pod redakgcja

BOGDANA OZGA-ZIELINSKIEGO

dIXVINd 1M3[0¥d

— VINIZSZAMIZdd FIMLSNIIHOAO0JdOdMVEd |
VINVMYEL FISVZDO WANOT5ddH0 O HOANTVINASHYIN
MOAVdO INZOALSITIdVYE0Odd 414dOIN

o
o
=
0O
=
T
O
VI
N
O
=
<
a
<
a
o
=
O
X
)
<
z
W)
<
X
=
o
>
o
<
o
LLl
wn

™~
(N
(@)
@\



MODELE PROBABILISTYCZNE
OPADOW MAKSYMALNYCH

O OKRESLONYM CZASIE TRWANIA
| PRAWDOPODOBIENSTWIE
PRZEWYZSZENIA -

PROJEKT PMAXTP

pod redakcjg
Bogdana Ozga-Zielinskiego

quun»so
Instytut Meteorologii i Gospodarki Wodnej Q@“V
Panstwowy Instytut Badawczy |-

Warszawa 2022 X :



SERIA PUBLIKAC)I NAUKOWO-BADAWCZYCH IMGW-PIB

MODELE PROBABILISTYCZNE OPADOW MAKSYMALNYCH
O OKRESLONYM CZASIE TRWANIA
| PRAWDOPODOBIENSTWIE PRZEWYZSZENIA - PROJEKT PMAXTP

Kierownik projektu
Bogdan Ozga-Zielinski

Zesp6t autoréw
Wojciech Bisaga, Monika Bryta, Bartosz Kazmierczak, Rafat Kielar, Michat Kitowski,
Michat Marosz, Bartosz Mietek, Bogdan Ozga-Zielinski, Tamara Tokarczyk,
Tomasz Walczykiewicz, Mateusz Zelazny

Recenzent

Andrzej Kotowski

Opracowanie redakcyjne
Rafat Stepnowski

Opracowanie graficzne i techniczne
Michat Seredin

ISBN: 978-83-64979-48-4

Wydawca
Instytut Meteorologii i Gospodarki Wodnej — Panstwowy Instytut Badawczy
01-673 Warszawa, ul. Podle$na 61, E. content@imgw.pl

Redaktor Wydawniczy/Publishing Editor
Rafat Stepnowski, E. rafal.stepnowski@imgw.pl



PRZEDMOWA

Opady atmosferyczne sa nieodzownym elementem ziemskiego klimatu. Ich charakter wptywa
na warunki rozwoju okreslonej flory i fauny oraz w znacznej mierze ksztaltuje sie¢ wod powierzch-
niowych (rzek i jezior). Zasoby wodne — zarowno w ujeciu ilo§ciowym, jak i jako§ciowym — sg pod-
stawowym czynnikiem rozwoju cywilizacyjnego. Z historycznego punktu widzenia mozna je
z pewnoscig zaliczy¢ do grupy tych podstawowych czynnikow, ktére sprzyjaly osadnictwu, po-
wstawaniu miast, rozwojowi rolnictwa i handlu oraz umozliwity wyodrgbnienie si¢ organizacji pan-
stwowych.

Negatywne skutki nadmiaru opadoéw atmosferycznych lub ich niedoboru moga by¢ odczuwalne
na znacznym obszarze oraz w rdéznych skalach czasowych. Diugotrwate opady deszczu czgsto pro-
wadzg do powstania powodzi o duzym zasi¢gu, ktorych dynamika, a w konsekwencji takze skala
wyrzadzonych strat, zaleza zarowno od charakteru opadéw, jak réwniez cech morfometrycznych
obszaru, na ktorym opady te wystapily oraz jego stopnia zagospodarowania i sposobu wykorzysta-
nia. Z kolei opady krotkotrwate, mimo ze stwarzajg zagrozenie na zdecydowanie mniejszym obsza-
rze, mogg prowadzi¢ do powstania tzw. powodzi szybkich, ktorych dynamika jest istotnie odmienna
od powodzi o duzym zasiggu zazwyczaj odrzecznych. Skutki powodzi szybkich moga by¢ duzo
powazniejsze, gdyz czas potrzebny na reakcje zardéwno ludno$ci zamieszkujacej zagrozony obszar,
jak i stosownych shuzb jest zdecydowanie krotszy. Potencjalne straty rosna, jezeli opad o znacznym
natezeniu wystapi w obrebie aglomeracji lub na obszarze intensywnej dziatalnosci gospodarcze;.

Zagrozenia zwigzane z opadami atmosferycznymi sa znane od zarania ludzkosci. Dlatego wraz
z uruchomieniem regularnych pomiaréw meteorologicznych szukano réwniez mozliwosci rejestracji
natgzenia opadow, poprzez pomiar ich wysokosci w okreslonych, statych interwatach czasowych.
Pierwsze urzadzenia, wyposazone w system graficznego zapisu w polaczeniu z systemem pomiaru
czasu, mimo ze niedoskonate, pozwalaty zdoby¢ podstawowa wiedzg¢ i tworzy¢ klasyfikacje opadow
pod wzgledem ich natezenia. Dzi$, dzigki postgpowi technologicznemu, dysponujemy instrumentami,
ktére w sposob ciagly rejestrujg zmiany wysokosci opadow atmosferycznych i przekazuja te informa-
cje w czasie rzeczywistym. To z kolei pozwala okresli¢ wrecz chwilowe warto$ci intensywnosci opa-
dow tj. natezenia.

Postepujacy proces globalnego ocieplenia w réznym stopniu modyfikuje klimat pluwialny po-
szczegolnych regionow kuli ziemskiej. W przypadku Polski zmiany te sg niestety niekorzystne. Rocz-
na suma opadow ksztaltuje si¢ obecnie w naszym kraju w zakresie od ok. —7% do +7% w stosunku do
dekady lat 50. XX wieku, co w polaczeniu z istotnym wzrostem wartos$ci temperatury powietrza
wskazuje na wzmagajacy si¢ problem iloSciowej utraty zasobow wodnych. Jednoczesnie coraz czgst-
sze staja si¢ epizody krotkotrwatych i bardzo wydajnych opadéw na matych obszarach, ktoére powodu-
ja szybkie wezbrania; nierzadko zdarzenia te maja miejsce w obrebie aglomeracji, na terenach silnie
zurbanizowanych i uprzemystowionych, przez co powstate wowczas straty bywaja olbrzymie. Ponie-
waz 6. Raport II Grupy Roboczej IPCC wskazuje zardwno na intensyfikacj¢ czgsto$ci wystgpowania
opadow wysokowydajnych, jak i wzrost ich nat¢zenia, to nalezy liczy¢ si¢ z tym, ze problem ten be-
dzie si¢ na obszarze Polski poglebial.

W swietle powyzszych faktow konieczne jest okresowe uaktualnianie danych o skali zagrozenia
wynikajacego z wystgpowania wspomnianych opadéw. ,,Modele probabilistyczne opadéw maksymal-
nych o okreslonym czasie trwania i prawdopodobienstwie przewyzszenia — projekt PMAXTP” to
odpowiedz Instytutu Meteorologii i Gospodarki Wodnej — Panstwowego Instytutu Badawczego na
zagrozenia wynikajace ze wspolczesnej zmiany klimatu. Efektem tych prac sa konkretne dane, ktore
moga by¢ wykorzystane w procesach adaptacyjnych, w tym projektowych, prowadzacych do wzrostu
odpornosci konkretnych obszaréw na skutki, jakie moga spowodowaé opady. Projekt zostat zrealizo-
wany przez zespot specjalistow z obszaru hydrologii, statystyki, klimatologii i technologii informa-



tycznych. Wierzg, ze oddawana do rak czytelnika monografia, wraz z powstatym na podstawie projek-
tu serwisem internetowym, stanie si¢ cennym i przydatnym narz¢dziem dla zréznicowanej grupy od-
biorcow.

prof. dr hab. Mirostaw Migtus
Zastegpca Dyrektora IMGW-PIB
Dyrektor Centrum Badan i Rozwoju IMGW-PIB
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1. WPROWADZENIE

