -15 -111
30 32,0 22,2 9,8 30,6 22,7 9,3 29,1 22,2 9,8 30,6
N Es 60 51,2 28,3 22,9 44,7 28,9 22,3 43,6 28,5 22,7 443
g' 3 120 56,1 36,2 19,9 355 36,9 19,2 34,2 36,4 19,7 35,1
(T 360 57,3 53,4 3,9 6,8 54,1 3,2 5,6 53,9 34 59
0| 720 57,3 68,5 -11,2 -195 68,9 -11,6 -20,2 69,1 -11,8 -20,6
1440 83,8 87,9 -4,1 -4,9 87,8 -4,0 -4,8 88,6 -4,8 -5,7
2880 | 1458 112,3 33,5 23,0 1119 33,9 23,3 113,6 32,2 22,1
4320 | 179,2 1294 49,8 27,8 129,0 50,2 28,0 1315 47,7 26,6
Wspomniana wczesniej mata réznica pomiedzy wartosciami wskaznikow stopnia

dopasowania analizowanych rozktadow teoretycznych do dystrybuanty empirycznej,
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a w konsekwencji stopnia dopasowania opracowanych modeli probabilistycznych do opadéw
rzeczywistych, znajduje odzwierciedlenie w tabeli 5.14. Wysokosci opaddéw teoretycznych
pochodzace zrozktadow GED, EV3 i P3 dla catego zakresu czgstos$ci wystgpowania (od
C=1rok do C = 50 lat) iczasow trwania opadéw (od t=5 min do t = 4320 min) dla
Zgorzelca sa niemal identyczne. Dla C = 1 rok do C = 40 lat roznice pomigdzy wynikami
Z poszczegolnych modeli na ogét nie przekraczaly wysokosci 1,0 mm (przewaznie ponizej
0,5 mm). Rowniez dla tego przedzialu czestosci wystepowania opadéw maksymalnych
wzgledne réznice pomigdzy wysokosciami opadow teoretycznych i empirycznych byty mate,
najczesciej mniejsze od 2,0 mm (punktowo mniejsze roéwne 5,0 mm). Zdecydowanie wigksze
roznice stwierdzono dla C = 41-50 lat, gdzie opady modelowe réznity si¢ od rzeczywistych
skrajnie o wartosci od 47,7 mm (26,6%) dla rozktadu P3, przez 49,8 mm (27,8%) dla
rozktadu GED, do 50,2 mm (28,0%) dla rozktadu EV3. Do projektowania odwodnienia
terenow istotne s3 (miedzy innymi) opady krotkotrwale, mieszczace si¢ najczgsciej
w przedziale czasowym od t=5min do t=120 min (wzglednie t = 360 min dla duzych
aglomeracji). Dla stacji IMGW-PIB w Zgorzelcu roznica wynikow z wszystkich
opracowanych modeli probabilistycznych wzgledem opadow pochodzacych z pomiarow
w skrajnych przypadkach nie przekracza 2,0 mm. Jedynie dla C = 50 r6znice rzedu 9-10 mm
zaczynaly sie juz do t = 30 min. Przygladajac si¢ pozostatych stacjom, bedacych przedmiotem
niniejszych badan, mozna stwierdzié, ze wyzej opisana sytuacja dla Zgorzelca miata miejsce
rowniez w innych lokalizacjach. Z tabel E.17-E.18 oraz E.20-E.24 mozna odczytaé, ze dla
Wroctawia réznice dla C = 50 wahajg si¢ od 12 mm dla rozktadu EV3 do 67 mm dla rozktadu
P3, a wigksze réznice (tj. wicksze niz 10 mm) zaczynaty si¢ dla opadow dlugotrwatych od
t=2160min i C=25 lat. W Legnicy, Zielonej Gorze i Opolu modele byly zgodne
i wyjatkowo dobrze dopasowane do danych pomiarowych, a réznice powyzej 10 mm
wystapity jedynie dla C = 50 lat i powyzej t = 720 min. Dla stacji w Ktodzku réznice dla
opaddw najrzadziej wystepujacych wzrosty do 32,2 mm, a w Raciborzu osiggnety wartosci az
115 mm. Najmniejsze rdéznice pomiedzy wartoSciami modelowanymi i pomiarowymi,
w calym zakresie czestosci wystepowania opadow C, zaréwno krotkotrwatych jak
I dlugotrwalych opadow odnotowano dla stacji w Jeleniej Gorze, gdzie rdznice przewaznie
nie przekraczaty 5 mm, a tylko punktowo siggaty np. 18 mm dla C = 50 lat i czasow trwania
t=301i40 minorazt =360 i 720 min.

W oparciu 0 wynikowe informacje wczesniejszych obliczen, zebrane w tabelach E.16—
E.24 (Suplement E), przedstawiono graficzng interpretacje rodziny krzywych DDF, dla
kazdej z analizowanych stacji meteorologicznych IMGW-PIB (rys. 5.15-5.18) w zakresie
charakterystycznych czestosci wystepowania opadow, ze szczegolnym uwzglednieniem
C=1,C=2C=50C=10,C=25 C=230, C=40oraz C =50 lat. Wszystkie rysunki
przedstawiaja zblizong charakterystyke opracowanych krzywych DDF dla analizowanych
stacji. We wszystkich rozpatrywanych lokalizacjach powtarza si¢ schemat wyraznie
odstajacych, skrajnych wartosci dla C = 50 lat, czyli dla opadow najrzadziej wystepujacych,
nawet wobec C = 40 lat, czyli dolnej granicy 10 najwyzszych wsrod zanotowanych w okresie
1961-2010 przedziatowych wysokosci opadow maksymalnych. Ponadto na rysunkach 5.15—
5.18 wida¢ pewne, wzajemne podobienstwo ksztattu krzywych DDF dla niektorych stacji, co
moze $wiadczy¢ o mozliwosci uogolnienia wynikéw badan, w obrebie mniejszych grup stacji
(podobszaréw dorzecza Gornej i Srodkowej Odry).
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Rys. 5.15. Rodzina krzywych wysokosci opadow (DDF) obliczonych z modelu probabilistycznego na
podstawie rozktadow GED dla Zgorzelca (po lewej) i Opola (po prawej)
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Rys. 5.16. Rodzina krzywych wysokosci opadow (DDF) obliczonych z modelu probabilistycznego na
podstawie rozktadow GED dla Zielonej Gory (po lewej) i Raciborza (po prawej)
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Rys. 5.17. Rodzina krzywych wysoko$ci opadow (DDF) obliczonych z modelu probabilistycznego na
podstawie rozktadow GED dla Wroctawia (po lewej) i Ktodzka (po prawej)
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Rys. 5.18. Rodzina krzywych wysoko$ci opadéw (DDF) obliczonych z modelu probabilistycznego na
podstawie rozktadéw GED dla Legnicy (po lewej) i Jeleniej Gory (po prawej)

W zakresie najnizszych, modelowanych rozktadem GED wysokosci opadow
odpowiadajagcym C = 1 rok (tzn. takich, ktore najczesciej wystepuja), wartosci teoretycznych
wysokos$ci opadow wahajg si¢ w niewielkim przedziale od 5,1 mm w Zgorzelcu do 8,2 mm
w Klodzku, natomiast opady 0 czestosci wystepowania dla C = 50 lat (najrzadziej
wystepujace) mieszcza si¢ w przedziale od 114,2 mm w Zielonej Gorze do 181,2 mm
w Jeleniej Gorze. Wyniki z pozostatych modeli probabilistycznych opartych na
analizowanych rozktadach P3 iEV3 sa co do zasady zblizone, aczkolwiek jak juz
wspomniano, dla opadow dtugotrwatych o0 t = 4320 min wyst¢powaty najwigksze rdznice.
Omawiane wartos$ci opadoéw dla t = 4320 min, zebrano w tabeli 5.15. Dla rozktadow P3 i EV3
najmniejsza z najwigkszych modelowanych wysokosci opadéw przypada (tak jak dla
rozktadu GED) na stacj¢ w Zielonej Gorze, natomiast najwyzsze opady odnotowano
w Jeleniej Gorze i Wroctawiu — wg P3 oraz w Jeleniej Gory — wg EV3. Modelowane opady
(teoretyczne) dla stacji Raciborz wyraznie odstajg od rzeczywistych wysokosci opadow dla
wszystkich zastosowanych rozktadow teoretycznych (od 46 % do niemal 51%). W tabeli 5.15
wyr6zniono wspomniane wartosci, kolorem szarym.

Tab. 5.15. Poréwnanie wysoko$ci opadéw deszczu dla t = 4320 min oraz C = 50 lat

Stacja hmax | heep | Aheep | A%cep | hevs | Ah | A%vs | hes Ah | A%p3
- mm | mm mm % mm | mm % mm | mm %

Wroclaw 116,9 | 1353 | -184 -15,7 128,8 | -11,9 | -10,2 1840 | -67,1 | -574
Legnica 148,1 | 1339 | 142 9,6 1306 | 175 | 118 | 1366 | 115 7.8
Zgorzelec 179,2 | 129,4 49,8 27,8 129,0 50,2 28,0 131,5 47,7 26,6
Zielona Gora | 109,6 | 1142 -4,6 -4,2 115,9 -6,3 -5,7 1286 | -19,0 | -17,3
Opole 148,1 | 1315 16,6 11,2 130,6 17,5 11,8 132,6 15,5 10,5
Klodzko 129,2 | 155,0 | -25,8 -20,0 139,6 | -10,4 -8,0 161,4 | -32,2 | -24,9
Jelenia Gora | 180,0 | 181,2 -1,2 -0,7 185,5 -5,5 -3,1 184,0 -4,0 -2,2
Raciborz 2274 | 112,2 | 115,2 50,7 1224 | 1050 | 46,2 | 112,4 | 1150 | 50,6

Wspomniane wyzej podobienstwa ksztattu krzywych DDF oraz wysokosci
modelowanych opadow sugeruja mozliwo$¢ dalszego uogoélnienia wynikow w dwoéch
zasadniczych grupach stacji - grupa pierwsza: Zielona Goéra, Wroctaw, Legnica i Opole oraz
grupa druga: Zgorzelec, Ktodzko, Jelenia Gora i Raciborz (co przedstawiono w rozdziale 6).
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5.3. Poréwnanie modeli opadowych dla wybranych stacji IMGW-PIB
5.3.1. Modele dla Wroclawia i Legnicy

Analizujac opracowane modele opadowe dla stacji IMGW-PIB we Wroctawiu (5.49-
5.51) i stacji IMGW-PIB w Legnicy (5.52-5.54) oraz modele opadowe Kotowskiego
I Kazmierczaka dla Wroctawia dane zalezno$ciami (2.58, 2.59 i 2.62) [Kotowski i inni 2010,
Kotowski 2011e, 2015, Kazmierczak, Kotowski 2015], jak roéwniez model opadowy
Kazmierczaka i Wdowikowskiego dla Legnicy (2.141) [Wdowikowski, Kazmierczak 2015,
Kazmierczak, Wdowikowski 2016], mozna zauwazy¢, ze przyjmujg One rdzne postacie
zalezno$ci matematycznych. W tabeli 5.16 zestawiono opracowane w niniejszej pracy modele
opadowe (z tab. 5.11) i poréwnywane modele dla Wroctawia i Legnicy.

Tab. 5.16. Porownanie postaci probabilistycznych modeli opadowych dla Wroctawia i Legnicy

Stacja Rozklad/ Nr
IMGW- K | Modele probabilistyczne wysokos$ci opadéw maksymalnych htp . .
PIB wanty réwnania
(2%[1)) 4,606t°2%57 — 0,810t%337In (1 — (1 — p)1021) (5.49)
EV3 0,995
Wroclaw | /o) 4,606t%2°* + 2,071t°2%¢(—In(p)) (5.50)
( 4P§’0) 4,608t°7% + 1,640t°351(—0,998In(p) — 0,0084) (5.51)
((23%'[1)) 4,2716°%%% — 0,413t°2%In (1 — (1 — p)21%) (5.52)
. EV3 1,072
Legnica (4.33) 4,268t%2%* + 2,054t°2%3(~In(p)) (5.53)
( 4'3330) 4,271t97% + 2,570t9252(—0,937In(p) — 0,0436) (5.54)
Modele Kotowskiego i Kazmierczaka oraz Kazmierczaka i Wdowikowskiego
((23%[1)) —4,58 + 7,41t%2%2 — (186,5:°°1% — 188,0)In (1 — (1 — p)**'1) (2.58)
Wroclaw (E\g) —4,58 + 7,41t%242 + (97,105t%0222 — 98,675) (—Inp) 8% (2.59)
(4P§O) —4,583 + 7,412t%242 4+ 26,011(20,713t%0797 — 22,332)(1 — p%0*41) (2.62)
Legnica (2%?) 5,074t%260 — 2,283t%259 In(1 — (1 — p)+038) (4.1)

W przypadku stacji IMGW-PIB w Legnicy gtowna przyczyna roznic formut opadowych
bylo zastosowanie odmiennych zakresow analizowanych czasow trwania opadow na etapie
konstrukcji modeli. Do opracowania modelu (4.1) wykorzystano przedzialowe wysokosci
opadow dla zakresu t € [5; 8640] min, a dla modeli (5.52-5.54) zastosowano ograniczony
zbior do t € [5; 4320] min (tj. z pominigciem czaséw t = 5760, 7200, 8640 min, co
przedstawiono w rozdziale 4.3).

W przypadku stacji IMGW-PIB we Wroctawiu, W niniejszej pracy zastosowano
nieznacznie inny zakres lat badanego pigcdziesieciolecia - 1961-2010 (ograniczony do
pelnego dziesigciolecia 2010 r., wg wymagan MWO), wzglgdem zakresu badan Kotowskiego
i Kazmierczaka 1960-2009. Roznica ta nie mogla jednak spowodowac istotnych réznic
warto$ci parametrow formul opadowych. Kluczowym elementem bylo zastosowanie innej
postaci funkcji optymalizujacej parametr skali w funkcji czasu trwania opadu - B(t). Do
opracowania modeli (5.49-5.54) zastosowano mianowicie funkcj¢ wyktadniczg postaci:
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L(t) = a,tP1, natomiast modele (2.58-2.62) oparto na postaci: B(t) = a,(t — by)*, gdzie
ai, by, c1 to parametry empiryczne funkcji.

Na rysunku 5.19 przedstawiono pordéwnanie wysokosci opadow dla Wroctawia
otrzymanych z modeli (5.49) i (2.58) - wg rozktadu prawdopodobienstwa GED, z ktorego
wynika, ze model Kotowskiego i Kazmierczaka (2.58) dawat doktadniejsze wyniki wzgledem
danych pomiarowych dla opadow najrzadziej wystepujacych zaréwno dla przedzialow
czasowych t = 60 min jaki t = 2880 min. Model (5.49) jest natomiast bardziej dopasowany do
danych pomiarowych w przedziale p € [0,08; 0,27]. Oba modele niemal jednakowo dobrze
opisywaly opady rzeczywiste w przedziale p € [0,4; 1,0], czyli dla opadow najczeSciej
wystepujacych. W ujeciu catosciowych model (2.58) dla Wroctawia dawat lepsze
dopasowanie wysokosci opaddéw teoretycznych wzgledem opadow rzeczywistych, niz
opracowany w niniejszej pracy model (5.49).

126 e pomiar t = 2880min e pomiar t = 60min
model (5.49) t = 2880min model (2.58) t = 2880min
106 ——model (5.49) t = 60min model (2.58) t = 60min
86
E
£ 66
e
46
$2004,,
- _'\..........°°°°00_ “““ t = 2880 min
————————iC 2 <=0
6

0.00 0.10 0.20 0.30 0.40 0.50 0.60 0.70 0.80 0.90 1.00
p[]
Rys. 5.19. Poréwnanie wysoko$ci opadow teoretycznych z modeli (2.58) 1 (5.49) z opadami
rzeczywistymi dla t = 60 i 2880 min
Wobec powyzszego do modelu (5.49) wprowadzono korekte polegajaca na zastosowaniu
funkcji optymalizujacej parametr skali, tak jak w modelu (2.58), ktéra przyjeta postac:

B = B(t) = —1046,65 + 1044,25¢ 10024 (5.73)

Stad skorygowana posta¢ modelu GED dla Wroctawia:
hye = 4,606t%2937 4 (=1046,65 + 1044,25t~19°?*)In (1 — (1 — p)*°%1) (5.74)

Na rysunku 5.20 przedstawiono pordéwnanie wysokosci opadéw dla Wroctawia
otrzymanych z modeli (2.58) i (5.49) oraz z modelu (5.74), wzgledem danych pomiarowych
dla przyktadowych czaséw trwania opadéw t = 60 min i t = 2880 min. Z rysunku 5.20 wynika
rowniez, ze zarowno dla przedziatéw czasowych opadoéw przyjmujgcych wartosci t = 60 min
oraz t = 2880 min, skorygowana posta¢ modelu opadowego dla Wroctawia daje wyniki
pomiedzy modelami (2.58) i1 (5.49), co pozwala stwierdzi¢, ze wiasciwie dobrana funkcja
optymalizujgca parametr skali ma istotny wplyw na modelowane (wg (5.74)) wysokosci
opadow.
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Rys. 5.20. Poro6wnanie wysokos$ci opadow teoretycznych z modeli (2.58) i (5.49) oraz (5.74)

z opadami rzeczywistymi dla t = 60 i 2880 min

5.3.2. Modele dla Zgorzelca i Gorlitz (DWD KOSTRA)

Dysponujac wysokosciami opadow z atlasu KOSTRA DWD (tab. 2.29) dla stacji Gorlitz
(zlokalizowanej w niemieckiej czesci aglomeracji Zgorzelec-Gorlitz) i danymi pomiarowymi
ze stacji IMGW-PIB w Zgorzelcu, a takze obliczonymi z lokalnego modelu opadowego dla
Zgorzelca (5.56), wykonano zestawienie porownawcze tych wartosci dla wspdlnych czaséw
trwania i czestosci wystepowania opadow, ktore przedstawiono w tabeli 5.17. Otrzymano
dosy¢ dobrg zgodno$¢ wartosci teoretycznych i rzeczywistych opadoéw dla C = 1 rok,
z przewagg doktadnosci wg modelu (5.56). Wigksze roznice dotyczyly najdtuzszych czaséw
trwania opadow t= 1080, 1440, 2880 i 4320 min. Dla czestosci wystepowania opaddéw
C=2lata, C = 5 lat oraz C =10 lat roznice wysokosci wg KOSTRA byty wicksze. Dla
opadow najrzadziej wystepujacych, a wigc o C = 50 lat, modele KOSTRA i EV3 (5.56)
pomimo odmiennych charakterystyk zmiennosci wysokosci opadu w czasie t, w przedziale od
t = 5 min do t = 1440 min, dawaty zblizone wartosci, a roznice na og6t nie przekraczaty 30%.
Wyrazna ro6znica zaznaczyla si¢ ponownie dla opadow o dtugich czasach trwania, przy czym
wyniki wg modelu z atlasu KOSTRA, pomimo odchylen (0 25,6 mm wzgledem danych ze
Zgorzelca), byty lepiej dopasowane do opadow rzeczywistych niz model (5.56) (14% roznicy
pomiedzy wynikami modelu z atlasu KOSTRA wzgledem danych ze Zgorzelca wobec 28%
roznicy wg modelu (5.56)). Na rysunku 5.21 przedstawiono ilustracje do porownan dla
wybranych czgstosci. Na opracowanych wykresach wida¢, ze model z atlasu KOSTRA
oprocz zawyzania wysokosci opadoéw, wzgledem danych pomiarowych ze stacji IMGW-PIB
w Zgorzelcu (szczegoélnie dla wiekszych C) wykazuje takze nieregularno$¢ przebiegu
krzywych DDF, ktore tylko odcinkami odzwierciedlajg ksztatt danych pomiarowych.

Roéznice w wynikach pomigdzy modelami z atlasu KOSTRA i EV3 (5.56) dla Zgorzelca,
nalezy ttumaczy¢ migdzy innymi zastosowaniem réznych rozktadow prawdopodobienstwa
(KOSTRA korzysta z rozktadu EV1), a takze szczegétami metodyki formutowania modeli
opadowych. Nalezy mie¢ tez na uwadze, ze atlas KOSTRA obejmuje obszar catych Niemiec,
a model (5.56) dotyczy warunkéw lokalnych na stacji IMGW-PIB w Zgorzelcu.
Charakterystyczne ,,zalamania” krzywych DDF wg modelu KOSTRA dla C = 2-50 lat
(rys. 5.21), swiadczg rowniez o ztozonosci uzytej formuly opadowe;j.
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Tab. 5.17. Wysokosci opadéw: wg atlasu KOSTRA DWD (K), wg modelu (5.56) (EV3) i wg danych

1

1

pomiarowych dla Zgorzelca (dane)
c 1rok 2 lata 5 lat 10 lat 50 lat

t[min]| K |EV3|dane| K |EV3|dane| K |EV3|dane| K |EV3|dane| K | EV3 |dane
5 53| 51 55| 7,0 5.2 55 93| 52 56| 10,9| 54 57| 149| 12,2| 11,0
10| 84| 64 7,1110,7| 64 721138| 6,5 721 16,1| 6,7 75| 215| 155| 135
20(11,7| 8,0 85149 8,1 85(19,1| 8,2 90| 223| 84 91| 29,8| 19,7| 27,0
301134| 9.2 9,3117,3| 9,2 93224 93 98| 26,3| 96| 10,2| 354 | 22,7| 32,0
601|158 11,4| 109(21,2| 115| 11,0(28,3| 11,7| 11,1| 33,6| 12,0| 11,9| 46,1| 289 | 51,2
90(17,8| 13,0| 12,1|23,0| 13,1| 12,2|29,9| 13,3| 12,8| 351 | 13,7| 131| 473| 33,3| 54,2
12019,3| 14,3| 13,3|24,4| 144| 135|312| 146| 135| 36,3| 15,1| 13,8| 48,2| 36,9| 56,1
180|21,7| 16,3| 15,3|26,7| 16,4| 154|33,3| 16,6| 156| 38,3| 17,2| 16,3| 49,8| 425| 57,3
360(26,5| 204 | 189(31,2| 20,5| 19,2(375| 20,8| 19,5| 42,3| 215| 20,3| 533| 54,1| 57,3
720(32,3| 255| 23,0|36,8| 25,6| 23,4(429| 26,1| 244| 47,4| 27,0| 24,7| 58,0| 68,9| 57,3
1080 (36,5 29,1 | 25,6|439| 29,2| 25,7(53,8| 29,7| 265| 61,3| 30,8| 28,2| 78,6| 79,4| 73,3
1440139,8| 31,9| 351(493| 32,0| 351(619| 326| 357| 714| 338| 36,7| 935| 87,8| 838
2880149,0| 399| 434(635| 40,1| 43,7826 40,8 448| 97,1| 42,3| 46,9|130,8|111,9 1458
4320 |55,3| 454 | 49,0|72,7| 457| 50,0|95,7| 46,5| 50,6 |113,2| 48,3| 52,4|153,6|129,0|179,2

80 ~

b.C=2

10 e dane pomiarowe e dane pomiarowe
KOSTRA 10 KOSTRA
0 ——model-EV3 0 ——model-EV3
0 720 1440 2160 2880 3600 4320 0 720 1440 2160 2880 3600 4320
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Rys. 5.21. Poréwnanie wysokosci opadow teoretycznych wg atlasu KOSTRA i wg modelu (5.56)
z opadami rzeczywistymi dla: a. C = 1 rok, b. C = 2 lata, ¢c. C = 10 lat, d. C =50 lat
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6. Uogolnienie wynikéw badan
6.1.  Préba usrednienia punktowych modeli opadowych

W oparciu o przyjeta W pracy metodyke badawcza (rozdz. 4), wyodrebnione
przedzialowe wysokosci opadow (tabele B.1-B.8 w Suplemencie B) usredniono
w zaproponowanych obszarach dorzecza Gomej i Srodkowej Odry, a wyniki zestawiono
w tabelach F.1-F.3 (Suplementu F). Otrzymane zmienne losowe Xy, opracowano zgodnie
z procedurg zaproponowang w rozdziale 4.4.4., poddajgc analizie rozktady teoretyczne GED,
EV3 i P3 (wg rozdz. 5). Parametry ksztattu («), skali (8) i potozenia (y), analizowanych
rozkladéw prawdopodobienstwa estymowano metoda MNW otrzymujac estymatory
zestawione w tabelach F.4—F.6 (Suplementu F). W tabeli 6.1 przedstawiono przyktadowe
poréwnanie estymatorow parametrow rozktadu GED dla analizowanych 3 obszarow.

Tab. 6.1. Estymatory parametréw skali («), ksztattu () i potozenia (y) rozktadu GED dla modeli:
regionalnego - Model 1 i obszarowych - Model 2 i Model 3, na podstawie tab. F.4—F.6 (Suplement F)

Model 1 Model 2 Model 3
a p /4 a B 4 a B /4
511,0926 | 0,4745| 5,695 |1,3484 |0,5077| 5,872|0,9050 | 0,4441 | 5,499
101 0,9530| 0,3207 | 8,099 |1,0719|0,3320 | 8,595 |0,7310 | 0,2894 | 7,699
20 0,8462 | 0,1982 | 10,699 | 0,8084 | 0,1838 | 11,499 | 0,8680 | 0,2118 | 9,899
30(0,8001 | 0,1613 | 11,899 | 0,6843 | 0,1384 | 12,799 | 0,8260 | 0,1760 | 11,099
401 0,7974 | 0,1457 | 12,699 | 0,7982 | 0,1345 | 13,399 | 0,7795 | 0,1565 | 11,999
50 10,7643 | 0,1307 | 13,399 | 0,7437| 0,1185 | 14,199 | 0,7305 | 0,1399 | 12,699
60| 0,7779 | 0,1269 | 13,999 | 0,7844 | 0,1177 | 14,799 | 0,6711 | 0,1271 | 13,299
90| 0,6980 | 0,1102 | 15,699 | 0,7738| 0,1045 | 16,299 | 0,7841 | 0,1350 | 14,999
120 0,7642 | 0,1106 | 17,099 | 0,8475| 0,1041 | 17,699 | 0,7148 | 0,1206 | 16,399
180 0,8062 | 0,1057 | 19,099 | 0,8588 | 0,0992 | 19,599 | 0,7445 | 0,1122 | 18,599
360 | 0,8525 | 0,0978 | 23,199 | 0,8839 | 0,0991 | 24,099 | 0,7701 | 0,0931 | 22,399
720 0,8718 | 0,0876 | 28,299 | 0,9358 | 0,0937 | 29,299 | 0,7854 | 0,0806 | 27,399
1080 | 0,7997 | 0,0733 | 31,599 | 0,9559 | 0,0836 | 32,499 | 0,6824 | 0,0642 | 30,599
1440 | 0,7969 | 0,0631 | 35,499 | 0,8906 | 0,0726 | 36,199 | 0,7514 | 0,0565 | 34,699
2160 | 0,7644 | 0,0529 | 39,799 | 0,7760 | 0,0589 | 40,699 | 0,7292 | 0,0472 | 38,999
2880 0,7593| 0,0461 | 42,499 | 0,7473 | 0,0500 | 42,899 | 0,7598 | 0,0425 | 42,099
4320 | 0,7542 | 0,0410 | 46,699 | 0,8348 | 0,0469 | 46,099 | 0,6801 | 0,0358 | 47,299

t, min

Wartosci estymowanych parametréw, w funkcji czasu trwania opadu, zachowujg swoje
charakterystyczne cechy, tj. maly przedzial zmienno$ci wartosci parametrow ksztattu oraz
wyktadnicze Iub potggowe przebiegi odpowiednio rozktadow parametréw skali i potoZenia.
Widoczne jest zroznicowanie ich warto$ci w obrgbie wydzielonych 2 obszarow w regionie.
W szczegolnoscei, dla 4 stacji IMGW-PIB nizej potozonych — objetych Modelem 2, wartosci
parametrow (a) i (B) sa najwyzsze, a dla 4 stacji IMGW-PIB wyzej potozonych — objetych
Modelem 3, sa najnizsze. Wartosci usrednione dla calego obszaru dorzecza Gornej
i Srodkowej Odry — objete Modelem 1, uktadaly si¢ pomiedzy najnizszymi (Model 3)
a najwyzszymi (Model 2) warto$ciami estymowanych parametrow. W procesie numerycznej
maksymalizacji funkcji wiarygodnosci, zgodnie z zaleznosciami (4.21, 4.24 i 4.27), oprocz
parametrow rozktadow okre§lono rowniez warto$ci logarytmow funkcji wiarygodnosci
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LogLmax, $wiadczace o stopniu dopasowania rozktadu teoretycznego z empirycznym. W tabeli
6.2 zestawiono wartosci InLmax dla analizowanych rozkladéw prawdopodobienstwa
I obszarow.

Tab. 6.2. Warto$ci logarytméw funkceji wiarygodnos$ci InLmax analizowanych rozktadéw
prawdopodobienstwa dla modeli: regionalnego - Model 1 i obszarowych - Model 2 i Model 3

Model 1 Model 2 Model 3

GED EV3 P3 GED EV3 P3 GED EV3 P3
5| 899 | -8995| -89,86| -9197| -91,94| -91,84| -87,20| -87,22| -87,32
10| -105,28 | —105,29 | -105,31 | -107,26 | -107,26 | 107,15 | -99,91 | -100,00 | -100,63
20| -125,01|-125,04 | -125,21 | -126,96 | 127,00 | 127,25 | -122,67 | —122,69 | —122,83
30| -133,05 | -133,10 | -133,36 | -133,61 | -133,71 | -134,52 | -129,98 | —130,01 | —130,22
40| -137,99 | -138,02 | -138,24 | -142,07 | -142,12 | -142,40 | -133,42 | -133,43 | 133,59
50| -141,62 | -141,67 | 142,01 | —-145,34 | -145,43 | -145,96 | -136,11 | -136,12 | 136,38
60 | —143,85| —143,90 | —144,24 | -148,03 | —148,10 | —148,51 | -136,79 | -136,84 | -137,59
90 | —145,99 | 146,08 | —146,86 | —153,42 | 153,51 | —153,98 | -141,01 | —140,99 | -141,06

120 | 149,92 | -149,96 | -150,26 | -157,28 | 157,32 | 157,53 | -142,44 | -142,43 | -142,58

180 | —154,48 | -154,51 | -154,73 | -160,23 | —160,27 | —160,48 | -147,97 | —147,96 | —148,06

360 | -160,59 | -160,61 | —160,77 | -161,36 | -161,39 | —161,56 | —158,84 | —158,84 | 159,07

720|-166,95 | -166,96 | -167,08 | —-166,20 | -166,22 | -166,27 | —166,85 | 166,83 | -166,90

1080 | -172,42 | -172,44 | -172,68 | -172,64 | 172,69 | -172,62 | -171,65 | -171,64 | -171,87

14401 -179,82 | -179,87 | -180,23 | -177,18 | 177,22 | -177,38 | -182,74 | —182,77 | —183,13

2160 | -186,79 | -186,82 | -187,11 | -182,13 | -182,18 | -182,55 | -190,38 | —190,39 | —190,66

2880 | -193,38 | -193,42 | -193,80 | -188,72 | -188,81 | -189,43 | -197,51 | -197,51 | -197,71

4320 | -198,95 | -198,97 | 199,24 | -196,62 | —196,66 | 196,94 | —200,63 | —200,62 | —200,75

t, min

Zroznicowanie Stopnia dopasowania rozktadow teoretycznych GED, EV3 i P3 do
dystrybuant empirycznych dla obszarow: 1 (caly region), 2 oraz 3, widoczne jest we
wszystkich analizowanych przedziatach czaséw trwania opadow t (tab. 6.2). Nalezy zwrocic¢
uwage na fakt, ze przy porownaniu tylko trzech - wyselekcjonowanych rozktadéw pomimo
relatywnie matych réznic pomiedzy wartosciami logarytmoéw funkcji wiarygodnosci (jak
rowniez kryterium informacyjnego HQIC — wg tab. F.7 w Suplemencie F) najnizsze
wartos$ci, w zdecydowanej liczbie przypadkoéw przypadaja na rozktad GED. To znaczy: 16 na
17 przedziatow czasowych dla usrednionych wartosci w calym badanych obszarze Gornej
i Srodkowej Odry (Model 1 — caly region), 14 na 17 przedzialéw czasowych dla stacji
IMGW-PIB nizej potozonych (Model 2 - Obszar 2) oraz 12 na 17 czasoéw trwania opadéw dla
stacji IMGW-PIB wyzej potozonych - zlokalizowanych blizej potudniowej granicy dorzecza
(Model 3 - Obszar 3).

Weryfikacja hipotezy zerowej Ho o zgodnosci dystrybuanty teoretycznej z empiryczna,
dla testow statystycznych Kolmogorova-Smirnova i Andersona—Darlinga wykazata na
poziomie istotnosci o = 0,05, ze analizowane rozktady prawdopodobienstwa opisujg w sposob
zadawalajacy usrednione dane opadowe objete modelami obszarowymi: Model 1, Model 2
i Model 3. W tabelach 6.3 i 6.4 przedstawiono szczegélowe wartoéci statystyk (1) i (A?)
omawianych testow. Odniesienie poszczegdlnych wartosci obliczonych statystyk testowych
do wartoéci krytycznych A =1,36 dla wszystkich analizowanych rozktadow oraz A% = 0,723
dla GED, A%, = 0,757 dla EV3 oraz A% = 0,762 dla P3, wskazuje na dobre jako$ciowo
dopasowanie dystrybuant teoretycznych z empirycznymi, ze wzgledu na wartosci znaczaco
oddalone od granicznych (Np. : dla Modelu 1, rozktad EV3 - A?i50min = 0,098 przy wartosci
krytycznej na 0,757 czy dla Modelu 2, rozktad GED - A?1omin = 0,105 wzgledem 0,723).
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Tab. 6.3. WartoSci statystyki A testu Kolmogorova—Smirnova analizowanych rozktadow
prawdopodobienstwa dla modeli: regionalnego - Model 1 i obszarowych - Model 2 i Model 3

t min Model 1 Model 2 Model 3
' GED | EV3 P3 | GED | EV3 P3 | GED | EV3 P3
5| 0,39 0,33 0,38 0,26 0,26 0,24 0,51 0,49 0,51
10| 0,20 0,18 0,20 0,38 0,30 0,43 0,34 0,34 0,34
20| 0,15 0,17 0,16 0,31 0,26 0,30 0,31 0,32 0,32
30| 0,19 0,21 0,19 0,32 0,33 0,32 0,22 0,23 0,23
40| 0,21 0,24 0,21 0,25 0,27 0,25 0,32 0,37 0,33
50| 0,26 0,30 0,27 0,36 0,38 0,36 0,29 0,33 0,30
60| 0,31 0,33 0,32 0,40 0,40 0,41 0,52 0,47 0,52
90| 0,34 0,27 0,34 0,40 0,40 0,40 0,32 0,30 0,32
120| 0,20 0,17 0,19 0,30 0,31 0,30 0,32 0,33 0,33
180 | 0,20 0,19 0,19 0,34 0,33 0,34 0,30 0,29 0,30
360| 0,27 0,27 0,28 0,46 0,38 0,46 0,36 0,32 0,36
720 0,31 0,25 0,30 0,36 0,20 0,35 0,32 0,29 0,32
1080 | 0,22 0,16 0,22 0,33 0,20 0,20 0,19 0,22 0.17
1440| 0,31 0,28 0,31 0,44 0,33 0,43 0,28 0,30 0.29
2160| 0,21 0,23 0,21 0,29 0,30 0,29 0,20 0,17 0.19
2880 | 0,26 0,25 0,27 0,50 0,49 0,50 0,27 0,25 0.27
4320 0,26 0,21 0,25 0,40 0,32 0,39 0,36 0,33 0.35
Akr 1,36

Tab. 6.4. Wartosci statystyki testu Andersona—Darlinga A? analizowanych rozkladow
prawdopodobienstwa dla modeli: regionalnego - Model 1 i obszarowych - Model 2 i Model 3

t, min

Model 1

Model 2

Model 3

GED

EV3| P3

GED

EV3

P3

GED

EV3

P3

5

0,174 10,149 | 0,167

0,144 | 0,148

0,141

0,252

0,237

0,250

10

0,151

0,116 | 0,145

0,145 0,105

0,228

0,323

0,321

0,324

20

0,118

0,104 | 0,116

0,168 | 0,156

0,166

0,166

0,147

0,164

30

0,103

0,101 0,103

0,338 0,343

0,338

0,121

0,111

0,120

40

0,114 0,114 | 0,114

0,158 | 0,150

0,156

0,169

0,177

0,170

50

0,103

0,114 | 0,104

0,176 | 0,210

0,180

0,144

0,155

0,145

60

0,120| 0,122 0,121

0,192

0,204

0,192

0,413

0,424

0,418

90

0,382

0,363 | 0,382

0,239

0,259

0,240

0,296

0,251

0,288

120

0,101

0,098 | 0,101

0,207

0,197

0,206

0,237

0,202

0,229

180

0,143

0,126 | 0,142

0,219

0,176

0,213

0,212

0,175

0.204

360

0,206

0,169 | 0,203

0,326 | 0,244

0,316

0,211

0,195

0,210

720

0,214 0,176 | 0,210

0,327

0,160

0,314

0,228

0,188

0,221

1080

0,155 0,129 | 0,153

0,279

0,107

0,131

0,118

0,101

0,113

1440

0,228

0,189 | 0,226

0,374 | 0,284

0,362

0,145

0,144

0,147

2160

0,144 10,128 | 0,142

0,189

0,177

0,187

0,144

0,127

0,142

2880

0,163

0,149 | 0,163

0,326 | 0,328

0,328

0,195

0,165

0,191

4320

0,164 | 0,141 | 0,162

0,267

0,208

0,260

0,225

0,181

0.206

Azkr

0,723

0,757 0,762

0,723 0,757

0,762

0,723

0,757

0,762

Porownujac obliczone wartosci w

poszczegbdlnych przedziatach czasowych mozna

stwiedzi¢, ze dla obszaréw objetych Modelami 1 i 3, rozkltad EV3 wykazuje wyrazna
przewage (wicksza liczba przedziatow czasowych posiada najmniejszg odleglto$¢ migdzy
elementami porownywanym szeregéw rozdzielczych dystrybuant teroetycznej 1 empirycznej)

wzgledem rozktadow GED i P3, przy czym réznice, szczegdlnie dla czasow trwania opadow
do t = 120 min nie byly znaczace. Model 2 podzielony jest miedzy rozktady GED i P3 oraz
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EV3. Ocena jakosci dopasowania przyjetych rozkladow 2z usrednionymi danymi
pomiarowymi wg kryterium btedow rRMSE potwierdza powyzsze stwierdzenia o mozliwosci
wykorzystania rozktadu EV3 do opisu Modeli 1 i 3 oraz 0 wyraznie lepszym dopasowaniu
rozktadu GED wg Modelu 3 dla opadow krotkotrwatych (tab. 6.5).