W 2021 roku w Instytucie Meteorologii i Gospodarki Wodnej — Pafistwowym Instytucie Badaw-
czym (IMGW-PIB) podj¢to prace nad stworzeniem modeli probabilistycznych opadéw maksymalnych
o okreslonym czasie trwania i prawdopodobienstwie przewyzszenia Pmax(t,p) dla potrzeb praktyki
inzynierskiej, wykonywania ekspertyz oraz przygotowania informacji o charakterystykach opadu do
realizacji atlasu hydrologicznego Polski. W zwiazku z powyzszym uruchomiono projekt badawczy
pod akronimem PMAXTP (ang. Precipitation MAXimum Time (duration) Probability), finansowany
ze $rodkow IMGW-PIB. Projekt realizowany byt przez migdzyzakladowy zespot badawczy pod kie-
runkiem dr. hab. inz. Bogdana Ozga-Zielinskiego, prof. IMGW-PIB, sktadajacy si¢ z pracownikow
Zaktadu Hydrologii i Inzynierii Zasobéw Wodnych (ZHZW) i Zaktadu Klimatologii i Meteorologii
(ZKM), przy wspotpracy z Centrum Informatyki (CI). Projekt PMAXTP zostat zakonczony w roku
2022, a co 10 lat przewiduje si¢ aktualizacj¢ ujetych w nim danych pomiarowych, a tym samym cha-
rakterystyk opadow maksymalnych.

Poprawne oszacowanie charakterystyk opadow maksymalnych o okres§lonym czasie trwania
i prawdopodobienstwie przewyzszenia Pmax(f,p) jest kluczowe w wielu dziataniach inzynierii i gospo-
darki wodnej. Dotychczasowa praktyka ekspercka IMGW-PIB w zakresie obliczania charakterystyk
projektowych opadéw maksymalnych prawdopodobnych opierata si¢ na metodzie opracowanej przez
E. Bogdanowicz i J. Stachy w roku 1996 na podstawie notowan pluwiograficznych z 20 stacji meteo-
rologicznych z okresu 1960-1990. Metoda ta zostata opisana w monografii pt. Maksymalne opady
deszczu w Polsce. Charakterystyki projektowe [Bogdanowicz, Stachy 1998, 2002], w ktorej Autorzy
przedstawili modele statystyczne maksymalnych rocznych opadéw w czasie ¢ 1 zadanym prawdopodo-
bienstwie przewyzszenia p. Modele te sa prostym narzedziem inzynierskim pozwalajacym wyznaczaé
podstawowa charakterystyke projektowa opadéow — maksymalng wydajno$¢ w zadanym czasie
i 0 okreslonym prawdopodobienstwie przewyzszenia — na terenie Polski (bez obszarow gorskich, Su-
detow i Karpat). Jak wspomniano, dane pochodzity z 20 stacji i posterunkoéw meteorologicznych usy-
tuowanych wzdtuz pasow rownoleznikowych przebiegajacych od wybrzeza, przez pojezierza, nizinng
cze$¢ kraju od Stubic do Terespola, po wyzyny poludniowe. Nie zajeto si¢ obszarami podgorskimi
i gorskimi, gdzie rozwigzanie problemu w skomplikowanych warunkach opadowo-wysokosciowych
wymagaloby danych z wigkszej liczby punktow pomiarowych. Opracowano sekwencje najwigkszych
rocznych opaddéw w czasie 5, 10, 15, 30 minut oraz 1, 2, 3, 6, 12, 18, 24, 36, 48 i 72 godzin. Pod poje¢-
ciem najwigkszego rocznego opadu rozumiano najwyzsza w roku wysoko$¢ deszczu spadtego w zada-
nym czasie. W Polsce opady o duzej wydajno$ci trwaja stosunkowo krotko, kilka minut do kilku, naj-
wyzej kilkunastu godzin. Najwiekszy roczny opad w czasie dtuzszym, np. 72 godziny, jest rozumiany
jako najwieksza suma zanotowana w ciagu kolejnych 72 godzin w danym roku i moze pochodzi¢
z kilku oddzielnych zjawisk opadowych. Przestrzenng zmienno$¢ opadéw maksymalnych ilustruje si¢
zazwyczaj za pomoca izohiet eksponujacych réznice migdzy wartosciami w punktach pomiarowych.
Jednak analiza statystyczna serii najwigkszych rocznych opadow, sktonita Autoréw do przyjecia me-
tody polegajacej na uogolnieniu informacji zawartej w seriach pomiarowych, a nie na eksponowaniu
réznic migdzy charakterystykami opadéw w poszczegdlnych punktach. Jako forme prezentacji danych
o najwigkszych opadach przyj¢to opis regionalny. Regionem opadéw maksymalnych w danym czasie
nazwano taki spdjny obszar, w obrebie ktorego nie ma podstaw do odrzucenia hipotezy o przynalez-
nosci serii najwiekszych opadow do jednej zbiorowosci generalnej. W zwigzku z przyjeta definicja do
wyodrebnienia regiondéw zastosowano hierarchiczng, aglomeracyjng metode analizy skupien. Przed-
miotem skupienia byly serie najwigkszych rocznych opadéw z 20 stacji meteorologicznych, oddzielnie
dla wyodrebnionych czasow z przedziatu od 5 minut do 72 godzin. W wyniku zastosowania procedury
skupiania serii najwigkszych rocznych opadéw otrzymano trzy skupienia. Skupienie pierwsze — ni-
skich opadéw nawalanych — obejmuje serie ze stacji meteorologicznych potozonych w poinocno-



zachodniej czgsci kraju i wystepuje, gdy czas opadu wynosi 5-60 minut. Skupienie drugie — wysokich
opaddéw rozlewnych — obejmuje trwale potudniowa czg$¢ kraju przy czasach dhuzszych od 12 godzin.
Skupienie trzecie obejmuje serie z pozostatych stacji, tacznie z tymi, ktore przy krotkich czasach nale-
zaly do skupienia pierwszego i tymi, ktore przy dhuzszych czasach utworzyly skupienie drugie. Zgod-
nie z ideg metody stacjo-lat, niezalezne, nierdzniace si¢ migdzy sobg serie mozna taczy¢ w jedng serie
danych. W efekcie taczenia otrzymano regionalne serie opadéw maksymalnych dla wyodrgbnionych
skupien i analizowanych warto$ci czasu. Do opisu najwigkszych rocznych opadow zastosowano roz-
ktad wartosci ekstremalnych EV3 zwany rozktadem Weibulla. Dla wszystkich serii potaczonych, me-
toda najwiekszej wiarygodnosci, wyznaczono wartosci parametrow rozktadu Weibulla. Nastepnie,
uwzgledniaja definicje regionu maksymalnych opadow, zalezno$ci migdzy warto$ciami parametrow
rozktadu Weibulla a czasem ¢, wyniki testowania parametrow serii ze stacji oraz wyniki kompleksowej
analizy geograficznej, klimatycznej i hydrologicznej, dokonano podziatu kraju (z wytaczeniem gor) na
trzy regiony:
— region pdétnocno-zachodni, pojezierny, niskich opadow nawalnych o czasie trwania 5-60 minut;
— region potudniowy, wyzynny, wysokich opaddéw rozlewnych o czasie trwania 12-72 godzin, oraz
obszar nadmorski, gdzie rozktad opadow rozlewnych jest podobny jak w regionie potudniowym;
— region $srodkowy (centralny), o zmiennym zasiggu, dla opadéw w czasie trwania 5 minut do 72
godzin.

Przyjeta regionalizacja, wynikajaca z braku dostatecznej liczby danych o opadzie i zbyt malej
liczby stacji oraz posterunkéw meteorologicznych bedacych do dyspozycji Autordéw, jak rowniez
z przyjetej metody podziatu na regiony zwiazanej z zastosowanej metody skupien, okazata si¢ w prak-
tycznym uzyciu metody Bogdanowicz i Stachy zbyt generalna, tj. uzyskiwane charakterystyki opadéw
maksymalnych o zadanym czasie trwania i okreslonym prawdopodobienstwie przewyzszenia roznity
si¢ znaczaco w niektorych przypadkach od charakterystyk uzyskanych z modeli opracowanych dla
lokalnych warunkow, tj. lokalnych stacji pomiarowych (na przyklad stacji Wroctaw—Strachowice
przedstawionych w pracy pt. Modelowanie opadow do wymiarowania kanalizacji [Kotowski i in.
2010]). Rowniez w opracowaniu pt. A probabilistic model for maximum rainfall frequency analysis
[Ciupak i in. 2021] wykazano, Ze uzyskane charakterystyki opadow maksymalnych dla stacji Chojnice
i Bialystok obliczone modelem PMAXTP obarczone sa mniejszymi bledami niz przy zastosowaniu
metody Bogdanowicz i Stachy.

W ramach zrealizowanego projektu komercyjnego pt. Opracowanie i wdrozenie Polskiego Atlasu
Natezen Deszczow (PANDa) w etapie 1 przygotowano w IMGW-PIB cyfrowg bazg¢ danych opadowych
o wysokiej rozdzielczosci dla stu deszczomierzy (z okresu 30 lat: 1986-2015). W etapie Il opracowano
metodyke oceny jako$ciowej (Quality Assurance — QA) szeregébw czasowych wysokosci opadow
krotkotrwatych, wykorzystujacej niezalezne zrodta informacji o opadach z deszczomierzy zainstalo-
wanych na analizowanych stu stacjach opadowych, z innych deszczomierzy zainstalowanych na pobli-
skich stacjach i posterunkach opadowych, z obrazowan radarowych opadéw z systemu POLRAD, jak
rowniez z dostgpnych dla IMGW-PIB rejestracji innych parametrow meteorologicznych i archiwal-
nych zapisow warunkow synoptycznych. Nastgpnie uzyto metodyke QA do prac z szeregami opado-
wymi zgromadzonymi w cyfrowej bazie danych z I etapu projektu (dla tacznej liczby 3000 stacjo-lat)
oraz opracowano i przetestowano oprogramowanie pozwalajace na wyszukiwanie maksymalnych
wysokosci opadow dla zadanych przedzialow czasowych. Wyszukiwanie maksymalnych wysokosci
opadéw prowadzono z wykorzystaniem dwoch metod: metody maksimow rocznych (AMP — ang.
Annual Maximum Precipitation) i metody przewyzszen (POT — ang. Peak Over Threshold). W ten
sposob wyznaczono maksymalne przedziatlowe wysokosci opadéw krotkotrwatych dla potrzeb analizy
szeregow czasowych opadow (3000 stacjo-lat) dla czaséw trwania opadéw rownych: 5, 10, 15, 30, 45,
60, 90, 120, 180, 360, 720, 1080, 1440, 2160, 2880 i 4320 (min). Koncowym efektem etapu II bylo



opracowanie 30-letnich szeregdw rozdzielczych maksymalnych przedziatowych wysokosci opaddéw
dla powyzszych czasow trwania, dla wszystkich stu analizowanych deszczomierzy.

Wykorzystujac zweryfikowane szeregi czasowe opadow maksymalnych dla réznych przedzia-
tow czasowych, dostepne dla stu punktow pomiarowych w miarg rownomiernie roztozonych na obsza-
rze Polski, z okresu 1986-2015, oraz biorac pod uwage ograniczenia metody Bogdanowicz i Stachy
(regionalizacja, dane opadowe z lat 1960-1990 z tylko 20 stacji pomiarowych), zaproponowano
w projekcie PMAXTP opracowanie lokalnych modeli probabilistycznych dla kazdego punktu pomia-
rowego, tzw. estymacja punktowa. Opracowane i przyjgte, przy zastosowaniu procedury sub-
optymalnej, rozktady prawdopodobienstwa dla poszczegdlnych punktéw pomiarowych stanowia pod-
stawe do obliczen przy projektowaniu obiektow i urzadzen technicznych stuzacych m.in. do odwod-
nien w obszarze, dla ktérego dany punkt pomiarowy jest reprezentatywny. Do interpolacji migdzy
punktami pomiarowymi, tzw. estymacja obszarowa, zaproponowano metody geostatystyczne. Po
wstepnej analizie dostgpnych metod interpolacyjnych, takich jak: Inverse Distance Weighting, Natural
Neighbor, Regularized Spline, Tension Spline, Ordinary Kriging, Universal Kriging i Residual Kri-
ging, ktore dostgpne sa w pakietach oprogramowania GIS, wybrano metod¢ Krigingu Resztowego
(Residual Kriging). Do okre$lenia obszaru reprezentatywnego mozna rowniez wykorzysta¢ metode
wielobokéw rownomiernego zadeszczenia (Thiessen Polygon Method), ktorg stosuje sie czesto przy
obliczaniu $redniego opadu na obszarze zlewni, gtéwnie w obszarach nizinnych. Jednak zrezygnowa-
no z tej metody ze wzgledu na to, ze duza liczba punktoéw pomiarowych znajdowata si¢ w obszarach
podgorskich i gorskich.

Do statystycznej analizy jednorodno$ci 30-letnich szeregéw czasowych opadow maksymalnych
o zadanym czasie trwania, uzyskanych metodami AMP i POT, wykorzystano nieparametryczne testy
istotno$ci badajace niezalezno$¢, stacjonarno$¢ i trend analizowanych ciggéw pomiarowych. Do wyboru
najbardziej wiarygodnego modelu — rozkladu prawdopodobienstwa opadéw maksymalnych prawdopo-
dobnych — wykorzystano procedure doboru sub-optymalnego, przy zastosowaniu kryteriow zgodnosci
rozkladow teoretycznych z rozkladami empirycznymi. Parametry rozkladéw szacowane byly metoda
najwigkszej wiarygodnosci, na podstawie szeregow czasowych uzyskanych metodami AMP i POT.
Dla przyj¢tego najbardziej wiarygodnego rozkladu okres$lone zostaly przedzialty blgdu oszacowania
kwantyla Prax(t,p) (przedzialy ufnosci i niepewnosci). Jako modele probabilistyczne opadéw maksymal-
nych ozadanym czasie trwania i okre$lonym prawdopodobienstwie przewyzszenia zostaly przyjete
funkcje gestosci rozktadow: Pearsona typ 111 (3-parametrowy), Weibull (3-parametrowy), Log-Normalny
(3-parametrowy), Log-Gamma (3-parametrowy) i EV1 — Gumbel (2-parametrowy).

Uzyskane najbardziej wiarygodne modele probabilistyczne dla kazdego ze stu punktéw pomia-
rowych stanowig podstawe do obliczenia opadu maksymalnego o oznaczonym czasie trwania ¢ 1 okre-
Slonym prawdopodobienstwie przewyzszenia p dla potrzeb projektowania obiektow i urzadzen stuza-
cych odwodnieniom terendéw, do ktorych naleza przede wszystkim systemy kanalizacyjne na obsza-
rach zurbanizowanych (deszczowe i ogodlnosptawne), obejmujace odwodnienia dachow, ulic, drog
i parkingéw, pasow startowych lotnisk, oraz przepompownie i inne urzadzenia odprowadzajace lub
gromadzace nadmiar wod opadowych.

Prezentowany w niniejszym opracowaniu model PMAXTP analizy czesto$ci maksymalnych opa-
dow o okre§lonym czasie trwania i prawdopodobienstwie przewyzszenia przygotowano z wykorzysta-
niem metody alternatywy zdarzen (MAZ), stosowanej dotychczas do obliczania przeptywow maksy-
malnych rocznych o okreslonym prawdopodobienstwie przewyzszenia [Ozga-Zielinska i in. 1999,
2005; Zasady... 2001]. Ogolny schemat modelu PMAXTP przedstawiono na rysunku 1. Model zawie-
ra dwa modutly: statystyczny obejmujacy analize¢ genetyczng i statystyczng ciggow opadow oraz obli-
czeniowy obejmujacy szacowanie opadow maksymalnych o zatozonym czasie trwania i okreslonym
prawdopodobienstwie przewyzszenia, na ktory sklada sig: estymacja parametrow rozktadow metoda
najwigkszej wiarygodnosci, weryfikacja zgodnosci testem z* Pearsona, wybor najlepiej dopasowanej



funkcji rozktadu prawdopodobienstwa w ramach poszczegdlnych typow rozktadow wedhug kryterium
minimalnej odleglosci Kotmogorowa, wybor najbardziej wiarygodnej funkcji wedtug kryterium in-
formacyjnego Akaike (AIC), weryfikacja najbardziej wiarygodnej funkcji za pomocg jednowymiaro-
wych testow zgodno$ci oraz wyznaczenie obszaru bledow estymacji kwantyli. Wynikami modelu
PMAXTP sa warto$ci maksymalnych opadéw o okreslonym czasie trwania ¢ €{5, 10, 15, 30, 45, 60,
90, 120, 180, 360, 720, 1080, 1440, 2160, 2880, 4320} (min) i okreslonym prawdopodobienstwie
przewyzszenia p €{99,9, 99,5, 99, 98,5, 98, 95, 90, 80, 70, 60, 50, 40, 30, 20, 10, 5, 3,2, 1, 0,5, 0,3,
0,2, 0,1, 0,05, 0,03, 0,02, 0,01} (%).