Tab. 6.5. Warto$ci kryterium btedéw rRMSE analizowanych rozktadéw prawdopodobienstwa dla
modeli: regionalnego - Model 1 i obszarowych - Model 2 i Model 3

Model 1 Model 2 Model 3

GED | EV3 P3 GED | EV3 P3 GED | EV3 P3
5| 2,05 2,20 2,08 2,24 246 2,30 2,34 2,32 2,33

10| 1,36 1,47 1,36 1,55 1,77 1,57 2,09 2,16 2,11
20| 1,54 1,59 1,53 2,23 2,33 2,24 2,24 2,22 2,22
30| 1,67 1,73 1,66 2,67 3,02 2,74 2,00 1,91 1,97
40| 1,97 1,91 1,93 2,06 2,20 2,07 3,29 3,07 3,23
50| 1,82 1,78 1,79 2,67 2,98 2,74 3,22 2,81 3,13
60| 1,71 1,67 1,69 2,77 2,95 2,82 2,91 2,33 2,80
90| 1,96 1,76 1,91 2,74 2,86 2,78 3,91 3,43 3,81
120| 1,78 1,62 1,74 2,23 2,30 2,25 3,56 2,94 3,45
180 | 2,20 2,02 2,14 2,25 2,12 2,22 3,57 3,09 3,48
360| 2,33 2,20 2,29 1,82 1,71 1,78 3,24 2,88 3,16
720 2,14 2,07 2,10 1,92 1,99 1,90 3,09 2,67 3,01
1080 | 1,91 1,73 1,86 1,51 1,67 1,49 3,06 2,44 2,96
1440 1,78 1,63 1,75 2,02 1,93 2,00 2,56 2,36 2,51
2160 | 2,05 1,94 2,01 2,08 2,22 2,11 2,77 2,40 2,68
2880 | 2,00 1,71 1,94 2,18 2,06 2,18 3,20 2,74 3,09
4320 2,52 2,11 2,42 2,04 1,87 1,98 3,69 2,94 3,92

t, min

Majac na uwadze wyniki oceny jakos$ciowej stopnia dopasowania rozktadow
teoretycznych, wykorzystujagcych estymowane parametry do usrednionych warto$ci w trzech
grupach modeli, zdecydowano si¢ na opracowanie modeli probabilistycznych - Model 1
i Model 3 na podstawie rozktadu Weibulla (EV3) oraz Modelu 2 w oparciu o rozktad GED.
W tym celu, zgodnie z przyjeta metodyka (opisang w rozdz. 4) przeprowadzono
optymalizacj¢ okreslonych wczeéniej parametrow rozktadow (tab. 6.6) otrzymujac nowe
zalezno$ci parametrow w funkcji czasu trwania opaddéw, ktore zestawiono w tabeli 6.7.
Analogicznie jak w przypadku modeli punktowych, wartosci parametru ksztattu ()
usredniono, a dla zaleznos$ci parametrow skali B(t) i potozenia y(t) obliczono procentowg
warto$¢ nieliniowego dopasowania R? potegowej funkcji majacej za zadanie uogdlnié
otrzymane wyniki.

Tab. 6.6. Wartosci parametrow rozktadow GED, EV3 oraz P3 dla modeli: regionalnego - Model 1
i obszarowych - Model 2 i Model 3

© min _EV3 (Model 1) GED (Model 2) EV3 (Model 3)
™™ T B[ % |a BglB] ¥ |alp]¥
5 2,827 | 6,628 0,291 0,506 | 7,094 2,415 | 6,201
10 3425 | 8,126 0,241 0,335 | 8,649 2,980 | 7,651
20 4150 | 9,963 0,200 | 0,185 | 10,546 3,676 | 9,439
30 4,643 | 11,224 0,179 (0,137 (11,843 4,157 | 10,672
40 0,904 | 5,028 |12,215|0,867|0,165|0,121| 12,858 | 0,857 | 4,535 | 11,645
50 5,349 | 13,043 0,156 | 0,116 | 13,705 4,853 | 12,459
60 5,626 | 13,761 0,148 | 0,114 | 14,439 5,128 | 13,167
90 6,295 | 15,504 0,133 0,112 | 16,214 5,799 | 14,888
120 6,817 | 16,872 0,123 0,111 | 17,605 6,327 | 16,244
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t min EV3 (Model 1) GED (Model 2) EV3 (Model 3)

’ a | B | 7 |@& |B |B | ¥ |&@]| B | ¥

180 7,627 | 19,008 0,110 0,108 | 19,769 7,154 | 18,367
360 9,242 | 23,305 0,091 0,101 | 24,104 8,826 | 22,660
720 11,198 | 28,572 0,075 0,089 | 29,389 10,889 | 27,956
1080 12,529 | 32,189 0,067 | 0,080 | 33,002 12,312 | 31,610
1440 13,568 | 35,030 0,062 | 0,072 | 35,833 13,433 | 34,489
2160 15,181 | 39,465 0,056 | 0,061 | 40,238 15,189 | 38,997
2880 16,440 | 42,949 0,052 | 0,053 | 43,689 16,573 | 42,549
4320 18,394 | 48,386 0,046 | 0,045 | 49,061 18,739 | 48,111

W przypadku rozktadu GED dla Modelu 2, dodatkowo dla parametru skali, oprocz
funkcji potegowej B;(t), ktorej dopasowanie metoda najmniejszych kwadratéw wyniosto
85,3%, zaproponowano bardziej skomplikowang (tab. 6.7) lecz doktadniejsza posta¢ funkcji
wyktadniczej B, (t), ktorej R? otrzymano na poziomie 99,7%.

Tab. 6.7. Zaleznosci parametrow skali i potozenia od czasu trwania opadow oraz warto$¢ $rednia
parametru ksztattu dla modeli: regionalnego Model 1 i obszarowych - Model 2.1, Model 2.2 i Model 3

Stacja Rozklad Funkcja parametru
IMGW- teoretyczny a 8D R? Y () R? Nr réwnania
PIB [%6] [%6]
Model 1 EV3 0,904 1,810¢%277 97,4 | 4,129t%2%* | 99,39 | (5.73,5.74)
Model 2.1 0,451¢~%272 85,3 5.75
Model 2.2 GED 0,867 < 99,7 4,477t%286 | 98,99 §5.76; (5.77)
Model 3 EV3 0,857 1,483¢%303 97,6 | 3,808t%3%% | 99,65 | (5.78,5.79)

t

t
*B,(t) = 0,077exp 171356 4+ 0,693exp 8717 + 0,0388

Wartos$ci nowych parametréw (po optymalizacji) w oparciu o rownania (5.73-5.79) oraz
usrednione wartosci parametrow ksztattu zestawiono w tabelach 6.6 i 6.7. Wykorzystujac
kwantyle zmiennej losowej rozktadu GED (2.61) oraz EV3 (4.33) oraz zalezno$ci zmiennosci
parametroOw skali i potozenia w funkcji czasu (5.73-5.79) ostatecznie zaproponowano
4 uogodlnione modele probabilistyczne:

e model regionalny obejmujacy caty obszar zlewni Gornej i Srodkowej Odry (Model 1),
e 2 modele dla obszaru nizej potozonych (4) stacji IMGW-PIB (Modele 2.1 i 2.2), oraz
e model dla obszaru wyzej potozonych (4) stacji IMGW-PIB (Model 3),

ktorych formuty przyjely postacie przedstawione w tabeli 6.8.

Tab. 6.8. Uogodlnione probabilistyczne modele opadéw maksymalnych: regionalny - Model 1
i obszarowe - Model 2.1, Model 2.2 i Model 3

Stacja | oo Kiad/ Nr
IMGW- K I Model probabilistyczny wysokosci opadow maksymalnych hip . .
PIB wanty réwnania
EV3 0,294 0,277 0,904
Model1 | ()"jac) 4,129t%2% + 1,810t %277 (—In(p)) (5.80)
Model 2.1 4,477t%286 — 0,451¢t~°272]n (1 — (1 — p)°867) (5.81)
GED =t —— 0,867
Model 2.2 | (261) |~ (0,077exp 171356 + 0,693exp 8717 + 0,0388) In(1 — (1 — p)°8%7) + (5.82)
+ 4,477t%28¢
EV3
Model3 | )oc) 3,808t0303 4 1,483¢0303(—In(p) )" (5.83)
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Opracowane, cztery uogélnione modele probabilistyczne (5.80)—(5.83) poddano ocenie
jakosciowej wg wskaznika rRMSE (tab. 6.9) oraz ocenie ilo§ciowej poréwnujac wartosci
modelowanych i empirycznych wysokosci opadow maksymalnych dla wybranych czasow
trwania (t) i charakterystycznych czestosci wystepowania (C) (tab. 6.10-6.11).

Tab. 6.9. Wartosci kryterium btgdéw rRMSE dla uogdlnionych modeli: regionalnego - Model 1
i obszarowych - Model 2.1, Model 2.2 i Model 3

Model 1 Model 2.1 | Model 2.2 Model 3
t, min (EV3) (EBED) (fED) (EV3)
B1(t) B2(t)

5 19,11% 22,11% 9,77% 13,99%
10 4,75% 5,61% 4,26% 3,13%
20 7,27% 8,11% 6,39% 7,20%
30 7,72% 8,99% 3,54% 7,07%
40 7,02% 8,15% 2,70% 6,43%
50 6,90% 8,63% 2,13% 5,78%
60 6,10% 7,82% 2,28% 4,76%
90 4,62% 6,95% 2,49% 3,52%
120 4,01% 6,33% 3,61% 3,20%
180 2,84% 4,00% 3,54% 2,94%
360 1,95% 2,07% 2,39% 2,97%
720 3,19% 4,90% 1,99% 3,95%

1080 3,47% 4,90% 1,34% 5,38%
1440 1,69% 3,52% 2,75% 2,78%
2160 2,40% 2,26% 1,96% 3,53%
2880 2,85% 2,33% 2,04% 4,27%
4320 3,92% 517% 5,65% 4,91%

Wartosci rRMSE dla 3 badanych obszarow wskazujg na najmniej doktadne dopasowanie
uogolnionych modeli opadowych wzgledem usrednionych danych opadowych dla czasu
trwania t = 5 min (tab. 6.9). Réznice dla modeli probabilistycznych, ktorych parametry byty
wyrownywane funkcjami potegowymi dla t = 5 min wahaty si¢ od 13,99% do 22,11%. Dla
zaproponowanej bardziej skomplikowanej postaci uogolnienia parametrow — funkcja
wyktadnicza wskaznik rRMSE osiggnat warto$¢ 9,77%. Przekladajac wartosci procentowe
wskaznika rRMSE na wysokosci opadow, roznice dla czasu t = 5 min wynosily: dla Modelu 1
- Ahsmin = 4,5 mm i dla Modelu 3 - Ahsmin = 3,6 mm oraz dla Modelu 2.1 - Ah'syin = 4,6 mm
i dla Modelu 2.2 - Ah*smin = 1,1 mm. Dla pozostalych czaséw trwania opadéow we wszystkich
trzech obszarach réznice miedzy wysoko$ciami opadow teoretycznych i rzeczywistych nie
przekraczaty 9%, wahajac sie: od 1,69% do 7,72% dla Modelu 1, od 2,07% do 8,99% dla
Modelu 2.1 i od 1,34% do 6,39% dla Modelu 2.2 oraz od 2,78% do 7,20% dla Modelu 3. Dla
Modelu 2.2 roéznice — wartosci rRMSE byly najmniejsze wzgledem pozostatych modeli
opadowych. Na rysunkach 6.1 i 6.2 zilustrowano dystrybuanty teoretyczne modelowanych
wysokosci opadow z usrednionymi wysokos$ciami opadéw dla Modeli 1 1 3, w oparciu
0 rozktad prawdopodobienstwa EV3. Wizualna ocena zgodnosci dystrybuant dla wybranych
czasOw trwania opadow wskazuje na bardzo dobre dopasowanie wartosci modelowanych
z pomiarowymi dla p< 0,1 (tj. dla C > 10 lat), a wigc zdarzen opadowych najrzadziej
wystepujacych. Wyrazne roznice wystapily dla opadow dtugotrwatych od t = 1440 min do
t = 4320 min.
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Rys. 6.1. Dystrybuanty teoretyczne uogélnionego regionalnego modelu opadowego (Model 1) na tle

dystrybuant empirycznych dla wybranych czasow trwania opadow
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Rys. 6.2. Dystrybuanty teoretyczne uogo6lnionego obszarowego modelu opadowego (Model 3) na tle

dystrybuant empirycznych dla wybranych czasow trwania opadow

Na rysunku 6.3 zilustrowano (analogicznie) poréwnanie wynikow dopasowania dwoch
uogodlnionych obszarowych modeli opadowych — Model 2.1 i Model 2.2, na przyktadzie
czasOw trwania opadoéw t =20 min, t = 60 min oraz t = 360 min. Z wykreséw wynika lepsze
dopasowanie do danych pomiarowych Modelu 2.2 wzgledem 2.1. Wniosek ten potwierdza
réwniez analiza wartoSci rRMSE (tab. 6.9). Dla opadoéw najrzadziej wystepujacych, tj. dla
C od 40 do 50 lat bezwzgledne roznice wysokosci opadow modelowanych i rzeczywistych
wynoszg €O najwyzej kilka milimetrow (Przyktadowo dla t = 20 min - od 0,4 mm do 1,1 mm,
dla t = 60 min - od 3,0 mm do 4,6 mm oraz dla t = 360 min - od 1,3 mm do 2,9 mm).
Wszystkie wysokosci modelowanych opadow dla regionu - Model 1 oraz dla obszarow -
Model 2.1 i Model 2.2 oraz Model 3, zestawiono w tabelach F.8-F.11 w Suplemencie F.
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Rys. 6.3. Dystrybuanty teoretyczne uogélnionych obszarowych modeli opadowych (Model 2.1
i Model 2.2) na tle dystrybuant empirycznych dla czasow trwania opadow t = 5, 20, 60 i 360 min
Zaproponowane, uogolnione modele opadéw maksymalnych - dla catego regionu i/lub
dla wydzielonych 2 obszaréw moga znale$¢ zastosowanie do projektowania kanalizacji
deszczowej. W rozdziale 6.2 modele te zostang porownane z punktowymi, lokalnymi
modelami opadowymi (patrz rozdziat 5). Wysokosci opadow z uogdlnionych modeli (5.80—
5.83) zestawiono mianowicie z wynikami z modeli punktowych, dla czaséow trwania
t € [5; 4320] min i czgstoSci wystgpowania opadow maksymalnych C € [1; 50] lat — tabele
6.10 1 6.11. W Tabeli 6.10 zestawiono obliczone wysokosci opadéw z Modeli 2.1 i 2.2 (5.81
1 5.82) z obliczonymi z modeli punktowych - dla nizinnych stacji IMGW-PIB: Zielona Goéra
(5.58), Legnica (5.52), Wroctaw (5.49) i Opole (5.61), na tle zmierzonych na tych stacjach.
W Tabeli 6.11 natomiast przedstawiono wyniki poréwnan Modelu 3 z modelami punktowymi
- dla podgoérskich stacji IMGW-PIB: Zgorzelec (5.56), Jelenia Gora (5.68), Ktodzko (5.65)
i Raciborz (5.71), na tle zmierzonych na tych stacjach. W obu tabelach podano tez wyniki
obliczen dla regionalnego Modelu 1 (5.83). Szczegétowe wyniki poréwnan podano
w Suplementach E (E.17-E.24) i F (F.12, F.13), a dane pomiarowe zestawiono
w Suplemencie B (B.1-B.8).

6.2. Porownanie modelowanych wysokosci opadéw na wyodrebnionych obszarach
6.2.1. Modele opadéw maksymalnych dla regionu i obszaréow nizinnych

Analizujac wysokosci opadow maksymalnych wg Modelu 1 (dla catego regionu -
dorzecza) oraz wg Modeli 2.1. i 2.2 (dla obszaru nizinnego dorzecza) mozna stwierdzi¢, ze
zaproponowane modele probabilistyczne dobrze opisuja opady rzeczywiste. Najwigksze
roéznice dotyczg wysokosci opadow o czasach trwania (t) powyzej 1440 min. Na ogoét, dla
czestosci wystepowania opadow od C = 1 rok do C = 30 lat roznice wysokosci siegaja 5 mm
(incydentalnie do 7 mm). W szczegolnoscei, dla stacji IMGW-PIB w Zielonej Gorze
wysokosci opadéow z modelu punktowego (5.58) dla C = 1 rok, C = 2 lata iC=5 lat
wzgledem danych pomiarowych, w pelnym zakresie czasu trwania opadow t € [5; 4320] min,
roznity si¢ odpowiednio: od 0 do 1,7 mm, od 0,1 mm do 1,7 mm i od O do 1,8 mm, a skrajne
warto$ci odchylen dotyczyly przedziatow czasowych t=2880 i 4320 min. Jednocze$nie
najwigksze roznice pomigdzy modelowanymi opadami a rzeczywistymi nie przekraczaty na

143



0gét 4%. Poréwnanie wysokosci opadéw otrzymanych z modeli: Model 2.1 wg (5.81)
i Model 2.2 wg (5.82) oraz Model 1 wg (5.80) - dla tych samym czgstosci (C =1, C = 2
i C =5 lat) daje nastepujace roznice: dla C =1 rok od 0 do 5,2 mm - dla Modeli 2.1 1 2.2 oraz
od 0,1 do 4,5 mm - dla Modelu 1; dla czgstosci C = 2 lata od 0 do 5,4 mm - dla Modeli 2.1
1 2.2 oraz od 0,1 mm do 4,7 mm - dla Modelu 1; a w koncu dla C =5 lat od 0 do 5,1 mm - dla
modeli (5.81) i (5.82) i od 0 do 4,4 mm dla modelu (5.80). Wskazana najwigksza roéznica (5,4
mm) stanowi odchylenie rzedu 12% wysokosci opadéw modelowanych wzgledem
zmierzonych. Dla wigkszych warto$ci czgsto$ci, w kolejnosci dla C = 10 lat, 25 lat i 30 lat
najwieksze réznice wysokosci opadow siegaty odpowiednio: do 4,2 mm i 2,6 mm (9 i 8%), do
55mmi 4,2 mm (12 i 9%) oraz do 7,0 mm i 51 mm (12 i 9%). Dla opadéw najrzadziej
wystepujacych, tj. 0 C = 40 lat i C = 50 lat r6znice modelowanych wysokosci wzgledem
zmierzonych dla modeli (5.81) i (5.82) oraz (5.80) siggaty odpowiednio: do 14,2 mm
111, 7 mm (21 i 18%) oraz do 23,7 mm i 22,6 mm (22 i 20%). Co jest oczywiste, model
punktowy (5.58) dla opadow dtugotrwatych i najrzadziej wystepujacych byt wyraznie lepszy
ilosciowo dajac roznice h np. dla C =40 lat do 4,8 mm (r6znica 7%) a dla C = 50 lat do
13,9 mm (13%).

Nalezy zauwazy¢, ze zarowno dla przyktadowo, szczegétowo omowionej stacji IMGW-
PIB w Zielonej Gorze jak i dla pozostatych 3 stacji IMGW-PIB (z grupy 4 stacji potozonych
na obszarze nizinnym dorzecza - objetych Modelami 2.1 i 2.2), tj. stacji w Legnicy,
Wroctawiu i Opolu, przyktadowo dla czaséw trwania opadow od t = 5 min do t =720 min
réznice wysokosci opadow w przedziale C € [1; 40] lat nie przekraczaly na og6ét 3 mm, co
$wiadczy o dobrym dopasowaniu opracowanych modeli do danych pomiarowych (zwlaszcza
dla opadéw krotkotrwatych i najczeSciej wystepujacych). Analizujac wyniki zebrane w tabeli
6.10 mozna migdzy innymi stwierdzi¢, ze modele punktowe dla stacji w Zielonej Gorze
i w Opolu dla opadéw dlugotrwatych (o t > 720 min) generuja wysokosci opadow bardziej
zblizone do zmierzonych wzgledem modeli obszarowych (co jest zrozumiate), ale juz dla
stacji we Wroctawiu iLegnicy opady 0 najdtuzszych czasach trwania sg wg modeli
obszarowych nieznacznie lepiej lub jednakowo doktadnie przyblizane. Sposrod dwoch
zaproponowanych modeli opadowych dla nizinnego obszaru dorzecza, Model 2.2 (5.82)
doktadniej odzwierciedlenia zmierzone wartosci wysokosci opadéw, co mozna zaobserwowac
na poréwnaniu krzywych DDF np. dla C = 25 lat i C = 50 lat zilustrowanych na rysunku 6.4.
Wyktadnicza posta¢ parametru skali na wykresie h(t), powoduje charakterystyczne ,,ugigcia”
zgodne z ksztalttem dystrybuanty empirycznej w przypadku Zielonej Gory, w szczegdlnoSci
dla C = 50 lat i czasOw trwania opadow pomiedzy t = 30 min oraz t = 120 min. Rysunek 6.4,
potwierdza rowniez lepsze dopasowanie wynikow modelu punktowego dla Zielonej Gory
wzgledem danych pomiarowych, na tle wynikow z modeli regionalnego i obszarowych.

Zastosowanie bardziej skomplikowanej postaci modelu (5.82) z jednej strony umozliwia
otrzymanie wysokosci opadow teoretycznych bardziej zblizonych do empirycznych, z drugiej
formuta traci znamiona uogoélnionej, a zgodnos¢ dystrybuant zalezy $cisle od podobienstwa
analizowanego rozktadu z tym, ktory postuzyt do opracowania modelu. Przyktadowo dla
stacji IMGW-PIB w Legnicy dla C =25 lat i t <1440 min (wg rys. 6.5) model obszarowy
(5.82) daje wysokosci opadow bliskie modelowi punktowemu (5.52) - rdéznigce si¢ od opadow
rzeczywistych od 0 do 0,9 mm (w skrajnym przypadku dla t = 1440 min 0 4 mm).
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Tab. 6.10. Wybrane przedziatowe wysokosci opadow deszczu (h, mm) dla obszaru stacji nizinnych
(wg tabel F.12 1 E.17,18, 20 i 21, Suplementy E i F)

c |t min Zielona Goéra Wroclaw Legnica Opole M;?el M;gd M?LdEI
Pmax heep Nmax heep Nmax heep Nmax heep | h'eep | h%eep hevs
5 5,6 7,2 6,4 7,4 5,8 6,9 59 7,1 7,1 7,1 6,7
30 12,5 11,7 13,8 12,6 12,5 11,7 12,2 11,6 11,9 11,9 11,3
x 60 14,8 14,2 15,5 15,4 14,2 14,3 14,6 14,1 14,5 14,5 13,8
o 120 17,8 17,1 17,9 18,9 18,2 17,6 17,0 17,1 17,7 17,7 17,0
— 360 23,1 23,1 26,2 26,1 23,9 24,3 23,3 23,3 24,2 24,2 23,4
L”) 720 28,1 28,0 32,0 32,0 28,6 29,7 28,3 28,2 29,5 29,5 28,7
1440 32,3 33,8 39,9 39,2 37,4 36,5 35,3 34,2 36,0 36,0 35,2
2880 39,2 40,9 48,1 48,1 43,4 44,7 40,8 41,5 43,9 43,9 43,2
4320 441 457 49,0 54,2 47,7 50,4 43,7 46,5 49,3 49,3 48,6
5 5,7 7,2 6,5 7,5 5,8 6,9 6,0 7,1 7,2 7,1 6,7
30 12,6 11,8 13,9 12,7 12,5 11,7 12,3 11,7 12,0 12,0 11,4
- 60 15,1 14,2 15,6 15,5 14,4 14,4 14,6 14,2 14,6 14,7 139
E 120 17,8 17,2 18,6 19,0 18,3 17,7 17,2 17,2 17,8 17,8 17,1
o~ 360 23,2 23,3 26,3 26,3 24,0 244 23,4 23,4 24 4 24,3 23,6
(I_I) 720 28,2 28,1 325 32,2 28,7 29,9 28,5 28,4 29,7 29,7 28,9
1440 32,7 34,0 40,1 39,5 375 36,7 354 34,4 36,2 36,2 35,4
2880 39,6 41,1 48,1 48,5 43,7 45,0 40,9 41,7 442 44,1 43,4
4320 442 459 49,5 54,6 48,4 50,6 441 46,7 49,6 49,6 48,9
5 59 7,4 6,7 7,6 6,2 7,1 6,4 7,3 7,3 7,2 6,9
30 12,9 12,0 14,3 12,9 12,9 12,0 12,4 12,0 12,2 12,4 11,6
- 60 15,3 14,5 15,9 15,8 14,9 14,7 14,8 14,5 14,9 15,1 14,2
© 120 18,2 17,5 18,8 194 19,6 18,0 17,4 17,6 18,2 18,2 17,4
LI? 360 23,4 23,7 27,9 26,8 24,7 24,9 24,1 23,8 24,9 24,8 24,1
O 720 29,3 28,6 33,9 32,9 29,2 30,5 29,5 28,9 30,3 30,2 29,5
1440 33,6 34,6 40,4 40,4 38,5 37,3 36,2 35,1 37,0 36,8 36,1
2880 40,1 419 48,6 49,6 448 45,8 41,0 425 45,1 45,0 443

4320 455 46,8 50,0 55,9 48,9 51,6 45,0 47,6 50,6 50,6 49,9
5 6,2 7,6 6,8 7,8 6,6 7,4 6,7 7,6 7,7 7,4 7,2

30 13,5 12,5 14,9 13,3 13,7 12,5 12,7 12,5 12,8 13,1 12,1

- 60 16,1 15,1 16,6 16,4 16,0 15,3 154 15,1 15,6 15,9 14,8
(_ct: 120 18,9 18,2 19,4 20,1 19,9 18,8 18,7 18,3 19,0 19,1 18,1
— 360 24,8 24,6 29,3 27,8 25,9 25,9 249 24,8 25,9 25,7 25,0
il) 720 30,5 29,7 35,1 34,2 31,0 31,7 30,7 30,1 31,6 31,3 30,7
1440 35,8 35,9 42,3 42,0 41,8 38,8 37,4 36,5 38,5 38,1 37,5

2880 429 43,4 50,5 51,6 471 475 442 44,2 46,9 46,8 46,0

4320 49,2 48,5 55,7 58,2 51,0 53,4 46,4 49,4 52,7 52,7 51,8
5 7,7 9,6 8,2 9,2 8,2 9,6 8,7 10,2 9,8 8,6 9,1

30 16,1 15,5 18,8 15,9 17,6 16,0 16,4 16,5 16,2 17,5 15,3

- 60 19,6 18,7 245 19,6 21,0 19,5 20,7 19,8 19,7 21,3 18,7
‘—c: 120 23,6 22,6 29,3 24,2 24,5 23,8 25,4 23,9 24,0 24,6 22,8
™ 360 28,5 30,4 36,1 33,8 31,6 32,6 32,7 32,1 32,7 31,8 31,4
L”) 720 36,4 36,6 41,3 41,7 37,9 39,8 37,0 38,7 39,8 38,2 38,4
1440 428 44,1 51,2 51,4 49,5 48,5 445 46,8 48,4 46,7 46,9

2880 55,0 53,4 61,1 63,6 59,3 59,2 56,1 56,3 58,7 58,4 57,4

4320 59,4 59,6 66,7 72,0 63,2 66,4 61,6 63,0 66,0 66,4 64,5

5 13,6 18,9 13,1 15,7 16,2 20,7 19,2 23,6 20,1 14,6 19,5

30 37,9 30,5 32,9 27,7 32,0 33,8 41,2 37,3 33,0 39,5 32,3

- 60 41,8 36,6 35,3 345 40,6 40,8 54,7 44,4 40,1 47,7 39,3
e 120 459 441 57,7 43,1 49,6 49,4 73,3 53,1 48,4 51,8 479
3 360 55,0 59,0 63,1 61,2 60,2 66,7 79,7 70,3 65,8 61,6 65,3
(l.l) 720 56,9 70,8 64,2 76,3 74,9 80,9 83,7 83,8 79,9 72,0 79,5
1440 89,1 84,8 80,1 94,9 86,5 97,6 96,1 100,9 97,0 88,5 96,7

2880 103,5 102,7 103,9 118,9 130,2 117,9 121,4 119,6 116,6 115,2 117,7

4320 109,6 114,2 116,9 135,3 | 148,1 | 1315 147,9 133,9 131,5 | 133,3 132,0
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Rys. 6.4. Krzywe DDF w skali logarytmicznej z opracowanych modeli probabilistycznych dla C = 25
lat (po lewej) oraz C = 50 lat (po prawej) na tle danych pomiarowych z Zielonej Gory

Jednoczesnie dla stacji IMGW-PIB w Opolu dla opadow o czestosci C = 50 lat
w przedziale czasowym od t = 30 min do t = 90 min model obszarowy (5.82) dawat lepiej
dopasowane wyniki niz model punktowy dla Opola (5.61). Réznice wynosity od 1,7 mm do
18,8 mm, podczas gdy roznice pozostaltych modeli wynosity od 3,2 mm do 24,8 mm. Z Kkolei
w przedzialach czasowych od t=120min do t = 2880 min wysokosci modelowanych
obszarowo opadow byly gorzej dopasowane, a réznice wahaty si¢ od 6,2 mm do 24,8 mm,
przy roznicach z modelu punktowego (5.61) w zakresie od 0,1 mm do 20,6 mm. Opisang
Sytuacje¢ zilustrowano na rysunku 6.5 przy uzyciu krzywych DDF (powtarzalnych wysokos$ci
opadow).
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Rys. 6.5. Krzywe DDF z modeli probabilistycznych dla C = 50 lat (po lewej) i C = 25 lat (po prawej)
na tle danych pomiarowych, odpowiednio z Opola i Legnicy

Warto roéwniez zwrdci¢ uwagge na fakt, ze model regionalny - Model 1 wg (5.80), ktory
powstat z usrednienia wysokos$ci opadow z wszystkich 8 analizowanych stacji pomiarowych
IMGW-PIB, dla niektérych lokalizacji stacji w obszarze nizinnym (objetych Modelami 2,1
1 2.2), szczegdlnie dla opadoéw dlugotrwatych i najrzadziej wystgpujacych (C > 40 lat) dawat
wyniki zblizone do modeli punktowych lub czasami bardziej dopasowane do danych
pomiarowych. Sytuacje¢ takg mozna zaobserwowac na stacji IMGW-PIB w Opolu dla C =50
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lati t € [1080; 4320] min oraz na stacjach w Legnicy i we Wroctawia réwniez przy C = 50 lat
I t € [2160; 4320] min. Dla stacji w Zielonej Gorze model punktowy (5.58) generowat
najlepiej dopasowane wartosci, czego powodem s3g maksymalne przedzialowe wysokosci
opadow, ktore szczegélnie dla opadow dlugotrwatych byly znacznie nizsze od tych
z Wroctawia, Legnicy i Opola.

Generalizujac nalezy stwierdzi¢, ze dla stacji IMGW-PIB w Zielonej Goéry, Legnicy
i Opolu zaproponowane modele: regionalny (5.80) i obszarowe (5.81) i (5.82) opisuja
wysokosci opadow z doktadnoscig do 5% w zdecydowanej wigkszosci przedzialowych
czasOw trwania I czestoSci wystepowania. Stacja IMGW-PIB we Wroctawiu jest najlepiej
opisywana przez model punktowy (5.49). Modele obszarowe: Model 2.1 wg (5.81) i Model
2.2 wg (5.82) dajg wyniki zblizone i na 0goét blizsze wartoSciom pomiarowym, w porownaniu
z Modelem 1 — regionalnym wg (5.80), zwlaszcza dla opadow najczesciej wystepujacych.

6.2.2. Modele opadéw maksymalnych dla regionu i obszaréw podgorskich

W tabeli 6.11 poréwnano wyniki otrzymane z modelu obszarowego — Model 3 wg (5.83),
czyli powstatego z uogolnienia 4 modeli punktowych z 4 stacji IMGW-PIB potozonych na
obszarach podgorskich (w poludniowej czesci dorzecza Gornej i Srodkowej Odry) oraz
obliczone z modelu regionalnego — Model 1 wg (5.80), w zastawieniu z pomierzonymi (na
4 stacjach: Zgorzelec, Jelenia Goéra Klodzko i Raciborz). Otrzymane wyniki potwierdzaja
przewaga doktadnosci modeli punktowych nad modelami: obszarowym — Model
3iregionalnym — Model 1 (powstalym z usrednienia opadow z wszystkich 8 stacji
pomiarowych w dorzeczu). Wyjatkiem jest stacja w Jeleniej Gorze, dla ktorej wysokosci
opadow o czestosci od C =1 rok do C = 30 lat byly bardzo dobrze opisywane (od 0 do 5%
réznicy) przez modele (5.80) i (5.83) oraz dostatecznie (przy roznicy 10-20%) opady
krotkotrwate 0t < 120 min i C = 50 lat. Na rysunku 6.6 zilustrowano dla przyktadu krzywe
DDF - wysokosci opadow ze stacji IMGW-PIB Jelenia Gora i Raciborz o C =40 lati C = 50
latdlat € [5; 4320] min.
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Rys. 6.6. Krzywe DDF z modeli probabilistycznych dla C = 50 lat (po lewej) oraz C = 40 lat
(po prawej) dla danych pomiarowych ze stacji, odpowiednio Jelenia Gora i Raciborz
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Tab. 6.11. Wybrane przedzialowe wysokosci opadow deszczu (h, mm) dla obszaru stacji podgoérskich
(wg tabel F.13 1 E.19, 22, 23 i 24 w Suplementach E i F)

c  mi Zgorzelec Jelenia Gora Klodzko Raciborz Model 3 | Model 1
i Pmax hevs Nmax hevs Nmax hevs Pmax hevs hevs hevs
5 55 51 5,6 6,0 6,1 8,2 49 5,6 6,2 6,7
30 9,3 9,2 10,4 10,6 14,8 13,6 9,8 9,4 10,7 11,3
« 60 10,9 11,4 13,2 13,2 17,7 16,5 11,3 11,5 13,2 13,8
o 120 13,3 14,3 16,5 16,4 215 20,1 14,4 14,2 16,3 17,0
— 360 18,9 20,4 23,6 23,2 27,4 27,4 19,5 19,6 22,8 23,4
L”) 720 23,0 25,5 29,5 28,9 33,1 33,3 23,9 24,0 28,1 28,7
1440 35,1 31,9 35,8 35,9 38,4 40,6 29,4 29,4 34,6 35,2
2880 43,4 39,9 43,2 447 45,2 49,3 36,7 36,1 42,7 43,2
4320 49,0 454 50,0 50,8 51,8 55,3 38,5 40,7 48,3 48,6
5 5,5 5,2 5,6 6,0 6,2 8,2 4,9 5,6 6,3 6,7
30 9,3 9,2 10,5 10,6 15,0 13,6 10,0 9,5 10,8 114
- 60 11,0 11,5 13,2 13,2 17,8 16,6 11,3 11,6 13,3 13,9
Es 120 13,5 14,4 16,5 16,5 215 20,2 14,5 14,2 16,4 17,1
N 360 19,2 20,5 23,8 23,3 27,5 27,5 19,6 19,6 22,9 23,6
LII} 720 23,4 25,6 29,6 29,0 33,8 33,5 24,0 24,1 28,2 28,9
1440 35,1 32,0 36,0 36,1 38,5 40,8 29,8 29,5 34,8 35,4
2880 43,7 40,1 435 449 45,9 49,6 37,1 36,2 429 434
4320 50,0 45,7 50,4 51,1 52,1 55,6 38,5 40,8 48,5 48,9
5 5,6 5,2 5,6 6,1 6,5 8,4 5,0 57 6,4 6,9
30 9,8 9,3 10,8 10,8 15,2 13,9 10,2 9,6 11,0 11,6
- 60 11,1 11,7 134 13,5 18,1 16,9 115 11,8 13,5 14,2
o 120 13,5 14,6 16,8 16,8 21,9 20,6 14,7 14,4 16,7 17,4
'-I‘I’ 360 19,5 20,8 244 23,7 28,1 28,1 20,2 19,9 23,3 241
O 720 24,4 26,1 30,5 29,5 34,1 34,1 24,4 24,5 28,7 29,5
1440 35,7 32,6 36,8 36,7 39,7 415 30,7 30,0 35,4 36,1
2880 44,8 40,8 447 45,7 47,1 50,4 37,5 36,8 43,7 44,3
4320 50,6 46,5 50,8 52,0 52,5 56,5 39,4 415 494 49,9
5 5,7 5,4 5,9 6,4 6,7 8,8 5,2 5.8 6,6 72
30 10,2 9,6 11,7 11,2 15,6 14,5 10,3 9,9 114 12,1
- 60 11,9 12,0 144 14,0 19,3 17,6 12,2 12,1 14,0 14,8
cc_: 120 13,8 15,1 17,6 17,4 23,1 214 15,1 149 17,3 18,1
— 360 20,3 215 25,7 24,6 29,4 29,1 21,1 20,6 24,2 25,0
(”) 720 24,7 27,0 31,7 30,7 351 35,3 25,3 25,3 29,8 30,7
1440 36,7 33,8 37,8 38,2 41,2 42,9 31,7 31,0 36,8 37,5
2880 46,9 42,3 458 475 49,2 52,1 39,4 38,0 454 46,0
4320 52,4 48,3 52,5 54,0 54,5 58,4 42 .4 429 51,3 51,8
5 7,1 6,4 7,4 8,2 8,9 11,3 6,6 7,1 8,3 9,1
30 12,0 11,6 16,8 14,6 20,9 18,3 13,2 12,1 14,3 15,3
- 60 14,2 14,6 194 18,2 24,6 22,1 15,0 149 17,6 18,7
g 120 16,4 18,3 22,3 22,6 28,2 26,7 17,8 18,4 21,7 22,8
1] 360 25,6 26,4 32,5 32,1 35,5 36,0 26,6 25,5 30,3 31,4
LII} 720 32,3 33,3 37,5 40,0 44,2 43,5 28,6 31,4 37,4 38,4
1440 46,9 41,9 52,1 49,9 52,5 52,6 39,3 38,6 46,2 46,9
2880 55,3 52,7 63,9 62,2 59,2 63,6 53,9 475 57,0 57,4
4320 60,3 60,4 67,6 70,8 64,6 71,0 59,2 53,6 64,4 64,5
5 11,0 12,2 12,3 21,1 18,9 24,8 15,9 15,4 18,1 19,5
30 32,0 22,7 48,8 375 32,4 39,1 30,3 26,6 31,2 32,3
- 60 51,2 28,9 49,3 46,8 54,5 46,7 36,1 32,9 38,5 39,3
g 120 56,1 36,9 54,3 58,5 60,5 55,7 39,8 40,7 475 47,9
red 360 57,3 54,1 92,2 83,4 102,4 73,8 52,6 57,1 66,3 65,3
L”) 720 57,3 68,9 117,1 104,2 103,2 88,1 70,8 70,6 81,8 79,5
1440 83,8 87,8 127,1 | 130,3 | 126,3 | 1053 | 130,3 87,3 100,9 96,7
2880 145,8 111,9 161,2 162,8 129,0 125,8 183,8 108,0 124,4 117,7
4320 179,2 129,0 180,0 185,5 129,2 139,6 227,4 122,4 140,7 132,0
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W przeciwienstwie do modeli obszarowych Model 2.1 i Model 2.2, wyniki z modelu
obszarowego Model 3 wg (5.83) nie najlepiej opisywuja opady dtugotrwatych, zwlaszcza
0 czasie trwania z przedziatu t € [1440; 4320] min, co spowodowane jest migdzy innymi
udziatem w $redniej arytmetycznej najwiekszej wysokosci opadu hsso = 227,4 mm
zarejestrowanej na stacji w Raciborzu (tab. 6.11). Przyktadowo, usrednione wysokoS$ci
opadow brane do konstrukcji uogolnionych modeli wynosity odpowiednio: dla Modelu 1
(z wszystkich 8 stacji) hasso =154,8 mm, a dla Modelu 3 (z 4 stacji podgorskich)
has2o = 179,0 mm. W szczego6lnosci, istotnym spostrzezeniem Wynikajacym z analizy
wynikoéw obliczen wg uogolnionych modeli obszarowych (Modele 2.1 i 2.2 oraz Model 3)
i regionalnego (Model 1) jest zréznicowanie wysokosci opadéw maksymalnych w badanych
obszarach, a nawet w obrebie samych wydzielonych obszarow (tab. 6.10 i 6.11), skutkujace
generowaniem przewaznie nizszych wartoSci wysoko$ci teoretycznych wzgledem
pomierzonych na stacjach: Jelenia Gora (rys. 6.6), Ktodzko, Zgorzelec i Opole, szczegolnie
dla czgstosci C > 40 lat iprzedzialow czasowych t> 720 min. Bezwzgledne rdznice
procentowe wahaty si¢ od 20% dla opadéw o t = 720 min do 30% (skrajnie nawet 40%) dla
opadoéw o t = 4320 min. Dla stacji Wroctaw, Legnica, Zielona Goéra i Raciborz (rys. 6.7)
modelowane wysokosci opaddéw byly przewaznie wyzsze od zmierzonych, CO pomimo réznic
(rzedu 20-30%) jest sytuacja korzystng z punktu widzenia bezpiecznego — mniej zawodnego
projektowania i eksploatacji systemow odwodnienia terenéw zurbanizowanych czy ochrony
przeciwpowodziowej.