I WEJSCIE I

-

I Sumy opadéw o czasie trwania: 5, 10, 15, 30, 45, 60, 90, 120, 180, 360, 720, 1080, 1440, 2160, 2880, 4320 min I

:

Ciagi maksymalnych opadow o okreslonym czasie trwania o liczebno$ci N>30
wyselekcjonowane metoda AMP lub POT

-

MODUL STATYSTYCZNY

Analiza genetyczna i statystyczna zmiennych losowych:
— lokalizacji stacji opadowych
— zmian warunkéw ksztaltowania si¢ opadu (zagospodarowanie obszaru, zmiany klimatyczne)
— jednorodnosci danych wejsciowych testami statystycznymi:

¢ Grubbsa-Becka — wykrywanie elementéw odstajacych

« Walda-Wolfowitza — badanie niezaleznosci zmiennej losowej

* Andersona - test seryjnego wspotczynnika korelacji

* Kruskala-Wallisa — badanie stacjonarno$ci zmiennej losowej

* Spearmana - trend wartosci $redniej i wariancji

« analiza korelacji i regresji — identyfikacja trendu

-

MODUL OBLICZENIOWY
Estymacja parametrow rozktadow prawdopodobienistwa metoda najwigkszej wiarygodnosci:
— Pearsona typ III
— Logarytmiczno-normalny
— Weibulla (Fishera-Tipetta typ IIT)
— Log-gamma (Log-Pearsona typ IIT)
— dwuparametrowy Gumbela

I Weryfikacja zgodnosci testem y? Pearsona (¢=0.05) I

Wybor najlepiej dopasowanej funkcji rozktadu prawdopodobienstwa wg kryterium minimalnej odlegtosci
Kolmogorowa min(Dmax)

I Wybor najbardziej wiarygodnej funkcji wedtug kryterium 4/C I

Weryfikacja najbardziej wiarygodnej funkcji testami:
— Kotmogorowa-Smirnowa

— Andersona-Darlinga

— Liao-Shimokawy

— Kuipera

-

I Wyznaczenie przedziatu ufnosci kwantyli (Pa=0.84) I

-

WYISCIE
PREZENTACJA WYNIKOW

Rys. 1. Ogodlny schemat modelu PMAXTP.
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2. DANE POMIAROWE
2.1. Przygotowanie ciggow pomiarowych opadéw maksymainych

Zrédtem danych dla projektu PMAXTP byta baza danych Rain-Brain, ktorg wykonano w ramach
opracowania i wdrozenia Polskiego Atlasu Nat¢zen Deszczow (PANDa) [PANDa 2017, 2017-2018].
W ramach etapu I projektu PANDa przygotowano cyfrowa baz¢ danych o opadach w wysokiej roz-
dzielczosci czasowej (nie gorszej niz 10 min) dla stu deszczomierzy z okresu 30 lat (1986-2015).
W pierwszej kolejnosci przeanalizowano dostgpnos¢ danych analogowych i cyfrowych. Dane analo-
gowe w postaci paskow pluwiograficznych pochodzily z archiwum IMGW-PIB, natomiast dane cy-
frowe z baz danych Systemu Hydrologii i Centralnej Bazy Danych Historycznych IMGW-PIB. Okoto
40% danych z wybranego okresu to dane cyfrowe wymagajace weryfikacji, a 60% to dane analogowe,
ktore wymagaty weryfikacji i digitalizacji. Na podstawie analiz dostgpnosci danych wybrano wyma-
gane w projekcie sto punktow pomiarowych obejmujacych swym zasiggiem caly obszar kraju. Ich
rozktad przedstawiono na rysunku 2 i w tabeli 1. Przestankami do wyboru punktow pomiaru opadu
byty: dostgpnos¢ danych z 30-lecia 1986-2015, reprezentatywno$¢ punktoéw pomiarowych i ich row-
nomierno$¢ roztozenia na obszarze Polski z uwzglednieniem orografii (wigksze zageszczenie punktow
pomiarowych w terenie podgdrskim i gérskim).

Legenda

@® Stacje meteorologiczne
Wysokos$é [m n.p.m.]

NN
SEL L SPL PSP

0 50 100 200 HALA GASIENICOWA
SN S M

Rys. 2. Stacje pomiarowe wykorzystane w projekcie PMAXTP.
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W ramach etapu II projektu PANDa ciggi opadow maksymalnych o okreslonym czasie trwania
zostaly poddane ocenie jako$ciowej, m.in. poprzez porownanie materiatu cyfrowego z analogowym
oraz z informacjami pochodzacymi z systemu radaréw naziemnych POLRAD dziatajacych w sieci
pomiarowo-obserwacyjnej PSHM. Obserwacje zostaty zweryfikowane pod katem wystepowania sytu-
acji meteorologicznych mogacych powodowa¢ wystgpienie opadu deszczu o zadanej wysokosci
w okreslonych warunkow barycznych, charakterystycznych dla badanego regionu.

Tab. 1. Zestawienie stacji opadowych wykorzystanych w projekcie PMAXTP.

Lp. | Nazwa stacji Lp. | Nazwa stacji Lp. | Nazwa stacji

1 Baligrod-Mchawa 35 | Koszalin 68 | Rzeszow

2 Bardo 36 | Koscierzyna 69 | Sandomierz

3 Biatystok 37 | Kozienice 70 | Siedlce

4 Biebrza 38 | Krakow 71 | Skierniewice
5 Biecz-Grudna 39 | Krosno 72 | Stubice

6 Bielsko-Biata 40 | Legnica 73 | Staszéw

7 Bodzentyn 41 | Lesko 74 | Sulejow

8 Bogatynia 42 | Leszno 75 | Suwatki

9 Bolkow 43 | Lebork 76 | Szczecin

10 | Chojnice 44 | Limanowa 77 | Swierzawa

11 | Chwatkowice 45 | Lubachow 78 | Swiety Krzyz
12 | Czestochowa 46 | Lublin 79 | Swieradow-Zdroj
13 | Dtugopole 47 | Leba 80 | Swinoujscie
14 | Dobrogoszcz 48 | Lodz 81 | Tarnow

15 | Dzierzoniow 49 | Miechow 82 | Terespol

16 |Elblag 50 | Migdzylesie 83 | Torun

17 | Gdansk-Port Pétnocny | 51 | Mikotajki 84 | Ustka

18 | Gdynia 52 | Miawa 85 | Walim

19 | Gtuchotazy 53 | Namystow 86 | Warszawa-Bielany
20 | Gotdap 54 | Niezabyszewo 87 | Wielun

21 | Gorzow 55 | Nowy Sacz 88 | Wistoczek

22 | Grudziadz 56 | Olsztyn 89 | Wistok Wielki
23 | Hala Gasienicowa 57 | Opole 90 | Wiochow

24 | Hel 58 | Otmuchow 91 | Wiodawa

25 | Jabtonka 59 |Pita 92 | Wroctaw

26 | Jelenia Gora 60 | Ptock 93 | Wymystow
27 | Kalisz 61 | Polanica-Zdroj 94 | Zakopane

28 | Karpacz 62 | Polkowice 95 | Zawoja

29 | Katowice 63 | Poznan 96 | Zielona Gora
30 | Ketrzyn 64 | Prabuty 97 | Wysowa

31 | Kielce 65 | Pszenno 98 | Swider

32 | Klodzko 66 | Raciborz 99 | Cisow

33 | Koto 67 | Resko 100 | Lidzbark Warminski
34 | Kolobrzeg
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Do analiz wykorzystano 30 najwyzszych opadow dla 16 czasow trwania, tj. £ = {5, 10, 15, 30, 45,
60, 90, 120, 180, 360, 720, 1080, 1440, 2160, 2880, 4320} (min), co stanowito 480 przypadkow dla
kazdej z badanych stacji.

Selekcje wartosci maksymalnych opadéw wykonano dwiema metodami — AMP [Nguyen i in.
2017; Bogdanowicz, Stachy 1998, 2002] oraz POT [Burszta-Adamiak i in. 2019]. Metoda AMP pole-
gata na wyborze jednego maksymalnego opadu z roku. Wada metody AMP jest nieuwzglgdnienie
wszystkich wysokich opadow, ktore wystapily w danym roku. Metoda POT pozwala na uwzglednienie
w danym roku wszystkich wysokich opadow, ktorych wartoséci sa powyzej a priori przyjetego progu.
Do analiz przyjeto zdarzenia, ktérych wysokos$¢ opadu byta nie mniejsza niz Pr];?r;l:t =3,5 1% (Raport
Zakonczenia Etapu II, 2017-2018). W ten sposéb wyznaczono wartosci progowe dla opadow PMAX
(mm) o okre$lonym czasie trwania (¢), ktore zestawiono w tabeli 2.

Tab. 2. Minimalna wysoko$¢ opadow P,‘;?HTI (mm) przyjeta jako kryterium w metodzie POT.

¢ (min) 5 10 | 15 | 30 | 45 | 60 | 90 | 120 | 180 | 360 | 720 | 1080 | 1440 | 2160 | 2880 | 4320

PEOT, (mm) | 54 | 6,6 | 7.4 | 89 [ 10,0108 |12,1|13,1 14,6 |17,7|21,4| 23,9 | 25,9 | 28,9 | 31,3 | 35,0

Do dalszych analiz wykorzystano 30-elementowe ciagi, zarowno chronologiczne, jak i rozdziel-
cze, z obu metod selekcji opadéw maksymalnych. Ciggi chronologiczne byly wejsciem do analizy
statystycznej ciggéw pomiarowych, natomiast rozdzielcze postuzyly do obliczania maksymalnego
opadu o okre$lonym czasie trwania ¢ i prawdopodobienstwie przewyzszenia p.

2.2. Badanie jednorodnosci ciagéw pomiarowych opadéw maksymalnych

Analiza jednorodnosci zmiennych losowych ciggow opadéw maksymalnych o réznych czasach
trwania zostata przeprowadzona metodami genetycznymi oraz statystycznymi [Ozga-Zielinski 1999;
Ozga-Zielinska i in. 2005] obejmujacymi: wykrywanie elementow odstajacych za pomoca testu Grub-
bsa-Becka [Grubbs, Beck 1972; Bulletin 17B 1982], sprawdzenie niezaleznosci zmiennej losowej przy
uzyciu testu Walda-Wolfowitza i testu seryjnego wspotczynnika korelacji Andersona [Anderson 1941;
Bulletin 17B 1982; Pilon i in. 1985], sprawdzenie stacjonarnosci zmiennej losowej za pomocg niepa-
rametrycznych testow sumy rang Kruskala-Wallisa oraz Spearmana na trend warto$ci $redniej 1 wa-
riancji [Dahmen, Hall 1990; Sneyers 1990], identyfikacj¢ trendu zmiennych losowych za pomoca
analizy korelacji i analizy regresji, w tym ocen¢ postaci funkcji trendu, oraz sprawdzenie wewngtrznej
korelacji zmiennych losowych za pomoca testu wspotczynnika autokorelacji Andersona. Identyfikacja
trendu badanych zmiennych losowych oraz ocena postaci funkcji trendu wykonywane sa w analizie
korelacji i regresji, gdzie zmienng zalezna jest maksymalny opad wyselekcjonowany metoda AMP lub
POT, a zmienng niezalezng czas (7). Korelacja badana jest za pomoca nieparametrycznego testu kore-
lacji rang Spearmana [Spearman 1904] i parametrycznego testu wspotczynnika korelacji liniowej Pe-
arsona [Pearson 1931]. W analizie regresji globalny test Fishera-Snedecora F [Box 1953] testuje trzy
rownowazne hipotezy zerowe: istotno$¢ wspotczynnika kierunkowego, istotnos¢ wspotczynnika de-
terminacji i istotno$¢ liniowego zwigzku migdzy analizowanymi zmiennymi. Weryfikowana jest hipo-
teza zerowa, ze zmienna niezalezna (czas t) nie wywiera wptywu na badang zmienng zalezna, tj. mak-
symalny opad (PAMP) i (PFOT). Oceng postaci funkji trendu realizuja wykresy rozrzutu badanych
zmiennych losowych wzglgdem czasu ¢, ktore stanowig ocen¢ wizualng trendu (liniowy, potgegowy
i wykladniczy). Sprawdzenie wewngetrznej korelacji badanej zmiennej losowej realizowane jest testem
wspoélczynnika autokorelacji Andersona. Badanie identyfikuje wystgpowanie i wptyw wahan okreso-
wych na zmienno$¢ badanych zmiennych, a wyniki przedstawiane sa liczbowo i graficznie dla okre-
$lonego opodznienia z zaznaczonymi wspotczynnikami autokorelacji oraz ocena bialego szumu (btad
standardowy) przy przyjetym poziomie ufnosci a.
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2.3. Weryfikacja ciagéw pomiarowych opadéw maksymalnych

Zbadano jednorodno$¢ aprioryczng, czasowa i pomiarowa ciagéw opadéw maksymalnych uzy-
skanych dwoma metodami, AMP i POT, dla 16 czaséw trwania opadéw zmierzonych w stu punktach
pomiarowych na obszarze Polski. Lacznie przeanalizowano 3200 ciagéw opadéw maksymalnych.
Poddano wizualnej ocenie przebiegi ciagow pomiarowych w celu wykrycia potencjalnych punktow
niejednorodnosci. Na podstawie informacji zawartych w rocznikowych opracowaniach opadow
IMGW-PIB (Roczniki Meteorologiczne i Roczniki Opadéw Atmosferycznych) oraz pomiardw z sieci
radarow naziemnych POLRAD i weryfikacji uwarunkowan barycznych wystgpowania maksymalnych
opadéw dla badanych regionéw oraz po wizualnej ocenie realizacji badanego ciagu pomiarowego nie
stwierdzono istotnych czynnikéw mogacych wptyna¢ na jednorodno$¢ genetyczng ciggdw opaddw
maksymalnych obserwowanych w latach 1986-2015. Poniewaz na warunki pomiaru opadow czgsto
dzialaja czynniki, ktorych nie mozna wyodrgbni¢ i okresli¢ metodami genetycznymi, a jedynie obser-
wuje si¢ ich wplyw na zmiang wlasno$ci statystycznych ciaggéw pomiarowych opadow, do analizy
ciggdbw wykorzystano nieparametryczne testy istotnosci, ktore pozwalaja na wykrycie potencjalnej
niejednorodnosci statystycznej [Ozga-Zielinski 1999; Ozga-Zielinska i in. 1999, 2005].

Kazdy ciag uzyskany metoda AMP i POT warto$ci maksymalnych opadéw o okreslonym czasie
trwania ¢ €{5, 10, 15, 30, 45, 60, 90, 120, 180, 360, 720, 1080, 1440, 2160, 2880, 4320} (min) zostat
poddany wykrywaniu elementéw odstajacych za pomocg testu Grubbsa-Becka, sprawdzeniu niezalez-
nosci przy uzyciu testu Walda-Wolfowitza (test serii) i testu wspotczynnika autokorelacji Andersona,
sprawdzeniu stacjonarno$ci za pomoca testu sumy rang Kruskala-Wallisa i testu wspdtczynnika
Spearmana korelacji rangowej na trend wartosci $redniej oraz na trend wariancji. Szczegdlna uwage
zwrocono na sprawdzenie niezaleznosci opadow maksymalnych oraz ich stacjonarno$ci. Wyniki ana-
lizy niejednorodnosci maksymalnych opadéw PAMPi PFOT dla stu punktow pomiarowych zestawiono
odpowiednio w tabelach 3 i 4.