6.3.  Wizualizacja opadéw maksymalnych w dorzeczu Gérnej i Srodkowej Odry

Korzystajac z metody $redniej wazonej odlegtoscia (IDW) — opisanej w rozdz. 4.4.5, oraz
opracowanych modeli probabilistycznych (tab. 5.11) najlepiej dopasowanych do
rzeczywistych, przedzialowych wysokosci opadow dla 8 analizowanych stacji
meteorologicznych IMGW-PIB w dorzeczu Goérnej i Srodkowej Odry, opracowano
12 przyktadowych map zmienno$ci przestrzennej teoretycznych wysokosci opadow
maksymalnych dla czaséw ich trwania t = 5, 60 i 1440 min oraz czestosci wystepowania
C=1,2,5,i10 lat, co zilustrowano na rys. 6.7-6.9.

Ze wzgledu na fakt, ze granica hydrograficzna dorzecza Gornej i Srodkowej Odry
przebiega wzdtuz szczytow Sudetéw i obejmuje rowniez podinocng czgs¢ Czech oraz wzdiuz
Nysy Luzyckiej (potnocno—zachodnia czes¢é Polski) obejmuje czgs¢ obszaru Niemiec, zakres
opracowanych map nie pokrywa z granicami Polski. Biorac pod uwage najwigksze wysokosci
potozenia 2 analizowanych stacji meteorologicznych IMGW-PIB: Ktodzko — 356 m n.p.m.
i Jelenia Gora — 342 m n.p.m, na prezentowanych mapach (rys. 6.7-6.9) wylaczono
z opracowania obszary gorskie, tj. potozone powyzej 400 m n.p.m (wyrdznione kolorem
bialym). Zbyt mata liczba punktow pomiarowych wykorzystana do interpolacji przestrzennej,
wykonanej w oparciu o zalezno$¢ (4.37), spowodowala powstanie charakterystycznych
kregdéw izolinii teoretycznych wysokosci opadéw. Aby osiagna¢ dokladniejszy wynik
Oszacowania wysokosci opadéw pomiedzy stacjami, nalezatoby zagesci¢ sie¢ punktow
pomiarowych lub zastosowa¢ inng metode geostatycznej interpolacji, ktora uwzgledniataby
hipsometri¢ terenu. Przedstawione mapy, chociaz majg charakter pogladowy, moga by¢
wykorzystane do celow projektowych (na obszarach potozonych pomiedzy stacjami).
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Legenda

® Stacje meteorologiczne IMGW-PIB {~
[ Granica dorzecza
T "l Granica panstwa
Wysokos¢ opadéw h [mm]
| obszary > 400 m n.p.m. nie objete analiza
[151-6.0
N 61-7.0
Il 7.1-80
>3l

Rys. 6.7. Rozklad przestrzenny maksymalnych opadow o czasie trwaniat = 5 min oraz czgstosci
wystgpienia C = 1, 2, 51 10 lat w dorzeczu Gornej i Srodkowej Odry (GSO), w oparciu
o0 8 analizowanych stacji meteorologicznych IMGW-PIB
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C=2lata
= 60 min

Legenda
® Stacje meteorologiczne IMGW-PIB

[ Granica dorzecza

i Granica paristwa

Wysokos¢ opadéw h [mm]:

| obszary > 400 m n.p.m. nie objete analiza

<110

B 11.1-13.0

B 13.1-15.0

> 151

C =10 lata
t =60 min

Rys. 6.8. Rozktad przestrzenny maksymalnych opadéw o 9zasie trwania t = 6() min oraz cze¢stosci
wystgpienia C = 1, 2, 51 10 lat w dorzeczu Gornej i Srodkowej Odry (GSO), w oparciu
o0 8 analizowanych stacji meteorologicznych IMGW-PIB
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C=2lata
t = 1440 min

Legenda

® Stacje meteorologiczne IMGW-PIB
[ Granica dorzecza
" Granica panstwa
Wysokos¢ opadéw h [mm]
| obszary > 400 m n.p.m. nie objete analiza
[0 <29.0
B 29.1-33.0
I 33.1-37.0
I >37.1

C=5lat
t = 1440 min

Rys. 6.9. Rozktad przestrzenny maksymalnych opadéw o cgasie trwania t = 14{10 min oraz czestosci
wystgpienia C = 1, 2, 51 10 lat w dorzeczu Gornej i Srodkowej Odry (GSO), w oparciu
0 8 analizowanych stacji meteorologicznych IMGW-PIB
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7. Podsumowanie i wnioski koncowe

Nasilajace si¢ w ostatnich dziesigcioleciach wystepowanie ekstremalnie intensywnych
opadow deszczu i towarzyszace im powodzie rzeczne czy powodzie miejskie (wylewy
z kanalizacji), powoduja znaczne straty gospodarcze, spoteczne i ekologiczne. Jednoczesnie
osiggnigcie petnej niezawodnos$ci dzialania systeméw odwodnien terendow nie jest mozliwe ze
wzgledu na losowy charakter opadow. Rosngce zagrozenia ze strony wod opadowych dla
aglomeracji miejskich w tym ochrony przeciwpowodziowej, w konteks$cie zmieniajacego si¢
klimatu, wymagaja ciggltego rozwoju metod badawczych i narzedzi matematycznych
umozliwiajacych opis opadow maksymalnych o okreslonym prawdopodobienstwie
wystgpienia i czasie trwania. Profesor Karol Pomianowski w 1918 r. w ksigzce pt.
., Kanalizacya miasta”, stwierdzil, cytuje: (...) W obliczaniu sieci kanatowej trzeba braé za
podstawe nie deszcze rozlewne o stabem natezeniu, lecz deszcze nawalne, burzowe,
0 nategzeniu wysokiem, gdyz niepodobna dopusci¢ do przepetnienia kanatow i zalania ulic
i domow na wypadek burzy (...) 0raz (...) opady zdarzajqce si¢ raz na kilka lat nie mieszczg
sie w sieci i mogq czesciowo zala¢é ulice. [Pomianowski 1918]. Dlatego tak wazne byly i sg
systematyczne badania opadow i okreslanie statystycznej czestosci (prawdopodobienstwa)
wystepowania ich maksymalnych wysokos$ci. Bezpieczniejsze niz dotychczas projektowanie
systemOw kanalizacyjnych, a w tym urealnienie ocen zagrozen powodowanych wylewami
z kanatow, podtopieniami terenéw czy powodziami, ma przynies¢ wprowadzenie podobnego
jak w Niemczech (KOSTRA) systemu prezentacji informacji o deszczach miarodajnych
w skali kraju, w postaci Polskiego Atlasu Nat¢zen Deszczy (PANDa). Niniejsza praca
wpisuje si¢ w ten trend rozwoju wiedzy.

Glownych zadaniem pracy jest proba zmniejszenia niedostatku wiedzy w zakresie
formulowania modeli opadowych wykorzystujacych teoretyczne rozktady
prawdopodobienstwa. Jako poligon doswiadczalny - obszar badawczy wybrano dorzecze
Gornej i Srodkowej Odry reprezentowane przez 8 stacji meteorologicznych IMGW-PIB.
Pracy przyswiecal miedzy innymi cel opracowania probabilistycznych modeli opadowych,
ktorych wyniki mialy dowies¢, ze odwzorowanie warunkow opadowych jest mozliwe
z wykorzystaniem wiasciwych teoretycznych rozktadow prawdopodobienstwa, a odpowiednia
konfiguracja takich modeli, z jednej strony moze prowadzi¢ do zwigkszenia doktadnosci
otrzymywanych wynikow, z drugiej zas, przy poprawnym okresleniu cech wspélnych
poszczegolnych wieloletnich ciagdw danych pomiarowych, do optymalizacji i regionalizacji
stosowanych metod, docelowo mozliwych do wykorzystania w praktyce inzynierskiej.

Jako okres badawczy przyjeto najdtuzszy wspolny dla analizowanych 8 stacji
meteorologicznych IMGW-PIB: w Raciborzu, Opolu, Ktodzku, Jeleniej Gorze, Wroctawiu,
Legnicy, Zgorzelcu i Zielonej Gorze, okres (50 lat) dostepnosci materiatow opadowych
zawierajacych ciaggla rejestracje opadow deszczu od roku 1961 do 2010. Dla kazdej stacji
dokonano przegladu zupelnego materiatdow pluwiograficznych w celu wyselekcjonowania
przedziatlowych wysokos$ci opadow spetniajacych kryterium KaZzmierczaka, okreslajace prog
wysokosci dla intensywnych deszczow (2.64). Jednoczesnie ze wzgledu na zastosowang
metode wyboru najwigkszych wysokosci opadow POT, zwrdcono szczeg6lng uwage na to,
aby wybierane warto$ci byly wzgledem siebie niezalezne i nie pochodzily z tego samego
epizodu opadowego. Otrzymane ciggi najwigkszych wysokosci opadoéw dla 17 czasow
trwania: t = 5, 10, 20, 30, 40, 50, 60, 90, 120, 180, 360, 720, 1080, 1440, 2160, 2880 i 4320
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minut, uktadano w nierosngce szeregi rozdzielcze stanowigce zmienng losowa i dystrybuante
empiryczng.  Nastgpnie  zastosowano wlasng  procedur¢  opracowania  modelu
probabilistycznego, w ktorej kolejno, poczawszy od estymacji parametréw ksztattu, skali
I potozenia, poprzez kilkustopniowa oceng jakosci dopasowania 8 analizowanych rozktadow
teoretycznych wzgledem danych pomiarowych, po optymalizacj¢ 3 parametrow wybranych
rozktadéw, prowadzily do okreslenia rodziny krzywych typu DDF - powtarzalnych
wysokosci opadoéw dla czestosci wystepowania W przedziale od C = 1 rok do C = 50 lat. W
procedurze przewidziano zastosowanie 9 rozktadow prawdopodobienstwa: Logarytmiczno-
Normalny (LogN), Pearsona Typ Ill (P3), Gumbela (EV1), Frecheta (EV2), Weibulla (EV3),
uogdlniony Pareto (GPA), uogodlniony wartosci ekstremalnych (GEV), uogolniony
wyktadniczy (GED) oraz Logarytmiczno-Logistyczny (LogL). Zaproponowane rozktady,
poza EV1, byly trojparametrowe. Ocene jakosciowa dopasowania dystrybuant teoretycznych
I empirycznych wykonano w oparciu o testy statystyczne A-Kolmogorova oraz Andersona—
Darlinga (na poziomie istotnosci a =0,05), kryteria informacyjne AIC, BIC, HQIC oraz
kryteria btgdow MAPE i rRMSE. Po kryterialnym wyborze najlepszych rozktadow
teoretycznych ~ wykonano  optymalizacj¢ =~ parametrow  ocenianych  rozkladow
prawdopodobienstwa wyznaczajac nowe estymatory parametrow ksztattu & — jako $rednie
arytmetyczne oraz podobnie, skali B i potozenia 7 — jako funkcje g = B(t), 7= y(t). Do
uogoélnienia parametrow rozkladow, co bylo niezbedne do otrzymania postaci modelu
probabilistycznego ze zmienng czasu trwania opadu t, wykorzystano zaleznosci potegowe
z parametrami empirycznymi, estymowanymi metoda najmniejszych kwadratow. Stopien
dopasowania funkcji wyréwnujacej podawano jako procentowa wartoéé R%. W uzupelnieniu
zaproponowanej procedury formutowania modeli opadowych, na koncowym jej etapie
dokonano oceny ilosciowej wynikow obliczen poréwnujac teoretyczne wysokosci opadoéw
maksymalnych z warto§ciami uzyskanymi z pomiaréw. W wyniku zastosowania autorskiej —
usystematyzowanej 1 uogolnionej procedury ustalono tacznie zaleznosci 24 modeli
probabilistycznych (po 3 dla kazdej stacji meteorologicznej), z najlepiej dopasowanych
rozktadow prawdopodobienstwa (tab. 5.11, formuly 5.49-5.72). Nastepnie, dla 8 stacji
meteorologicznych zlokalizowanych w dorzeczu Gornej i Srodkowej Odry, zaproponowano
4 uogolnionych modele - reprezentujace obszary dorzecza o wspdlnych cechach takich jak:
podobne wysokosci opadéw maksymalnych, zblizone potozenie wysokosciowe stacji (nad
poziomem morza) oraz lokalizacja wzgledem sgsiednich stacji (zaleznosci 5.80-5.83, tab.
6.8). Probe losowa do konstrukcji uogdlnionych modeli opadowych otrzymano poprzez
usrednienie wysokosci opadow w 3 obszarach — zasiggu modeli: Model 1 — regionalny,
zawierajacy usrednione wysokosci opadow z 8 stacji pomiarowych w dorzeczu, Modele 2.1
I 2.2 — zawierajace usrednione wartosci opadow z 4 stacji potozonych na obszarze nizinnym
dorzecza (stacje IMGW-PIB: Opole, Wroctaw, Legnica i Zielona Goéra) oraz Model 3 —
zawierajacy usrednione wysoko$ci opadow z 4 stacji potozonych na obszarze podgoérskim
W potudniowej cze$¢ dorzecza (stacje IMGW-PIB: Raciborz, Klodzko, Jelenia Gora
i Zgorzelec). Modele 2.1 i 2.2. roznity si¢ formuta opisujaca funkcje parametru skali w czasie.
Model 1 oparto na zastosowanej wczesniej do konstrukcji modeli punktowych funkcji
potegowej, natomiast w Modelu 2 zastosowano funkcj¢ ciggu wyktadniczego drugiego
stopnia. Wyniki obliczen maksymalnych wysokosci opadéw z uogoélnionych modeli
odniesiono do modeli punktowych i rzeczywistych (zmierzonych) wysokos$ci na
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8 analizowanych stacjach. Koncowym etapem pracy byto poréwnanie autorskich modeli dla

Woroctawia i Legnicy z wcze$niej opublikowanymi przez zespot badawczy Kotowskiego

I Kazmierczaka, a takze z wynikami dla Zgorzelca/Gorlitz pochodzgcymi z atlasu opadowego

KOSTRA DWD.

Korzystajac z metody interpolacji (opartej na $redniej wazonej odleglosci - IDW)

i punktowych modeli probabilistycznych wysokosci opadéw (z 8 analizowanych stacji

meteorologicznych  IMGW-PIB) opracowano 12 przykladowych map zmiennoSci

przestrzennej modelowanych wysokos$ci opadéw maksymalnych w dorzeczu Gornej

i Srodkowej Odry, dla wybranych czaséw trwania t i prawdopodobienstw przekroczenia

p (czgstosci C).

Przeprowadzone badania pozwalaja na sformulowanie nastepujacych wnioskoéw
koncowych:

1. Metodyka badawcza zaproponowana przez zespot prof. Kotowskiego w zakresie
formutowania probabilistycznych modeli opadowych, po zaproponowanych w niniejszej
pracy modyfikacjach, moze mie¢ charakter uniwersalny.

2. Przyjety 50-cio letni material badawczy jest wystarczajacy do wyodrgbnienia niezbedne;j
liczby epizodow opadowych, stanowigcych niezalezng probe losowa, konieczng do
opracowania modeli probabilistycznych opadéw maksymalnych.

3. Zastosowanie metody najwickszej wiarygodnosci do estymacji parametrow rozkladow
prawdopodobienstwa umozliwia wstepng ocene jakosci ich dopasowania, poprzez analize
wartos$ci logarytmu funkcji wiarygodnosci.

4. Opracowana, uogolniona procedura formutowania probabilistycznych  modeli
opadowych, ktora przewiduje ocen¢ jakoSciowa oraz iloSciowa dopasowania badanych
rozktadow prawdopodobienstwa do danych empirycznych - z wykorzystaniem testow
statystycznych (A-Kolmogorova i Andersona—Darlinga), kryteriow informacyjnych (AIC,
BIC i HQIC), jak rowniez kryteriow btedow (MAPE i rRMSE), wskazata na rozktady P3,
EV3 i GED jako potencjalnie najlepsze do opisu danych pomiarowych wysokos$ci
opaddw na obszarze Goérnej i Srodkowej Odry.

5. Analiza poréwnawcza wartosci kryteriow informacyjnych oraz kryteriow bledow
wykazata, ze rozktady P3, EV3 i GED moga by¢ stosowane zamiennie, ze Wzgledu na
relatywnie mate rdznice pomiedzy modelowanymi wysoko$ciami opadow.

6. Teoria wartoSci ekstremalnych (EVT), zgodnie z oczekiwaniami, znalazta zastosowanie
w opisie danych maksymalnych wysokosci opadéw w dorzeczu Gornej i Srodkowej
Odry. Jednym z najlepiej dopasowanych rozktadow okazat si¢ rozktad Weibulla (EV3).

7. W procesic optymalizacji parametrow skali i potozenia badanych rozktadoéw
prawdopodobienstwa nalezy dopasowywac¢ posta¢ formuly wyrownujacej te parametry w
funkcji czasu trwania opadow (t), poniewaz zbyt ogdlna posta¢ zaleznosci moze
powodowac zanizanie lub zawyzanie wynikow w niektorych przedziatach czasu trwania
I czgstosci (C) wystepowania opadow.

8. Dla badanego dorzecza, opracowane modele opadowe maja zrdéznicowana jako$¢
dopasowania do opadow rzeczywistych - w réznych czasach trwania. W szczegdlnosci,
modele oparte na rozktadach GED i P3 dobrze opisuja opady krotkotrwate (do t = 360
min), a rozktad EV3 - opady o dhuzszych czasach trwania (od t = 720 min do t = 4320
min).
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9. W dorzeczu Goérnej i Srodkowej Odry, z uwagi na wyrazne podobiefistwa warunkow
fizjograficznych oraz charakterystyk meteorologicznych o$miu analizowanych stacji
pomiarowych IMGW-PIB, mozliwe jest uogélnienie wynikow lokalnych modeli
opadowych dla catego dorzecza, w tym obszarow: nizinnego i podgorskiego.

10. Zaproponowane w pracy modele reprezentujace charakterystyczne obszary dorzecza
Gornej i Srodkowej Odry, w zaleznoéci od czasu trwania opadow i czestosci
wystepowania opisuja opady empiryczne Z poSzczegOlnych stacji pomiarowych
Z doktadnoscig od 5% do 30% - najmniej doktadnie dla najdtuzszych czaséow trwania
opadow 1 czgstosci wystepowania opadow. W szczegolnosci Stwierdzono, ze dla stacji
Jelenia Gora, Ktodzko, Zgorzelec i Opole, zaproponowany model obszarowy dawat
przewaznie nizsze wartosci teoretyczne wzgledem pomiarowych, w przeciwienstwie do
modelu obszarowego dla stacji Wroctaw, Legnica, Zielona Gora i Raciborz, gdzie
modelowane wysokosci opadoéw byly wyzsze od pomiarowych (co w tym przypadku daje
wynik obliczen lezacy po tzw. bezpiecznej stronie).

11. Prace nad regionalnym uogdlnieniem opadéw maksymalnych w dorzeczu Gornej
i Srodkowej Odry powinny byé kontynuowe - po niezbednym zageszczeniu liczby
punktow pomiarowych (W wysokiej rozdzielczo$ci), miedzy innymi ze wzgledu na
pomijanie jak dotychczas obszarow gorskich (np. w pracach Bogdanowicz i Stachy czy
Kupczyk i Suligowskiego).

Zaprezentowane wnioski koncowe uzasadniajg twierdzenie, ze maksymalne wysokosci
opaddow w dorzeczu Gomej i Srodkowej mozna opisaé  wiasciwymi modelami
probabilistycznymi, opracowanymi w oparciu 0 najlepiej dopasowane rozktady
prawdopodobienstwa GED, EV3 i P3. Przedstawione w niniejszej pracy modele opadowe
stanowig zrodto wiarygodnej informacji w zastosowaniach inzynierskich, np. przy
projektowaniu odwodnien terenow. Podjete zagadnienia badawcze nalezy kontynuowac
zarowno w celach poznawczych jak i na potrzeby praktyki inzynierskie;j.
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SUMMARY

The main scope of this study was to try to reduce the lack of knowledge in the
development of precipitation models using probability distributions. The Upper and Middle
Odra River Basin was selected as the research area, represented by eight IMGW-PIB
meteorological stations. The work analysis were also focused on the development of
probabilistic precipitation models, the results of which were to prove that the theoretical
precipitation conditions is possible to describe using different probability distributions.
Moreover, the appropriate configuration of models on the one hand, can lead to increased
accuracy of obtained results, and on the other hand, can help to optimize and regionalize of
the proposed methods, ultimately possible to use in wider engineering practice (with proper
determination of common features individual long-term series of measurement data).

As the research period, the longest avaliable for the analyzed IMGW-PIB meteorological
stations: in Raciborz, Opole, Ktodzko, Jelenia Gora, Wroctaw, Legnica, Zgorzelec and
Zielona Gora, was adopted. Long-term period rainfall material from 1961 to 2010, contained
continuous recording of summer season precipitation (from May to October). For each of the
station, A complete review of available pluwiographic materials (for each analysed station)
was performed in order to select maximum rainfall partial duration series fulfilling the
Kazmierczak intensive rain criterion (2.64). At the same time, due to the POT method used to
select the highest precipitation values, special attention was paid to ensuring that the selected
values are independent of each other and do not come from the same precipitation episode.
Obtained sequences of the highest rainfall values for 17 rainfall durations: t = 5, 10, 20, 30,
40, 50, 60, 90, 120, 180, 360, 720, 1080, 1440, 2160, 2880 and 4320 minutes, was ordered
decreasingly which allowed to provide a random variable and an empirical cumulative
distribution function. Then, own developed procedure for rainfall probabilistic model was
used. Procedure starts from the shape, scale and location parameters estimation. Then runs
through a multi-stage quality assessment of the theoretical distributions fitting to the masured
rainfall data. During procedure the optimization of distributions parameters was also
conducted, which in fninal step led to the determination of the DDF curve family - for return
period from C = 1 year to C = 50 years. Nine probability distributions were used in the
procedure: Log-Normal (LogN), Pearson Type Il (P3), family of extreme value distributions
(GEV), i.e. Gumbel (EV1), Frechet (EV2) and Weibull (EV3) distributions, generalized Pareto
distribution (GPA), generalized exponential distribution (GED) and Logarithmic Logistic
distribution (LogL). All analyzed distributions were three parameters. The qualitative
assessment of the theoretical and empirical cumulative distribution fit was made on the basis
of A-Kolmogorov and Anderson-Darling statistical tests (at significance level o = 0.05),
information criteria AIC, BIC, HQIC and error criteria MAPE and rRMSE. After the criterial
selection of the best theoretical distributions, the optimization of the probability distributions
parameters was performed by setting new shape parameters estimators & - as arithmetic
means as well as new scale and location parameters as functions g = g(t), 7= y(t). To
generalize the distribution parameters, which was necessary to obtain the form of
a probabilistic model with a variable duration of precipitation t, the power formula
dependences with empirical parameters estimated by the method of least squares were used.
The strength of the equalization function fitting was given as a percentage of R?. In addition to
the proposed procedure for developing precipitation models, at the final stage a quantitative
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assessment of model results was made, comparing the theoretical and measured maximum

rainfall values.

As a result of the author's procedure, a total of 24 probabilistic models were established,

3 for each meteorological station, as the best-fitted probability distributions (Table 5.11,

Formulas 5.49-5.72). Then, based on 8 meteorological stations located in the Upper and

Middle Odra basin, four models were proposed representing areas taking into account

common features such as similar maximum rainfall values, approximate location of the station

above sea level and location relative to neighboring stations (dependencies 5.80-5.83, Table

6.8). A random samples and random variables for the construction of generalized precipitation

models were obtained by averaging the rainfall heights for 3 areas: Model 1 - containing

average rainfall heights 8 measuring stations in the river basin, Model 3 - containing average
rainfall heights 4 stations located in the southern part of the river basin (foothill stations:

Raciborz, Ktodzko, Jelenia Goéra and Zgorzelec), and Models 2.1 and 2.2 - containing

averaged precipitation values of 4 stations located in the lowland part of the river basin

(stations: Opole, Wroctaw, Legnica and Zielona Gora). Models 2.1 and 2.2. were based on

one random sample, while they differed in a formula describing the function of the scale

parameter over time. Model 1 was based on the previously used form of point models of the
power function while in Model 2 the second-order exponential sequence function were used.

The results from generalized models were referred to point models and measured values for

8 analyzed stations. The final stage of creating precipitation models was to compare the

results of the author's models for Wroctaw and Legnica with those previously developed by

the Kotowski and Kazmierczak research team, as well as the results for Zgorzelec (Gorlitz)
from the KOSTRA DWD precipitation atlas. The results of the developed precipitation
models for 8 IMGW-PIB meteorological stations were presented (using simple IDW method)
in the form of maps of the Upper and Central Odra river basin for selected duration of
maximum rainfall t and the set probability of exceeding p (frequency C).
The conducted analysis allowed to formulate the following conclusions:

1. The research methodology proposed by Prof. Kotowski's team in the area of developing
probabilistic precipitation models, after the modifications proposed in this study, can be
of a universal nature.

2. The adopted 50-year precipitation material is sufficient to extract the necessary number
heavy rainall episodes, constituting an independent random sample, necessary to develop
probabilistic models.

3. Maximum likelihood method used for the estimation of probability distribution
parameters allows for a preliminary assessment of the quality of the fit of the analyzed
distributions by analyzing the likelihood function logarithm values.

4. The proposed procedure for developing probabilistic precipitation models, which
provides for a qualitative and quantitative assessment of matching probability
distributions analyzed to empirical data, using A-Kolmogorov and Anderson—Darling
statistical tests, AIC, BIC and HQIC information criteria as well as MAPE and rRMSE
error criteria, indicated P3, EV3 and GED distributions as potentially the best to describe
the rainfall height measurement data in the Upper and Middle Odra.
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10.

11.

A comparative analysis of the information criterion value and the error criterion showed
that the P3, EV3 and GED distributions can be used interchangeably due to the relatively
small difference between the modeled rainfall heights.

The theory of extreme values (EVT), as expected, was relevant to describe maximum
rainfall data in the Upper and Middle Odra basins. One of the best matched distributions
was the Weibull distribution (EV3).

In the process of optimalization of the scale and location parameters, the form of the
equalization parameter should be carefully adjusted as a function of rainfall duration (t),
because too general relationship may cause local undervaluation or overstatement of
results for specific rainfall duration intervals, different for different frequencies (C).

The developed precipitation models give different results in terms of quality of fitting to
the measured precipitation for different rainfall durations. In particular, models based on
e.g. the GED, P3 distribution describe very well short-term rainfall up to t =360, and
those for the EV3 distribution, rainfall of longer duration e.g. from t=720 min to
t = 4320 min.

Due to the clear similarities in physiographic conditions and meteorological
characteristics of 8 analyzed IMGW-PIB measuring stations in the Upper and Middle
Odra River basin, it is possible and reasonable to generalize the results of local
precipitation models for the proposed areas (lowland and foothill).

The models proposed in the study (which represent the characteristic areas of the Upper
and Middle Odra river basin), depending on the duration of precipitation and their
frequency, describe the empirical precipitation of individual measuring stations with an
accuracy of 5% to 30%, with the least accurate results obtained for the longest duration
precipitation. It was also found that proposed area model for the stations Jelenia Gora,
Ktodzko, Zgorzelec and Opole, usually gave lower theoretical values regarding to
measurement rainfall heights, which was opposite result to the other area model,
developed for the stations Wroctaw, Legnica, Zielona Goéra and Raciborz, where modeled
rainfall values were higher than the measured ones (which in this case provides results
described as laying by the safer side).

Generalization of the results of probabilistic precipitation models in the Upper and
Middle Odra basin should be continued — after necessary increasing the number of
locations where it is possible to analyze high resolution rainfall, especially due to the
skipping of mountain areas in similar analyzes made so far (stydies by Bogdanowicz and
Stachy as well as by Kupczyk and Suligowski).

The research issues undertaken in thi sstudy should be continued and developed both for

cognitive purposes and for the purposes of engineering practice.
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SPIS FOTOGRAFII

Fotografia. 1.1. Powoddz miejska (urban flood) we Wroctawiu, ul. Legnicka w dniu 27.05.2014

[http://www.gazetawroclawska.pl]

Fotografia. 1.2. Moskwa w dniu 15.08.2016 podczas najwigkszej powodzi miejskiej od 130 lat.

[http://tvnmeteo.tvn24.pl]
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Liczba zarejestrowanych zdarzen powodzi miejskich w latach 1950-2010 [Jha i inni
2012]

Gestos$¢ wystepowania negatywnych skutkéw spowodowanych deszczami nawalnymi
w Polsce [WORP 2018]

Mapa uktadu barycznego z analizag synoptyczng IMGW-PIB z dnia 27.05.2014
z godziny 00 UTC [Materiaty archiwalne IMGW]

Estymowane wartosci parametru ksztalttu rozkladu GPA w odniesieniu do
zroznicowanych wartosci progowych ograniczenia dolnego opadéw dla stacji Kokoru
(Republika Benin — Afryka) [opracowano na podstawie Hounkpé¢ i inni 2016]

Klasyfikacja opadow deszczu w skali Chomicza [Chomicz 1951] z propozycja dolnej
granicy opadow do analiz statystycznych czesto$ci wystepowania wg Kotowskiego
z zespotem [Kotowski i inni 2010]

Zalezno$¢ miedzy wysoko$cig opadu a czasem trwania najwickszych opadéw na
$wiecie, opracowano na podstawie [Eagleson 1978]

Sumy dobowe opadéw w Polsce w dniu 10.08.1964 [Ustrnul, Czekierda 2009]

Zréznicowanie  przestrzenne najwigkszych  dobowych  wysokosci  opadow
zarejestrowanych na stacjach meteorologicznych IMGW-PIB w dorzeczu Gornej
i Srodkowej Odry w latach 19502019 (kolorami czerwonym i niebieskim oznaczono
skrajne wartoéci - opracowano na podstawie danych opadowych przedtozonych
w suplemencie A)

Czesto$¢ wystgpowania najwigkszych wysokosci opadéw dobowych w danym roku
w dorzeczu Gornej i Srodkowej Odry w latach 1950-2019 (kolorem czerwonym
oznaczono opady, ktore nie dotycza okresu 1961-2010; opracowano na podstawie
danych opadowych przedtozonych w suplemencie A)

Intensywno$¢ opadow deszczu w funkcji czasu trwania zjawiska wg roéwnania (2.8).
Opracowanie wlasne na podstawie [Szymkiewicz, Gasiorowski 2010]

Rozmieszczenie stacji meteorologicznych w latach 1850-1903 bedacych podstawa
opracowania Hellmana dotyczacego opaddéw intensywnych (niebieskim kolorem
wyrdozniono rzeke Odre) [Hellman 1904]

Regiony opadéw maksymalnych: a) dla czasow trwania deszczy t e [5; 60) min;
b) dlat € [60; 720) min; c) dla t € [720; 4320] min (R: - region centralny; R> - region
potnocno-zachodni; Rs - regiony potudniowy i nadmorski). Opracowana na podstawie
[Kotowski i inni 2010, Wdowikowski i inni 2017a]

Regiony opadéw maksymalnych z uwzglgdnieniem genezy powstawania opadu:
a) konwekcyjny; b) frontalny; c) nizowy. Opracowano na podstawie [Suligowski
2004]

Krzywe prawdopodobienstwa przewyzszenia maksymalnego intensywno$ci opadow
0 czasach trwania do 210 min dla Krakowa w latach 18862002 [Twardosz 2005]

Warto$ci natezen deszczOw miarodajnych o czasie trwania t = 15 min
i prawdopodobienstwie p = 10% (C = 10 lat), wyznaczone na podstawie formut: od

lewej Btaszczyka, Suligowskiego, Bogdanowicz i Stachy'ego, przypisane do siatki
0 rozdzielczosci 8,45 km na 8,45 km [Licznar i inni 2015]
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Maksymalne opady dla Wroctawia z lat 1960-2009 dla czaséw trwania t = 5, 60, 360
i 1440 minut, wyodrebnione metodami AMP i POT. Na podstawie [Kotowski i inni
2010]

Przyktadowe dystrybuanty teoretyczne rozktadu Gumbela i najwigkszych wysokosci
opadow z okresu 1960-2009 dla Wroctawia: a) t = 51 10 min, b) t = 15 i 30 min
[Kotowski i inni 2010]

Przyktadowe mapy Atlasu  Hydrologicznego  Polski:  lewy -  opady
0 prawdopodobienstwie p = 1%, prawy - opady o czasie trwania t = 120 min [Stachy
1987]

Srednioroczne wysokosci opadow atmosferycznych (tzw. opad normalny H) za okres
1971-2000, wg Atlasu Klimatu Polski [Lorenc 2005]

Opady o prawdopodobienstwie wystapienia: po lewej - p = 10%, po prawej - p = 1%
wg Atlasu Klimatu Polski [Lorenc 2005]

Regiony opadowe dla Polski wg ciagow opadowych, od lewej I, Il i 1l poziom
odciecia [Limanowka i inni 2010]

Zmienno$¢ przestrzenna opadéw na terenie USA dla C = 1 rok i t = 30 min.
Opracowano na podstawie [Hershfield 1961]

Rozmieszczenie stacji opadowych atlasu USA z rejestracjg 1-godz. (zielone kropki),
15-min (czerwone kropki) oraz rejestracja ciagla — wagowa (zotte kropki) [NOAA
2015]

Mapa lokalizacji stacji opadowych atlasu INTERREG (po lewej) oraz mapa izolinii
dla opad6éw o czasie trwania t = 1 godz. i C = 10 lat (po prawej) [INTERREG 2000]
Mapa lokalizacji stacji
[https://meteo.arso.gov.si]
Rozktad opadow deszczu o czasie trwania t = 24 godz. oraz C = 100 lat dla Niemiec.
Opracowano na podstawie [Bartels i inni 2005]

. Lokalizacja 100 stacji IMGW-PIB w atlasie PANDa [Burszta-Adamiak i inni 2019]

Zasieg dorzecza Gornej i Srodkowej Odry na tle Polski — Odra wraz z wazniejszymi
doptywami (opracowano na podstawie [MPHP 2010])

Lokalizacja stacji meteorologicznych IMGW-PIB w dorzeczu Goérnej i Srodkowej
Odry (opracowano na podstawie [MPHP 2010])

Pluwiogram opadu nawalnego ze stacji Raciborz z dnia 04.08.1982 — opad deszczu
zarejestrowany w sposob ciagly linig rysowang atramentem na papierowym pasku
bebna zegarowego. Suma dobowa opadu wynosita 33,9 mm [Materiaty archiwalne

IMGW]

Poréwnanie metody odczytywania przedziatowych wysoko$ci opadow dla t = 60 min,
linia czerwona oznacza sztywne przedzialy godzinowe, linia zielona ruchomy
przedziat t = 60 min

Poréwnanie progowych wysokosci opadéw maksymalnych dla Legnicy wg kryterium
Kotowskiego oraz kryterium Kazmierczaka. Czerwone punkty oznaczaja przedzialy
czasowe opadow brane pod uwage w pracach [Wdowikowski, Kazmierczak 2015,
Kazmierczak, Wdowikowski 2016]. Czarne punkty oznaczajg zakres czaséw trwania
ujetych w analizie 8 stacji meteorologicznych w dorzeczu Odry

opadowych agencji meteorologicznej w  Stowenii

Porownanie liczby elementéw zbioru przedzialowych wysokosci opadow h; dla
t=5min wg kryterium Kotowskiego oraz kryterium KaZmierczaka dla danych
z Legnicy

Schemat procedury formutowania probabilistycznych modeli opadowych
Dystrybuanta teoretyczna usrednionego rozkltadu GED na tle dystrybuant
empirycznych analizowanych stacji meteorologicznych dla opadéw o t = 1440 min

[Wdowikowski i inni 2019]
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Przyktadowe dystrybuanty empiryczne dla Jeleniej Gory dla réznych czaséw trwania
opadow (wg tabeli B 7, Suplement B)

Przyktadowe dystrybuanty parametrow rozktadu EV3 ((a)-zielony, (8)-czerwony, (»)-
niebieski) — stacja w Zielonej Gorze dla roznych czasow trwania opadow (wg C.4,
Suplement C)

Dystrybuanta logarytmow funkcji wiarygodno$ci rozktadu EV3 w analizowanym
przedziale czasow trwania opadow dla stacji w Zielonej Gorze (wg C.12, Suplement
C)

Dystrybuanty teoretycznych wysoko$ci opadow na tle dystrybuanty empirycznej dla
stacji w Zgorzelcu dla czasu trwania opadu t = 5 min i prawdopodobienstwa
przekroczenia p

Dystrybuanty teoretycznych wysokosci opadéw na tle dystrybuanty empirycznej dla
stacji w Zgorzelcu dla czasu trwania opadu t = 20 min i prawdopodobienstwa
przekroczenia p

Dystrybuanty teoretycznych wysoko$ci opadow na tle dystrybuanty empirycznej dla
stacji w Zgorzelcu dla czasu trwania opadu t = 60 min i prawdopodobienstwa
przekroczenia p

Dystrybuanty teoretycznych wysokosci opadoéw na tle dystrybuanty empirycznej dla
stacji w Zgorzelcu dla czasu trwania opadu t = 120 min i prawdopodobienstwa
przekroczenia p

Dystrybuanty teoretycznych wysoko$ci opadow na tle dystrybuanty empirycznej dla
stacji w Zgorzelcu dla czasu trwania opadu t = 1440 min i prawdopodobienstwa
przekroczenia p

Poréwnanie dystrybuant teoretycznych wysokosci opadéw na tle dystrybuant
empirycznych na stacjach: Zielona Gora (A, B) dla t = 5 min i 120 min, Jelenia Goéra
(C, D) dlat =20 min i 180 min, Ktodzko (E, F) dla t = 30 min i 360 min (kolory:
GPA-czerwony, GED-niebieski, EV3-fioletowy, P3-zielony, dane pomiarowe-czarny)

Poréwnanie dystrybuant teoretycznych wysokosci opadéw na tle dystrybuant
empirycznych na stacjach: Opole (A, B) dla t = 5 min i 120 min, Raciborz (C, D) dla
t =20 min i 180 min, Legnica (E, F) dla t = 30 min i 360 min (kolory: GPA-czerwony,
GED-niebieski, EV3-fioletowy, P3-zielony, dane pomiarowe-czarny)

Zmienno$¢ parametrow rozktadu GED dlat od 5 min do 4320 min dla Ktodzka

Kwantyl zmiennej standaryzowanej rozktadu P3 w funkcji prawdopodobienstwa p dla
a =098

Poréwnanie modelowanych wysokosci opadow z pomiarami dla Zielonej Gory dla
czasow trwania t = 10 min (po lewej) i t = 60 min (po prawej)

Porownanie modelowanych wysokosci opadow z pomiarami dla Raciborza dla czaséw
trwania t = 10 min (po lewej) i t = 60 min (po prawej)

Rodzina  krzywych  wysokosci opadow (DDF) obliczonych z modelu
probabilistycznego na podstawie rozktadow GED dla Zgorzelca (po lewej) i Opola (po
prawej)

Rodzina krzywych wysokosci opadow (DDF) obliczonych z  modelu
probabilistycznego na podstawie rozktadow GED dla Zielonej Gory (po lewej)
i Raciborza (po prawej)

Rodzina krzywych wysokosci opadow (DDF) obliczonych z  modelu
probabilistycznego na podstawie rozktadow GED dla Wroctawia (po lewej) i Ktodzka
(po prawej)

Rodzina krzywych wysokosci opadow (DDF) obliczonych z  modelu
probabilistycznego na podstawie rozktadow GED dla Legnicy (po lewej) i Jeleniej
Gory (po prawej)
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Rysunek 5.21.