Tab. 3. Liczba punktéw pomiarowych dla ktérych nie wykryto niejednorodnosci statystycznej
pod katem niezaleznosci i stacjonarnosci ciggdw opadéw maksymalnych wg AMP
dla rozpatrywanych 16 czasow trwania opadu i 100 punktoéw pomiarowych.

Eg::?i;l;?;dgs;;into‘iczﬁn- Niezaleznos¢ | Trend wartos$ci $redniej | Trend wariancji
5 96 76 89
10 95 84 96
15 99 85 93
30 99 89 94
45 98 88 95
60 100 91 96
90 97 86 95
120 97 90 97
180 98 88 93
360 99 88 92
720 98 84 93
1080 98 84 95
1440 98 81 94
2160 97 83 96
2880 98 79 94
4320 97 75 96




W tabeli 3 czerwong czcionka zaznaczono najmniejsza liczbe stacji, dla ktoérych nie wykryto
w ciagach opadow maksymalnych uzyskanych metoda AMP, dla okreslonego czasu trwania ¢, niejed-
norodnosci wynikajacej z braku niezalezno$ci oraz wystgpowania trendu wartosci sredniej lub trendu
wariancji. Natomiast niebieska czcionka podano najwigksza liczb¢ punktow pomiarowych, dla ktorych
nie wykryto niejednorodnosci wynikajacej z braku niezalezno$ci oraz wystgpowania trendu wartosci
$redniej lub trendu wariancji. Po analizie otrzymanych wynikow mozna zauwazy¢, ze najczgstsza
przyczyna wystgpowania niejednorodnosci w ciggach opadéw maksymalnych uzyskanych metoda
AMP, niezaleznie od ich czasu trwania, jest wystgpowanie trendow wartosci $redniej, ktora jest przy-
czyng niestacjonarnosci tych ciggdw. Generalnie mozna zauwazy¢, ze badane opady maksymalne sg
niezalezne, a ich ciagi sa jednorodne pod wzgledem wystgpowania w nich trendéw wariancji. Na ma-
pach (rys. 3-5) przedstawiono najbardziej niekorzystng liczbe punktow pomiarowych dla ktérych wy-
kryto odpowiednio (wg tab. 3) wystepujaca zaleznos$¢ opadow maksymalnych (dla # = 10 min) oraz
wystepowanie trendow warto$ci $redniej (1 = 4320 min) i wariancji (£ = 5 min).

Analiza punktow pomiarowych, w ktorych wykryto wystepowanie niejednorodnosci statystycznej
wykazata, Ze najbardziej niejednorodne ciagi pomiarowe opadéw maksymalnych uzyskanych metoda
AMP wystapity na stacjach w pasach potnocno-wschodnim i potudniowym obszaru Polski.

Na rysunkach 6-8 przedstawiono odpowiednio (wg tab. 3) najwiekszg liczbe punktoéw pomiaro-
wych, dla ktorych uzyskano ciggi pomiarowe niezaleznych opadéw maksymalnych uzyskanych meto-
da AMP (100 stacji dla £ = 60 min) oraz nieposiadajacych trendow wartosci $redniej (91 stacji dla
t =60 min) i wariancji (97 stacji dla =120 min).

Poniewaz analiza genetyczna niejednorodnosci ciggéw uzyskanych metodg AMP nie wykazata
zrddel i przyczyn powstania niejednorodnosci, a analiza statystyczna potwierdzita, ze tylko w malej
liczbie punktéw pomiarowych wystgpita niejednorodnos¢ statystyczna, gtdwnie w wyniku wystepuja-
cych trendow warto$ci sredniej w ciggach opadow maksymalnych o ré6znych czasach trwania ¢, uznano
ze uzyskane ciggi metoda AMP s3 generalnie jednorodne i mogg stanowi¢ podstawg do doboru modeli
probabilistycznych.
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Rys. 4. Najbardziej niekorzystna liczba punktow pomiarowych (kropki czerwone), dla ktorych wykryto
wystepujacy trend wartosci $redniej opadow maksymalnych wg AMP o czasie trwania 7 = 4320 min.
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Rys. 6. Najwigksza liczba punktow pomiarowych (kropki niebieskie), dla ktorych nie wykryto
wystepujacej zaleznosci opadow maksymalnych wg AMP o czasie trwania ¢ = 60 min.
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wystepujacego trendu wariancji opadéw maksymalnych wg AMP o czasie trwania ¢ = 120 min.



Tab. 4. Liczba punktow pomiarowych dla ktorych nie wykryto niejednorodnosci statystycznej
pod katem niezalezno$ci i stacjonarnosci ciagdw opadéw maksymalnych wg POT
dla rozpatrywanych 16 czasow trwania opadu i 100 punktéw pomiarowych.

Rodzaj nieie dnorodnos’ci/' Niezalezno$¢ | Trend wartosci $redniej | Trend wariancji
Czas trwania opadu / w min.

5 97 88 93
10 98 93 96
15 99 93 96
30 99 91 97
45 99 96 93
60 99 97 95
90 100 98 95
120 99 96 98
180 98 96 99
360 98 92 96
720 99 91 97
1080 100 92 96
1440 100 93 95
2160 99 94 95
2880 97 94 96
4320 100 94 95

W tabeli 4 zaznaczono czerwona czcionka najmniejsza liczbeg stacji, dla ktérych nie wykryto nie-
jednorodnosci w ciagach opadow maksymalnych uzyskanych metoda POT dla okreslonego czasu trwa-
nia ¢, niejednorodnosci wynikajacej z braku niezalezno$ci oraz wystgpowania trendu wartosci Sredniej
lub trendu wariancji. Natomiast niebieska czcionka zaznaczono najwigksza liczbg punktow pomiaro-
wych, dla ktorych nie wykryto niejednorodnosci wynikajacej z braku niezaleznosci oraz wystepowania
trendu warto$ci $redniej lub trendu wariancji. Po analizie otrzymanych wynikow mozna zauwazy¢, ze
ciggi opadéw maksymalnych uzyskanych metodg POT, niezaleznie od ich czasu trwania, sg generalnie
bardziej jednorodne statystycznie w poréwnaniu z ciagami opadow maksymalnych uzyskanych metoda
AMP. Dla ilustracji na mapach (rys. 9-14) przedstawiono najwigkszg liczbe punktow pomiarowych, dla
ktorych nie wykryto odpowiednio (wg tab. 4) wystepowania zalezno$ci opadow maksymalnych wg POT
(100 stacji dla =90 min, ¢ = 1080 min, ¢ = 1440 min i = 2880 min) oraz wystepowania trendow warto-
$ci $redniej (98 stacji dla £ =90 min) i wariancji (99 stacji dla £ = 180 min).

Analiza genetyczna niejednorodnos$ci ciagéw uzyskanych metoda POT nie wykazata Zrodet
i przyczyn powstania niejednorodnos$ci, a analiza statystyczna potwierdzita, ze tylko w bardzo mate;j
liczbie punktéw pomiarowych wystapita niejednorodnos¢ statystyczna w ciggach opadow maksymal-
nych o réznych czasach trwania ¢.

Z przeprowadzonych analiz niejednorodno$ci ciggéw opadéw maksymalnych wynika, ze ciagi
uzyskane metoda POT sa bardziej jednorodne w znacznie wigkszej liczbie punktow pomiarowych
w poréwnaniu do ciggdéw AMP. Tak wigc ciagi wg metody POT stanowia tym bardziej podstawe do
doboru modeli probabilistycznych.

19



L g & ’ B o S
L A ST e, 6 20 T S T N 5 PR

Rys. 9. Najwigksza liczba punktow pomiarowych (kropki niebieskie), dla ktorych nie wykryto
wystepujacej zalezno$ci opadow maksymalnych wg POT o czasie trwania £ = 90 min.

D o i v ) B el A Sk
Rys. 10. Najwigksza liczba punktéw pomiarowych (kropki niebieskie), dla ktorych nie wykryto

wystegpujacej zaleznosci opadow maksymalnych wg POT o czasie trwania # = 1080 min.
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Rys. 12. Najwigksza liczba punktoéw pomiarowych (kropki niebieskie), dla ktorych nie wykryto
wystepujacej zaleznosci opadow maksymalnych wg POT o czasie trwania ¢ = 4320 min.
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Rys. 13. Najwigksza liczba punktow pomiarowych (kropki niebieskie), dla ktorych nie wykryto

wystepujacego trendu wartosci sredniej opadow maksymalnych wg POT o czasie trwania 7 = 90 min.

180-TREND-WARIANCII [100]

Rys. 14. Najwigksza liczba punktow pomiarowych (kropki niebieskie), dla ktorych nie wykryto

wystepujacego trendu wariancji opadow maksymalnych wg POT o czasie trwania # = 180 min.
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Jednakze obie metody (AMP i POT) nie moga by¢ uznane generalnie za rownorze¢dne — zastepo-
walne w procesie tworzenia probabilistycznych modeli opadéw maksymalnych — bez uwzglednienia
potencjalnych zastosowan praktycznych [Kotowski i in. 2010]. Daja bowiem znacznie rdzniagce si¢
wartosci kwantyli (wysoko$ci opadow) zwlaszcza dla prawdopodobienstw p bliskich jednosci
(np. p = 99,9%), niezaleznie od czasu trwania opadéw i zastosowanych rozkladow teoretycznych.
Zilustrowano to w niniejszej pracy w rozdz. 3.6, zawierajacym przyktadowe wyniki obliczen najwiek-
szych rocznych wysokosci opadéw o okreslonym prawdopodobienstwie przewyzszenia dla czasu
trwania ¢ = 60 min, uzyskanych na podstawie ciagdéw AMP i POT dla punktu pomiarowego Rzeszow—
Jasionka. Mianowicie, dla p = 99,9% z ustalonych modeli probabilistycznych obliczono odpowiednio:
Pmax,p = 5,92 mm dla ciagu AMP i rozktadu log-normalnego oraz Pmax.p = 17,0 mm dla ciagu POT
i rozktadu Weibulla. Wobec wykazanych wyzej roznic ilo§ciowych, w przypadku praktycznego sto-
sowania prawdopodobiefistw wystgpowania opadow p > 50%, jak np. do projektowania i modelowa-
nia hydrodynamicznego niezawodno$ci dziatania sieci i obiektow odwodnien terenow, zaleca si¢ sto-
sowanie modeli opadow maksymalnych opartych na ciggach POT. Wowczas wynik obliczen projek-
towych czy symulacji hydrodynamicznych lezy po tzw. bezpiecznej stronie. W innych przypadkach,
tj. dla prawdopodobienstw p < 50%, metody AMP i POT moga by¢ uznawane za rownorz¢dne — za-
stepowalne.

Badanie jednorodnosci wykrywanej metodami genetycznymi i statystycznymi powinno by¢ kon-
tynuowane w przypadku aktualizacji ciggéw opadéw maksymalnych w kolejnych cyklach dziesigcio-
letnich.

Przyktad analizy niejednorodnosci ciggdw opadéw maksymalnych o czasie trwania 60 min., uzy-
skanych metodami AMP i1 POT, przedstawiono odpowiednio w tabelach 5-8 oraz zilustrowano na
rysunkach 15-17 i 18-20.

Tab. 5. Zbior wysokosci opadow maksymalnych dla czaséw trwania ¢ = {5, 10, 15, 30, 45, 60, 90,
120, 180, 360, 720, 1080, 1440, 2160, 2880, 4320} (min) uzyskanych metoda AMP dla punktu pomiarowego
Rzeszow—Jasionka, z wyrdznionym ciggiem opadow maksymalnych o czasie trwania # = 60 min,
dla ktérego przedstawiono przyktad analizy niejednorodnosci.

5m 10m 15m 30m 45m 60m S0m 120m 180m 360m 720m 1080m  1440m  2160m  2880m  4320m  AMP
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
4,66 8,25 11,4 20,55 27,92 32,35 38,08 40,68 40,8 42,35 42,35 43,19 55,02 56,92 56,92 56,92
523 8,62 10,64 13,17 18,71 19,37 26,74 27,52 44,75 54,72 57,71 59,69 62,29 62,31 64,91 77,27
5,83 8,35 11,51 17,62 18,88 19,65 19,74 19,76 19,8 24,54 34,35 35,52 43,75 46,89 46,89 48,45
4,47 8,94 9,98 11,87 13,1 13,17 13,18 13,18 13,25 21,41 28,24 33,63 34 52,74 54,9 68,88

14,5 1925 1955 1996 2057 20,65 20,69 20,69 2081 21,09 2437 3566 40,71 44,88 4488 63,97
8,83 915 10,02 1,1 12,85 14,83 16,7 184 1842 24,86 289 3023 3023 3023 308 42,05
4,17 6,93 8,45 872 9,29 9,29 96 1009 1435 1435 1435 1631 18,8 188 2434 3512

66 11,8 1552 2134 2174 21,8 21,9 21,94 22,02 22,3 254 2554 2554 2554 2554 36,87
5,57 951 1205 158 1621 1622 1662 1692 1692 1705 2347 3643 3643 3643 3643 3643
741 1316 1721 20,84 2333 2383 2385 2385 2385 2385 30,63 3334 3614 4249 4249 4304
4,07 6,28 842 1471 1812 1829 1832 20,16 21,92 2641 41,92 5304 5713 57,27 57,66 57,67
4,81 878 11,63 1594 1667 17,14 1724 1724 1731 1981 30,82 3338 3338 3338 47,24 47,46
912 1512 2033 3695 458 4831  5L01 51,25 51,29 51,29 51,29 51,29 51,29 51,29 51,59 53,86
674 12,08 1534 21,83 22,86 2308 2391 27,22 3087 36,07 36,6 366 3862 438 438 4545

72 1326 17,84 2822 2845 2845 2846 2846 2847 2847 33,55 3527 4415 4873 4873 5931

6,6 10,16 13,37 17,92 18,35 18,6 24,04 26,51 30,52 31,92 41,54 43,92 43,96 44,13 44,2 44,26
8,02 13,8 19,55 24,83 25,08 25,27 26,15 27,14 28,99 43,78 50,93 51,81 51,86 57,91 57,97 58,36
8,82 12,71 17,26 28,6 29,32 29,59 30,09 31,1 31,6 31,61 31,62 31,64 31,65 31,68 31,71 41,47

7,46 976 1083 13,12 1456 17,11 19,64 234 2863 3013 3044 3767 4762 6757 7562 9791
707 1034 1464 2317 2536 262 27,58 32,1 3697 4042 4642 62,71 6854 72,62 7542 7561
4,09 7,08 812 1053 11,41 11,53 1243 1302 1576 20,65 30,87 3342 3725 3817 3822 4046

5,32 8,03 979 1,71 12,77 1438 157 1669 1875 27,7 40,09 4,7 41,71 563 6645 88,87
98 14,43 162 20,01 20,2 20,2 20,2 202 2021 21,32 2574 2932 32,13 336 3731 47,05
891 14,29 182 248 2595 2632 2641 27,99 29,93 31,03 4835 51,5 51,51 5153 5293 63,05
1061 1533 1803 2608 3239 4575 6035 689 7234 7322 7329 8968 9032 9037 90,83 107
776 1329 17,9 2358 2375 2384 2619 27,4 274 27,41 27,43 27,45 3401 3406 3692 49,89
69 9,3 11,1 15,5 16,7 17,5 22,9 23,8 24,3 24,6 26 26,5 26,7 27 27,64 3472
57 88 9,6 12,3 13,9 14,1 14,1 17,2 17,8 19,4 19,7 22,7 27,5 29,5 29,8 34,6
(] 73 74 9,8 15,2 17,5 18,5 19 2,3 26,5 30,3 32,4 34,3 36,9 38 433
26 4,1 51 59 67 82 10,1 11,3 14,6 19,8 24,7 26,7 26,9 29,5 29,5 34
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Rys. 15. Hietogram opadéw maksymalnych o czasie trwania 1 = 60 min,
uzyskanych metoda AMP dla punktu pomiarowego Rzeszow—Jasionka.

Tab. 6. Wynik analizy niejednorodnosci dla ciagu opadow maksymalnych o czasie trwania ¢ = 60 min
uzyskanych metoda AMP dla punktu pomiarowego Rzeszoéw—Jasionka.