Poréwnanie wysokosci opadow teoretycznych z modeli (2.58) i (5.49) z opadami
rzeczywistymi dla t = 60 i 2880 min

Poréwnanie wysokosci opadow teoretycznych z modeli (2.58) i (5.49) oraz (5.74)
z opadami rzeczywistymi dla t = 60 i 2880 min

Poréwnanie wysokos$ci opadow teoretycznych wg atlasu KOSTRA i wg modelu (5.56)
z opadami rzeczywistymi dla: a. C =1 rok, b. C =2 lata, ¢c. C =10 lat, d. C =50 lat

Rysunek 6.1.  Dystrybuanty teoretyczne uogélnionego regionalnego modelu opadowego (Model 1)
na tle dystrybuant empirycznych dla wybranych czaséw trwania opadow
Rysunek 6.2. Dystrybuanty teoretyczne uogdlnionego obszarowego modelu opadowego (Model 3)
na tle dystrybuant empirycznych dla wybranych czasow trwania opadéw
Rysunek 6.3.  Dystrybuanty teoretyczne uogélnionych obszarowych modeli opadowych (Model 2.1
i Model 2.2) na tle dystrybuant empirycznych dla czaséw trwania opadow t = 5, 20, 60
i 360 min
Rysunek 6.4. Krzywe DDF w skali logarytmicznej z opracowanych modeli probabilistycznych dla
C = 25 lat (po lewej) oraz C = 50 lat (po prawej) na tle danych pomiarowych
z Zielonej Gory
Rysunek 6.5. Krzywe DDF z modeli probabilistycznych dla C = 50 lat (po lewej) i C = 25 lat (po
prawej) na tle danych pomiarowych, odpowiednio z Opola i Legnicy
Rysunek 6.6. Krzywe DDF z modeli probabilistycznych dla C = 50 lat (po lewej) oraz C = 40 lat
(po prawej) dla danych pomiarowych ze stacji, odpowiednio Jelenia Goéra i Raciborz
Rysunek 6.7. Rozktad przestrzenny maksymalnych opadow o czasie trwania t = 5 min oraz
czestosci wystgpienia C = 1, 2, 51 10 lat w dorzeczu Goérnej 1 Srodkowej Odry (GSO),
w oparciu o 8 analizowanych stacji meteorologicznych IMGW-PIB
Rysunek 6.8. Rozktad przestrzenny maksymalnych opadéw o czasie trwania t = 60 min oraz
czestosci wystgpienia C =1, 2, 51 10 lat w dorzeczu Gornej i Srodkowej Odry (GSO),
w oparciu o 8 analizowanych stacji meteorologicznych IMGW-PIB
Rysunek 6.9. Rozktad przestrzenny maksymalnych opadéw o czasie trwania t = 1440 min oraz
czestosci wystapienia C = 1, 2, 51 10 lat w dorzeczu Gornej i Srodkowej Odry (GSO),
w oparciu o 8 analizowanych stacji meteorologicznych IMGW-PIB
SPIS TABEL
Tabela 1.1.  Zalecane czestosci projektowe deszczu obliczeniowego i dopuszczalne czestosci
wystgpienia wylewow kanalizacji deszczowej wg PN-EN 752:2008 [PN-EN 752:2008,
Kotowski 201 1e, Dabrowski 2012, Wartalska 2019]
Tabela1.2. Zalecane czestosci oraz prawdopodobienstwa projektowe deszczu obliczeniowego
i dopuszczalne czestosci wystgpienia wylewow wg PN-EN 752:2008 [Rozporzadzenie
1999, Sybilski 2009, Edel 2010, Kotowski 2011e, 2015]
Tabela 1.3.  Dopuszczalne czgstosci nadpigtrzenia w systemie kanalizacyjnym do obliczen
sprawdzajacych wg DWA-A 118:2006 [DWA-A 118:2006, Kotowski 2011e, 2015]
Tabela 1.4.  Przyktadowe kryteria projektowe kanalizacji dla wylan wg PN-EN-752: 2017 [PN-EN-
752: 2017, Kotowski i inni 2018, Licznar 2018, Wartalska 2019, Kazmierczak 2019]
Tabela2.1. Wartosci kryterium Olechnowicz-Bobrowskiej charakteryzujace opady atmosferyczne
w przyjetych klasach wysokosci [Olechnowicz-Bobrowska 1970]
Tabela 2.2.  Klasyfikacja opadow w skali Chomicza wg zaleznosci (2.0) [Chomicz 1951, Bebtot
2008]
Tabela 2.3.  Klasyfikacja opadéw wg. Lorenc [Lorenc 2005]
Tabela 2.4.  Progi wysokosci [mm] deszczow nawalnych 0 wybranych czasach trwania (t) wg skali

Chomicza z uwzglednieniem przypadkéw zarejestrowanych w Polsce (pola zacienione)
[Chudy 2002]
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Klasyfikacja maksymalnych dobowych sum opaddéw (hmax) z okre$leniem rodzaju
zagrozenia [Lorenc i inni 2012]

Maksymalne zaobserwowane wartosci sumy opadu (w mm) w zalezno$ci od
powierzchni i czasu trwania w USA [Eagleson 1978 za Shands, Ammerman 1947]

Wybrane deszcze ’nawalne zanotowane w Polsce (wyr6zniono zdarzenia opadowe na
obszarze Gornej i Srodkowej Odry) [Chudy 2002]

Najwyzsze sumy dobowe opadéw w dorzeczu Odry Srodkowej w latach 1961-1990
[Glowicki 1993]

Poréwnanie wartosci prawdopodobienstwa p wg (2.5), czgstotliwosci n wg (2.7), oraz
czestosci C wystgpowania opadow wg (2.6) [Kotowski 2011e, 2015]

Wartosci wspotczynnikow empirycznych Rozanskiego dla wybranych rejondéw Polski
wg formuty Hellmanna (2.13) [Lambor 1971]

Wartosci wspotczynnikow empirycznych Lambora dla wybranych rejondéw Polski wg
(2.8) [Lambor 1971]

Wartosci wspotczynnika a dla wybranych rejonéw Polski do formuty Chomicza (2.24)
[Lambor 1971 za Chomiczem 1952]

Wybrane wartosci $rednich natgzen jednostkowych deszczoéw wedtug formut Licznara—
Lomotowskiego, Wotoszyna i Blaszczyka dla Wroctawia. Opracowano na podstawie
[Licznar i Lomotowski 2005a]

Wartosci natezen jednostkowych deszczow wedtug roznych formut opadowych dla
C=1roki 2 lata. Opracowano na podstawie [Kotowski i inni 2010, Kotowski 2011a—e,
2015]

Warto$ci parametrow rownania (2.45) z Atlasu Hydrologicznego Polski, dla wybranych
stacji meteorologicznych [Stachy 1987, Ciepielowski, Dgbkowski 2006]

Wysokosci opadow deszczu o prawdopodobienstwie przekroczenia p = 0,01 okreslone
na podstawie (2.45) dla wybranych stacji meteorologicznych w dorzeczu Gornej
i Srodkowej Odry

Zaleznos$ci regionalne a(R,t) dla poszczegélnych przedziatdéw czasu trwania opadu,
opracowano na podstawie [Bogadnowicz, Stachy 1998]

Warto$ci wspotczynnikdéw rownan regresyjnych do (2.54) dla wybranych stacji
pomiarowych IMGW na podstawie [Suligowski 2004]

Wartoéci  kwantyli regionalnych wartoéci $rednich intensywno$ci deszczu |
[mm-godz?] dla zadanych prawdopodobiefistw przewyzszenia dla rozktadow LogN
i GEV [Suligowski 2004]

Poréwnanie metod okreslania krzywych IDF, DDF w krajach azjatyckich, Australi oraz
Nowej Zelandii, wg projektu FRIEND, opracowano na podstawie [Daniell i Tobias
2008]

Zalecane minimalne okresy rejestracji opadow do badan czestosci nadpigtrzen
w kanalizacji [ATV 1999, Kotowski 2011e, 2015]

Wykaz zakreséw danych w wybranych pracach dotyczacych intensywnych opadow
deszczu

Wspotczynnik korekcyjny Weissa kw dla wybranych przedzialow czasu trwania opadu t
Wartosci parametrow a i b do zaleznosci (2.68) [Maity 2018]

Macierz wartosci proby statystycznej roéwnej od i do N,
prawdopodobienstwem empirycznym wg zaleznosci (2.67) 1 (2.69)

Z przypisanym

Tablica przyktadowych wartosci statystki 2 dla poziomu istotnosci o = 0,05

[Kaczmarek 1970, Pruchnicki 1987, Klonecki 1999, Weglarczyk 2010]

Tablica przyktadowych wartosci statystki W;2. dla poziomu istotnoéci o [Kaczmarek
1970, Pruchnicki 1987, Klonecki 1999, Weglarczyk 2010]
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Tabela 2.28.

Tabela 2.29.

Tabela 2.30.
Tabela 4.1.
Tabela 4.2.

Tabela 4.3.

Tabela 4.4.

Tabela 4.5.

Tabela 4.6.

Tabela 4.7.

Tabela 5.1.

Tabela 5.2.

Tabela 5.3.

Tabela 5.4.

Tabela 5.5.

Tabela 5.6.

Tabela 5.7.

Tabela 5.8.

Tabela 5.9.

Tabela 5.10.

Tablica przykladowych wartosci statystki Ak dla poziomu istotnosci o [Kaczmarek
1970, Pruchnicki 1987, Klonecki 1999, Weglarczyk 2010]

Zestawienie modelowanych wysokoséci opadéw h [mm] oraz natezen jednostkowych q
[dm?3 (s-ha)™] wg atlasu KOSTRA DWD dla stacji Gorlitz [KOSTRA DWD 2010]

Zestawienie wybranych interaktywnych atlaséw opadowych
Charakterystyka stacji meteorologicznych w dorzeczu Gornej i Srodkowej Odry

Porownanie przedzialowych wysokosci opadow (w mm) uzyskanych metodami
sztywnych i ruchomych przedziatow czasu trwania opadu

Wartosci kryterium progu odcigcia maksymalnych przedzialowych wysokosci opadow
wg kryteriow Kotowskiego i Kazmierczaka wraz z liczba przedzialowych wysokosci
opadow

Analizowane rozktady prawdopodobienstwa

Zalezno$ci funkcji gestosci 1 dystrybuant teoretycznych wybranych rozkltadow
prawdopodobienstwa [Kaczmarek 1970, Pruchnicki 1987, Koutyosanis 1998, Gupta,
Kundu 1999, 2000, 2007, Coles 2001, Mitosek 2009, Weglarczyk 2010, Suligowski
2013, Jokiel 2015, Kotowski i inni 2010, Kotowski 201le. 2015, Maity 2018,
Kazmierczak 2019]

Zaleznosci funkcji wiarygodnos$ci i kwantyli zmiennej losowej teoretycznych rozktadow
prawdopodobienstwa [Kaczmarek 1970, Pruchnicki 1987, Koutyosanis 1998, Gupta,
Kundu 1999, 2000, 2007, Coles 2001, Mitosek 2009, Weglarczyk 2010, Suligowski
2013, Jokiel 2015, Kotowski i inni 2010, Kotowski 201le. 2015, Maity 2018,
Kazmierczak 2019]

Wartos$ci  Krytyczne statystyki testu Andersona—Darlinga na poziomie istotnosci
o = 0,05 dla wybranych rozktadéw prawdopodobienstwa

Przedzialowe wysokosci opadéw dla epizodu opadowego w Raciborzu z dnia
04.08.1982

Przedzialowe wysokosci opadow maksymalnych w latach 1961-2010 dla elementu
m=1 (C = 50 lat) szeregu rozdzielczego analizowanych stacji (wg tab. B.1-B.8
Suplementu B)

Przedzialowe wysokosci opadow maksymalnych w latach 1961-2010 dla elementu
m =50 (C = 1 rok) szeregu rozdzielczego analizowanych stacji (wg tab. B.1-B.8
Suplementu B)

Przedziatlowe wysokosci opadow maksymalnych w latach 1961-2010 dla wybranych m,
p oraz t szeregu rozdzielczego w Jeleniej Gorze (wg tab. B 7, Suplement B)

Warto$ci logarytméw funkcji wiarygodnosci (InLmax) dla analizowanych rozktadow
prawdopodobienstwa - stacja w Zielonej Gorze w latach 1961-2010 (wg tab. C.12,
Suplement C)

Wartosci  kryterium  informacyjnego  AIC dla analizowanych  rozkladéw
prawdopodobienstwa — stacja Wroctaw w latach 1961-2010 (wg tab. C.17, Suplement
C)

Liczba przedzialow czasow trwania opaddw, dla ktorych wartosci kryterium btedoéw
rRMSE dla analizowanych rozktadéw teoretycznych byta najmniejsza (wg tab. D.17—
D.24, Suplement D)

Wartosci kryterium btedow rRMSE dla analizowanych rozktadéw prawdopodobienstwa
W przyjetych czasach trwania opadu dla Zgorzelca (tab. D19, Suplement D)

Zaleznosci parametrow skali i potozenia od czasu trwania opadu oraz warto$¢ $rednia
parametru ksztattu dla analizowanych rozktaddw i stacji meteorologicznych

Wartosci uogodlnionych parametrow rozkladow GED, EV3 oraz P3 dla Wroclawia
(tab. E1, Suplement E)
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Tabela 5.11.

Tabela 5.12.

Tabela 5.13.

Tabela 5.14.

Tabela 5.15.
Tabela 5.16.
Tabela 5.17.

Tabela 6.1.

Tabela 6.2.

Tabela 6.3.

Tabela 6.4.

Tabela 6.5.

Tabela 6.6.

Tabela 6.7.

Tabela 6.8.

Tabela 6.9.

Tabela 6.10.

Tabela 6.11.

Probabilistyczne modele opadowe 0 zadanym czasie trwania i prawdopodobienstwie
przewyzszenia dla analizowanych stacji IMGW-PIB i najlepiej dopasowanych
rozktadow teoretycznych

Wartoéci  kryterium bltegdow MAPE i rRMSE dla modeli probabilistycznych
opracowanych dla stacji meteorologicznej w Zielonej Gorze (odpowiada tab. E.12,
Suplement E)

Wartosci  kryterium btgdow MAPE i rRMSE dla modeli probabilistycznych
opracowanych dla stacji meteorologicznej w Raciborzu (tab. E.16, Suplement E)

Porownanie maksymalnych wysokosci opadow deszczu (h w mm): rzeczywistych
z teoretycznymi - pochodzacymi z rozktadow GED, EV3 i P3, w wybranych
przedziatach czasowych opadow (t w min) i czestosci (C w latach) dla stacji
w Zgorzelcu (wg tab. E.19)

Porownanie Wysokos$ci opadow deszczu dla t = 4320 min oraz C = 50 lat
Porownanie postaci probabilistycznych modeli opadowych dla Wroctawia i Legnicy

Wysokosci opadow: wg atlasu KOSTRA DWD (K), wg modelu (5.56) (EV3) i wg
danych pomiarowych dla Zgorzelca (dane)

Estymatory parametréw skali (a), ksztattu (B) i potozenia (y) rozkladu GED dla
modeli: regionalnego - Model 1 i obszarowych - Model 2 i Model 3, na podstawie tab.
F.4-F.6 (Suplement F)

Wartos$ci  logarytmow  funkcji  wiarygodnosci  InLmax  analizowanych rozktadow
prawdopodobienstwa dla modeli: regionalnego - Model 1 i obszarowych - Model 2
i Model 3

Warto$ci  statystyki A testu Kolmogorova—Smirnova analizowanych rozktadow
prawdopodobienstwa dla modeli: regionalnego - Model 1 i obszarowych - Model 2
i Model 3

Wartoéci  statystyki testu Andersona—Darlinga A? analizowanych rozkladow
prawdopodobienstwa dla modeli: regionalnego - Model 1 i obszarowych - Model 2
i Model 3

Wartosci kryterium btedéw rRMSE analizowanych rozktadéw prawdopodobienstwa dla
modeli: regionalnego - Model 1 i obszarowych - Model 2 i Model 3

Wartosci parametrow rozktadow GED, EV3 oraz P3 dla modeli: regionalnego - Model 1
i obszarowych - Model 2 i Model 3

Zaleznosci parametrow skali i potozenia od czasu trwania opadow oraz warto$¢ srednia
parametru ksztattu dla modeli: regionalnego Model 1 i obszarowych - Model 2.1, Model
2.2 i Model 3

Uogodlnione probabilistyczne modele opadow maksymalnych: regionalny - Model 1
i obszarowe - Model 2.1, Model 2.2 i Model 3

Wartosci kryterium btedow rRMSE dla uogoélnionych modeli: regionalnego - Model 1
i obszarowych - Model 2.1, Model 2.2 i Model 3

Wybrane przedzialowe wysokosci opadow deszczu (h, mm) dla obszaru stacji nizinnych
(wg tabel F.12 1 E.17,18, 201 21, Suplementy E i F)

Wybrane przedzialowe wysokosci opaddéw deszczu (h, mm) dla obszaru stacji
podgorskich (wg tabel F.13 1 E.19, 22, 23 i 24 w Suplementach E i F)

Do pracy dotaczono Suplementy A—F, zawierajace tabele w wynikami czgstkowymi.
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Spis tabel zawartych w Suplementach A-F

Suplement A

Wykaz  maksymalnych  wysokosci opadéow  dobowych  zarejestrowanych na  stacjach
meteorologicznych IMGW-PIB w dorzeczu Gérnej i Srodkowej Odry w latach 19512018 (wykaz nie
zawiera stacji zlikwidowanych, zrédto: dane.imgw.pl).

Suplement B

Tab. B.1. Zestawienie 50 najwickszych wysokoSci maksymalnych opadéw deszczu o czasie
trwania t od 5 do 4320 minut, dla stacji Wroctaw, za okres wielolecia 1961-2010

Tab. B.2.  Zestawienie 50 najwickszych wysokosci maksymalnych opadow deszczu o czasie
trwania t od 5 do 4320 minut, dla stacji Legnica, za okres wielolecia 1961-2010

Tab. B.3.  Zestawienie 50 najwickszych wysokosci maksymalnych opadow deszczu o czasie
trwania t od 5 do 4320 minut, dla stacji Zgorzelec, za okres wielolecia 1961-2010

Tab. B.4. Zestawienie 50 najwickszych wysokoSci maksymalnych opadéw deszczu o czasie
trwania t od 5 do 4320 minut, dla stacji Zielona Gora, za okres wielolecia 1961-2010

Tab. B.5. Zestawienie 50 najwickszych wysokosci maksymalnych opadow deszczu o czasie
trwania t od 5 do 4320 minut, dla stacji Opole, za okres wielolecia 1961-2010

Tab. B.6.  Zestawienie 50 najwickszych wysokosci maksymalnych opadow deszczu o czasie
trwania t od 5 do 4320 minut, dla stacji Ktodzko, za okres wielolecia 1961-2010

Tab. B.7.  Zestawienie 50 najwickszych wysoko$ci maksymalnych opadéw deszczu o czasie
trwania t od 5 do 4320 minut, dla stacji Jelenia Gora, za okres wielolecia 19612010

Tab. B.8. Zestawienie 50 najwickszych wysokoSci maksymalnych opadéw deszczu o czasie
trwania t od 5 do 4320 minut, dla stacji Raciborz, za okres wielolecia 1961-2010

Suplement C

Tab. C.1. Wartos$ci estymatorow parametréw ksztattu (a), skali (f) i potozenia (y) analizowanych
rozktadéw prawdopodobienstwa opadow deszczu o czasie trwania t od 5 do 4320 minut,
dla stacji Wroctaw

Tab. C.2.  Wartos$ci estymatorow parametréw ksztattu (a), skali (f) i potozenia (y) analizowanych
rozktadéw prawdopodobienstwa opadow deszczu o czasie trwania t od 5 do 4320 minut,
dla stacji Legnica

Tab. C.3.  Wartos$ci estymatorow parametréw ksztaltu (a), skali (f) i potozenia (y) analizowanych
rozktadow prawdopodobienstwa opaddéw deszczu o czasie trwania t od 5 do 4320 minut,
dla stacji Zgorzelec

Tab. C.4.  Wartos$ci estymatorow parametréw ksztaltu (a), skali (5) i potozenia (y) analizowanych
rozktadow prawdopodobienstwa opadéw deszczu o czasie trwania t od 5 do 4320 minut,
dla stacji Zielona Goéra

Tab. C.5. Wartos$ci estymatorow parametréw ksztattu (a), skali (f) i potozenia (y) analizowanych
rozktadéw prawdopodobienstwa opadéw deszczu o czasie trwaniatod 5 do 4320 minut,
dla stacji Opole

Tab. C.6. Wartos$ci estymatorow parametréw ksztaltu (a), skali (f) i potozenia (y) analizowanych
rozktadow prawdopodobienstwa opaddéw deszczu o czasie trwania t od 5 do 4320 minut,
dla stacji Ktodzko
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Tab.

Tab.

Tab.

Tab.

Tab.

Tab.

Tab.

C.7.

Ca8.

C.9.

C.10.

C.11.

C.12.

C.13.

C.14.

C.15.

C.16.

C.17.

C.18.

C.19.

C.20.

C.21.

Wartosci estymatorow parametrow ksztattu (a), skali (8) i potozenia (y) analizowanych
rozktadow prawdopodobienstwa opaddéw deszczu o czasie trwania t od 5 do 4320 minut,
dla stacji Jelenia Gora

Wartosci estymatoréw parametrow ksztattu (a), skali (8) i potozenia (y) analizowanych
rozktadow prawdopodobienstwa opaddéw deszczu o czasie trwania t od 5 do 4320 minut,
dla stacji Raciborz

Zestawienie wartoéci logarytméw funkcji wiarygodno$ci InLmax dla analizowanych
rozktadow prawdopodobienstwa maksymalnych wysokosci opadéw deszczu o czasie
trwania t od 5 do 4320 minut, dla stacji Wroctaw, za okres wieloletni 1961-2010

Zestawienie wartoéci logarytméw funkcji wiarygodnosci InLmax dla analizowanych
rozktadow prawdopodobienstwa maksymalnych wysokosci opadéw deszczu o czasie
trwania t od 5 do 4320 minut, dla stacji Legnica, za okres wieloletni 1961-2010

Zestawienie wartosci logarytmow funkcji wiarygodnosci InLmax dla analizowanych
rozkltadow prawdopodobienstwa maksymalnych wysoko$ci opadéw deszczu o czasie
trwania t od 5 do 4320 minut, dla stacji Zgorzelec, za okres wieloletni 1961-2010

Zestawienie wartosci logarytmow funkcji wiarygodnosci InLmax dla analizowanych
rozktadéow prawdopodobienstwa maksymalnych wysoko$ci opadéow deszczu o czasie
trwania t od 5 do 4320 minut, dla stacji Zielona Gora, za okres wieloletni 1961-2010

Zestawienie warto$ci logarytmow funkcji wiarygodnosci InLmax dla analizowanych
rozkladéw prawdopodobienstwa maksymalnych wysoko$ci opadéw deszczu 0 czasie
trwania t od 5 do 4320 minut, dla stacji Opole, za okres wieloletni 1961-2010

Zestawienie wartosci logarytmow funkcji wiarygodnosci InLmax dla analizowanych
rozktadow prawdopodobienstwa maksymalnych wysoko$ci opaddéw deszczu o czasie
trwania t od 5 do 4320 minut, dla stacji Ktodzko, za okres wieloletni 1961-2010

Zestawienie warto$ci logarytmow funkcji wiarygodnosci InLmax dla analizowanych
rozktadow prawdopodobienstwa maksymalnych wysokosci opaddéw deszczu o czasie
trwania t od 5 do 4320 minut, dla stacji Jelenia Goéra, za okres wieloletni 1961-2010

Zestawienie warto$ci logarytmow funkcji wiarygodnosci InLmax dla analizowanych
rozktadow prawdopodobienstwa maksymalnych wysoko$ci opaddéw deszczu o czasie
trwania t od 5 do 4320 minut, dla stacji Raciborz, za okres wieloletni 1961-2010

Zestawienie wartosci kryterium informacyjnego AIC dla analizowanych rozktadow
prawdopodobienstwa maksymalnych wysokosci opadow deszczu o czasie trwania t od 5
do 4320 minut, dla stacji Wroctaw, za okres wieloletni 1961-2010

Zestawienie warto$ci kryterium informacyjnego AIC dla analizowanych rozktadow
prawdopodobienstwa maksymalnych wysokosci opadéw deszczu o czasie trwania t od 5
do 4320 minut, dla stacji Legnica, za okres wieloletni 1961-2010

Zestawienie warto$ci kryterium informacyjnego AIC dla analizowanych rozktadow
prawdopodobienstwa maksymalnych wysokos$ci opadow deszczu o czasie trwania t od 5
do 4320 minut, dla stacji Zgorzelec, za okres wieloletni 1961-2010

Zestawienie wartosci kryterium informacyjnego AIC dla analizowanych rozktadow
prawdopodobienstwa maksymalnych wysokosci opadow deszczu o czasie trwania t od 5
do 4320 minut, dla stacji Zielona Gora, za okres wieloletni 1961-2010

Zestawienie warto$ci kryterium informacyjnego AIC dla analizowanych rozktadow
prawdopodobienstwa maksymalnych wysokosci opadéw deszczu o czasie trwania t od 5
do 4320 minut, dla stacji Opole, za okres wieloletni 1961-2010
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C.30.
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C.32.
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C.34.

C.35.

C.36.

Zestawienie wartosci kryterium informacyjnego AIC dla analizowanych rozktadoéw
prawdopodobienstwa maksymalnych wysokosci opadéw deszczu o czasie trwania t od 5
do 4320 minut, dla stacji Ktodzko, za okres wieloletni 1961-2010

Zestawienie warto$ci kryterium informacyjnego AIC dla analizowanych rozktadéw
prawdopodobienstwa maksymalnych wysokoséci opadow deszczu o czasie trwania t od 5
do 4320 minut, dla stacji Jelenia Gora, za okres wieloletni 1961-2010

Zestawienie warto$ci kryterium informacyjnego AIC dla analizowanych rozkladow
prawdopodobienstwa maksymalnych wysokosci opadéw deszczu o czasie trwania t od 5
do 4320 minut, dla stacji Raciborz, za okres wieloletni 1961-2010

Zestawienie wartosci kryterium informacyjnego BIC dla analizowanych rozktadow
prawdopodobienstwa maksymalnych wysokoséci opadow deszczu o czasie trwania t od 5
do 4320 minut, dla stacji Wroctaw, za okres wieloletni 1961-2010

Zestawienie wartosci kryterium informacyjnego BIC dla analizowanych rozktadow
prawdopodobienstwa maksymalnych wysoko$ci opaddéw deszczu o czasie trwania t od 5
do 4320 minut, dla stacji Legnica, za okres wieloletni 1961-2010

Zestawienie wartosci kryterium informacyjnego BIC dla analizowanych rozkladow
prawdopodobienstwa maksymalnych wysokosci opadéw deszczu o czasie trwania t od 5
do 4320 minut, dla stacji Zgorzelec, za okres wieloletni 1961-2010

Zestawienie wartosci kryterium informacyjnego BIC dla analizowanych rozkladow
prawdopodobienstwa maksymalnych wysokosci opadow deszczu o czasie trwaniatod 5
do 4320 minut, dla stacji Zielona Gora, za okres wieloletni 1961-2010

Zestawienie wartosci kryterium informacyjnego BIC dla analizowanych rozktadow
prawdopodobienstwa maksymalnych wysokosci opadow deszczu o czasie trwaniatod 5
do 4320 minut, dla stacji Opole, za okres wieloletni 1961-2010

Zestawienie wartosci kryterium informacyjnego BIC dla analizowanych rozkladow
prawdopodobienstwa maksymalnych wysokosci opadéw deszczu o czasie trwania t od 5
do 4320 minut, dla stacji Ktodzko, za okres wieloletni 1961-2010

Zestawienie wartosci kryterium informacyjnego BIC dla analizowanych rozkladow
prawdopodobienstwa maksymalnych wysokosci opadow deszczu o czasie trwania t od 5
do 4320 minut, dla stacji Jelenia Gora, za okres wieloletni 1961-2010

Zestawienie wartosci kryterium informacyjnego BIC dla analizowanych rozktadow
prawdopodobienstwa maksymalnych wysokosci opadow deszczu o czasie trwania t od 5
do 4320 minut, dla stacji Raciborz, za okres wieloletni 1961-2010

Zestawienie wartos$ci kryterium informacyjnego HQIC dla analizowanych rozktadow
prawdopodobienstwa maksymalnych wysokosci opadéw deszczu o czasie trwania t od 5
do 4320 minut, dla stacji Wroclaw, za okres wieloletni 1961-2010

Zestawienie wartos$ci kryterium informacyjnego HQIC dla analizowanych rozkladow
prawdopodobienstwa maksymalnych wysokos$ci opadow deszczu o czasie trwania t od 5
do 4320 minut, dla stacji Legnica, za okres wieloletni 1961-2010

Zestawienie wartosci kryterium informacyjnego HQIC dla analizowanych rozktadow
prawdopodobienstwa maksymalnych wysokosci opadow deszczu o czasie trwania t od 5
do 4320 minut, dla stacji Zgorzelec, za okres wieloletni 19612010

Zestawienie wartos$ci kryterium informacyjnego HQIC dla analizowanych rozktadéw

prawdopodobienstwa maksymalnych wysokoséci opadow deszczu o czasie trwania t od 5
do 4320 minut, dla stacji Zielona Gora, za okres wieloletni 1961-2010



Tab. C.37.

Zestawienie wartosci kryterium informacyjnego HQIC dla analizowanych rozktadow
prawdopodobienstwa maksymalnych wysokosci opadéw deszczu o czasie trwania t od 5
do 4320 minut, dla stacji Opole, za okres wieloletni 1961-2010

Tab. C.38. Zestawienie wartos$ci kryterium informacyjnego HQIC dla analizowanych rozktadow
prawdopodobienstwa maksymalnych wysokoséci opadow deszczu o czasie trwania t od 5
do 4320 minut, dla stacji Ktodzko, za okres wieloletni 1961-2010

Tab. C.39. Zestawienie wartosci kryterium informacyjnego HQIC dla analizowanych rozkladow
prawdopodobienstwa maksymalnych wysokosci opadow deszczu o czasie trwania t od 5
do 4320 minut, dla stacji Jelenia Gora, za okres wieloletni 1961-2010

Tab. C.40. Zestawienie wartosci kryterium informacyjnego HQIC dla analizowanych rozktadow
prawdopodobienstwa maksymalnych wysokoséci opadow deszczu o czasie trwania t od 5
do 4320 minut, dla stacji Raciborz, za okres wieloletni 1961-2010

Tab. C.41. Wartosci kwantyli standaryzowanej zmiennej losowej ty(a) rozktadu P3

Suplement D

Tab. D.1. Wartosci statystyki testu Kolmogorova-Smirnova dla analizowanych rozktadow
prawdopodobienstwa w przyjetych czasach trwania opadu dla Wroctawia
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Tab. D.7. Wartoéci statystyki testu Kolmogorova-Smirnova dla analizowanych rozktadoéw
prawdopodobienstwa w przyjetych czasach trwania opadu dla Jeleniej Gory

Tab.D.8  Wartoéci statystyki testu Kolmogorova-Smirnova dla analizowanych rozktadoéw
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Wartosci  statystyki testu  Andersona-Darlinga dla analizowanych rozkltadow
prawdopodobienstwa w przyjetych czasach trwania opadu dla Jeleniej Gory

Tab. D.16 Wartoéci  statystyki testu Andersona—Darlinga dla analizowanych rozktadoéw
prawdopodobienstwa w przyjetych czasach trwania opadu dla Raciborza

Tab. D.17. Wartosci kryterium btedow rRMSE dla analizowanych rozktadéw prawdopodobienstwa
w przyjetych czasach trwania opadu dla Wroclawia

Tab. D.18. Wartosci kryterium btedow rRMSE dla analizowanych rozktadéw prawdopodobienstwa
W przyjetych czasach trwania opadu dla Legnicy

Tab. D.19. Wartosci kryterium bledow rRMSE dla analizowanych rozktadéw prawdopodobienstwa
w przyjetych czasach trwania opadu dla Zgorzelca

Tab. D.20. Wartosci kryterium bledow rRMSE dla analizowanych rozktadéw prawdopodobienstwa
w przyjetych czasach trwania opadu dla Zielonej Gory
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Tab.E.9. Wartosci kryterium bledow MAPE i rRMSE dla modeli probabilistycznych
opracowanych dla stacji meteorologicznej we Wroctawiu

Tab. E.10. Wartosci kryterium bledow MAPE i rRMSE dla modeli probabilistycznych
opracowanych dla stacji meteorologicznej w Legnicy

Tab. E.11. Wartosci kryterium bledow MAPE i rRMSE dla modeli probabilistycznych
opracowanych dla stacji meteorologicznej w Zgorzelcu

Tab. E.12. Warto$ci  kryterium bledow MAPE 1 rRMSE dla modeli probabilistycznych
opracowanych dla stacji meteorologicznej w Zielonej Gorze

Tab. E.13. Wartoéci kryterium bledow MAPE i rRMSE dla modeli probabilistycznych
opracowanych dla stacji meteorologicznej w Opolu
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E.15.

E.16.

E.17.

E.18.

E.19.

E.20.

E.21.

E.22.

E.23.

E.24.

Wartosci  kryterium bledow MAPE 1 rRMSE dla modeli probabilistycznych
opracowanych dla stacji meteorologicznej w Jeleniej Gorze

Wartosci  kryterium bledow MAPE 1 rRMSE dla modeli probabilistycznych
opracowanych dla stacji meteorologicznej w Raciborzu

Poréwnanie maksymalnych przedzialowych wysokosci opadéw deszczu (h, mm)
obliczonych z modeli probabilistycznych na podstawie rozktadéow teoretycznych GED,
EV3 i P3 z danymi pomiarowymi dla wybranych czestosci (C, lat) wystepowania opadow
dla stacji we Wroctawiu

Poréwnanie maksymalnych przedzialowych wysokosci opadéw deszczu (h, mm)
obliczonych z modeli probabilistycznych na podstawie rozktadéw teoretycznych GED,
EV3 i P3 z danymi pomiarowymi dla wybranych czestosci (C, lat) wystepowania opadow
dla stacji w Legnicy

Poréwnanie maksymalnych przedzialowych wysokosci opadéw deszczu (h, mm)
obliczonych z modeli probabilistycznych na podstawie rozktadéw teoretycznych GED,
EV3 i P3 z danymi pomiarowymi dla wybranych czestosci (C, lat) wystepowania opadow
dla stacji w Zgorzelcu

Poréwnanie maksymalnych przedziatowych wysokosci opadow deszczu (h, mm)
obliczonych z modeli probabilistycznych na podstawie rozktadow teoretycznych GED,
EV3 i P3 z danymi pomiarowymi dla wybranych czestosci (C, lat) wystepowania opadow
dla stacji w Zielonej Gorze

Poréwnanie maksymalnych przedzialowych wysokosci opadéw deszczu (h, mm)
obliczonych z modeli probabilistycznych na podstawie rozktadow teoretycznych GED,
EV3 i P3 z danymi pomiarowymi dla wybranych czestosci (C, lat) wystepowania opadow
dla stacji w Opolu

Poréwnanie maksymalnych przedzialowych wysokosci opadéw deszczu (h, mm)
obliczonych z modeli probabilistycznych na podstawie rozktadow teoretycznych GED,
EV3 i P3 z danymi pomiarowymi dla wybranych czestosci (C, lat) wystepowania opadow
dla stacji w Ktodzku

Poréwnanie maksymalnych przedzialowych wysokosci opaddéw deszczu (h, mm)
obliczonych z modeli probabilistycznych na podstawie rozktadow teoretycznych GED,
EV3 i P3 z danymi pomiarowymi dla wybranych czestosci (C, lat) wystepowania opadow
dla stacji w Jeleniej Gorze

Poréwnanie maksymalnych przedzialowych wysokosci opaddéw deszczu (h, mm)
obliczonych z modeli probabilistycznych na podstawie rozktadow teoretycznych GED,
EV3 i P3 z danymi pomiarowymi dla wybranych czestosci (C, lat) wystepowania opadow
dla stacji w Raciborzu
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Tab.
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Tab.

Tab.
Tab.

F.1.

F.2.

F.3.

F.4.
F.5.

Zestawienie 50 usrednionych wysoko$ci maksymalnych opadéw deszczu o czasie
trwania t od 5 do 4320 minut, dla obszaru ,,Region 1”

Zestawienie 50 usrednionych wysoko$ci maksymalnych opadéw deszczu o czasie
trwania t od 5 do 4320 minut, dla obszaru ,,Region 2”

Zestawienie 50 usrednionych wysoko$ci maksymalnych opadéw deszczu o czasie
trwania t od 5 do 4320 minut, dla obszaru ,,Region 3”

Estymatory parametréw analizowanych rozktadéow prawdopodobienstwa dla ,,Region 1”
Estymatory parametréw analizowanych rozktadéow prawdopodobienstwa dla ,,Region 2”
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Tab.

Tab.

F.6.
F.7.

F.8.

F.9.

F.10.

F.11.

F.12.

F.13.

Estymatory parametréw analizowanych rozktadéow prawdopodobienstwa dla ,,Region 3”

Warto$ci kryterium informacyjnego HQIC analizowanych rozktadow
prawdopodobienstwa dla obszarow ,,Region 17, ,,Region 2”, ,,Region 3”

Zestawienie 50 teoretycznych wysokosci maksymalnych opadéw deszczu o czasie
trwania t od 5 do 4320 minut, dla modelu probabilistycznego ,,Region 1”

Zestawienie 50 teoretycznych wysokosci maksymalnych opadéw deszczu o czasie
trwania t od 5 do 4320 minut, dla modelu probabilistycznego ,,Region 3”

Zestawienie 50 teoretycznych wysokosci maksymalnych opadow deszczu o czasie
trwania t od 5 do 4320 minut, dla pierwszego modelu probabilistycznego ,,Region 2”
Zestawienie 50 teoretycznych wysokosci maksymalnych opadow deszczu o czasie
trwania t od 5 do 4320 minut, dla drugiego modelu probabilistycznego ,,Region 2”

Porownanie wybranych wysokosci opadow deszczu (h, mm) obliczonych z modeli
probabilistycznych z danymi pomiarowymi dla wybranych czestosci (C, lat) dla stacji
Regionu 2 (R 2) i modelem regionalnym (R 1).Wzory modeli podano w nawiasach.

Poréwnanie wybranych wysokosci opadow deszczu (h, mm) obliczonych z modeli
probabilistycznych z danymi pomiarowymi dla wybranych czestosci (C, lat) dla stacji
Regionu 3 i modelem regionalnym (Region 1).Wzory modeli podano w nawiasach.
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Wykaz

maksymalnych  wysokosci

opadow

dobowych

zarejestrowanych  na

stacjach

meteorologicznych IMGW-PIB w dorzeczu Goérnej i Srodkowej Odry w latach 19512018 (wykaz nie
zawiera stacji zlikwidowanych, zrodto: dane.imgw.pl).

Wysokosé

Lp | Nazwa stacj Rzeka Wysokos$¢ opadu stacji Data wystapienia
[mm] opadu
[mn.p.m.]

1 2 3 4 5 6
1|{JAKUSZYCE Kamienna 204.3 860 2006-08-07
2 | MIEDZYGORZE Wilczka 200.1 710 1997-07-06
3| SWIERADOW- Kwisa 188.1 510 2002-08-13
4 | KAMIENICA Kamienica 179.5 680 1997-07-06
5| SZCZAWNO-ZDROJ | Szczawnik 178.6 430 2002-08-31
6 | WALIM Walimka 175.3 490 1964-08-10
7| ZIELENIEC Bystrzyca 172.3 845 1998-07-22
8 | SLOSZOW Wapienny 170.0 555 1998-07-22
9 | MIEROSZOW Scinawka 169.3 495 1979-06-17

10 | ISTEBNA- Olza (114) 165.5 735 1970-07-18

11 | BOGATYNIA Miedzianka 160.2 295 2010-08-07

12 | STRONIE SLASKIE | Biata Ladecka 159.7 500 1997-07-06

13 | POLKOWICE Mokrzyca 159.5 165 2001-07-20

14 | LADEK-ZDROJ Biata Ladecka 159.4 460 1997-07-07

15 | DOBROGOSZCZ Pluskawa 156.4 175 1979-06-17

16 | POBIEDNA Luzyca 150.8 420 2002-08-13

17 | JEDLINA-ZDROJ Jedlina 149.8 430 1979-06-17

18 | GLUCHOLAZY Biata Gluchotaska 149.8 350 1997-07-06

19 | SNIEZKA Fomniczka 149.7 1063 1977-07-31

20 | BOGUSZOW-GORCE | Lesk 149.4 520 1997-07-19

21 | SZKLARSKA Kamienczyk 1445 645 2006-08-07

22 | LUBOMIN Doplyw z Lubomina 142.0 470 2002-08-31

23 | DZIERZONIOW Pitawa 140.2 260 1979-06-17

24 | BOLESLAWOW Morawka 140.0 600 1997-07-06

25 | POLANICA-ZDROJ | Bystrzyca 137.6 390 1998-07-22

26 | SANICE Nysa Luzycka 134.5 150 2017-08-09

27 | SLUBICE Odra 132.5 53 1978-08-08

28 | KARPACZ Skatka 131.6 575 2001-07-20

29 | JARNOLTOWEK Zloty Potok 131.4 350 1997-07-06

30 | CIESZYN Olza 129.5 295 2010-05-16

31| PACZYN Bachorzyna 129.4 640 2002-08-13

32 | KAMIENNA GORA | Bobr 1235 360 1987-07-16

33| SWIERZAWA Kaczawa 123.2 270 2001-07-20

34 | REBISZOW Skitnica 122.7 420 2006-08-07

35 | BOROW Sleza 120.9 145 1964-08-10

36 | GRYFOW SLASKI Kwisa 120.6 325 2012-07-05

37 | KACZOROW Kaczawa 120.3 470 1964-08-10

38 | JELENIA GORA Bobr 119.3 342 2001-07-20

39 | JAWOR Nysa Szalona 117.0 195 1960-08-13

40 | PRZESIEKA Podgo6rna 116.0 650 1997-07-18

41| ISTEBNA- Olza 113.5 780 1960-07-25

42 | CHELMSKO Zadrna 112.3 500 1979-06-17

43| GLUBCZYCE Psina 111.7 290 1997-07-06

44 | KOWARY Jedlica 109.3 430 1981-07-19

45 | CIECHANOWICE Bobr 108.3 405 2002-08-13

46 | STARA KAMIENICA | Kamienica 107.2 370 1981-07-19

47 | LUBACHOW Bystrzyca 106.0 305 1997-07-18

48 | OLDRZYCHOWICE | Biala Ladecka 106.0 340 1956-06-01

49 | BOROWICE Kacza 104.2 665 2013-06-25

50 | DZIEWIETLICE Swidna 1035 240 1971-05-21

51 | ZLOTNIKI Zb. Ztotniki 102.0 360 2010-08-07

52 | KLODZKO Nysa Ktodzka 101.2 356 2009-06-26




Wysokosé

Lp | Nazwa stacji Rzeka Wysokos$¢ opadu stacji Data wystapienia
[mm] opadu
[mn.p.m.]

1 2 3 4 5 6

53 | LUBOMIERZ Oldza 100.8 355 1996-07-08
54 | OPOLE Odra 99.0 165 1998-07-27
55 | OSTROSZOWICE Jadkowa 98.7 375 1997-07-18
56 | OBORNIKI SLASKIE | Odra 98.6 175 2001-07-20
57 | DLUGOPOLE-ZDROJ | Nysa Ktodzka 97.3 365 1997-07-07
58 | KRUPSKI MEYN Mata Panew 97.0 225 1966-07-24
59 | GRABOWNICA Grabownica 95.5 120 2010-07-23
60 | SREBRNA GORA Budzowka 95.0 405 1979-06-17
61 | BOLKOW Nysa Szalona 94.0 310 1956-07-14
62 | OTMUCHOW Nysa Klodzka 93.6 210 2007-05-26
63 | BIERNA Czerwona Woda 93.1 270 2002-08-13
64 | RACIBORZ Odra 92.9 206 1997-07-07
65 | SMOLICE Rdeca 915 105 1994-07-08
66 | BUKOWKA Bobr 90.6 510 2001-07-20
67 | BARDO Nysa Klodzka 90.2 320 1979-06-17
68 | GRABIK Czarna 90.2 165 1995-08-31
69 | PSZENNO Pitawa 89.8 225 2006-08-04
70 | ZIELONA GORA Odra 89.0 192 2011-07-21
71 | SULIKOW Czerwona Woda 88.1 215 2010-07-17
72 | GLOGOW Odra 88.1 75 1996-07-08
73 | TWARDOCICE Gajowa 87.1 250 1996-07-08
74 | BIERUTOW Widawa 86.9 140 2011-06-30
75 | LEGNICA Kaczawa 85.9 122 2001-07-20
76 | PILCHOWICE Bobr 85.4 245 1981-07-19
77 | KUDOWA-ZDROJ Klikawa 85.0 360 1979-06-17
78 | PAPROTKI Bachorzyna 84.2 535 2001-07-20
79 | STARE OLESNO Stobrawa 83.8 230 1997-07-06
80 | TARNOW Budzoéwka 83.2 295 2010-07-17
81 | LESZNO Strzyzewicki Row 83.2 91 2016-07-14
82 | KORFANTOW Scinawa 83.0 200 1998-07-27
83 | MASZEWO Odra 815 68 2017-07-22
84 | TOMASZOW Bobrzyca 80.2 195 1996-07-08
85 | OSETNO Barycz 80.0 85 1997-08-29
86 | MIEDZYLESIE Nysa Ktodzka 78.6 450 1997-07-07
87 | CHWALKOWICE Rudawka 78.1 175 2016-07-14
88 | SUKOWICE Cisek 76.2 180 2011-06-30
89 | WROCLAW Odra 74.4 120 2001-07-20
90 | GRODKOW Grodkowska Struga 72.6 170 2009-06-23
91 | ZAGAN Bobr 70.4 115 1981-07-20
92 | PODGORZYN Podgérna 70.3 380 2014-06-26
93 | JELCZ-LASKOWICE | Widawa 70.2 135 1994-09-02
94 | MILICZ Barycz 69.7 115 2001-07-20
95| RADZYN Obrzyca 69.1 60 2016-07-14
96 | TRZEBNICA Kanat Trzebnicki 68.2 185 1970-08-03
97 | NAMYSLOW Widawa 67.0 155 1985-08-08
98 | LABEDY Klodnica 61.7 208 1997-07-07
99 | SZALEJOW GORNY | Bystrzyca 57.3 335 2017-06-06
100 | MIRSK Czarny Potok 54.9 340 2016-07-14
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Tab. B.1.

Zestawienie 50 najwickszych wysokosci maksymalnych opadow deszczu o czasie
trwania t od 5 do 4320 minut, dla stacji Wroctaw, za okres wielolecia 1961-2010

2

Przedzialowe wysokoS$ci opadéw maksymalnych h [mm], dla czaséw trwania opadu t [min]
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Tab. B.2. Zestawienie 50 najwigkszych wysokosci maksymalnych opaddéw deszczu o czasie
trwania t od 5 do 4320 minut, dla stacji Legnica, za okres wielolecia 1961-2010
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Przedzialowe wysokoS$ci opadéw maksymalnych h [mm], dla czasé6w trwania opadu t [min]
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Tab. B.3. Zestawienie 50 najwigkszych wysokosci maksymalnych opaddéw deszczu o czasie
trwania t od 5 do 4320 minut, dla stacji Zgorzelec, za okres wielolecia 1961-2010.
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Przedzialowe wysokoS$ci opadéw maksymalnych h [mm], dla czasé6w trwania opadu t [min]
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Tab. B.4. Zestawienie 50 najwigkszych wysokosci maksymalnych opaddéw deszczu o czasie

trwania t od 5 do 4320 minut, dla stacji Zielona Gora, za okres wielolecia 19612010
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5

10

20

30

40

50

60

90

120

180

360

720

1080

1440

2160

2880

4320

13.6

19.2

30.1

37.9

39.9

40.6

41.8

45.1

45.9

51.9

55.0

56.9

73.6

89.1

96.0

103.5

109.6

13.0

16.8

30.0

35.6

38.0

38.0

38.1

44.5

44.5

47.2

49.7

56.8

58.3

63.4

87.3

96.0

98.6

12.0

15.9

26.1

21.7

33.1

36.8

38.1

38.9

38.9

435

49.5

56.6

57.9

62.3

78.8

85.5

97.4

10.9

144

24.0

27.3

29.4

34.8

38.0

38.9

38.9

42.0

49.0

51.7

56.6

61.6

715

74.7

82.8

10.1

144

23.3

25.2

21.7

21.7

33.0

38.0

38.0

38.9

43.8

49.7

55.7

60.6

68.8

72.1

77.1

9.9

12.8

20.3

23.8

26.4

27.1

30.6

33.0

37.3

38.1

43.7

49.0

55.2

59.9

65.6

68.8

72.5

9.7

12.6

19.7

21.6

245

27.0

28.5

30.8

33.1

37.8

43.5

43.9

50.2

58.3

64.9

68.0

70.1

O (N|O(O B [W|IN |-

9.4

12.6

19.1

21.6

23.0

26.5

28.4

30.6

32.5

37.7

41.1

43.8

49.7

56.9

62.1

66.3

69.9

©

9.0

12.5

19.1

19.9

22.1

26.4

26.5

26.5

30.8

33.6

38.9

41.8

49.3

56.6

61.6

65.6

69.6

[y
o

8.9

12.3

17.4

19.6

22.0

22.7

26.3

26.3

28.1

334

37.7

41.1

49.3

55.0

61.0

63.3

68.0

[EEN
[EEN

8.8

12.2

17.2

19.5

21.1

22.2

23.7

25.4

27.6

30.8

36.0

40.5

49.0

51.1

60.1

62.3

66.2

[y
N

8.6

12.1

17.1

194

20.7

22.1

23.2

24.7

26.8

27.9

33.6

40.1

48.1

51.1

59.7

62.3

65.7

[y
w

8.5

12.0

17.0

19.2

20.2

215

22.9

24.3

26.6

27.9

31.6

39.7

45.5

49.0

58.2

61.9

63.5

[N
SN

8.5

11.9

16.4

18.1

19.5

21.3

22.7

23.7

26.5

27.8

31.4

39.0

44.5

47.2

57.1

61.8

63.4

[EY
a1

8.2

11.9

16.4

17.9

194

20.4

22.2

23.3

26.5

27.6

31.0

38.4

44.0

46.0

57.0

61.3

63.0

[EY
[p]

8.2

11.7

15.5

171

19.2

20.3

21.4

22.8

26.4

275

30.8

38.2

43.9

45.2

55.0

58.2

62.9

[EN
~

8.1

11.6

15.5

16.7

18.6

20.1

21.4

225

24.7

27.1

30.0

37.6

43.8

44.5

53.7

57.0

62.3

[y
(e}

7.9

115

154

16.6

18.4

19.8

21.0

22.4

24.3

26.8

29.4

37.0

43.4

44.3

51.3

56.1

61.9

[N
©

7.8

114

14.7

16.1

18.4

19.5

20.7

21.2

24.2

26.5

29.3

36.8

41.1

43.9

50.5

55.4

61.9

N
o

7.7

111

14.5

16.1

18.0

19.2

19.8

21.1

23.7

26.2

29.2

36.4

40.7

43.8

50.4

55.1

61.4

N
[

1.7

10.8

145

16.1

17.8

18.9

19.6

21.1

23.6

25.1

285

36.4

40.5

42.8

50.0

55.0

59.4

N
N

7.5

10.7

14.3

15.8

17.6

18.6

19.6

20.9

23.3

24.8

28.4

36.4

40.5

42.6

49.0

54.4

58.9

N
w

74

10.6

14.0

15.7

16.9

18.4

19.2

20.7

22.8

24.7

28.0

35.9

40.3

41.8

48.5

53.7

58.5

N
S

7.2

10.6

14.0

15.7

16.6

17.6

19.2

20.3

22.8

24.7

21.7

35.9

39.9

41.2

48.2

53.5

58.4

N
(6;]

7.1

10.5

13.9

15.6

16.5

17.6

18.5

19.8

22.4

24.7

27.6

35.7

39.7

41.1

46.6

51.6

57.0

N
(o]

7.1

10.5

13.7

15.6

16.3

175

18.4

19.6

22.2

24.4

27.6

35.3

39.4

40.5

45.1

51.0

56.6

N
~

7.1

104

13.5

155

16.1

17.2

18.4

19.5

21.9

23.8

275

35.1

39.0

40.5

44.9

50.4

56.1

N
[e]

7.0

10.2

13.5

154

16.1

16.6

18.0

19.3

21.2

23.4

27.1

34.4

38.8

40.3

44.8

50.0

53.9

N
[{e]

6.9

10.0

13.5

15.3

16.0

16.6

17.9

19.2

21.0

23.4

27.0

34.4

38.7

40.3

43.8

49.0

53.6

w
o

6.8

10.0

13.2

15.1

15.9

16.5

17.8

19.1

20.9

22.7

26.9

33.9

38.6

40.1

42.9

48.8

53.1

w
[uies

6.7

10.0

13.2

15.0

15.8

16.5

16.8

18.4

20.9

22.5

26.8

33.6

37.5

39.3

42.8

47.8

52.0

w
N

6.6

10.0

13.1

15.0

15.7

16.3

16.7

18.2

20.2

21.9

26.5

334

37.5

39.0

42.7

47.2

52.0

w
w

6.6

9.8

12.9

14.8

15.6

16.1

16.6

18.2

20.0

21.9

26.5

32.2

36.4

38.8

42.6

46.0

51.8

w
g

6.6

9.8

12.9

14.7

154

16.0

16.5

17.9

19.9

21.9

26.5

32.0

36.0

38.7

41.8

45.7

515

w
(8]

6.5

9.7

12.9

145

15.3

15.9

16.4

17.7

19.8

215

26.4

31.4

35.9

37.9

41.7

45.1

51.0

w
(o]

6.4

9.7

12.6

14.3

15.1

15.8

16.4

17.6

19.6

21.4

26.4

314

35.9

37.5

41.1

44.6

50.6

w
~

6.4

9.4

12.6

14.1

15.0

155

16.3

17.6

19.4

21.2

26.0

31.1

35.8

37.4

41.1

43.5

50.5
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9.3
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15.1

16.2

17.6

19.3
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18.4
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34.4

38.3

40.5
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9.0
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18.3
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24.0
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33.7
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N
o

5.9
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14.3
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33.6
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16.3
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37.7
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(e
o

5.6
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11.6
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Tab. B.5. Zestawienie 50 najwigkszych wysokosci maksymalnych opaddéw deszczu o czasie

trwania t od 5 do 4320 minut, dla stacji Opole, za okres wielolecia 1961-2010

b

Przedzialowe wysokoS$ci opadow maksymalnych h [mm], dla czasé6w trwania opadu t [min]

10 | 20 | 30 | 40 | 50 | 60 | 90 | 120 | 180 | 360 | 720 | 1080 | 1440 | 2160 | 2880

4320
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62.5
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9.4(115|12.4]13.7|14.0[149|16.9|175]19.8|24.1/29.8| 31.5| 37.3| 39.9| 413
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o
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88[11.1]12.2|13.0/13.8|14.6/159|17.0]18.9|23.3|28.3| 30.2| 353] 38.7| 40.8
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Tab. B.6. Zestawienie 50 najwigkszych wysokosci maksymalnych opaddéw deszczu o czasie
trwania t od 5 do 4320 minut, dla stacji Ktodzko, za okres wielolecia 1961-2010

2

Przedzialowe wysokoS$ci opadéw maksymalnych h [mm], dla czaséw trwania opadu t [min]

5

10

20

30

40

50

60

90

120

180

360

720

1080

1440

2160

2880

4320

18.9

275

30.0

32.4

49.2

54.0

54.5

56.3

60.5

62.8

102.4

103.2

111.6

126.3

128.7

129.0

129.2

18.3

23.6

30.0

31.8

38.3

46.7

48.7

55.0

57.2

65.3

66.6

79.3

103.3

104.6

106.9

120.3

128.3

13.1

18.0

275

31.8

35.1

37.2

40.1

45.9

52.1

57.3

62.2

71.5

79.8

845

90.6

114.4

120.5

12.3

17.2

26.1

30.7

32.0

37.1

39.5

44.6

49.2

53.9

59.6

65.5

715

71.8

86.0

97.5

108.2

12.1

17.1

24.8

30.3

315

32.3

39.4

44.6

48.8

53.7

55.6

62.7

64.7

715

85.4

90.6

95.9

10.4

15.9

24.0

29.7

31.3

32.3

33.3

43.9

46.7

51.7

54.8

60.6

63.1

70.0

79.2

85.4

93.3

10.2

15.9

22.1

28.5

30.4

315

32.8

37.7

44.6

46.3

52.3

58.5

61.4

69.6

78.3

83.2
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10.1

15.7

22.0

25.8

30.3

30.6

32.0

36.3

38.9

44.8

52.2

55.6

60.6

68.8

77.3

80.2
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10.0

154

21.7

24.9

27.9

30.5

30.7

33.3

37.5

43.8

46.5

55.0

59.4

68.2

75.6

78.3

88.7
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o

9.7

15.1

215

24.4

26.2

28.3

30.3

32.8

34.1

37.6

45.7

54.8

58.5

67.9

75.2

77.3

854

[EEN
[EEN

9.6

15.0

21.4

24.1

25.8

28.0

28.9

31.4

34.0

35.0

44.6

52.2

57.5

64.7

73.6

75.7

854

[y
N

9.5

15.0

21.3

23.8

25.1

26.7

28.0

31.1

33.3

35.0

43.9

50.7

56.2

64.1

70.8

75.2

78.4

[y
w

9.5

14.3

20.4

23.7

25.1

26.1

28.0

30.0

31.9

34.7

42.2

50.2

54.8

63.1

70.5

71.1

78.3
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N

9.4

14.3

20.2

23.4

24.5

25.9

26.9

29.6

31.5

34.7

41.4

47.4

53.5

59.7

66.8

70.8

76.5

[EY
a1

9.3

14.3

20.0

22.9

24.3

25.7

26.6

28.1

30.5

345

40.0

47.2

53.5

58.5

64.4

70.0

73.8

[EY
[p]

9.3

14.0

19.9

22.1

24.3

25.3

26.4

27.4

30.2

34.3

39.7

46.7

53.2

56.2

63.1

69.3

72.7
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9.2

13.8

19.9

21.8

24.2

24.9

26.1

26.8

29.7

34.3

37.9

46.6

52.2

56.1

62.5

67.5

71.5
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(e}

9.2

135

194

21.6

24.2

24.5

25.4

26.7

29.6

34.0

37.6

46.4

51.6

54.8

61.4

63.1

70.8
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135

19.1

21.2

23.9

24.5

25.0

26.6

29.4

32.8

37.2

44.9

50.2

53.5

60.5

62.2

67.5
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o
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13.1

18.6

21.1

23.6

24.4
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29.3

31.7
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44.6
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59.2
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23.6
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28.2
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57.6

59.2

64.6
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18.3

20.6
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23.7
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25.8

27.5
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35.2

43.7

49.0

52.2

56.2

57.6

64.1
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8.6

12.8

18.1

20.3

22.4
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23.7

25.7

26.9

30.9

35.2

43.6

47.2

51.6

55.7

56.9

64.1
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8.6

12.7

17.7

20.3

22.3

22.8

23.0

25.5

26.7

30.3

35.1

43.4

46.7

50.8

54.7

56.2

62.3

N
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8.6

11.9

17.4

20.3

22.1

22.3

22.9

25.4

26.5

30.1

34.9

42.6

44.9

50.6

54.3

55.4

61.9

N
(o]

8.4

114

17.1

20.0

21.7

21.6

22.6

25.2

26.5

29.9

33.8

41.9

44.2

48.9

54.1

54.9

61.0
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~

8.4

114

16.4

19.6

21.6

21.3

22.3

25.1

26.4

28.9

33.7

41.9

43.7

48.5

54.0

54.9

59.6

N
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8.3

11.3

16.4

19.5

205
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22.2

24.7

26.4

28.8

33.0

41.1

43.4

47.2

52.6

54.7

59.3

N
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8.1

111

16.1

19.0

19.8

205

21.7

23.7

26.1

28.7
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39.4

42.6

47.0

52.2

54.4

58.8

w
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8.0

11.0

16.0

18.9

194

20.0

21.6

23.1

26.1

28.2

32.1

37.7

42.3

46.4

51.6

54.3

58.7

w
[uies

7.9

10.9

15.8

18.8

19.3

19.8

21.2

23.0

26.0

28.1

32.0

37.7

41.7

45.6

51.6

54.0

58.4

w
N

7.6

10.9

15.6

18.8

19.2

19.6

20.9

23.0

25.2

27.5

31.8

37.6

41.2

45.5

50.5

53.6

58.1

w
w

7.6

10.7

15.2

18.5

18.9

19.5

20.6

23.0

25.2

27.3

315

37.4

41.1

453

50.0

52.8

56.9
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Tab. B.7. Zestawienie 50 najwigkszych wysokosci maksymalnych opaddéw deszczu o czasie
trwania t od 5 do 4320 minut, dla stacji Jelenia Gora, za okres wielolecia 1961-2010
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Tab. B.8. Zestawienie 50 najwigkszych wysokosci maksymalnych opaddéw deszczu o czasie
trwania t od 5 do 4320 minut, dla stacji Raciborz, za okres wielolecia 1961-2010
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SUPLEMENT C



Tab. C.1. Wartos$ci estymatorow parametrow ksztattu (o), skali (8) i potozenia (y) analizowanych
rozktadow prawdopodobienstwa opaddéw deszczu o czasie trwania t od 5 do 4320 minut,
dla stacji Wroctaw

t, min GED EV1 LogN EV3 EV2 GEV GPA P3 LogL
o 12217] 1.0593| 0.7522| 1.1698| 4.6999 0.2127] 1.7909 1.2332| 1.93495
5 |p] 0.6282| 7.5444| 0.4886| 1.895 | 4.4724 0.9515| 1.44E-05| 1.4615| 1.49317
y| 6.389 6.085 6.39 2.955 7.428 6.399 6.388 6.244
o| 0.8906| 1.7017| 0.7264| 1.0934| 3.728 0.2683 | 2.871 0.9073 | 2.05524
10 |p| 0.3236] 10.7088| 1.0015| 2.9733| 5.5145 1.4792| 1.16E-06| 3.1644| 2.46726
y| 8.899 8.289 8.887 4.964 10.479 8.899 8.899 8.547
o| 0.9302| 3.1614| 0.8498| 1.0416| 2.6311 0.3796 | 4.9989 0.9455| 1.70818
20 [p]| 0.1853| 15.1761| 1.4431| 5.236 6.7539 2.5659| 4.02E-06| 5.4524| 3.8331
y|11.999 11.32 11.995 7.843 14.597 |11.999 11.999 |11.721
o 0.8153| 3.7832| 1.0831| 0.9164| 1.5642 0.6397 | 5.7913 0.8283 | 1.36974
30 [f] 0.1512|17.1775] 1.3225| 5.5845| 4.0353 25788 | 1.74E-07| 6.9937| 3.55738
y | 13.799 13.489 | 13.799 | 12.089 16.123 | 13.799 13.799 |13.723
al| 0.7901] 4.241 1.1246| 0.9014| 1.4839 0.6743| 6.41291 | 0.8038| 1.30755
40 |p| 0.1338] 18.1425| 1.3954| 6.139 | 4.2362 2.8538 | 1.5E-05 7.9788 | 3.85879
y | 14.399 14.09 14.399 | 12.661 16.896 | 14.399 14.399 | 14.336
oa| 0.7465| 5.0858| 1.2252| 0.8743| 1.4047 0.7121| 7.553 0.7607| 1.19062
50 [p] 0.1095]| 19.7329| 1.4929| 7.1403| 4.8206 3.4307| 7.13E-06| 9.9283| 4.39912
y | 15.299 15.026 | 15.299 | 13.319 18.139 | 15.299 15.299 | 15.265
a| 0.727 5.2737| 1.2758| 0.86 1.4066 0.7113] 7.789 0.7409 | 1.14334
60 [p| 0.1043| 20.0696| 1.49 7.3107 | 5.0462 3.5865| 3.15E-06| 10.5144| 4.46076
y | 15.499 15.255 |15.499 | 13.367 18.413 | 15.499 15499 | 15.477
a| 0.6975] 59715| 1.3291| 0.8427| 2.4609 0.4059 | 8.8346 0.7113] 1.06349
90 [p| 0.0895| 21.8678| 1.5986| 8.24 11.9128 4.843 5.25E-06 | 12.427 5.04464
y | 16.599 16.332 | 16.599 8.767 20.682 | 16.599 16.599 |16.591
ol 0.8946| 59777| 1.0193| 0.9897| 2.0253 0.4938| 9.3939 0.91 1.44931
120 || 0.0991]| 23.6544| 1.8746| 9.3608| 9.3038 4.5945| 1.65E-05] 10.3259| 6.30515
y | 17.899 17.335 |[17.899 | 12.936 22.24 17.899 17.899 |17.743
o 11123| 5.7176| 0.6915| 1.1516| 4.992 0.1726| 9.6015 1.1527| 2.06143
180 | p| 0.1108| 26.4627 | 2.2611| 10.1281 | 25.8652 5.2425| 2.84E-07| 8.3826| 8.56541
y | 20.299 17.959 |20.244 | 4.54E-06] 25.945 | 20.299 20.253 | 19.053
o| 2.1525| 5.0509| 0.4693| 1.3827| 6.7009 0.07 9.2857 1.956 3.81914
360 | g| 0.1537)32.4911| 2.5399 | 10.4007 | 32.0906 4.9102| 8.76E-07| 5.0972| 13.2105
y | 26.199 21.351 | 25.958 3.94E-07| 32.295 | 26.199 25.516 | 21.02
o| 14676| 5.8449| 0.6573| 1.2485| 4.5097 0.2215] 10.3385 1.4458 | 2.26645
720 |p| 0.1198] 38.7288| 2.343 | 11.1799| 23.5737 5.2282| 2.38E-05| 7.2807| 9.346
y | 31.999 29.566 | 31.9 14.493 38.067 | 31.999 31.812 | 30.606
o| 12737| 7.1414| 0.8137| 1.1575| 2.5983 0.3852 | 12.1628 1.2649 | 1.84896
1080 | p| 0.0948 | 44.1464 | 2.3043| 12.8478 | 14.9887 5.7678| 6.85E-07| 9.6889| 9.21826
y | 36.599 35.117 | 36.444 | 27.835 42.823 | 36.499 36.406 | 35.901
o| 0.8169| 8.0571| 0.8883| 0.9371| 2.5344 0.395 |12.8361 0.8317| 1.62734
1440 | p| 0.0684 | 47.6498 | 2.3305| 12.521 | 16.3824 6.4618 | 4.62E-05| 15.4392| 9.30138
y | 39.899 38.191 | 39.899 | 29.751 46.129 | 39.899 39.899 | 39.186
o| 0.7355] 9.3535| 1.1741| 0.8525| 1.382 0.7238 | 14.037 0.7473| 1.27515
2160 | 8| 0.0582] 53.1506 | 2.12 13.0529 | 8.2549 5.9677| 2.14E-06| 18.7847| 8.03538
y | 45.199 44.638 | 45.199 | 42.06 50.31 |45.199 45.199 | 45.08
a| 0.5263]10.4178| 1.03 0.6932| 2.413 0.414 | 16.007 0.5343| 1.29172
2880 | p| 0.0406| 57.4016 | 2.4292| 13.6301 | 19.9092 8.2507| 2.75E-06| 29.9611] 10.1231
y | 48.099 46.424 | 48.099 | 35.443 55.353 | 48.099 48.099 | 47.694
a| 0.8484|12.8344| 0.8097| 0.9644| 3.1071 0.3218 | 20.9524 0.8633| 1.83589
4320 p| 0.043 | 61.8534| 2.9051 | 20.6725 | 33.5267 10.793 8.8E-07 | 24.2707 | 16.6286
y | 48.999 45.368 | 48.999 | 26.296 59.823 | 48.999 48.999 | 47.07




Tab. C.2.  Wartos$ci estymatorow parametrow ksztattu (o), skali (8) i potozenia (y) analizowanych
rozktadow prawdopodobienstwa opaddéw deszczu o czasie trwania t od 5 do 4320 minut,
dla stacji Legnica

t, min GED EV1 LogN EV3 EV2 GEV GPA P3 LogL
ol 0927 11.4904 10.7515 [1.0862 |3.121 0.3205 [2.571 0.9396 [2.0823

5 [p| 0.3706| 7.4085| 0.8324| 2.6588| 3.8848| 1.2446| 0.000002637| 2.7363| 2.1215
y| 5799 5.362 5.789 3.2883| 7.173 5.799 5.799 5.531

a| 0.7585| 2.2083| 0.952 0.8822| 2.269 0.4409| 3.5189 0.7701| 1.5808

10 |p| 0.237 |10.3771| 0.9541| 3.3373| 3.8625| 1.701 0.00002027 4.5695| 2.4284
y| 8.299 7.94 8.299 6.0536 | 9.914 8.3 8.299 8.136

a| 0.573 3.2434| 1.1328| 0.7326| 1.583 0.6325| 4.861 0.5824 | 1.2472

20 |p| 0.1416] 14.0562| 1.1181| 4.2157| 3.4922| 2.2064| 0.000005836 | 8.3463| 2.8388
y | 11.299 10.984 | 11.299 9.6702] 13.162 | 11.3 11.299 |11.221

a| 0.709 3.6355| 1.0941| 0.8413| 1.64 0.6096 | 5.557 0.7209 | 1.3648

30 |B] 0.1434)|15.6815| 1.2698| 5.1477| 4.0895| 2.4927| 0.00000069 7.7082| 3.3732
y | 12.499 12.171 |12.499 | 10.6268 | 14.716 | 12.499 12.499 |12.398

a| 0.8445| 4.0191| 0.9769| 0.9379| 2.007 0.498 6.3649 0.8564 | 1.5202

40 |[p| 0.1408| 16.7705| 1.5159| 6.1997| 6.0101| 2.9939| 0.000018205| 7.4319| 4.2356
y | 12.999 12.467 | 12.999 9.8403 | 15.85 12.999 12.999 |12.812

a| 0.9167| 4.1094| 0.9163| 0.9873| 2.444 0.4091| 6.7049 0.9275| 1.6552

50 [p| 0.141 | 17.7603| 1.6222| 6.6715| 7.9505| 3.2527| 0.000011505| 7.2291| 4.7624
y | 13.699 13.062 | 13.699 9.006 | 16.956 | 13.699 13.699 | 13.427

a| 0.9805| 4.2596| 0.7417| 1.1009| 3.675 0.272 7.237 0.994 2.0723

60 [p| 0.1365] 18.7523| 1.9011| 7.5059 | 13.577 3.6938 | 0.000000212| 7.2807| 6.1973
y | 14.199 12.795 |14.18 45918 18.169 | 14.199 14199 | 13.329

o| 0.8018| 4.4973| 0.8524| 0.9288| 2.385 0.4194| 7.367 0.8154| 1.7421

90 |[p| 0.1176]20.9522| 1.7695| 7.1604| 8.4071| 3.5237| 0.000006054| 9.0353| 5.3858
y | 16.499 15574 116.499 | 11.6576| 20.063 | 16.499 16.499 | 16.069

a| 0.8822| 4.701 0.9607| 0.9509| 1.795 0.5571| 7.5309 0.891 1.5982

120 |p| 0.1224| 22.6177 | 1.668 7.373 5.8806 | 3.2767| 0.000019189| 8.4519| 4.9036
y | 18.199 17.657 | 18.199 | 15.5834| 21.464 | 18.199 18.199 |17.99

ol 0.8199| 53112 0.9702] 0.9153| 1.977 0.5061 | 8.3649 0.8308| 1.458

180 || 0.105 | 24.9072| 1.7511| 8.0548| 7.7696| 3.9299| 0.000008102| 10.0688 | 5.3947
y | 19.999 19.302 | 19.999 | 15.9008 | 23.67 19.999 19.999 |19.813

o| 0.8493| 5.9053| 0.9244| 0.9497| 2.258 0.4431| 9.467 0.8623 | 1.6074

360 |f| 0.095 |29.5736| 1.9695| 9.2756 | 10.3245| 4.5727| 0.00000528 | 10.9782| 6.6156
y | 23.899 22.917 | 23.899 | 18.0264 | 28.352 | 23.899 23.899 | 23.498

o| 0.8653| 6.4063| 0.8076| 0.9664| 2.925 0.3421 ] 10.611 0.8778 | 1.8949

720 || 0.0858 | 35.0911| 2.2094| 10.4732| 15.4638 | 5.2884| 0.000001276 | 12.0875| 8.4177
y | 28.599 26.873 | 28.599 | 18.554 | 34.019 | 28.599 28.599 | 27.598

o| 0.8883| 6.8753| 0.8657| 0.9793| 2.688 0.3722 | 11.237 0.9011] 1.7231

1080 |p| 0.0825]39.2552| 2.2011) 11.1476]| 15.0093| 5.584 0.000000749 | 12.4702| 8.3476
y | 32.399 30.981 | 32.399 | 23.005 | 38.014 | 32.399 32.399 | 31.74

a| 0.8895| 8.253 0.7096 | 1.003 3.922 0.2552 | 13.9329 0.9053| 2.1755

1440 | p| 0.0666 | 46.1438 | 2.6098 | 13.9477 | 28.3764 | 7.2466| 0.000003866 | 15.391 | 12.5328
y | 37.399 34.1 37.399 | 16.7077 | 45.088 | 37.399 37.399 | 35.208

o| 0.7737]10.1816| 1.0757| 0.8803| 1.729 0.5782| 15.5936 0.7845| 1.4024

2160 | p| 0.0535] 51.073 2.3209 | 14.9029 | 12.28 7.0977| 0.0115259 20.1073| 9.6819
y [ 41.999 41.087 | 41.999 | 36.1862 | 48.465 | 41.999 41.999 |41.726

o| 0.7854|11.6182| 1.0146| 0.892 1.848 0.54131] 18.18 0.7964 | 1.4753

2880 p| 0.0469|53.9781| 2.5228|17.3201|15.3382| 8.3039 | 0.00137293 | 22.8599 | 11.6204
y | 43.399 42.041 | 43.399 | 35.8093|51.149 | 43.399 43.399 |42.93

a| 0.725 |13.6715| 1.2026| 0.8288| 1.392 0.718 | 17.0291 0.7334| 1.2996

4320 | 0.0389] 59.0698| 2.4483| 18.8119|11.7398| 8.4336| 0.182735 28.2065 | 11.3761
y | 47.699 47.073 | 47.699 | 43.2652 | 55.007 | 47.699 47.699 | 47.546




Tab.C.3  Wartos$ci estymatorow parametrow ksztattu (o), skali (8) i potozenia (y) analizowanych
rozktadow prawdopodobienstwa opaddéw deszczu o czasie trwania t od 5 do 4320 minut,
dla stacji Zgorzelec

t, min GED EV1 LogN EV3 EV2 GEV GPA P3 LogL
o| 0.736 0.9536 | 1.0951 0.8612| 1.6863| 0.5931| 1.445 0.7486 | 1.2424
5 |f] 0.566 6.3416 | 0.00000506 | 1.3542| 1.1539| 0.6844| 0.00001507 1.9302| 0.8623
y| 5.499 5.398 5.499 4.93 6.084 5.499 5.499 5.475
o| 1.1243| 0.8581| 0.7509 1.1002| 3.555 0.2816| 1.463 1.13 2.0578
10 |p| 0.7338] 8.019 0.2832 1.5171| 2.6247| 0.7389| 0.000035891| 1.298 1.2359
y| 7.095 6.834 7.096 5.273 7.897 7.099 7.095 6.935
o| 0.8379] 1.5275| 0.8687 0.907 2.3144| 0.432 2.2399 0.8398| 1.903
20 [p| 0.3466 | 10.0029 | 0.6572 2.4516| 2.5916| 1.1196| 0.124183 3.0543| 1.8136
y| 8.499 8.233 8.499 7.099 9.69 8.499 8.499 8.33
o| 0.825 1.9922| 0.8286 0.9076| 2.6445| 0.378 3.0211 0.8289| 2.061
30 [f] 0.2589| 11.317 0.9934 3.254 4.0598| 1.5351| 0.109269 4.1006 | 2.5909
y| 9.299 8.861 9.299 6.889 | 10.949 9.299 9.299 8.969
a| 0.9254| 2.4503| 0.9374 0.9147| 2.0722| 0.4825| 3.3236 0.9092| 1.8055
40 |pB| 0.2314] 12.1504| 1.0125 3.9173| 3.4914| 1.6853| 0.181113 4.5126| 2.6664
y| 9.799 9.554 9.799 8.107 | 11.599 9.799 9.799 9.651
a| 0.6537] 2.8014| 1.1022 0.7745] 1.9037| 0.5253| 3.2665 0.6599 | 1.4465
50 [p]| 0.1708| 12.6743| 0.9659 3.7844 | 3.5993| 1.8906| 0.246489 6.6144 | 2.5698
y | 10.299 10.035 10.299 8.404 |12.003 | 10.299 10.299 |10.171
ol 0.7131] 2.9616| 1.126 0.8057| 1.828 0.5467| 3.4205 0.7166 | 1.4103
60 [p]| 0.1721]13.3952| 0.9909 4.0751| 3.5787| 1.9578| 0.253316 6.4259 | 2.6283
y | 10.899 10.666 10.899 9.09 12.669 | 10.899 10.899 | 10.805
a| 0.7601] 3.0489| 1.0573 0.8185| 1.6868| 0.593 3.2585 0.7572| 1.6019
90 [p]| 0.1725]| 14.6015| 1.0239 4.2421| 3.0037| 1.781 0.316606 6.3248| 2.6179
y | 12.099 11.884 12.099 |10.854 |13.858 | 12.099 12.099 |11.99
a| 0.6408| 3.3118| 1.3364 0.7425| 1.1392| 0.8777| 2.7921 0.646 1.2195
120 || 0.1513] 15.6662| 0.7773 3.9526| 1.8241| 1.6011| 0.446553 7.4623| 2.1545
y | 13.299 13.229 13.299 |12.787 | 14.611 | 13.299 13.299 |13.284
o| 0.6865| 3.7845| 1.2502 0.7842| 1.3887| 0.7203| 3.8395 0.6922 | 1.2992
180 |p| 0.1361] 18.237 1.1085 4.9103| 2.9778| 2.1451| 0.336982 8.1837| 2.8638
y | 15.299 15.142 15299 |14.181 |17.159 | 15.299 15.299 | 15.255
o| 0.828 4.6598 | 1.0459 0.9056| 1.7781| 0.5616| 6.8458 0.8356| 1.4799
360 || 0.1201) 23.1336| 1.5673 7.0289| 5.7754| 3.2476| 0.0695249 8.8002| 4.5791
y | 18.899 18.487 18.899 |16.189 | 21.965 | 18.899 18.899 | 18.756
o| 0.8716] 5.8981| 0.2466 0.9437| 1.7156| 0.583 9.3568 0.8808 | 1.523
720 |p| 0.0977]| 28.4767 | 3.4689 9.1295| 7.013 4.0877| 0.000016211| 10.6232| 5.9614
y | 22.999 -0.805 22.999 | 19.947 | 26.96 22.999 22.999 | 22.815
o| 0.844 6.6354 | 0.9176 0.9229| 2.1721| 0.4601]| 10.2996 0.8514 | 1.7395
1080 |p| 0.0823] 31.9522| 2.0799 10.4905 | 10.661 4.9084| 0.0523257 12.7615| 7.4928
y | 25.599 24.558 25.599 | 19.895 | 30.556 | 25.599 25.599 | 25.034
a| 0.6507| 7.955 1.1069 0.7991| 1.9395| 0.5151 ] 12.1947 0.6617| 1.2901
1440 |p| 0.0616 | 42.1531| 2.0643 11.0361| 11.4336| 5.8986| 0.000026971 | 18.43 7.4367
y | 35.099 34.283 35.099 | 28.818 | 40.253 | 35.099 35.099 | 34.897
a| 0.8483| 9.048 1.0064 0.8982| 1.7121| 0.5847| 12.1118 0.8492| 1.62
2160 | B| 0.0616 | 47.3612| 2.2339 13.7964 | 9.9982| 5.8387| 0.169258 17.1244| 8.7742
y [ 39.199 38.494 39.199 | 35.117 |45.116 | 39.199 39.199 | 38.895
a| 0.829 |10.0958| 0.9354 0.8942| 2.2146| 0.4515]| 14.155 0.831 1.8012
2880 | p| 0.0528| 52.973 2.4637 15.8238| 16.2113| 7.3172| 0.15173 20.0954 | 11.3379
y | 43.399 41.994 43.399 | 34.658 | 50.867 | 43.399 43.399 | 42472
a| 0.7427]11.7714| 1.1269 0.8174| 1.4192| 0.7049| 12.5095 0.7447| 1.4623
4320 p| 0.0453|58.4317| 2.2977 16.0123| 9.2614| 6.5246| 0.312727 24.1645| 9.4212
y | 48.999 48.476 48.999 |45.912 |55.174 | 48.999 48.999 | 48.803




Tab. C.4.  Wartos$ci estymatorow parametrow ksztattu (o), skali (8) i potozenia (y) analizowanych
rozktadow prawdopodobienstwa opaddéw deszczu o czasie trwania t od 5 do 4320 minut,
dla stacji Zielona Géra

t, min GED EV1 LogN EV3 EV2 GEV GPA P3 LogL
o | 1.2073]1.2218 |0.8047 |1.1158 |2.8022 |0.3568 |2.083 1.1974 |1.8949

5 | f| 05373]6.9021 |0.5524 |2.1726 [2.8019 [0.9999 |0.000003691 |1.7482 |1.6075
y | 5.588 5.336 5.593 3.887 6.689 5.599 5.589 5.469
a | 0.934 14506 | 0.7255| 1.1155| 3.6127| 0.2771| 2.497 1.1751| 2.1269
10 | p| 0.3835] 10.0798| 0.8429| 2.6083| 4.5195| 1.2509| 0.000000643| 2.1422| 2.1549
y | 8.499 8.014 8.485 5.357 9.876 8.499 8.479 8.194
o | 0.8478| 2.4935| 1.0529| 0.898 1.5692| 0.6372| 3.2953 0.8506 | 1.5193

20 [ p| 0.2291] 13.7787| 0.8868| 3.71 2.4516| 1.5627| 0.161445 45979 | 2.287
y | 11.599 11.432 |11.599 | 10.667 | 13.119 | 11.599 11.599 | 11.538
a | 0.828 3.0051| 1.0079| 0.8971| 1.9607| 0.5098| 4.2257 0.8329 | 1.5775

30 B| 0.1833]15.2481| 1.1671| 4.5722| 4.179 2.1315] 0.12316 5.7783| 3.073
y | 12.499 12.172 |12.499 |10.378 | 14.557 | 12.499 12.499 | 12.348
o | 0.6898| 3.4532| 1.0405| 0.8176| 1.8469| 0.5413| 4.6718 0.6995| 1.4848
40 | B | 0.1445)|16.3324| 1.2689| 4.8956| 4.4391| 2.4036| 0.135933 7.7066 | 3.3542
y | 13.299 12.897 |13.299 | 11.065 | 15.504 | 13.299 13.299 | 13.122
o | 0.6259| 3.8474| 1.0765| 0.7734| 1.6968| 0.589 5.1608 0.6359| 1.4097
50 | | 0.1232] 17.209 1.3334| 5.2324| 4.4171| 2.6037| 0.130704 9.302 3.5644
y [ 13.899 13497 |13.899 |11.805 |16.223 | 13.899 13.899 | 13.741
o | 07971| 4.0984| 1.1353| 0.8748| 1.379 0.7249| 5.4037 0.8045| 1.3882
60 | p | 0.1373]18.2752| 1.3024| 5.8697| 3.4332| 2.4892| 0.141947 7.7877| 3.5414
y [ 14.799 14594 |14.799 | 13.63 17.063 | 14.799 14799 |14.738
a | 0.508 4.302 1.3958| 0.6597| 1.2201| 0.8182| 4.3891 0.516 0.8527

90 [ p | 0.1005] 19.5611| 1.1018| 4.9403| 2.9965| 2.4574| 0.322593 12.0712| 2.814
y [16.299 16.131 |16.299 |15.181 | 18.18 16.299 16.299 | 16.299
a | 0.678 4.441 1.1378| 0.8105| 1.5574| 0.6419| 6.1648 0.6887| 1.3169

120 | p | 0.1142)|21.5927| 1.4142| 6.117 4.5909| 2.9486| 0.0892216 9.8078| 3.926
y [17.799 17454 |17.799 |15.775 |20.366 | 17.799 17.799 |17.701
o | 0.7391| 4.871 1.1002| 0.8511| 1.7216| 0.581 6.9806 0.7496 | 1.3471
180 | B | 0.1092| 23.4419| 1.5583| 6.947 5.8069| 3.3728| 0.0689117 9.991 4.4691
y |19.199 18.754 |19.199 | 16.39 22.196 | 19.199 19.199 | 19.078
o | 0.7853| 4.8504| 0.981 0.884 1.9674| 0.5088| 7.2256 0.7949| 1.5972
360 | | 0.1106|27.5004| 1.6845| 7.2844| 6.8062| 3.4604| 0.0627994 9.6907| 5.0164
y | 23.099 22.438 | 23.099 |19.605 | 26.411 | 23.099 23.099 | 22.781

o | 0.9482| 5.1145| 0.7429| 1.0834| 3.5905| 0.2787| 8.6624 0.9625| 2.061
720 | p | 0.1116) 33.5368| 2.0793| 8.9322| 15.8564 | 4.4167| 0.000012678| 9.0007| 7.4041
y | 28.099 26.407 | 28.079 |16.966 | 32.823 | 28.099 28.099 | 27.056
o | 12541| 6.1379| 0.6378| 1.1797| 4.9274| 0.2026 | 10.683 1.2749| 2.4039
1080 g | 0.1061| 37.7856 | 2.426 |11.3887 | 27.3413| 5.5498| 0.000001436| 8.5104 | 10.3282
y | 30.752 27.841 | 30.783 9.801 | 37.144 | 30.899 30.732 | 28.835
o | 1.1821| 7.0333| 0.7759| 1.1033| 3.0399| 0.3287| 12.0688 1.1734| 1.9992
1440 B | 0.0916| 39.8475| 2.3453| 12.5417 | 17.7746| 5.8495| 0.000014409| 10.3342| 9.6689
y [ 32.239 30.489 | 32.266 | 20.934 |38.71 32.299 32.242 | 31.273
o | 0.7879| 8.751 1.0153| 0.8997| 1.9386| 0.5192| 13.6889 0.8 1.4522
2160 | B | 0.0625| 44.9462| 2.24791 13.0911|12.4994| 6.4271| 0.000003735| 17.1124| 8.8685
y | 36.899 35.843 | 36.899 | 30.372 | 42.852 | 36.899 36.899 | 36.555
o | 0.8456| 9.5142| 0.8784| 0.9531| 3.0244| 0.3305]| 15.3408 0.859 1.6525
2880 B | 0.0585) 48.5409| 2.5137] 15.0585 | 24.0482| 7.9516| 0.000010489 | 17.8585 | 11.3623
y 139.199 37.16 39.199 | 22938 |46.987 | 39.199 39.199 | 38.323
o | 0.9199| 9.0368| 0.694 1.0791| 3.8322| 0.2606| 15.6446 0.9335| 2.2805
4320 p | 0.0606 | 53.9953| 2.7247] 16.1135] 30.142 7.8691| 0.000022718 | 16.7588 | 14.1847
y | 44.099 40.491 | 44.06 22.648 | 52.795 | 44.099 44.099 | 41.583




Tab. C.5. Wartos$ci estymatorow parametrow ksztattu (o), skali (8) i potozenia (y) analizowanych
rozktadow prawdopodobienstwa opaddéw deszczu o czasie trwaniat od 5 do 4320 minut,
dla stacji Opole

t, min GED EV1 LogN EV3 EV2 GEV GPA P3 LogL
o 1.2682] 1.5939| 0.693 1.1402| 4.1593| 0.2404| 2.787 1.2499| 2.3124
5 [p] 04121 7.6824| 0.9885| 2.9286| 5.8422| 1.4048| 0.000004017| 2.2476| 2.5627
y| 5.875 5.3 5.888 1.641 7.483 5.899 5.877 5.456
ol 09972 2.1149| 0.8398| 1.05 25497 | 0.3921| 3.557 1.0036| 1.8398
10 || 0.2806| 10.9809| 1.0504| 3.6273| 4.2826| 1.6794| 0.000001576| 3.5443| 0.9761
y| 8.799 8.387 8.796 6.301 | 10.584 8.799 8.799 8.591
o| 0.7168| 3.3073| 1.2182| 0.8201| 1.4413| 0.6938| 3.966 0.7257 ] 1.2681
20 |p| 0.1607 ] 13.7948| 1.0144| 4.4894| 2.9507| 2.0463| 0.212884 6.8528 | 2.6814
y | 11.099 10.934 | 11.099 9.904 |12.854 | 11.099 11.099 | 11.064
a| 0.635 44659 | 1.479 0.7587| 1.0945| 0.914 4.812 0.6448 | 1.0488
30 |g] 0.1141) 15.614 1.0736| 5.5408| 2.695 24622 | 0.274469 9.9856 | 3.0745
y|12.199 12.123 |12.199 | 11.355 | 14.05 12.199 12.199 |12.196
a| 0.7375| 4.8934| 1.1909| 0.8355| 1.3448| 0.7434| 6.049 0.7461| 1.3023
40 [p| 0.1113]17.0087| 1.4193| 6.6905| 3.9249| 2.9191| 0.181524 9.82 3.9792
y | 12.999 12.759 12999 |11.611 | 15.536 | 12.999 12.999 | 12.942
a| 0.5438| 5.2848| 1.3856| 0.6942| 1.2535| 0.7975| 6.158 0.5525| 0.8905
50 [p| 0.0861]| 17.945 1.3435| 6.3317| 3.9607| 3.1592| 0.208582 13.881 3.6406
y | 13.799 13586 | 13.799 | 12.27 16.231 | 13.799 13.799 |13.799
a| 05929| 5.2985| 1.3648| 0.7354| 1.3119| 0.7625| 6.396 0.6024 | 4.0205
60 [p| 0.0903|18.8336| 1.3725| 6.6279| 4.2856| 3.2677| 0.185086 12.896 0.3641
y | 14.599 14389 |14.599 |12.875 |17.161 | 14.599 14599 | 14.599
a| 0.7506| 6.337 1.0855| 0.8618| 1.7599| 0.5684| 9.196 0.7607| 1.3673
90 |p| 0.0845]21.5326| 1.8362| 9.1475| 7.8767| 4.4744| 0.0611489 12.871 5.9892
y | 15.899 15.303 | 15.899 |12.026 |19.901 | 15.9 15899 | 15.725
a| 0.7343| 6.9127| 1.1075| 0.8489| 1.8432| 0.5421| 9.867 0.7444| 1.3199
120 || 0.0765] 23.0826 | 1.9104| 9.8666| 9.1105| 4.9443| 0.0738909 14.302 6.3845
y | 16.999 16.357 |16.999 |12.272 |21.384 | 16.999 16.999 | 16.851
a| 0.7793| 6.9579| 1.0086| 0.8775| 1.967 0.5085 | 10.013 0.7878| 1.523
180 || 0.0771) 25.2265| 2.0143| 10.3546| 9.8512| 5.008 0.0900431 13.9592| 7.072
y | 18.899 18.047 |18.899 | 13.759 | 23.61 18.9 18.899 | 18.539
a| 07211| 7.0142| 1.1702| 0.8259| 1.4716| 0.6793| 8.751 0.7294 | 1.3085
360 |f| 0.0751]29.1936| 1.8199| 9.6967| 6.5484| 4.4499| 0.186276 14.6524| 5.9673
y | 23.299 22.875 | 23.299 | 20.624 | 27.173 | 23.299 23.299 | 23.192
o| 0.8277] 7.2088| 1.0156| 0.8952| 1.7134| 0.5836| 9.924 0.8325| 1.566
720 || 0.0768| 34.7854 | 2.0108| 10.8854| 8.1732| 4.7712| 0.137414 13.7842 | 7.0248
y | 28.299 27.659 | 28.299 | 24.803 | 32.976 | 28.299 28.299 | 28.037
o| 0.8379| 7.8354| 1.0398| 0.9052| 1.6383| 0.6105] 11.108 0.8437 | 1.5234
1080 |p| 0.0718|37.2389| 2.0692| 11.8274| 8.4404| 5.1533| 0.105145 14.6842 | 7.5219
y | 30.199 29.611 | 30.199 | 26.752 | 35.193 | 30.199 30.199 | 29.982
o| 0.7771| 7.7468| 1.0528| 0.8621| 1.6486| 0.6068 | 10.006 0.7837| 1.5171
1440 | p| 0.0695| 42.0166| 2.032 | 11.2824| 8.2085| 4.9763| 0.181557 15.4945| 7.1692
y | 35.299 34.655 | 35.299 | 31.837 | 40.043 | 35.299 35.299 | 35.033
a| 0.7665| 9.0838| 1.1505| 0.8576| 1.4479| 0.697 | 11.843 0.7747| 1.3747
2160 | p| 0.0602| 46.4011| 2.0915)| 12.8959| 8.2298| 5.6557| 0.153173 17.9494 | 7.8932
y | 38.699 38.231 | 38.699 | 35.577 | 43.808 | 38.699 38.699 | 38.558
o| 0.6476|10.8769| 1.1384| 0.7857| 1.8348| 0.5444 | 14.88 0.6577| 1.167
2880 p| 0.0451|50.1544| 2.334 | 14.7452| 14.2821| 7.784 0.10293 25.1723| 9.3561
y | 40.799 39.71 40.799 | 33.173 | 47.457 | 40.799 40.799 | 40.688
o| 0.7718|11.8182| 1.0672| 0.8757| 1.9242| 0.5194| 17.245 0.781 1.4074
4320 | 1.2682| 1.5939| 0.693 1.1402 | 4.1593| 0.2404| 2.787 1.2499| 2.3124
y| 0.4121] 7.6824| 0.9885| 2.9286| 5.8422| 1.4048| 0.000004017| 2.2476| 2.5627




Tab. C.6. Wartos$ci estymatorow parametrow ksztattu (o), skali (8) i potozenia (y) analizowanych
rozktadow prawdopodobienstwa opaddéw deszczu o czasie trwania t od 5 do 4320 minut,
dla stacji Ktodzko

t, min GED EV1 LogN EV3 EV2 GEV GPA P3 LogL
ol 1.1557| 1.5683| 0.7613| 1.0792| 3.6505 0.2738| 2.699 1.141 2.1593
5 [B| 0.4044| 7.7956| 0.8681| 2.7819| 4.9226 1.3484| 0.000000009| 2.3733| 2.3469
y| 6.089 5.653 6.095 2.65 7.572 6.1 6.09 5.748
a| 0.819 2.2869| 0.8479| 0.9368| 2.6598 0.376 3.741 0.8315| 1.7675
10 |p| 0.2349|11.3812| 1.1174| 3.6472| 4.8997 1.8421| 0.000016129| 4.4988| 2.8213
y| 9.099 8.59 9.099 6.059 10.958 9.099 9.099 8.84
o| 09813| 3.2858| 0.632 1.1542| 5.2388 0.1575| 5.577 1.1155| 2.3357
20 |p| 0.1772)]16.0847| 1.8074| 5.8729| 15.7596 3.0479| 0.000008213| 5.0151| 5.4919
y | 12.499 10.728 | 12.467 0.000010851 | 15.814 | 12.499 12.482 | 11.36
o| 0.8617| 3.7485| 0.8077| 0.9798| 4.8065 0.2079| 5.985 0.8785| 1.697
30 [g] 0.1513)18.5242| 1.6807| 5.9649 | 16.2521 3.3818 | 0.000000572| 6.8403| 4.743
y | 14.799 13.659 | 14.799 1.872 18.124 | 14.799 14.799 | 14.335
a| 0.801 43391| 0.8651| 0.9201| 2.9938 0.3339| 6.947 0.814 1.695
40 |p| 0.1246| 20.1035| 1.7443| 6.7206 | 10.8064 3.6097 | 0.000001825| 8.5345| 5.268
y | 15.899 14.849 | 15.899 8.575 19.381 | 15.899 15.899 | 15.373
a| 0.7609| 4.5243| 1.1014| 0.8644| 1.7661 0.566 6.432 0.7704| 1.354
50 [p| 0.1193]21.0957| 1.4839| 6.5327| 5.609 3.1766 | 0.0807029 9.0741| 4.2079
y | 17.099 16.704 |17.099 |14.334 19.943 |17.1 17.099 | 16.996
a| 0.7845| 4.7875| 1.0135| 0.8848| 1.919 0.5208| 7.124 0.7941| 1.4917
60 [p| 0.1131]22.0543| 1.6357| 7.1295| 6.6234 3.4511| 0.0546249 9.4865| 4.8317
y | 17.699 17.119 |17.699 |14.294 20918 | 17.7 17.699 |17.475
a| 0.7115| 5.0175]| 1.0066| 0.8347| 1.8305 0.5462| 6.905 0.7212| 1.5713
90 [p| 0.1005]| 24.5566| 1.6721| 7.2783| 6.2755 3.4289| 0.131493 10.9886 | 4.9716
y | 20.099 19.506 | 20.099 |17.094 23.37 20.099 20.099 | 19.816
o| 0.6033| 5.65 1.0285| 0.7574| 1.8956 0.5274| 7.675 0.613 1.5041
120 || 0.0808| 26.4254| 1.7796| 7.7093| 7.5326 3.9743| 0.130367 14.3433 | 5.5596
y | 21.499 20.746 |21.499 |17.579 25.111 | 21.499 21.499 |21.134
a| 0.8271] 6.1145| 1.066 0.8969| 1.5771 0.6336| 8.508 0.8334| 1.4889
180 || 0.0919]29.3041| 1.7905| 9.1182| 6.2393 3.9551| 0.116286 11.5174| 5.7177
y | 23.899 23.486 | 23.899 | 21.431 27.671 | 23.899 23.899 | 23.752
a| 0.723 7.3306| 1.1525| 0.8242| 1.4794 0.6761| 8.92 0.7304 | 1.3408
360 |g| 0.0721| 33.4943| 1.8675]| 10.0772| 6.7406 4.556 0.203928 15.2479| 6.1903
y | 27.399 26.938 | 27.399 | 24.684 31.424 | 27.399 27.399 | 27.269
o| 0.8218| 7.8959| 1.0747| 0.9014| 1.6475 0.6068 | 11.448 0.8292 | 1.4462
720 |p| 0.071 |40.2353| 2.0553|11.8098| 8.8575 5.3752| 0.0758607 14,9334 | 7.5963
y | 33.099 32.538 | 33.099 | 29.255 38.112 | 33.1 33.099 | 32.915
o| 05727| 8.8017| 1.4171| 0.7169| 1.3114 0.7631 | 10.085 0.5816| 0.9366
1080 |p| 0.0529|43.9808| 1.8329] 10.7997| 7.0678 5.3905| 0.228212 22.199 6.2072
y | 36.999 36.713 | 36.999 | 34.119 41.186 | 36.999 36.999 | 36.999
o| 0.8086|10.0304| 0.9516| 0.9066| 2.15 0.4648 | 15.461 0.8178| 1.6066
1440 | p| 0.0541 | 47.875 2.4558 | 15.4204 | 16.1656 7.5179| 0.0390296 19.6743 | 10.9391
y | 38.399 36.928 | 38.399 | 29.522 45.687 | 38.399 38.399 | 37.732
o| 0.6317]10.8661| 1.2131| 0.7759| 1.5463 0.6466 | 14.875 0.6419| 1.2114
2160 p| 0.045 |53.1748| 2.2446| 14.4662 | 11.2582 7.282 0.0904644 25.4355| 9.1799
y | 43.999 43.31 |43.999 | 38.855 50.116 | 43.999 43.999 | 43.865
o| 0.8321]11.7315]| 1.0123| 0.9119| 1.7671 0.5658 | 17.649 0.84 1.5379
2880 | 5| 0.0476|55.9246| 2.5193|17.8718| 14.255 8.0677| 0.0527469 22.1697 | 11.681
y | 45.199 44.087 | 45.199 | 38.767 53.024 | 45.199 45.199 |44.791
o| 0.6849|12.1183| 1.2669| 0.8002| 1.2543 0.7975| 14.254 0.6946 | 1.2121
4320 B| 0.0435] 61.4231| 2.2481|15.8759| 8.7702 6.9888 | 0.211755 25.6484 | 9.2342
y [ 51.799 51.322 |51.799 | 48.828 57.595 | 51.7999 51.799 |51.721




Tab. C.7. Wartos$ci estymatorow parametrow ksztattu (o), skali (8) i potozenia (y) analizowanych
rozktadow prawdopodobienstwa opaddéw deszczu o czasie trwania t od 5 do 4320 minut,
dla stacji Jelenia Gora

t, min GED EV1 LogN EV3 EV2 GEV GPA P3 LogL
o| 0.6043| 1.2271| 0.7905| 0.7772| 3.6175| 0.2763| 1.947 0.6149| 1.856

5 [p] 0.3684| 6.7812| 0.585 1.7649| 3.8441| 1.0628| 0.000000809| 3.1664| 1.6349
y| 5.599 5.165 5.599 2.767 6.611 5.599 5.599 5.342

ol 05393 23137 1.3499| 0.6912| 1.3721| 0.7288| 2.804 0.5479| 0.8782

10 || 0.1943| 9.4321| 0.5604| 2.7954| 1.9911| 1.4508| 0.180614 6.171 1.624
y| 7.599 7.486 7.599 6.746 8.736 7.6 7.599 7.599

a| 0.7397] 3.655 1.2415| 0.8412| 1.2257| 0.8161| 4.812 0.7493| 1.2316

20 |p| 0.1507 ] 12.7194| 1.1005| 4.9871| 2.6681| 2.1766| 0.116394 7.2455| 2.9444
y| 9.699 9.564 9.699 8.836 | 11.503 9.7 9.699 9.675

a| 0.751 4.448 1.1636| 0.8516| 1.4411| 0.6937| 5.983 0.7602 | 1.3035
30 |p] 0.1227)14.1772| 1.3754| 6.2304| 4.0832| 2.8331| 0.113303 8.8572| 3.82
y | 10.399 10.131 | 10.399 8.784 |12.867 | 10.4 10.399 | 10.339

a| 0.6594| 4.6107| 1.4193| 0.7767| 1.0185| 0.9819| 5.113 0.669 1.0986

40 |p| 0.1137]15.3486| 1.1402| 5.7932| 2.4756| 2.4319| 0.24579 9.9205| 3.2195
y|11.799 11.712 [11.799 |11.163 |13.639 |11.8 11.799 |11.791

a| 0.7403| 5.0059| 1.1686| 0.8439| 1.4813| 0.6749| 6.641 0.7499| 1.303

50 |[p| 0.1081] 16.4013| 1.4875| 6.9675| 4.728 3.1921| 0.125965 10.0899 | 4.2527
y|12.199 11895 |12.199 |10.258 |14.986 | 12.2 12,199 |12.131

o| 0.6396| 49738 1.1869| 0.7766| 1.4655| 0.6825| 6.314 0.6497| 1.2472

60 || 0.0995] 17.29 1.4636| 6.5595| 4.6211| 3.1533| 0.156776 11.4465| 4.0988
y | 13.199 12854 |13.199 |11.249 |15.87 13.2 13.199 |13.12

a| 0.7125| 5.0445| 1.2631| 0.8201| 1.3742| 0.7277| 6.268 0.7241| 1.229

90 [p| 0.1052] 19.0419| 1.4054| 6.8468| 4.3076| 3.1349| 0.179478 10.4278| 4.0746
y | 14.899 14699 |14.899 |13.219 |17.527 |14.9 14899 | 14.862

o| 0.6292| 5.3194| 1.1925| 0.7633| 1.4718| 0.6793| 6.146 0.6386 | 1.2717

120 || 0.0914) 20.7963| 1.5091| 6.927 4.8451| 3.2933| 0.242111 12.4975| 4.3076
y | 16.499 16.148 |16.499 |14.462 |19.308 | 16.5 16.499 | 16.405

ol 0.6917] 23137 1.2641| 0.7944| 1.2821| 0.78 6.28 0.6991| 1.2471

180 |B| 0.0894| 9.4321| 1.5016| 7.6443| 4.2632| 3.3244| 0.292197 12.4282| 4.4349
y | 18.899 18.691 |18.899 |17.434 |21.697 |18.9 18.899 | 18.855

o| 0.7516| 6.6078| 1.0678| 0.8382| 1.7859| 0.5603| 8.161 0.7559| 1.4958

360 |p| 0.0791|29.3525| 1.864 9.4892| 7.8561| 4.399 0.21689396 | 13.7724| 6.1977
y | 23.599 23.015 | 23.599 |19.854 |27.71 23.6 23.599 | 23.342

o| 0.6772] 8.7369| 1.2228| 0.783 1.299 0.77 8.926 0.6845| 1.2845

720 | p| 0.0592] 36.234 1.9206 | 11.2353| 6.2306| 4.7961| 0.32874 18.8707 | 6.4861
y | 29.499 29.117 | 29.499 | 27.399 | 33.628 | 29.499 29.499 | 29.405

o) 0.5981]11.2283| 1.4685| 0.7241| 0.9994| 1.0011| 9.776 0.6072 | 1.0454

1080 |p| 0.0445]41.2985| 1.9315] 13.0213| 5.3778| 5.3808| 0.407685545 | 25.9776| 6.9283
y | 33.299 33.105 | 33.299 |31.938 | 37.314 | 33.2992 33.299 | 33.292

o| 0.6449|12.9945| 1.3667| 0.7699| 1.1657| 0.8574| 14.643 0.6547| 1.1142

1440 | p| 0.0395 ] 45.8721| 2.2294| 16.3988 | 8.5213| 7.3087| 0.238639 28.7683 | 9.3338
y | 35.799 35.423 | 35.799 | 33.02 41.54 35.799 35.799 | 35.766

a| 0.659 |16.0665| 1.3015| 0.7792| 1.2082| 0.8277| 17.477 0.6687| 1.1823

2160 | p| 0.0322|52.1435| 2.4859| 20.5061 | 10.8409 | 8.9727| 0.230410791]| 35.034 | 11.7599
y | 39.699 39.137 | 39.699 | 36.164 | 47.003 | 39.7 39.699 | 39.615

o| 0.6261|17.8787| 1.3855| 0.752 1.1268| 0.887 | 18.355 0.6355| 1.1037

2880 | p| 0.0281| 56.7461| 2.5145| 22.0552| 10.8782| 9.6555| 0.313864859 | 40.6291 | 12.3668
y | 43.199 42.725 |43.199 |39.84 50.718 | 43.2 43.199 |43.161

a| 0.5803| 19.256 1.5143| 0.7083| 0.9521| 1.0499]| 11.402 0.5892| 1.0042

4320 | 0.0254| 63.4328| 2.4177|21.8415| 8.4317| 8.8507| 0.99582 45.8107 | 2.4338
y [ 49.999 49.742 | 49.999 |48.038 | 56.467 | 50 49.999 | 49.999




Tab. C.8. Wartos$ci estymatorow parametrow ksztattu (o), skali (8) i potozenia (y) analizowanych
rozktadow prawdopodobienstwa opaddéw deszczu o czasie trwania t od 5 do 4320 minut,
dla stacji Raciborz

t, min GED EV1 LogN EV3 EV2 GEV GPA P3 LogL

o) 0.5598| 1.5004| 1.2809| 0.707 1.3942| 0.7169| 1.6716 0.5687 | 0.9301

5 [B] 0.3032| 6.0824| 0.1675| 1.8389| 1.2837| 0.9211| 0.260933 3.8948| 1.0717
y| 4.899 4.812 4899 | 4.357 5.641 | 4.899 4.899 | 4.899

ol 07689 1.8895| 1.211 | 0.8547| 1.2485| 0.8012| 2.5258 0.7778| 1.2963

10 || 0.2983| 8.3361| 0.4423| 2.6012| 1.3616| 1.0903| 0.0999995 3.6168 | 1.5139
y| 6.799 6.727 6.799 6.379 7.74 6.799 6.799 6.782

ol 0.6625] 2.4544| 1.2309| 0.7845]| 1.2635| 0.7915| 2.8115 0.6719| 1.2419

20 |p| 0.209 |10.8459| 0.6763| 3.1856| 1.7761| 1.4055| 0.235842 5.3858| 1.8886
y| 8.899 8.781 | 8.899 | 83 10.076 8.899 8.899 8.871

a| 07369 2.6775| 1.2399| 0.8219| 1.1392| 0.8778| 2.9282 0.7435| 1.2775

30 |B] 0.2056) 11.9025| 0.7252| 3.5522| 1.6113| 1.4137| 0.274898 5.317 2.008
y| 9.799 9.72 9.799 9.396 | 11.007 9.799 9.799 9.78

a| 0.5537| 2.726 1.6002| 0.6893| 0.8632| 1.1589| 2.4038 0.5624| 0.9281

40 [B| 0.1729] 12.563 0.4327] 3.0668| 1.085 1.2577| 0.422673 6.8262 | 1.6146
y | 10.599 10.564 | 10.599 | 10.37 11.456 | 10.599 10.599 | 10.599

a| 0.5741| 2.825 1.3055| 0.7188| 1.3894| 0.7197| 3.1858 0.583 | 0.9512

50 [p| 0.1633] 13.4488| 0.7826| 3.5035| 2.4247| 1.7443| 0.250249 7.1782| 2.0416
y|11.199 11.057 |11.199 |10.177 |12.601 | 11.199 11199 |11.199

o| 0.6193| 2.9127| 1.0153| 0.7671| 1.9879| 0.5027| 3.8901 0.6289 | 1.4696

60 || 0.1596| 13.8474| 1.1212| 3.9849| 4.1586| 2.0917| 0.143301 7.2015| 2.8638
y | 11.299 10.885 | 11.299 9.022 |13.181 |11.299 11299 |11.12

a| 0.7725| 3.0192| 0.935 | 0.8866| 2.1129| 0.4734| 4.6793 0.7828| 1.6734

90 |p| 0.1729]15.7505| 1.2712| 4.6294| 4.7097| 2.2282| 0.0407042 6.2304 | 3.3332
y | 12.899 12435 |12.899 |10.386 | 15.095 | 12.899 12.899 | 12.662

a| 0.7413| 3.1362| 1.1936| 0.8384| 1.3637| 0.7336| 3.9311 0.75 1.2887

120 || 0.1742) 16.9794| 0.9781| 4.2986| 2.587 1.8975| 0.169088 6.2627 | 2.5592
y | 14.399 14.24 14399 |13.452 | 16.039 | 14.399 14399 | 14.364

a| 0.7129] 3.4693| 1.015 | 0.848 2.026 0.4937| 5.4169 0.7246| 1.4548

180 |p| 0.1476] 19.2562| 1.3266| 5.0434| 5.2368| 2.5845| 0.000017051| 7.4757| 3.5262
y | 16.099 15.638 | 16.099 | 13.228 | 18.465 | 16.099 16.099 | 15.928

ol 0.8811] 4.491 0.8579| 0.9727| 2.7176| 0.3701| 7.3326 0.8934 | 1.7437

360 |p| 0.1257|23.9717| 1.7829| 7.255 9.9042| 3.6464| 0.000051394| 8.2077| 5.5045
y | 19.499 18.523 |19.499 | 13.259 | 23.159 | 19.499 19.499 |19.019

a| 0.7512| 4.9216| 1.2351| 0.833 1.5742| 0.635 5.6829 0.7559 | 1.4632

720 [p| 0.1084|27.9796| 1.6118| 6.8823| 4.7291| 2.9989| 0.260346 10.0482 | 4.2257
y | 23.899 23.65 23.899 | 21.972 | 26.698 | 23.899 23.899 | 23.771

o| 0.6533| 5.7153| 1.3029| 0.7599| 1.2555| 0.635 5.5375 0.6591| 1.2162

1080 |p| 0.0882|30.8318| 1.4112| 7.1215| 3.8803| 2.9989| 0.355277524 | 12.7865| 4.0633
y | 26.499 26.32 26.499 | 25.176 | 26.698 | 26.499 26.499 | 26.464

o| 0.8349| 7.0854| 0.9986| 0.8847| 1.9297| 0.5179| 9.457 0.8321| 1.6026
1440 | p| 0.0775]35.9394| 2.0118] 10.7399| 9.4411| 4.893 | 0.16528798 | 13.7368| 7.223
y | 29.399 28.723 | 29.399 |24.789 | 34.231 | 29.399 29.399 | 29.085

a| 0.7492| 9.191 1.0476| 0.8406| 1.9309| 0.5177| 11.8733 0.7524| 1.4748

2160 | p| 0.057 |41.1086| 2.2221|13.2001)|12.3832| 6.4138| 0.169870483| 19.1904 | 8.9068
y | 32.899 31.983 | 32.899 | 26.471 | 38.855 | 32.899 32.899 | 32.524

a| 0.7438|11.011 1.1067| 0.8389| 1.7945| 0.5572| 14.2013 0.7485| 1.3765

2880 | p| 0.0479| 46.3761| 2.3454| 15.6273| 13.5869 | 7.5703| 0.164284 22.841 |10.1241
y | 36.699 35.834 | 36.699 | 29.955 | 43.543 | 36.699 36.699 | 36.446

o| 0.5982|14.8229| 1.0778| 0.7463| 1.844 | 0.5423| 18.6107 0.6063| 1.3978

4320 | 0.0308 | 51.2898| 2.6756 | 19.6846 | 18.9154 | 10.2575| 0.183006 37.7065 | 13.7982
y | 38.499 36.846 | 38.499 | 28.663 | 47.578 | 38.499 38.499 | 37.831




Tab. C.9. Zestawienie wartosci logarytmoéw funkcji wiarygodnosci InLmax dla analizowanych
rozktadow prawdopodobienstwa maksymalnych wysokosci opadow deszczu o czasie
trwania t od 5 do 4320 minut, dla stacji Wroctaw, za okres wieloletni 1961-2010

t,min| GED | LogN P3 GPA | LogL | GEV | EV3 EV2 EV1 max
5| -78.89| -81.14| -78.81| -79.14| -82.78| -82.50| -78.50| -82.50| -83.36| -78.50
10|-102.52 | -105.06 | -102.57 | -102.73 | -106.27 | -106.12 | -102.66 | -106.12 | -107.78 | -102.52
20]-131.92 | -134.96 | -131.95| -132.02 | -136.38 | -136.61 | -131.98 | -136.61 | -138.84 | -131.92
30|-137.14|-141.05 | -137.21 | -137.83 | -142.38 | -143.48 | -137.54 | -143.48 | -148.39 | -137.14
40| -141.97 | -146.59 | -142.07 | -142.92 | -147.96 | -149.32 | -142.50 | -149.32 | -153.72 | -141.97
50| -149.58 | -155.75 | -149.73 | -151.10 | -157.09 | -159.21 | -150.42 | -159.21 | -162.00 | -149.58
60| -150.81 | -157.62 | -150.97 | -152.64 | -158.86 | -161.34 | -151.79 | -161.34 | -163.63 | -150.81
90 | -156.56 | -165.10 | -156.76 | -158.96 | -166.04 | -168.75 | -157.89 | -168.75 | -169.24 | -156.56
120|-161.82 | -165.56 | -161.87 | -162.02 | -167.35 | -168.35 | -162.02 | -168.35 | -169.88 | -161.82
180|-163.17 | -165.55 | -163.11 | -163.18 | -167.25 | -166.73 | -162.75 | -166.73 | -167.35 | -162.75
360 | -159.69 | -160.12 | -159.50 | -161.43 | -160.80 | -160.40 | -159.07 | -160.40 | -160.61 | -159.07
720 |-165.93 | -167.12 | -165.83 | -166.80 | -168.35 | -167.99 | -165.51 | -167.99 | -169.16 | -165.51
1080 | -174.55 | -175.86 | -174.50 | -174.92 | -177.22 | -177.27 | -174.35 | -177.27 | -179.93 | -174.35
1440 (-176.94 | -181.55|-177.03 | -177.63 | -182.80 | -183.21 | -177.47 | -183.21 | -185.91 | -176.94
2160 | -180.42 | -184.97 | -180.52 | -182.09 | -186.13 | -187.59 | -181.05 | -187.59 | -194.28 | -180.42
2880 | -179.80 | -193.88 | -180.10 | -188.65 | -194.90 | -195.89 | -183.35 | -195.89 | -199.31 | -179.80
4320 -201.67 | -205.65 | -201.74 | -202.11 | -206.79 | -206.93 | -202.06 | -206.93 | -209.20 | -201.67

Tab. C.10. Zestawienie wartosci logarytmoéw funkcji wiarygodnosci InLmax dla analizowanych
rozktadow prawdopodobienstwa maksymalnych wysokosci opaddéw deszczu o czasie
trwania t od 5 do 4320 minut, dla stacji Legnica, za okres wieloletni 1961-2010

t, min| GED | LogN P3 GPA | LogL | GEV | EV3 EV2 EV1 max
5| -97.13| -98.22| -97.15| -97.21| -98.95| -98.96| -97.14| -98.96|-102.20| -97.13
10|-111.59|-116.09 | -111.67 | -112.89 | -117.08 | -117.70 | -112.28 | -117.70 | -122.24 | -111.59
20|-122.74|-133.07 | -122.97 | -129.05 | -134.06 | -135.52 | -125.16 | -135.52 | -141.25 | -122.74
30(-133.62 | -138.94 | -133.74 | -144.06 | -140.00 | -141.14 | -134.55 | -141.14 | -147.18 | -133.62
40| -142.07 | -145.54 | -142.13 | -153.23 | -146.70 | -147.41 | -142.38 | -147.41 | -151.80 | -142.07
50|-145.02 | -147.64 | -145.05 | -144.91 | -148.76 | -149.24 | -145.14 | -149.24 | -152.84 | -144.91
60| -148.95 | -150.99 | -148.96 | -148.21 | -152.04 | -151.98 | -148.75 | -151.99 | -153.97 | -148.21
90 | -149.03 | -152.26 | -149.11 | -149.53 | -153.29 | -153.60 | -149.64 | -153.60 | -157.56 | -149.03

120 -150.70 | -152.35 | -150.73 | -157.75 | -153.35 | -153.67 | -150.85 | -153.67 | -160.50 | -150.70
180 | -155.55 | -159.24 | -155.60 | -166.59 | -160.27 | -161.20 | -155.89 | -161.20 | -166.02 | -155.55
360|-161.95(-173.22|-162.01 | -167.12 | -166.64 | -167.16 | -162.29 | -167.16 | -170.89 | -161.95
720|-167.76 | -178.12 | -167.80 | -168.10 | -171.66 | -171.81 | -168.05 | -171.81 | -175.00 | -167.76

1080|-170.74 | -181.11|-170.78 | -170.67 | -174.97 | -175.27 | -170.94 | -175.27 | -178.24 | -170.67

1440 |-181.49 | -184.28 | -181.55 | -189.24 | -185.25 | -185.15 | -181.71 | -185.15 | -186.95 | -181.49

2160 | -186.80 | -190.64 | -186.86 | -188.34 | -191.63 | -192.70 | -187.25 | -192.70 | -198.96 | -186.80

2880 |-194.10|-197.81 | -194.16 | -195.09 | -198.80 | -199.59 | -194.55 | -199.60 | -205.47 | -194.10

4320 -199.68 | -202.59 | -199.68 | -200.88 | -203.45 | -204.90 | -199.92 | -204.90 | -214.81 | -199.68




Tab. C.11. Zestawienie wartosci logarytmoéw funkcji wiarygodnosci InLmax dla analizowanych
rozktadow prawdopodobienstwa maksymalnych wysokosci opadéw deszczu o czasie
trwania t od 5 do 4320 minut, dla stacji Zgorzelec, za okres wieloletni 1961-2010

t,min| GED | LogN P3 GPA | LogL | GEV | EV3 EV2 EV1 max
5| -66.74| -72.79| -66.86| -68.41| -74.19| -75.73| -67.53| -75.73| -79.21| -66.74
10| -68.96| -70.74| -68.93| -69.02| -71.73| -71.70| -68.78| -71.70| -73.98| -68.78
20| -96.60| -96.74| -96.57| -96.53| -96.61| -96.87| -96.66| -96.87 |-105.92| -96.53
30|-110.58 | -111.18 | -110.56 | -110.74 | -110.77 | -111.14 | -110.75 | -111.14 | -119.11 | -110.56
40|-120.50 | -118.34 | -120.43 | -119.11 | -118.14 | -118.60 | -120.19 | -118.60 | -130.56 | -118.14
50|-120.41|-124.12 | -120.29 | -121.51 | -124.31 | -125.38 | -120.52 | -125.38 | -137.01 | -120.29
60| -124.40 | -126.43 | -124.27 | -124.16 | -126.60 | -127.73 | -124.07 | -127.73 | -139.90 | -124.07
90|-127.11|-124.99 | -126.90 | -124.89 | -124.40 | -124.78 | -126.20 | -124.78 | -143.23 | -124.40
120|-125.12 | -124.34 | -124.87 | -123.67 | -124.74 | -126.21 | -123.98 | -126.21 | -146.92 | -123.67
180|-134.24 | -135.45 | -134.12 | -134.12 | -135.69 | -136.93 | -133.83 | -136.93 | -152.57 | -133.83
360|-149.18 | -151.50 | -149.19 | -149.66 | -152.38 | -153.25 | -149.34 | -153.25 | -160.43 | -149.18
720|-161.51|-174.33 | -161.53 | -161.81 | -164.64 | -165.26 | -161.67 | -165.26 | -171.63 | -161.51
1080 | -168.82 | -170.63 | -168.83 | -169.22 | -171.03 | -171.45 | -169.00 | -171.45 | -178.61 | -168.82
1440 (-171.56 |-179.19 | -171.71 | -175.05 | -180.23 | -181.62 | -173.03 | -181.62 | -186.01 | -171.56
2160 | -183.43 |-182.96 | -183.39 | -183.17 | -183.27 | -183.58 | -183.33 | -183.58 | -195.38 | -182.96
2880 -190.21 | -190.87 | -190.17 | -190.09 | -190.71 | -191.26 | -190.19 | -191.26 | -200.88 | -190.09
4320 -193.04 | -191.81 | -192.90 | -191.96 | -192.04 | -192.43 | -192.47 | -192.43 | -209.66 | -191.81

Tab. C.12. Zestawienie wartosci logarytmoéw funkcji wiarygodnosci InLmax dla analizowanych
rozktadéow prawdopodobienstwa maksymalnych wysokosci opadow deszczu o czasie
trwania t od 5 do 4320 minut, dla stacji Zielona Gora, za okres wieloletni 1961-2010

t, min| GED | LogN P3 GPA | LogL | GEV | EV3 EV2 EV1 max
5| -86.48| -87.73| -86.46| -86.21| -88.83| -88.91| -86.36| -88.91| -91.94| -86.21
10| -95.68| -97.06| -95.77| -95.75| -98.07| -97.95| -95.57| -97.95|-100.17| -95.57
20|-117.76 | -117.96 | -117.73 | -117.68 | -118.57 | -118.98 | -117.67 | -118.98 | -130.41 | -117.67
30(-127.99 | -129.78 | -127.98 | -128.20 | -130.25 | -130.98 | -128.05 | -130.98 | -139.37 | -127.98
40-131.75|-136.38 | -131.80 | -133.87 | -136.95 | -137.79 | -132.49 | -137.79 | -146.08 | -131.75
50|-134.67 | -141.28 | -134.78 | -138.58 | -142.00 | -142.97 | -136.06 | -142.97 | -151.23 | -134.67
60| -140.90 | -142.39 | -140.91 | -141.45| -143.39 | -144.23 | -140.97 | -144.23 | -154.56 | -140.90
90 |-131.62 | -142.75 | -131.77 | -140.09 | -141.59 | -145.72 | -133.77 | -145.72 | -157.43 | -131.62

120|-142.75 | -148.15 | -142.84 | -145.40 | -149.05 | -150.38 | -143.66 | -150.38 | -157.90 | -142.75
180 |-149.08 | -153.55 | -149.14 | -150.60 | -154.38 | -155.59 | -149.59 | -155.59 | -162.50 | -149.08
360|-151.10 | -154.18 | -151.14 | -152.31 | -154.67 | -155.26 | -151.44 | -155.26 | -163.00 | -151.10
720(-157.91|-160.07 | -157.93 | -157.95 | -161.14 | -161.08 | -157.83 | -161.08 | -163.11 | -157.83

1080 | -168.44 | -169.75 | -168.35 | -168.43 | -170.78 | -170.45 | -167.98 | -170.45 | -171.65 | -167.98

1440 |-174.40|-175.60 | -174.38 | -174.53 | -176.46 | -176.52 | -174.29 | -176.52 | -179.67 | -174.29

2160 |-179.87 | -184.13 | -179.94 | -180.83 | -185.29 | -186.18 | -180.38 | -186.18 | -190.68 | -179.87

2880 | -186.07 | -190.19 | -186.13 | -186.53 | -191.48 | -191.79 | -186.44 | -191.79 | -194.10 | -186.07

4320|-187.40 | -188.90 | -187.43 | -187.51 | -189.55 | -189.47 | -187.41 | -189.47 | -191.89 | -187.40




Tab. C.13. Zestawienie wartosci logarytmoéw funkcji wiarygodnosci InLmax dla analizowanych
rozktadow prawdopodobienstwa maksymalnych wysokosci opaddéw deszczu o czasie
trwania t od 5 do 4320 minut, dla stacji Opole, za okres wieloletni 1961-2010

t,min| GED | LogN P3 GPA | LogL | GEV | EV3 EV2 EV1 max
51-100.95|-102.02 | -100.92 | -101.25 | -102.84 | -102.71 | -100.78 | -102.71 | -104.80 | -100.78
10|-113.45|-114.73 | -113.45 | -113.45 | -115.63 | -115.84 | -113.40 | -115.84 | -119.95 | -113.40
20]-128.26 | -131.49 | -128.28 | -129.65 | -132.11 | -133.65 | -128.47 | -133.65 | -144.24 | -128.26
30|-139.24 | -144.14 | -139.30 | -142.27 | -144.81 | -147.89 | -139.79 | -147.89 | -158.67 | -139.24
40| -147.98 | -150.59 | -147.99 | -149.06 | -151.46 | -152.64 | -148.16 | -152.64 | -163.28 | -147.98
50|-144.16 | -154.38 | -144.33 | -151.31 | -153.89 | -157.60 | -146.15 | -157.60 | -166.59 | -144.16
60| -147.12 | -155.13 | -147.24 | -152.04 | -155.37 | -158.34 | -148.47 | -158.34 | -166.75 | -147.12
90 |-162.65|-167.01 | -162.70 | -163.99 | -168.05 | -169.25 | -163.15 | -169.25 | -175.11 | -162.65
120|-166.60 | -171.46 | -166.65 | -168.16 | -172.32 | -173.62 | -167.14 | -173.62 | -179.65 | -166.60
180|-168.84 | -172.09 | -168.86 | -169.70 | -172.80 | -173.56 | -169.15 | -173.56 | -180.56 | -168.84
360 | -166.59 | -169.81 | -166.59 | -167.77 | -170.58 | -171.96 | -166.83 | -171.96 | -181.57 | -166.59
720 |-171.44|-172.27|-171.42 | -171.62 | -172.81 | -173.30 | -171.47 | -173.30 | -183.34 | -171.42
1080 |-175.34 | -176.38 | -175.34 | -175.64 | -177.15 | -177.74 | -175.41 | -177.74 | -187.07 | -175.34
1440 |-173.78 | -175.14 | -173.77 | -174.24 | -175.55 | -176.12 | -173.85 | -176.12 | -187.42 | -173.77
2160 | -180.42 | -182.55 | -180.43 | -181.25| -183.42 | -184.55 | -180.58 | -184.55 | -194.48 | -180.42
2880 | -186.79 | -194.12 | -186.90 | -190.15 | -194.83 | -196.37 | -187.91 | -196.37 | -202.44 | -186.79
4320 -194.76 | -198.60 | -194.79 | -195.79 | -199.57 | -200.68 | -195.16 | -200.68 | -206.42 | -194.76

Tab. C.14. Zestawienie wartosci logarytmoéw funkcji wiarygodnosci InLmax dla analizowanych
rozktadéow prawdopodobienstwa maksymalnych wysokosci opadow deszczu o czasie
trwania t od 5 do 4320 minut, dla stacji Ktodzko, za okres wieloletni 1961-2010

t, min| GED | LogN P3 GPA | LogL | GEV | EV3 EV2 EV1 max
5| -99.55|-100.75| -99.55| -99.64 |-101.50|-101.55| -99.49|-101.55|-104.46| -99.49
10|-115.30|-118.56 | -115.37 | -115.97 | -119.70 | -119.92 | -115.80 | -119.92 | -123.26 | -115.30
20]-135.93|-138.35|-135.90 | -135.93 | -139.81 | -139.25 | -135.50 | -139.27 | -139.79 | -135.50
30(-139.30 | -144.31 | -139.38 | -139.66 | -145.93 | -145.80 | -139.65 | -145.80 | -146.52 | -139.30
40| -146.08 | -150.92 | -146.16 | -146.92 | -152.14 | -152.42 | -146.65 | -152.42 | -154.98 | -146.08
50| -145.96 | -149.98 | -145.99 | -147.10 | -150.88 | -152.12 | -146.34 | -152.12 | -158.56 | -145.96
60| -149.97 | -153.53 | -150.01 | -150.91 | -154.40 | -155.20 | -150.34 | -155.20 | -161.51 | -149.97
90 | -151.45|-154.87 | -151.50 | -153.19 | -155.29 | -155.85 | -152.09 | -155.85 | -165.17 | -151.45

120|-153.70 | -161.34 | -153.83 | -158.42 | -161.84 | -162.63 | -155.42 | -162.63 | -170.79 | -153.70
180 |-162.50 | -163.67 | -162.50 | -162.86 | -164.45 | -165.13 | -162.57 | -165.13 | -174.83 | -162.50
360|-168.69 | -171.37 | -168.67 | -169.61 | -172.05 | -173.20 | -168.83 | -173.20 | -183.97 | -168.67
720(-175.19|-177.39 | -175.20 | -175.88 | -178.46 | -179.45 | -175.36 | -179.45 | -186.53 | -175.19

1080 |-171.69 | -180.01 | -171.78 | -176.96 | -180.01 | -183.37 | -173.04 | -183.37 | -192.40 | -171.69

1440 |-188.16 | -191.20 | -188.19 | -188.87 | -192.08 | -192.66 | -188.51 | -192.66 | -198.22 | -188.16

2160 | -185.61|-192.83 | -185.74 | -189.51 | -193.71 | -195.56 | -186.95 | -195.56 | -202.16 | -185.61

2880 | -195.67 | -197.53 | -195.69 | -196.17 | -198.34 | -198.95 | -195.86 | -198.95 | -206.74 | -195.67

4320|-191.42 | -195.18 | -191.46 | -193.44 | -195.99 | -197.60 | -191.83 | -197.60 | -208.54 | -191.42




Tab. C.15. Zestawienie wartosci logarytmoéw funkcji wiarygodnosci InLmax dla analizowanych
rozktadéow prawdopodobienstwa maksymalnych wysokosci opadow deszczu o czasie
trwania t od 5 do 4320 minut, dla stacji Jelenia Gora, za okres wieloletni 1961-2010

t,min| GED | LogN P3 GPA | LogL | GEV | EV3 EV2 EV1 max
5| -78.24| -88.46| -78.52| -83.31| -91.29| -89.78| -80.95| -89.78| -91.39| -78.24
10|-102.93|-113.99 | -103.13 | -110.58 | -113.26 | -117.03 | -105.15 | -117.03 | -125.39 | -102.93
20]-133.01|-136.41 | -133.05 | -134.37 | -137.58 | -139.35 | -133.32 | -139.35 | -147.76 | -133.01
30|-143.94 | -147.36 | -143.97 | -145.11 | -148.33 | -149.68 | -144.25 | -149.68 | -157.85 | -143.94
40| -141.44|-145.41|-141.49 | -143.88 | -146.42 | -148.91 | -141.84 | -148.91 | -159.90 | -141.44
50 |-149.63 | -153.15 | -149.66 | -150.96 | -153.97 | -155.30 | -149.96 | -155.30 | -164.12 | -149.63
60| -146.55 | -152.68 | -146.65 | -149.98 | -153.40 | -154.87 | -147.59 | -154.87 | -163.85 | -146.55
90 |-149.19 | -152.87 | -149.22 | -150.75 | -153.70 | -155.57 | -149.51 | -155.57 | -164.87 | -149.19
120 -149.80 | -155.20 | -149.85| -152.90 | -155.71 | -157.09 | -150.61 | -157.09 | -168.20 | -149.80
180|-155.71 | -157.86 | -155.66 | -156.48 | -158.51 | -160.05 | -155.64 | -160.05 | -125.39 | -125.39
360|-165.78 | -167.41 | -165.71 | -165.83 | -167.70 | -168.56 | -165.68 | -168.56 | -179.67 | -165.68
720(-175.23|-176.96 | -175.16 | -175.88 | -177.45 | -178.47 | -175.09 | -178.47 | -193.77 | -175.09
1080 | -182.81 | -186.66 | -182.83 | -185.70 | -187.23 | -189.60 | -183.10 | -189.60 | -205.52 | -182.81
1440 (-193.19|-198.10| -193.26 | -196.13 | -198.81 | -201.14 | -193.81 | -201.14 | -211.90 | -193.19
2160 | -204.49 | -208.42 | -204.53 | -206.88 | -209.15 | -210.89 | -204.94 | -210.89 | -223.01 | -204.49
2880 | -208.40 | -212.99 | -208.45 | -211.34 | -213.61 | -215.89 | -208.93 | -215.89 | -228.52 | -208.40
4320 -208.97 | -212.62 | -208.98 | -211.88 | -213.17 | -215.68 | -209.19 | -215.68 | -233.09 | -208.97

Tab. C.16. Zestawienie wartosci logarytmoéw funkcji wiarygodnosci InLmax dla analizowanych
rozktadéow prawdopodobienstwa maksymalnych wysokosci opadow deszczu o czasie
trwania t od 5 do 4320 minut, dla stacji Raciborz, za okres wieloletni 1961-2010

t, min| GED | LogN P3 GPA | LogL | GEV | EV3 EV2 EV1 max
5| -8294| -91.70| -83.04| -88.71| -91.65| -94.17| -84.48| -94.17|-104.66| -82.94
10|-100.55|-102.57 | -100.57 | -101.41 | -103.64 | -104.79 | -100.65 | -104.79 | -115.57 | -100.55
20|-111.20 | -115.17 | -111.24 | -113.46 | -116.00 | -117.32 | -111.70 | -117.32 | -128.95 | -111.20
30(-117.14 |-117.93 |-117.10 | -117.47 | -119.04 | -119.87 | -116.96 | -119.87 | -133.77 | -116.96
40-110.19|-116.10|-110.23 | -114.99 | -116.24 | -120.13 | -110.89 | -120.13 | -134.53 | -110.19
50|-115.44|-123.38 | -115.51 | -120.43 | -123.60 | -126.09 | -116.73 | -126.09 | -136.17 | -115.44
60|-121.12 | -128.37 | -121.21 | -125.09 | -128.90 | -129.81 | -122.51 | -129.81 | -137.45 | -121.12
90|-128.09 | -131.12 | -128.14 | -129.19 | -131.76 | -132.23 | -128.62 | -132.23 | -138.79 | -128.09

120|-125.81 | -128.65 | -125.82 | -126.90 | -129.50 | -130.79 | -125.99 | -130.79 | -140.92 | -125.81
180 |-132.42|-138.02 | -132.53 | -134.48 | -139.05 | -139.94 | -133.38 | -139.94 | -144.76 | -132.42
360 | -149.36 | -152.48 | -149.40 | -149.62 | -153.64 | -153.91 | -149.59 | -153.91 | -156.96 | -149.36
720 |-150.01 | -151.44 | -149.94 | -149.89 | -150.94 | -151.65 | -149.80 | -151.65 | -165.41 | -149.80

1080 | -153.32 | -154.76 | -153.16 | -153.34 | -155.20 | -151.65 | -152.80 | -156.88 | -172.96 | -151.65

1440(-171.30|-171.44|-171.22 | -170.61 | -171.95 | -172.61 | -171.09 | -172.61 | -182.40 | -170.61

2160 | -182.09 | -184.42 | -182.01 | -182.21 | -185.11 | -186.04 | -182.07 | -186.04 | -194.82 | -182.01

2880 | -190.46 | -193.29 | -190.40 | -190.88 | -194.08 | -195.30 | -190.52 | -195.30 | -203.60 | -190.40

4320 -201.34 | -208.47 | -201.36 | -205.34 | -209.12 | -210.19 | -202.62 | -210.19 | -218.81 | -201.34




Tab. C.17. Zestawienie wartosci kryterium informacyjnego AIC dla analizowanych rozkladow
prawdopodobienstwa maksymalnych wysokosci opadow deszczu o czasie trwania t od
5 do 4320 minut, dla stacji Wroctaw, za okres wieloletni 1961-2010

t,min| GED | LogN | P3 GPA | LogL | GEV | EV3 | EV2 | EV1 | min
51163.78 | 168.28 | 163.62 | 164.28 | 171.56 | 171.00 | 163.00 | 171.00 | 170.72 | 163.00
10|211.04 | 216.12 | 211.14 | 211.46 | 218.54 | 218.24 | 211.32 | 218.24 | 219.56 | 211.04
201269.84 | 275.92 | 269.90 | 270.04 | 278.76 | 279.22 | 269.96 | 279.22 | 281.68 | 269.84
30|280.28 | 288.10 | 280.42 | 281.66 | 290.76 | 292.96 | 281.08 | 292.96 | 300.78 | 280.28
40289.94|299.18 | 290.14 | 291.84 | 301.92 | 304.64 | 291.00 | 304.64 | 311.44 | 289.94
50| 305.16 | 317.50 | 305.46 | 308.20 | 320.18 | 324.42 | 306.84 | 324.42 | 328.00 | 305.16
60| 307.62 | 321.24 | 307.94 | 311.28 | 323.72 | 328.68 | 309.58 | 328.68 | 331.26 | 307.62
90|319.12 | 336.20 | 319.52 | 323.92 | 338.08 | 343.50 | 321.78 | 343.50 | 342.48 | 319.12
120 329.64 | 337.12 | 329.74 | 330.04 | 340.70 | 342.70 | 330.04 | 342.70 | 343.76 | 329.64
180|332.34 | 337.10 | 332.22 | 332.36 | 340.50 | 339.46 | 331.50 | 339.48 | 338.70 | 331.50
360 | 325.38 | 326.24 | 325.00 | 328.86 | 327.60 | 326.80 | 324.14 | 327.20 | 325.22 | 324.14
720 | 337.86 | 340.24 | 337.66 | 339.60 | 342.70 | 341.98 | 337.02 | 341.98 | 342.32 | 337.02
1080 | 355.10 | 357.72 | 355.00 | 355.84 | 360.44 | 360.54 | 354.70 | 360.54 | 363.86 | 354.70
1440 | 359.88 | 369.10 | 360.06 | 361.26 | 371.60 | 372.42 | 360.94 | 372.42 | 375.82 | 359.88
2160 | 366.84 | 375.94 | 367.04 | 370.18 | 378.26 | 381.18 | 368.10 | 381.18 | 392.56 | 366.84
2880 | 365.60 | 393.76 | 366.20 | 383.30 | 395.80 | 397.78 | 372.70 | 397.78 | 402.62 | 365.60
4320|409.34 | 417.30 | 409.48 | 410.22 | 419.58 | 419.86 | 410.12 | 419.86 | 422.40 | 409.34

Tab. C.18. Zestawienie wartosci kryterium informacyjnego AIC dla analizowanych rozktadow
prawdopodobienstwa maksymalnych wysokosci opadow deszczu o czasie trwania t od
5 do 4320 minut, dla stacji Legnica, za okres wieloletni 1961-2010

t, min| GED | LogN | P3 GPA | LogL | GEV | EV3 | EV2 | EV1 | min
51200.26 | 202.44 | 200.30 | 200.42 | 203.90 | 203.92 | 200.28 | 203.92 | 208.40 | 200.26
10|229.18 | 238.18 | 229.34 | 231.78 | 240.16 | 241.40 | 230.56 | 241.40 | 248.48 | 229.18
20|251.48|272.14 1 251.94 | 264.10 | 274.12 | 277.04 | 256.32 | 277.04 | 286.50 | 251.48
30| 273.24 | 283.88 | 273.48 | 294.12 | 286.00 | 288.28 | 275.10 | 288.28 | 298.36 | 273.24
40290.14 | 297.08 | 290.26 | 312.46 | 299.40 | 300.82 | 290.76 | 300.82 | 307.60 | 290.14
50|296.04 | 301.28 | 296.10 | 295.82 | 303.52 | 304.48 | 296.28 | 304.48 | 309.68 | 295.82
60| 303.90 | 307.98 | 303.92 | 302.42 | 310.08 | 309.96 | 303.50 | 309.98 | 311.94 | 302.42
90 | 304.06 | 310.52 | 304.22 | 305.06 | 312.58 | 313.20 | 305.28 | 313.20 | 319.12 | 304.06

120 307.40 | 310.70 | 307.46 | 321.50 | 312.70 | 313.34 | 307.70 | 313.34 | 325.00 | 307.40
180|317.10 | 324.48 | 317.20 | 339.18 | 326.54 | 328.40 | 317.78 | 328.40 | 336.04 | 317.10
360 | 329.90 | 352.44 | 330.02 | 340.24 | 339.28 | 340.32 | 330.58 | 340.32 | 345.78 | 329.90
720 |341.52|362.24 | 341.60 | 342.20 | 349.32 | 349.62 | 342.10 | 349.62 | 354.00 | 341.52

1080 | 347.48 | 368.22 | 347.56 | 347.34 | 355.94 | 356.54 | 347.88 | 356.54 | 360.48 | 347.34

1440 | 368.98 | 374.56 | 369.10 | 384.48 | 376.50 | 376.30 | 369.42 | 376.30 | 377.90 | 368.98

2160 | 379.60 | 387.28 | 379.72 | 382.68 | 389.26 | 391.40 | 380.50 | 391.40 | 401.92 | 379.60

2880 | 394.20 | 401.62 | 394.32 | 396.18 | 403.60 | 405.18 | 395.10 | 405.20 | 414.94 | 394.20

4320|405.36 | 411.18 | 405.36 | 407.76 | 412.90 | 415.80 | 405.84 | 415.80 | 433.62 | 405.36




Tab. C.19. Zestawienie wartosci kryterium informacyjnego AIC dla analizowanych rozkladow
prawdopodobiefstwa  maksymalnych  wysokosci opadéw deszczu o  czasie
trwania t od 5 do 4320 minut, dla stacji Zgorzelec, za okres wieloletni 1961-2010

t,min| GED | LogN | P3 GPA | LogL | GEV | EV3 | EV2 | EV1 | min
51139.48 | 151.58 | 139.72 | 142.82 | 154.38 | 157.46 | 141.06 | 157.46 | 162.42 | 139.48
10| 143.92 | 147.48 | 143.86 | 144.04 | 149.46 | 149.40 | 143.56 | 149.40 | 151.96 | 143.56
201199.20 | 199.48 | 199.14 | 199.06 | 199.22 | 199.74 | 199.32 | 199.74 | 215.84 | 199.06
30|227.16 | 228.36 | 227.12 | 227.48 | 227.54 | 228.28 | 227.50 | 228.28 | 242.22 | 227.12
40| 247.00 | 242.68 | 246.86 | 244.22 | 242.28 | 243.20 | 246.38 | 243.20 | 265.12 | 242.28
50 |246.82 | 254.24 | 246.58 | 249.02 | 254.62 | 256.76 | 247.04 | 256.76 | 278.02 | 246.58
60| 254.80 | 258.86 | 254.54 | 254.32 | 259.20 | 261.46 | 254.14 | 261.46 | 283.80 | 254.14
90 | 260.22 | 255.98 | 259.80 | 255.78 | 254.80 | 255.56 | 258.40 | 255.56 | 290.46 | 254.80
120| 256.24 | 254.68 | 255.74 | 253.34 | 255.48 | 258.42 | 253.96 | 258.42 | 297.84 | 253.34
180|274.48 | 276.90 | 274.24 | 274.24 | 277.38 | 279.86 | 273.66 | 279.86 | 309.14 | 273.66
360 | 304.36 | 309.00 | 304.38 | 305.32 | 310.76 | 312.50 | 304.68 | 312.50 | 324.86 | 304.36
720 | 329.02 | 354.66 | 329.06 | 329.62 | 335.28 | 336.52 | 329.34 | 336.52 | 347.26 | 329.02
1080 | 343.64 | 347.26 | 343.66 | 344.44 | 348.06 | 348.90 | 344.00 | 348.90 | 361.22 | 343.64
1440 | 349.12 | 364.38 | 349.42 | 356.10 | 366.46 | 369.24 | 352.06 | 369.24 | 376.02 | 349.12
2160 |372.86 | 371.92 | 372.78 | 372.34 | 372.54 | 373.16 | 372.66 | 373.16 | 394.76 | 371.92
2880 | 386.42 | 387.74 | 386.34 | 386.18 | 387.42 | 388.52 | 386.38 | 388.52 | 405.76 | 386.18
4320 392.08 | 389.62 | 391.80 | 389.92 | 390.08 | 390.86 | 390.94 | 390.86 | 423.32 | 389.62

Tab. C.20. Zestawienie wartosci kryterium informacyjnego AIC dla analizowanych rozktadow
prawdopodobienstwa maksymalnych wysokosci opadow deszczu o czasie trwania t od
5 do 4320 minut, dla stacji Zielona Gora, za okres wieloletni 1961-2010

t, min| GED | LogN | P3 GPA | LogL | GEV | EV3 | EV2 | EV1 | min
5|178.96|181.46|178.92|178.42 | 183.66 | 183.82 | 178.72 | 183.82 | 187.88 | 178.42
10| 197.36 | 200.12 | 197.54 | 197.50 | 202.14 | 201.90 | 197.14 | 201.90 | 204.34 | 197.14
201241.52 | 241.92 | 241.46 | 241.36 | 243.14 | 243.96 | 241.34 | 243.96 | 264.82 | 241.34
30| 273.24 | 283.88 | 273.48 | 294.12 | 286.00 | 288.28 | 275.10 | 288.28 | 298.36 | 273.24
40290.14 | 297.08 | 290.26 | 312.46 | 299.40 | 300.82 | 290.76 | 300.82 | 307.60 | 290.14
50|296.04 | 301.28 | 296.10 | 295.82 | 303.52 | 304.48 | 296.28 | 304.48 | 309.68 | 295.82
60| 303.90 | 307.98 | 303.92 | 302.42 | 310.08 | 309.96 | 303.50 | 309.98 | 311.94 | 302.42
90 | 304.06 | 310.52 | 304.22 | 305.06 | 312.58 | 313.20 | 305.28 | 313.20 | 319.12 | 304.06

120 307.40 | 310.70 | 307.46 | 321.50 | 312.70 | 313.34 | 307.70 | 313.34 | 325.00 | 307.40
180|317.10 | 324.48 | 317.20 | 339.18 | 326.54 | 328.40 | 317.78 | 328.40 | 336.04 | 317.10
360 | 329.90 | 352.44 | 330.02 | 340.24 | 339.28 | 340.32 | 330.58 | 340.32 | 345.78 | 329.90
720 |341.52|362.24 | 341.60 | 342.20 | 349.32 | 349.62 | 342.10 | 349.62 | 354.00 | 341.52

1080 | 347.48 | 368.22 | 347.56 | 347.34 | 355.94 | 356.54 | 347.88 | 356.54 | 360.48 | 347.34

1440 | 368.98 | 374.56 | 369.10 | 384.48 | 376.50 | 376.30 | 369.42 | 376.30 | 377.90 | 368.98

2160 | 379.60 | 387.28 | 379.72 | 382.68 | 389.26 | 391.40 | 380.50 | 391.40 | 401.92 | 379.60

2880 | 394.20 | 401.62 | 394.32 | 396.18 | 403.60 | 405.18 | 395.10 | 405.20 | 414.94 | 394.20

4320|405.36 | 411.18 | 405.36 | 407.76 | 412.90 | 415.80 | 405.84 | 415.80 | 433.62 | 405.36




Tab. C.21. Zestawienie wartosci kryterium informacyjnego AIC dla analizowanych rozkladow
prawdopodobienstwa maksymalnych wysokosci opadow deszczu o czasie trwania t od
5 do 4320 minut, dla stacji Opole, za okres wieloletni 1961-2010

t,min| GED | LogN | P3 GPA | LogL | GEV | EV3 | EV2 | EV1 | min
51207.90 | 210.04 | 207.84 | 208.50 | 211.68 | 211.42 | 207.56 | 211.42 | 213.60 | 207.56
10| 232.90 | 235.46 | 232.90 | 232.90 | 237.26 | 237.68 | 232.80 | 237.68 | 243.90 | 232.80
20]262.52 | 268.98 | 262.56 | 265.30 | 270.22 | 273.30 | 262.94 | 273.30 | 292.48 | 262.52
30|261.98 | 265.56 | 261.96 | 262.40 | 266.50 | 267.96 | 262.10 | 267.96 | 282.74 | 261.96
40 269.50 | 278.76 | 269.60 | 273.74 | 279.90 | 281.58 | 270.98 | 281.58 | 296.16 | 269.50
50|275.34 | 288.56 | 275.56 | 283.16 | 290.00 | 291.94 | 278.12 | 291.94 | 306.46 | 275.34
60| 287.80 | 290.78 | 287.82 | 288.90 | 292.78 | 294.46 | 287.94 | 294.46 | 313.12 | 287.80
90|269.24 | 291.50 | 269.54 | 286.18 | 289.18 | 297.44 | 273.54 | 297.44 | 318.86 | 269.24
120 291.50 | 302.30 | 291.68 | 296.80 | 304.10 | 306.76 | 293.32 | 306.76 | 319.80 | 291.50
180|304.16 | 313.10 | 304.28 | 307.20 | 314.76 | 317.18 | 305.18 | 317.18 | 329.00 | 304.16
360 | 308.20 | 314.36 | 308.28 | 310.62 | 315.34 | 316.52 | 308.88 | 316.52 | 330.00 | 308.20
720|321.82|326.14 | 321.86 | 321.90 | 328.28 | 328.16 | 321.66 | 328.16 | 330.22 | 321.66
1080 | 342.88 | 345.50 | 342.70 | 342.86 | 347.56 | 346.90 | 341.96 | 346.90 | 347.30 | 341.96
1440 | 354.80 | 357.20 | 354.76 | 355.06 | 358.92 | 359.04 | 354.58 | 359.04 | 363.34 | 354.58
2160 | 365.74 | 374.26 | 365.88 | 367.66 | 376.58 | 378.36 | 366.76 | 378.36 | 385.36 | 365.74
2880 | 378.14 | 386.38 | 378.26 | 379.06 | 388.96 | 389.58 | 378.88 | 389.58 | 392.20 | 378.14
4320 380.80 | 383.80 | 380.86 | 381.02 | 385.10 | 384.94 | 380.82 | 384.94 | 387.78 | 380.80

Tab. C.22. Zestawienie wartosci kryterium informacyjnego AIC dla analizowanych rozktadow
prawdopodobienstwa maksymalnych wysokosci opadow deszczu o czasie trwania t od
5 do 4320 minut, dla stacji Ktodzko, za okres wieloletni 1961-2010

t, min| GED | LogN | P3 GPA | LogL | GEV | EV3 | EV2 | EV1 | min
51205.10 | 207.50 | 205.10 | 205.28 | 209.00 | 209.10 | 204.98 | 209.10 | 212.92 | 204.98
10| 236.60 | 243.12 | 236.74 | 237.94 | 245.40 | 245.84 | 237.60 | 245.84 | 250.52 | 236.60
20|277.86|282.70 | 277.80 | 277.86 | 285.62 | 284.50 | 277.00 | 284.54 | 283.58 | 277.00
30| 284.60 | 294.62 | 284.76 | 285.32 | 297.86 | 297.60 | 285.30 | 297.60 | 297.04 | 284.60
40 298.16 | 307.84 | 298.32 | 299.84 | 310.28 | 310.84 | 299.30 | 310.84 | 313.96 | 298.16
501297.92 | 305.96 | 297.98 | 300.20 | 307.76 | 310.24 | 298.68 | 310.24 | 321.12 | 297.92
60| 305.94 | 313.06 | 306.02 | 307.82 | 314.80 | 316.40 | 306.68 | 316.40 | 327.02 | 305.94
90| 308.90 | 315.74 | 309.00 | 312.38 | 316.58 | 317.70 | 310.18 | 317.70 | 334.34 | 308.90

120 313.40 | 328.68 | 313.66 | 322.84 | 329.68 | 331.26 | 316.84 | 331.26 | 345.58 | 313.40
180 | 331.00 | 333.34 | 331.00 | 331.72 | 334.90 | 336.26 | 331.14 | 336.26 | 353.66 | 331.00
360 | 343.38 | 348.74 | 343.34 | 345.22 | 350.10 | 352.40 | 343.66 | 352.40 | 371.94 | 343.34
720 | 356.38 | 360.78 | 356.40 | 357.76 | 362.92 | 364.90 | 356.72 | 364.90 | 377.06 | 356.38

1080 | 349.38 | 366.02 | 349.56 | 359.92 | 366.02 | 372.74 | 352.08 | 372.74 | 388.80 | 349.38

1440 | 382.32 | 388.40 | 382.38 | 383.74 | 390.16 | 391.32 | 383.02 | 391.32 | 400.44 | 382.32

2160 | 377.22|391.66 | 377.48 | 385.02 | 393.42 | 397.12 | 379.90 | 397.12 | 408.32 | 377.22

2880 | 397.34 | 401.06 | 397.38 | 398.34 | 402.68 | 403.90 | 397.72 | 403.90 | 417.48 | 397.34

4320 | 388.84 | 396.36 | 388.92 | 392.88 | 397.98 | 401.20 | 389.66 | 401.20 | 421.08 | 388.84




Tab. C.23. Zestawienie wartosci kryterium informacyjnego AIC dla analizowanych rozkladow
prawdopodobienstwa maksymalnych wysokosci opadow deszczu o czasie trwania t od
5 do 4320 minut, dla stacji Jelenia Gora, za okres wieloletni 1961-2010

t,min| GED | LogN | P3 GPA | LogL | GEV | EV3 | EV2 | EV1 | min
51162.48 | 182.92 | 163.04 | 172.62 | 188.58 | 185.56 | 167.90 | 185.56 | 186.78 | 162.48
10| 211.86 | 233.98 | 212.26 | 227.16 | 232.52 | 240.06 | 216.30 | 240.06 | 254.78 | 211.86
201272.02 | 278.82 | 272.10 | 274.74 | 281.16 | 284.70 | 272.64 | 284.70 | 299.52 | 272.02
30|293.88 | 300.72 | 293.94 | 296.22 | 302.66 | 305.36 | 294.50 | 305.36 | 319.70 | 293.88
40| 288.88 | 296.82 | 288.98 | 293.76 | 298.84 | 303.82 | 289.68 | 303.82 | 323.80 | 288.88
50| 305.26 | 312.30 | 305.32 | 307.92 | 313.94 | 316.60 | 305.92 | 316.60 | 332.24 | 305.26
60| 299.10 | 311.36 | 299.30 | 305.96 | 312.80 | 315.74 | 301.18 | 315.74 | 331.70 | 299.10
90| 304.38 | 311.74 | 304.44 | 307.50 | 313.40 | 317.14 | 305.02 | 317.14 | 333.74 | 304.38
120 305.60 | 316.40 | 305.70 | 311.80 | 317.42 | 320.18 | 307.22 | 320.18 | 340.40 | 305.60
180|317.42 | 321.72 | 317.32| 318.96 | 323.02 | 326.10 | 317.28 | 326.10 | 254.78 | 254.78
360 | 337.56 | 340.82 | 337.42 | 337.66 | 341.40 | 343.12 | 337.36 | 343.12 | 363.34 | 337.36
720 | 356.46 | 359.92 | 356.32 | 357.76 | 360.90 | 362.94 | 356.18 | 362.94 | 391.54 | 356.18
1080 | 371.62 | 379.32 | 371.66 | 377.40 | 380.46 | 385.20 | 372.20 | 385.20 | 415.04 | 371.62
1440 | 392.38 | 402.20 | 392.52 | 398.26 | 403.62 | 408.28 | 393.62 | 408.28 | 427.80 | 392.38
2160 |414.98 | 422.84 | 415.06 | 419.76 | 424.30 | 427.78 | 415.88 | 427.78 | 450.02 | 414.98
2880 |422.80|431.98 | 422.90 | 428.68 | 433.22 | 437.78 | 423.86 | 437.78 | 461.04 | 422.80
4320|423.94 | 431.24 | 423.96 | 429.76 | 432.34 | 437.36 | 424.38 | 437.36 | 470.18 | 423.94

Tab. C.24. Zestawienie wartosci kryterium informacyjnego AIC dla analizowanych rozktadow
prawdopodobienstwa maksymalnych wysokosci opadow deszczu o czasie trwania t od
5 do 4320 minut, dla stacji Raciborz, za okres wieloletni 1961-2010

t, min| GED | LogN | P3 GPA | LogL | GEV | EV3 | EV2 | EV1 | min
51171.88|189.40|172.08 | 183.42 { 189.30 | 194.34 | 174.96 | 194.34 | 213.32| 171.88
10|207.10 | 211.14 | 207.14 | 208.82 | 213.28 | 215.58 | 207.30 | 215.58 | 235.14 | 207.10
201228.40 | 236.34 | 228.48 | 232.92 | 238.00 | 240.64 | 229.40 | 240.64 | 261.90 | 228.40
30| 240.28 | 241.86 | 240.20 | 240.94 | 244.08 | 245.74 | 239.92 | 245.74 | 271.54 | 239.92
40| 226.38 | 238.20 | 226.46 | 235.98 | 238.48 | 246.26 | 227.78 | 246.26 | 273.06 | 226.38
50| 236.88 | 252.76 | 237.02 | 246.86 | 253.20 | 258.18 | 239.46 | 258.18 | 276.34 | 236.88
60| 248.24 | 262.74 | 248.42 | 256.18 | 263.80 | 265.62 | 251.02 | 265.62 | 278.90 | 248.24
90| 262.18 | 268.24 | 262.28 | 264.38 | 269.52 | 270.46 | 263.24 | 270.46 | 281.58 | 262.18

120 257.62 | 263.30 | 257.64 | 259.80 | 265.00 | 267.58 | 257.98 | 267.58 | 285.84 | 257.62
180|270.84 | 282.04 | 271.06 | 274.96 | 284.10 | 285.88 | 272.76 | 285.88 | 293.52 | 270.84
360|304.72|310.96 | 304.80 | 305.24 | 313.28 | 313.82 | 305.18 | 313.82 | 317.92 | 304.72
720 | 306.02 | 308.88 | 305.88 | 305.78 | 307.88 | 309.30 | 305.60 | 309.30 | 334.82 | 305.60

1080 | 312.64 | 315.52 | 312.32 | 312.68 | 316.40 | 309.30 | 311.60 | 319.76 | 349.92 | 309.30

1440 | 348.60 | 348.88 | 348.44 | 347.22 | 349.90 | 351.22 | 348.18 | 351.22 | 368.80 | 347.22

2160 |370.18 | 374.84 | 370.02 | 370.42 | 376.22 | 378.08 | 370.14 | 378.08 | 393.64 | 370.02

2880 | 386.92 | 392.58 | 386.80 | 387.76 | 394.16 | 396.60 | 387.04 | 396.60 | 411.20 | 386.80

4320|408.68 | 422.94 | 408.72 | 416.68 | 424.24 | 426.38 | 411.24 | 426.38 | 441.62 | 408.68




Tab. C.25. Zestawienie wartosci kryterium informacyjnego BIC dla analizowanych rozkladow
prawdopodobienstwa maksymalnych wysokosci opadow deszczu o czasie trwania t od
5 do 4320 minut, dla stacji Wroctaw, za okres wieloletni 1961-2010

t,min| GED | LogN | P3 GPA | LogL | GEV | EV3 | EV2 | EV1 | min
5|162.88 |167.38 | 162.72 | 163.38 | 170.66 | 170.10 | 162.10 | 170.10 | 170.12 | 162.10
10| 210.14 | 215.22 | 210.24 | 210.56 | 217.64 | 217.34 | 210.42 | 217.34 | 218.96 | 210.14
201268.94 | 275.02 | 269.00 | 269.14 | 277.86 | 278.32 | 269.06 | 278.32 | 281.08 | 268.94
30|279.38|287.20 | 279.52 | 280.76 | 289.86 | 292.06 | 280.18 | 292.06 | 300.18 | 279.38
40 289.04 | 298.28 | 289.24 | 290.94 | 301.02 | 303.74 | 290.10 | 303.74 | 310.84 | 289.04
50| 304.26 | 316.60 | 304.56 | 307.30 | 319.28 | 323.52 | 305.94 | 323.52 | 327.40 | 304.26
60| 306.72 | 320.34 | 307.04 | 310.38 | 322.82 | 327.78 | 308.68 | 327.78 | 330.66 | 306.72
90 |318.22 | 335.30 | 318.62 | 323.02 | 337.18 | 342.60 | 320.88 | 342.60 | 341.88 | 318.22
120 328.74 | 336.22 | 328.84 | 329.14 | 339.80 | 341.80 | 329.14 | 341.80 | 343.16 | 328.74
180 331.44 | 336.20 | 331.32 | 331.46 | 339.60 | 338.56 | 330.60 | 338.58 | 338.10 | 330.60
360 | 324.48 | 325.34 | 324.10 | 327.96 | 326.70 | 325.90 | 323.24 | 326.30 | 324.62 | 323.24
720 | 336.96 | 339.34 | 336.76 | 338.70 | 341.80 | 341.08 | 336.12 | 341.08 | 341.72 | 336.12
1080 | 354.20 | 356.82 | 354.10 | 354.94 | 359.54 | 359.64 | 353.80 | 359.64 | 363.26 | 353.80
1440 | 358.98 | 368.20 | 359.16 | 360.36 | 370.70 | 371.52 | 360.04 | 371.52 | 375.22 | 358.98
2160 | 365.94 | 375.04 | 366.14 | 369.28 | 377.36 | 380.28 | 367.20 | 380.28 | 391.96 | 365.94
2880 | 364.70 | 392.86 | 365.30 | 382.40 | 394.90 | 396.88 | 371.80 | 396.88 | 402.02 | 364.70
4320|408.44 | 416.40 | 408.58 | 409.32 | 418.68 | 418.96 | 409.22 | 418.96 | 421.80 | 408.44

Tab. C.26. Zestawienie wartosci kryterium informacyjnego BIC dla analizowanych rozktadow
prawdopodobienstwa maksymalnych wysokosci opadow deszczu o czasie trwania t od
5 do 4320 minut, dla stacji Legnica, za okres wieloletni 1961-2010

t, min| GED | LogN | P3 GPA | LogL | GEV | EV3 | EV2 | EV1 | min
51199.36 | 201.54 | 199.40 | 199.52 | 203.00 | 203.02 | 199.38 | 203.02 | 207.80 | 199.36
10| 228.28 | 237.28 | 228.44 | 230.88 | 239.26 | 240.50 | 229.66 | 240.50 | 247.88 | 228.28
201250.58 | 271.24 | 251.04 | 263.20 | 273.22 | 276.14 | 255.42 | 276.14 | 285.90 | 250.58
30| 272.34 | 282.98 | 272.58 | 293.22 | 285.10 | 287.38 | 274.20 | 287.38 | 297.76 | 272.34
40289.24 | 296.18 | 289.36 | 311.56 | 298.50 | 299.92 | 289.86 | 299.92 | 307.00 | 289.24
50|295.14 | 300.38 | 295.20 | 294.92 | 302.62 | 303.58 | 295.38 | 303.58 | 309.08 | 294.92
60| 303.00 | 307.08 | 303.02 | 301.52 | 309.18 | 309.06 | 302.60 | 309.08 | 311.34 | 301.52
90 | 303.16 | 309.62 | 303.32 | 304.16 | 311.68 | 312.30 | 304.38 | 312.30 | 318.52 | 303.16

120 306.50 | 309.80 | 306.56 | 320.60 | 311.80 | 312.44 | 306.80 | 312.44 | 324.40 | 306.50
180 | 316.20 | 323.58 | 316.30 | 338.28 | 325.64 | 327.50 | 316.88 | 327.50 | 335.44 | 316.20
360 | 329.00 | 351.54 | 329.12 | 339.34 | 338.38 | 339.42 | 329.68 | 339.42 | 345.18 | 329.00
720 | 340.62 | 361.34 | 340.70 | 341.30 | 348.42 | 348.72 | 341.20 | 348.72 | 353.40 | 340.62

1080 | 346.58 | 367.32 | 346.66 | 346.44 | 355.04 | 355.64 | 346.98 | 355.64 | 359.88 | 346.44

1440 | 368.08 | 373.66 | 368.20 | 383.58 | 375.60 | 375.40 | 368.52 | 375.40 | 377.30 | 368.08

2160 |378.70 | 386.38 | 378.82 | 381.78 | 388.36 | 390.50 | 379.60 | 390.50 | 401.32 | 378.70

2880 | 393.30 | 400.72 | 393.42 | 395.28 | 402.70 | 404.28 | 394.20 | 404.30 | 414.34 | 393.30

4320|404.46 | 410.28 | 404.46 | 406.86 | 412.00 | 414.90 | 404.94 | 414.90 | 433.02 | 404.46




Tab. C.27. Zestawienie wartosci kryterium informacyjnego BIC dla analizowanych rozkladow
prawdopodobienstwa maksymalnych wysokosci opadow deszczu o czasie trwania t od
5 do 4320 minut, dla stacji Zgorzelec, za okres wieloletni 1961-2010

t,min| GED | LogN | P3 GPA | LogL | GEV | EV3 | EV2 | EV1 | min
5]138.58 | 150.68 | 138.82 | 141.92 | 153.48 | 156.56 | 140.16 | 156.56 | 161.82 | 138.58
10| 143.02 | 146.58 | 142.96 | 143.14 | 148.56 | 148.50 | 142.66 | 148.50 | 151.36 | 142.66
201198.30 | 198.58 | 198.24 | 198.16 | 198.32 | 198.84 | 198.42 | 198.84 | 215.24 | 198.16
30|226.26 | 227.46 | 226.22 | 226.58 | 226.64 | 227.38 | 226.60 | 227.38 | 241.62 | 226.22
40| 246.10 | 241.78 | 245.96 | 243.32 | 241.38 | 242.30 | 245.48 | 242.30 | 264.52 | 241.38
50|245.92 | 253.34 | 245.68 | 248.12 | 253.72 | 255.86 | 246.14 | 255.86 | 277.42 | 245.68
60| 253.90 | 257.96 | 253.64 | 253.42 | 258.30 | 260.56 | 253.24 | 260.56 | 283.20 | 253.24
90 | 259.32 | 255.08 | 258.90 | 254.88 | 253.90 | 254.66 | 257.50 | 254.66 | 289.86 | 253.90
120 255.34 | 253.78 | 254.84 | 252.44 | 254.58 | 257.52 | 253.06 | 257.52 | 297.24 | 252.44
180|273.58 | 276.00 | 273.34 | 273.34 | 276.48 | 278.96 | 272.76 | 278.96 | 308.54 | 272.76
360 | 303.46 | 308.10 | 303.48 | 304.42 | 309.86 | 311.60 | 303.78 | 311.60 | 324.26 | 303.46
720 |328.12 | 353.76 | 328.16 | 328.72 | 334.38 | 335.62 | 328.44 | 335.62 | 346.66 | 328.12
1080 | 342.74 | 346.36 | 342.76 | 343.54 | 347.16 | 348.00 | 343.10 | 348.00 | 360.62 | 342.74
1440 | 348.22 | 363.48 | 348.52 | 355.20 | 365.56 | 368.34 | 351.16 | 368.34 | 375.42 | 348.22
2160 |371.96 | 371.02 | 371.88 | 371.44 | 371.64 | 372.26 | 371.76 | 372.26 | 394.16 | 371.02
2880 | 385.52 | 386.84 | 385.44 | 385.28 | 386.52 | 387.62 | 385.48 | 387.62 | 405.16 | 385.28
4320 391.18 | 388.72 | 390.90 | 389.02 | 389.18 | 389.96 | 390.04 | 389.96 | 422.72 | 388.72

Tab. C.28. Zestawienie wartosci kryterium informacyjnego BIC dla analizowanych rozktadow
prawdopodobienstwa maksymalnych wysokosci opadow deszczu o czasie trwania t od
5 do 4320 minut, dla stacji Zielona Gora, za okres wieloletni 1961-2010

t, min| GED | LogN | P3 GPA | LogL | GEV | EV3 | EV2 | EV1 | min
51199.36 | 201.54 | 199.40 | 199.52 | 203.00 | 203.02 | 199.38 | 203.02 | 207.80 | 199.36
10| 228.28 | 237.28 | 228.44 | 230.88 | 239.26 | 240.50 | 229.66 | 240.50 | 247.88 | 228.28
201250.58 | 271.24 | 251.04 | 263.20 | 273.22 | 276.14 | 255.42 | 276.14 | 285.90 | 250.58
30| 272.34 | 282.98 | 272.58 | 293.22 | 285.10 | 287.38 | 274.20 | 287.38 | 297.76 | 272.34
40289.24 | 296.18 | 289.36 | 311.56 | 298.50 | 299.92 | 289.86 | 299.92 | 307.00 | 289.24
50|295.14 | 300.38 | 295.20 | 294.92 | 302.62 | 303.58 | 295.38 | 303.58 | 309.08 | 294.92
60| 303.00 | 307.08 | 303.02 | 301.52 | 309.18 | 309.06 | 302.60 | 309.08 | 311.34 | 301.52
90 | 303.16 | 309.62 | 303.32 | 304.16 | 311.68 | 312.30 | 304.38 | 312.30 | 318.52 | 303.16

120 306.50 | 309.80 | 306.56 | 320.60 | 311.80 | 312.44 | 306.80 | 312.44 | 324.40 | 306.50
180 | 316.20 | 323.58 | 316.30 | 338.28 | 325.64 | 327.50 | 316.88 | 327.50 | 335.44 | 316.20
360 | 329.00 | 351.54 | 329.12 | 339.34 | 338.38 | 339.42 | 329.68 | 339.42 | 345.18 | 329.00
720 | 340.62 | 361.34 | 340.70 | 341.30 | 348.42 | 348.72 | 341.20 | 348.72 | 353.40 | 340.62

1080 | 346.58 | 367.32 | 346.66 | 346.44 | 355.04 | 355.64 | 346.98 | 355.64 | 359.88 | 346.44

1440 | 368.08 | 373.66 | 368.20 | 383.58 | 375.60 | 375.40 | 368.52 | 375.40 | 377.30 | 368.08

2160 |378.70 | 386.38 | 378.82 | 381.78 | 388.36 | 390.50 | 379.60 | 390.50 | 401.32 | 378.70

2880 | 393.30 | 400.72 | 393.42 | 395.28 | 402.70 | 404.28 | 394.20 | 404.30 | 414.34 | 393.30

4320|404.46 | 410.28 | 404.46 | 406.86 | 412.00 | 414.90 | 404.94 | 414.90 | 433.02 | 404.46




Tab. C.29. Zestawienie wartosci kryterium informacyjnego BIC dla analizowanych rozkladow
prawdopodobienstwa maksymalnych wysokosci opadow deszczu o czasie trwania t od
5 do 4320 minut, dla stacji Opole, za okres wieloletni 1961-2010

t,min| GED | LogN | P3 GPA | LogL | GEV | EV3 | EV2 | EV1 | min
51178.06 | 180.56 | 178.02 | 177.52 | 182.76 | 182.92 | 177.82 | 182.92 | 187.28 | 177.52
10| 196.46 | 199.22 | 196.64 | 196.60 | 201.24 | 201.00 | 196.24 | 201.00 | 203.74 | 196.24
201240.62 | 241.02 | 240.56 | 240.46 | 242.24 | 243.06 | 240.44 | 243.06 | 264.22 | 240.44
30|261.08 | 264.66 | 261.06 | 261.50 | 265.60 | 267.06 | 261.20 | 267.06 | 282.14 | 261.06
40| 268.60 | 277.86 | 268.70 | 272.84 | 279.00 | 280.68 | 270.08 | 280.68 | 295.56 | 268.60
50| 274.44 | 287.66 | 274.66 | 282.26 | 289.10 | 291.04 | 277.22 | 291.04 | 305.86 | 274.44
60| 286.90 | 289.88 | 286.92 | 288.00 | 291.88 | 293.56 | 287.04 | 293.56 | 312.52 | 286.90
90 | 268.34 | 290.60 | 268.64 | 285.28 | 288.28 | 296.54 | 272.64 | 296.54 | 318.26 | 268.34
120 290.60 | 301.40 | 290.78 | 295.90 | 303.20 | 305.86 | 292.42 | 305.86 | 319.20 | 290.60
180 303.26 | 312.20 | 303.38 | 306.30 | 313.86 | 316.28 | 304.28 | 316.28 | 328.40 | 303.26
360 | 307.30 | 313.46 | 307.38 | 309.72 | 314.44 | 315.62 | 307.98 | 315.62 | 329.40 | 307.30
720 |320.92 | 325.24 | 320.96 | 321.00 | 327.38 | 327.26 | 320.76 | 327.26 | 329.62 | 320.76
1080 | 341.98 | 344.60 | 341.80 | 341.96 | 346.66 | 346.00 | 341.06 | 346.00 | 346.70 | 341.06
1440 | 353.90 | 356.30 | 353.86 | 354.16 | 358.02 | 358.14 | 353.68 | 358.14 | 362.74 | 353.68
2160 | 364.84 | 373.36 | 364.98 | 366.76 | 375.68 | 377.46 | 365.86 | 377.46 | 384.76 | 364.84
2880 | 377.24 | 385.48 | 377.36 | 378.16 | 388.06 | 388.68 | 377.98 | 388.68 | 391.60 | 377.24
4320 379.90 | 382.90 | 379.96 | 380.12 | 384.20 | 384.04 | 379.92 | 384.04 | 387.18 | 379.90

Tab. C.30. Zestawienie wartosci kryterium informacyjnego BIC dla analizowanych rozktadow
prawdopodobienstwa maksymalnych wysokosci opadow deszczu o czasie trwania t od
5 do 4320 minut, dla stacji Ktodzko, za okres wieloletni 1961-2010

t, min| GED | LogN | P3 GPA | LogL | GEV | EV3 | EV2 | EV1 | min
51204.20 | 206.60 | 204.20 | 204.38 | 208.10 | 208.20 | 204.08 | 208.20 | 212.32 | 204.08
10| 235.70 | 242.22 | 235.84 | 237.04 | 244.50 | 244.94 | 236.70 | 244.94 | 249.92 | 235.70
20|276.96 | 281.80 | 276.90 | 276.96 | 284.72 | 283.60 | 276.10 | 283.64 | 282.98 | 276.10
30| 283.70 | 293.72 | 283.86 | 284.42 | 296.96 | 296.70 | 284.40 | 296.70 | 296.44 | 283.70
40 297.26 | 306.94 | 297.42 | 298.94 | 309.38 | 309.94 | 298.40 | 309.94 | 313.36 | 297.26
501297.02 | 305.06 | 297.08 | 299.30 | 306.86 | 309.34 | 297.78 | 309.34 | 320.52 | 297.02
60| 305.04 | 312.16 | 305.12 | 306.92 | 313.90 | 315.50 | 305.78 | 315.50 | 326.42 | 305.04
90| 308.00 | 314.84 | 308.10 | 311.48 | 315.68 | 316.80 | 309.28 | 316.80 | 333.74 | 308.00

120|312.50 | 327.78 | 312.76 | 321.94 | 328.78 | 330.36 | 315.94 | 330.36 | 344.98 | 312.50
180 | 330.10 | 332.44 | 330.10 | 330.82 | 334.00 | 335.36 | 330.24 | 335.36 | 353.06 | 330.10
360 |342.48 | 347.84 | 342.44 | 344.32 | 349.20 | 351.50 | 342.76 | 351.50 | 371.34 | 342.44
720 | 355.48 | 359.88 | 355.50 | 356.86 | 362.02 | 364.00 | 355.82 | 364.00 | 376.46 | 355.48

1080 | 348.48 | 365.12 | 348.66 | 359.02 | 365.12 | 371.84 | 351.18 | 371.84 | 388.20 | 348.48

1440 | 381.42 | 387.50 | 381.48 | 382.84 | 389.26 | 390.42 | 382.12 | 390.42 | 399.84 | 381.42

2160 | 376.32 | 390.76 | 376.58 | 384.12 | 392.52 | 396.22 | 379.00 | 396.22 | 407.72 | 376.32

2880 | 396.44 | 400.16 | 396.48 | 397.44 | 401.78 | 403.00 | 396.82 | 403.00 | 416.88 | 396.44

4320 387.94 | 395.46 | 388.02 | 391.98 | 397.08 | 400.30 | 388.76 | 400.30 | 420.48 | 387.94




Tab. C.31. Zestawienie wartosci kryterium informacyjnego BIC dla analizowanych rozkladow
prawdopodobienstwa maksymalnych wysokosci opadow deszczu o czasie trwania t od
5 do 4320 minut, dla stacji Jelenia Gora, za okres wieloletni 1961-2010

t,min| GED | LogN | P3 GPA | LogL | GEV | EV3 | EV2 | EV1 | min
51161.58 | 182.02 | 162.14 | 171.72 | 187.68 | 184.66 | 167.00 | 184.66 | 186.18 | 161.58
10| 210.96 | 233.08 | 211.36 | 226.26 | 231.62 | 239.16 | 215.40 | 239.16 | 254.18 | 210.96
201271.12 | 277.92 | 271.20 | 273.84 | 280.26 | 283.80 | 271.74 | 283.80 | 298.92 | 271.12
301292.98 | 299.82 | 293.04 | 295.32 | 301.76 | 304.46 | 293.60 | 304.46 | 319.10 | 292.98
40| 287.98 | 295.92 | 288.08 | 292.86 | 297.94 | 302.92 | 288.78 | 302.92 | 323.20 | 287.98
50| 304.36 | 311.40 | 304.42 | 307.02 | 313.04 | 315.70 | 305.02 | 315.70 | 331.64 | 304.36
60| 298.20 | 310.46 | 298.40 | 305.06 | 311.90 | 314.84 | 300.28 | 314.84 | 331.10 | 298.20
90 | 303.48 | 310.84 | 303.54 | 306.60 | 312.50 | 316.24 | 304.12 | 316.24 | 333.14 | 303.48
120 304.70 | 315.50 | 304.80 | 310.90 | 316.52 | 319.28 | 306.32 | 319.28 | 339.80 | 304.70
180 316.52 | 320.82 | 316.42 | 318.06 | 322.12 | 325.20 | 316.38 | 325.20 | 254.18 | 254.18
360 | 336.66 | 339.92 | 336.52 | 336.76 | 340.50 | 342.22 | 336.46 | 342.22 | 362.74 | 336.46
720 | 355.56 | 359.02 | 355.42 | 356.86 | 360.00 | 362.04 | 355.28 | 362.04 | 390.94 | 355.28
1080 | 370.72 | 378.42 | 370.76 | 376.50 | 379.56 | 384.30 | 371.30 | 384.30 | 414.44 | 370.72
1440 |391.48 | 401.30 | 391.62 | 397.36 | 402.72 | 407.38 | 392.72 | 407.38 | 427.20 | 391.48
2160 |414.08 | 421.94 | 414.16 | 418.86 | 423.40 | 426.88 | 414.98 | 426.88 | 449.42 | 414.08
2880|421.90 | 431.08 | 422.00 | 427.78 | 432.32 | 436.88 | 422.96 | 436.88 | 460.44 | 421.90
4320|423.04 | 430.34 | 423.06 | 428.86 | 431.44 | 436.46 | 423.48 | 436.46 | 469.58 | 423.04

Tab. C.32. Zestawienie wartosci kryterium informacyjnego BIC dla analizowanych rozktadow
prawdopodobienstwa maksymalnych wysokosci opadow deszczu o czasie trwania t od
5 do 4320 minut, dla stacji Raciborz, za okres wieloletni 1961-2010

t, min| GED | LogN | P3 GPA | LogL | GEV | EV3 | EV2 | EV1 | min
5]170.98 |188.50 | 171.18 | 182.52 | 188.40 | 193.44 | 174.06 | 193.44 | 212.72| 170.98
10| 206.20 | 210.24 | 206.24 | 207.92 | 212.38 | 214.68 | 206.40 | 214.68 | 234.54 | 206.20
201227.50 | 235.44 1 227.58 | 232.02 | 237.10 | 239.74 | 228.50 | 239.74 | 261.30 | 227.50
30| 239.38 | 240.96 | 239.30 | 240.04 | 243.18 | 244.84 | 239.02 | 244.84 | 270.94 | 239.02
40 225.48 | 237.30 | 225.56 | 235.08 | 237.58 | 245.36 | 226.88 | 245.36 | 272.46 | 225.48
50|235.98 | 251.86 | 236.12 | 245.96 | 252.30 | 257.28 | 238.56 | 257.28 | 275.74 | 235.98
60| 247.34 | 261.84 | 247.52 | 255.28 | 262.90 | 264.72 | 250.12 | 264.72 | 278.30 | 247.34
90|261.28 | 267.34 | 261.38 | 263.48 | 268.62 | 269.56 | 262.34 | 269.56 | 280.98 | 261.28

120 256.72 | 262.40 | 256.74 | 258.90 | 264.10 | 266.68 | 257.08 | 266.68 | 285.24 | 256.72
180|269.94 | 281.14 | 270.16 | 274.06 | 283.20 | 284.98 | 271.86 | 284.98 | 292.92 | 269.94
360 | 303.82 | 310.06 | 303.90 | 304.34 | 312.38 | 312.92 | 304.28 | 312.92 | 317.32 | 303.82
720 |305.12 | 307.98 | 304.98 | 304.88 | 306.98 | 308.40 | 304.70 | 308.40 | 334.22 | 304.70

1080 | 311.74 | 314.62 | 311.42 | 311.78 | 315.50 | 308.40 | 310.70 | 318.86 | 349.32 | 308.40

1440 |347.70 | 347.98 | 347.54 | 346.32 | 349.00 | 350.32 | 347.28 | 350.32 | 368.20 | 346.32

2160 | 369.28 | 373.94 | 369.12 | 369.52 | 375.32 | 377.18 | 369.24 | 377.18 | 393.04 | 369.12

2880 | 386.02 | 391.68 | 385.90 | 386.86 | 393.26 | 395.70 | 386.14 | 395.70 | 410.60 | 385.90

4320|407.78 | 422.04 | 407.82 | 415.78 | 423.34 | 425.48 | 410.34 | 425.48 | 441.02 | 407.78




Tab. C.33. Zestawienie wartosci kryterium informacyjnego HQIC dla analizowanych rozkladow
prawdopodobienstwa maksymalnych wysokosci opadow deszczu o czasie trwania t od
5 do 4320 minut, dla stacji Wroctaw, za okres wieloletni 1961-2010

t,min| GED | LogN | P3 GPA | LogL | GEV | EV3 | EV2 | EV1 | min
51159.16 | 163.66 | 159.00 | 159.66 | 166.94 | 166.38 | 158.38 | 166.38 | 167.64 | 158.38
10| 206.42 | 211.50 | 206.52 | 206.84 | 213.92 | 213.62 | 206.70 | 213.62 | 216.48 | 206.42
201265.22 | 271.30 | 265.28 | 265.42 | 274.14 | 274.60 | 265.34 | 274.60 | 278.60 | 265.22
30|275.66 | 283.48 | 275.80 | 277.04 | 286.14 | 288.34 | 276.46 | 288.34 | 297.70 | 275.66
40| 285.32 | 294.56 | 285.52 | 287.22 | 297.30 | 300.02 | 286.38 | 300.02 | 308.36 | 285.32
50| 300.54 | 312.88 | 300.84 | 303.58 | 315.56 | 319.80 | 302.22 | 319.80 | 324.92 | 300.54
60| 303.00 | 316.62 | 303.32 | 306.66 | 319.10 | 324.06 | 304.96 | 324.06 | 328.18 | 303.00
90| 314.50 | 331.58 | 314.90 | 319.30 | 333.46 | 338.88 | 317.16 | 338.88 | 339.40 | 314.50
120 325.02 | 332.50 | 325.12 | 325.42 | 336.08 | 338.08 | 325.42 | 338.08 | 340.68 | 325.02
180|327.72 | 332.48 | 327.60 | 327.74 | 335.88 | 334.84 | 326.88 | 334.86 | 335.62 | 326.88
360|320.76 | 321.62 | 320.38 | 324.24 | 322.98 | 322.18 | 319.52 | 322.58 | 322.14 | 319.52
720 | 333.24 | 335.62 | 333.04 | 334.98 | 338.08 | 337.36 | 332.40 | 337.36 | 339.24 | 332.40
1080 | 350.48 | 353.10 | 350.38 | 351.22 | 355.82 | 355.92 | 350.08 | 355.92 | 360.78 | 350.08
1440 | 355.26 | 364.48 | 355.44 | 356.64 | 366.98 | 367.80 | 356.32 | 367.80 | 372.74 | 355.26
2160 | 362.22 | 371.32 | 362.42 | 365.56 | 373.64 | 376.56 | 363.48 | 376.56 | 389.48 | 362.22
2880 | 360.98 | 389.14 | 361.58 | 378.68 | 391.18 | 393.16 | 368.08 | 393.16 | 399.54 | 360.98
4320|404.72 | 412.68 | 404.86 | 405.60 | 414.96 | 415.24 | 405.50 | 415.24 | 419.32 | 404.72

Tab. C.34. Zestawienie wartosci kryterium informacyjnego HQIC dla analizowanych rozktadow
prawdopodobienstwa maksymalnych wysokosci opadow deszczu o czasie trwania t od
5 do 4320 minut, dla stacji Legnica, za okres wieloletni 1961-2010

t, min| GED | LogN | P3 GPA | LogL | GEV | EV3 | EV2 | EV1 | min
5]195.64 | 197.82 | 195.68 | 195.80 | 199.28 | 199.30 | 195.66 | 199.30 | 205.32 | 195.64
10| 224.56 | 233.56 | 224.72 | 227.16 | 235.54 | 236.78 | 225.94 | 236.78 | 245.40 | 224.56
20|246.86 | 267.52 | 247.32 | 259.48 | 269.50 | 272.42 | 251.70 | 272.42 | 283.42 | 246.86
30| 268.62 | 279.26 | 268.86 | 289.50 | 281.38 | 283.66 | 270.48 | 283.66 | 295.28 | 268.62
40| 285.52 | 292.46 | 285.64 | 307.84 | 294.78 | 296.20 | 286.14 | 296.20 | 304.52 | 285.52
501291.42 | 296.66 | 291.48 | 291.20 | 298.90 | 299.86 | 291.66 | 299.86 | 306.60 | 291.20
60| 299.28 | 303.36 | 299.30 | 297.80 | 305.46 | 305.34 | 298.88 | 305.36 | 308.86 | 297.80
90| 299.44 | 305.90 | 299.60 | 300.44 | 307.96 | 308.58 | 300.66 | 308.58 | 316.04 | 299.44

120 302.78 | 306.08 | 302.84 | 316.88 | 308.08 | 308.72 | 303.08 | 308.72 | 321.92 | 302.78
180|312.48 | 319.86 | 312.58 | 334.56 | 321.92 | 323.78 | 313.16 | 323.78 | 332.96 | 312.48
360 | 325.28 | 347.82 | 325.40 | 335.62 | 334.66 | 335.70 | 325.96 | 335.70 | 342.70 | 325.28
720 | 336.90 | 357.62 | 336.98 | 337.58 | 344.70 | 345.00 | 337.48 | 345.00 | 350.92 | 336.90

1080 | 342.86 | 363.60 | 342.94 | 342.72 | 351.32 | 351.92 | 343.26 | 351.92 | 357.40 | 342.72

1440 | 364.36 | 369.94 | 364.48 | 379.86 | 371.88 | 371.68 | 364.80 | 371.68 | 374.82 | 364.36

2160 |374.98 | 382.66 | 375.10 | 378.06 | 384.64 | 386.78 | 375.88 | 386.78 | 398.84 | 374.98

2880 | 389.58 | 397.00 | 389.70 | 391.56 | 398.98 | 400.56 | 390.48 | 400.58 | 411.86 | 389.58

4320|400.74 | 406.56 | 400.74 | 403.14 | 408.28 | 411.18 | 401.22 | 411.18 | 430.54 | 400.74




Tab. C.35. Zestawienie wartosci kryterium informacyjnego HQIC dla analizowanych rozkladow
prawdopodobienstwa maksymalnych wysokosci opadow deszczu o czasie trwania t od
5 do 4320 minut, dla stacji Zgorzelec, za okres wieloletni 1961-2010

t,min| GED | LogN | P3 GPA | LogL | GEV | EV3 | EV2 | EV1 | min
5]134.86 | 146.96 | 135.10 | 138.20 | 149.76 | 152.84 | 136.44 | 152.84 | 159.34 | 134.86
10| 139.30 | 142.86 | 139.24 | 139.42 | 144.84 | 144.78 | 138.94 | 144.78 | 148.88 | 138.94
201194.58 | 194.86 | 194.52 | 194.44 | 194.60 | 195.12 | 194.70 | 195.12 | 212.76 | 194.44
30|222.54 | 223.74 | 222.50 | 222.86 | 222.92 | 223.66 | 222.88 | 223.66 | 239.14 | 222.50
40| 242.38 | 238.06 | 242.24 | 239.60 | 237.66 | 238.58 | 241.76 | 238.58 | 262.04 | 237.66
50|242.20 | 249.62 | 241.96 | 244.40 | 250.00 | 252.14 | 242.42 | 252.14 | 274.94 | 241.96
60| 250.18 | 254.24 | 249.92 | 249.70 | 254.58 | 256.84 | 249.52 | 256.84 | 280.72 | 249.52
90 | 255.60 | 251.36 | 255.18 | 251.16 | 250.18 | 250.94 | 253.78 | 250.94 | 287.38 | 250.18
120 251.62 | 250.06 | 251.12 | 248.72 | 250.86 | 253.80 | 249.34 | 253.80 | 294.76 | 248.72
180 269.86 | 272.28 | 269.62 | 269.62 | 272.76 | 275.24 | 269.04 | 275.24 | 306.06 | 269.04
360 | 299.74 | 304.38 | 299.76 | 300.70 | 306.14 | 307.88 | 300.06 | 307.88 | 321.78 | 299.74
720 | 324.40 | 350.04 | 324.44 | 325.00 | 330.66 | 331.90 | 324.72 | 331.90 | 344.18 | 324.40
1080 | 339.02 | 342.64 | 339.04 | 339.82 | 343.44 | 344.28 | 339.38 | 344.28 | 358.14 | 339.02
1440 | 344.50 | 359.76 | 344.80 | 351.48 | 361.84 | 364.62 | 347.44 | 364.62 | 372.94 | 344.50
2160 | 368.24 | 367.30 | 368.16 | 367.72 | 367.92 | 368.54 | 368.04 | 368.54 | 391.68 | 367.30
2880 |381.80 | 383.12 | 381.72 | 381.56 | 382.80 | 383.90 | 381.76 | 383.90 | 402.68 | 381.56
4320 387.46 | 385.00 | 387.18 | 385.30 | 385.46 | 386.24 | 386.32 | 386.24 | 420.24 | 385.00

Tab. C.36. Zestawienie wartosci kryterium informacyjnego HQIC dla analizowanych rozktadow
prawdopodobienstwa maksymalnych wysokosci opadow deszczu o czasie trwania t od
5 do 4320 minut, dla stacji Zielona Gora, za okres wieloletni 1961-2010

t, min| GED | LogN | P3 GPA | LogL | GEV | EV3 | EV2 | EV1 | min
5]195.64 | 197.82 | 195.68 | 195.80 | 199.28 | 199.30 | 195.66 | 199.30 | 205.32 | 195.64
10| 224.56 | 233.56 | 224.72 | 227.16 | 235.54 | 236.78 | 225.94 | 236.78 | 245.40 | 224.56
20|246.86 | 267.52 | 247.32 | 259.48 | 269.50 | 272.42 | 251.70 | 272.42 | 283.42 | 246.86
30| 268.62 | 279.26 | 268.86 | 289.50 | 281.38 | 283.66 | 270.48 | 283.66 | 295.28 | 268.62
40| 285.52 | 292.46 | 285.64 | 307.84 | 294.78 | 296.20 | 286.14 | 296.20 | 304.52 | 285.52
501291.42 | 296.66 | 291.48 | 291.20 | 298.90 | 299.86 | 291.66 | 299.86 | 306.60 | 291.20
60| 299.28 | 303.36 | 299.30 | 297.80 | 305.46 | 305.34 | 298.88 | 305.36 | 308.86 | 297.80
90| 299.44 | 305.90 | 299.60 | 300.44 | 307.96 | 308.58 | 300.66 | 308.58 | 316.04 | 299.44

120 302.78 | 306.08 | 302.84 | 316.88 | 308.08 | 308.72 | 303.08 | 308.72 | 321.92 | 302.78
180|312.48 | 319.86 | 312.58 | 334.56 | 321.92 | 323.78 | 313.16 | 323.78 | 332.96 | 312.48
360 | 325.28 | 347.82 | 325.40 | 335.62 | 334.66 | 335.70 | 325.96 | 335.70 | 342.70 | 325.28
720 | 336.90 | 357.62 | 336.98 | 337.58 | 344.70 | 345.00 | 337.48 | 345.00 | 350.92 | 336.90

1080 | 342.86 | 363.60 | 342.94 | 342.72 | 351.32 | 351.92 | 343.26 | 351.92 | 357.40 | 342.72

1440 | 364.36 | 369.94 | 364.48 | 379.86 | 371.88 | 371.68 | 364.80 | 371.68 | 374.82 | 364.36

2160 |374.98 | 382.66 | 375.10 | 378.06 | 384.64 | 386.78 | 375.88 | 386.78 | 398.84 | 374.98

2880 | 389.58 | 397.00 | 389.70 | 391.56 | 398.98 | 400.56 | 390.48 | 400.58 | 411.86 | 389.58

4320|400.74 | 406.56 | 400.74 | 403.14 | 408.28 | 411.18 | 401.22 | 411.18 | 430.54 | 400.74




Tab. C.37. Zestawienie wartosci kryterium informacyjnego HQIC dla analizowanych rozkladow
prawdopodobienstwa maksymalnych wysokosci opadow deszczu o czasie trwania t od
5 do 4320 minut, dla stacji Opole, za okres wieloletni 1961-2010

t,min| GED | LogN | P3 GPA | LogL | GEV | EV3 | EV2 | EV1 | min
51174.341176.84 |174.30 | 173.80 { 179.04 | 179.20 | 174.10 | 179.20 | 184.80 | 173.80
10| 192.74 | 195.50 | 192.92 | 192.88 | 197.52 | 197.28 | 192.52 | 197.28 | 201.26 | 192.52
201236.90 | 237.30 | 236.84 | 236.74 | 238.52 | 239.34 | 236.72 | 239.34 | 261.74 | 236.72
30|257.36 | 260.94 | 257.34 | 257.78 | 261.88 | 263.34 | 257.48 | 263.34 | 279.66 | 257.34
40| 264.88 | 274.14 | 264.98 | 269.12 | 275.28 | 276.96 | 266.36 | 276.96 | 293.08 | 264.88
501270.72 | 283.94 | 270.94 | 278.54 | 285.38 | 287.32 | 273.50 | 287.32 | 303.38 | 270.72
60| 283.18 | 286.16 | 283.20 | 284.28 | 288.16 | 289.84 | 283.32 | 289.84 | 310.04 | 283.18
90 | 264.62 | 286.88 | 264.92 | 281.56 | 284.56 | 292.82 | 268.92 | 292.82 | 315.78 | 264.62
120 | 286.88 | 297.68 | 287.06 | 292.18 | 299.48 | 302.14 | 288.70 | 302.14 | 316.72 | 286.88
180|299.54 | 308.48 | 299.66 | 302.58 | 310.14 | 312.56 | 300.56 | 312.56 | 325.92 | 299.54
360 | 303.58 | 309.74 | 303.66 | 306.00 | 310.72 | 311.90 | 304.26 | 311.90 | 326.92 | 303.58
720 |317.20|321.52 | 317.24 | 317.28 | 323.66 | 323.54 | 317.04 | 323.54 | 327.14 | 317.04
1080 | 338.26 | 340.88 | 338.08 | 338.24 | 342.94 | 342.28 | 337.34 | 342.28 | 344.22 | 337.34
1440 | 350.18 | 352.58 | 350.14 | 350.44 | 354.30 | 354.42 | 349.96 | 354.42 | 360.26 | 349.96
2160 |361.12 | 369.64 | 361.26 | 363.04 | 371.96 | 373.74 | 362.14 | 373.74 | 382.28 | 361.12
2880 |373.52 | 381.76 | 373.64 | 374.44 | 384.34 | 384.96 | 374.26 | 384.96 | 389.12 | 373.52
4320|376.18 | 379.18 | 376.24 | 376.40 | 380.48 | 380.32 | 376.20 | 380.32 | 384.70 | 376.18

Tab. C.38. Zestawienie wartosci kryterium informacyjnego HQIC dla analizowanych rozktadow
prawdopodobienstwa maksymalnych wysokosci opadow deszczu o czasie trwania t od
5 do 4320 minut, dla stacji Ktodzko, za okres wieloletni 1961-2010

t, min| GED | LogN | P3 GPA | LogL | GEV | EV3 | EV2 | EV1 | min
51200.48 | 202.88 | 200.48 | 200.66 | 204.38 | 204.48 | 