Analiza niejednorodnosci

Posterunek opadowy: RZESZOW-JASIONKA Typ: AMP Zmienna 60 m

Maksymalny opad w ciagu rocznym.

Weryfikacja elementow odstajacych — Test Grubbsa i Becka
Wynik testowania: Na przyjetym poziomie istotno$ci alfa = 0,1000 w badanym ciagu nie zostaly wykryte elementy odsta-

jace.

Weryfikacja niezaleznosci — Test serii.

Wynik testowania: Na przyjetym poziomie istotnosci alfa = 0,0500 nie ma podstaw do odrzucenia hipotezy zerowej Ho,
co $wiadezy o losowym wyborze elementow do badanego ciagu i oznacza, ze badana zmienna losowa jest niezalezna.
Minimalny poziom istotnosci, na ktorym Ho jest odrzucona wynosi alfa = 0,6074.

Weryfikacja stacjonarno$ci — Testy Kruskala-Wallisa.

Wiyniki testowania: Na przyjetym poziomie istotnosci alfa = 0,0500 nie ma podstaw do odrzucenia hipotezy zerowej Ho,
co oznacza, ze W ciggu nie wykryto skoku wartoéci $redniej, tj. ciag pomiarowy jest stacjonarny. Minimalny poziom
istotnosci, na ktorym Ho jest odrzucona wynosi alfa = 0,8519.

Weryfikacja stacjonarno$ci — Test wspotczynnika korelacji rangowej Spearmana na trend warto$ci $redniej.

Wiyniki testowania: Na przyjetym poziomie istotnosci alfa = 0,0500 nie ma podstaw do odrzucenia hipotezy Ho, co ozna-
cza, ze badany ciag pomiarowy nie posiada trendu wartosci $redniej i jest stacjonarny. Minimalny poziom istotno$ci, na
ktorym Ho jest odrzucona wynosi alfa = 0,7551.

Weryfikacja stacjonarnosci — Test wspotczynnika korelacji rangowej Spearmana na trend wariancji.

Wiyniki testowania: Na przyjetym poziomie istotnosci alfa = 0,0500 nie ma podstaw do odrzucenia hipotezy Ho, co ozna-
cza, ze badany ciag pomiarowy nie posiada trendu wariancji i jest stacjonarny. Minimalny poziom istotnosci, na ktorym
Ho jest odrzucona wynosi alfa = 0,3209.
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Rys. 16. Graficzny wynik testu Grubbsa-Becka dla ciggu opadow maksymalnych o czasie trwania ¢ = 60 min
uzyskanych metoda AMP dla punktu pomiarowego Rzeszéw—Jasionka. Elementy ciagu sa migdzy dolng Py
a gorng P, granicg testowania, co oznacza, ze nie wystepuja w ciagu elementy odstajace (outliers).
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Rys. 17. Graficzny wynik testu wspolczynnika autokorelacji Andersona dla ciagu opadow maksymalnych

0 czasie

trwania ¢ = 60 min uzyskanych metoda AMP dla punktu pomiarowego Rzeszow—Jasionka.

Warto$¢ wspotczynnika autokorelacji Rg -1 z przesuni¢gciem K = 1 znajduje si¢ mi¢dzy dolna Rirq

a gorng Ryrg

granica krytyczna testu, co oznacza, ze elementy ciagu nie sg ze sobg wzajemnie skorelowane,
a co za tym idzie s3 niezalezne.
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14,5
7,76
8,83

66
7,41
8,46
9,12
6,67
6,74

6,96
6,6
7,01
8,02
7,28
8,82
7,22
6,82
7,46
6,63
7,07
9,86
9,15
7,44
8,91
7,55
10,61
7,76
6,9

Tab. 7. Zbior wysokos$ci opadow maksymalnych dla czasow trwania ¢ = {5, 10, 15, 30, 45, 60, 90,

120, 180, 360, 720, 1080, 1440, 2160, 2880, 4320} (min) uzyskanych metoda POT dla punktu pomiarowego
Rzeszow—Jasionka, z wyrdznionym ciggiem opadow maksymalnych o czasie trwania / = 60 min,

dla ktorego przedstawiono przyktad analizy niejednorodnosci (w drugim wierszu podano
minimalne wysoko$¢ opadow przyjete jako kryterium w metodzie POT, wg tab. 2.).

10m

66
19,25
9,48
11,82
9,51
13,16
137
15,12
9,95
12,08
9,74
13,26
10,16
12,27
138
11,94
12,71
9,48
9,76
10,34
10
9,92
9,61
14,43
14,31
10,69
14,28
12,35
11,25
15,33
13,29

15m

7,4
11,4
11,51
19,55
10,96
15,52
12,05
17,21
11,63
16,27
20,32
15,34
14,7
17,84
10,93
13,37
11,23
14,26
19,55
17,26
10,83
14,64
16,2
15,62
11,9
18,2
17,21
13,61
18,03
17,96
11,1

30m

89
19,24
20,55
17,62
19,96
21,34
15,85
20,84
14,71
15,94
36,95
21,83
14,58
16,96
28,22
17,92
18,93

15,1
24,82

28,6
23,17
14,23
16,35
20,01
24,82
14,93
26,08
20,26
19,99
23,58

15,5

45m

22,54
27,92
18,71
18,88
20,57
21,74
2333
18,12
16,67
45,88
22,86
16,38
17,04
28,45
16,5
18,35
23,63
16,82
25,08
29,32
25,36
17,05
16,4
20,2
25,95
32,39
21,43
21
23,75
16,7

60m

10,8
24,13
32,35
17,44
19,37
19,65
20,65

21,8
23,83
18,29
48,31
23,07
19,01
28,45
18,38

18,6
25,03
19,93
25,27
29,59
18,23

26,2
18,45

20,2
17,16
26,32
45,75
21,07
23,84

17,5

17,5

90m

12,1
24,15
38,08
26,74
19,74
20,69

21,9
19,88
23,85
51,01
23,91
20,94
28,46
24,04
19,21
26,15

20,7
25,47
30,09

20,7
19,64
27,58

20,2

20,2

25,3
18,92
26,41
60,35
21,58
26,18

22,9

120m
13,1
24,23
40,68
27,52
19,76
20,69
21,94
20,61
23,85
20,16
51,25
24,27
27,22
28,46
26,51
27,14
20,76
25,94
31,09
20,86
23,4
32,1
20,21
20,2
27,99
21,7
26,42
68,9
21,91
27,4
238

180m

14,6
24,26

40,8
44,75
20,81
22,02
22,21
23,85
21,92
51,29
30,87
28,61
28,47
30,52
28,99

22,4
23,23
26,49

31,6

20,9
28,63
36,97
29,92
21,81
26,44
72,34
21,93

27,4

24,3

22,3

22,2

360m
17,7
29,03
42,35
54,72
24,86
25,55
26,41
51,29
27,62
36,07
28,62
28,47
31,92
26,92
43,78
32,04
26,66
31,61
25,56
30,13
27,75
40,42
27,7
31,03
29,2
73,22
25,63
27,53
27,41
24,6
26,5

720m
21,4
32,14
42,35
57,71
34,35
28,9
30,63
41,92
31,67
36,97
30,81
51,29
36,6
33,55
30,19
41,54
50,93
32,42
31,62
30,44
46,42
43,06
30,87
40,09
31,18
48,35
73,29
30,17
42,42
29,62
30,3

1080m

239
34,12
43,19
59,69
35,52
33,63
35,66
36,43
3334
53,04

39,2
46,18
33,38
51,29
32,79

36,6
35,27
34,69
43,92
51,81
32,43
37,67
62,71
53,62
33,41

41,7

515
33,19
89,68
34,98
53,27

1440m

25,9
39,42
55,01
62,29
43,75

40,7
36,43
36,14
53,04
44,82
57,13
51,29
38,72
38,62
35,27
44,15
43,96
35,67
51,86
47,62
35,28
68,54
53,82
37,25
41,71
38,11
51,51
40,62
90,32
40,41
61,33

2160m
28,9
49,13
56,92
62,31
46,89
52,74
44,88
42,49
53,04
48,74
57,27
51,29
41,32
43,85
48,73
44,13
57,91
67,57
48,65
42,41
72,62
53,87
41,72
56,3
46,52
51,53
43,64
433
90,37
65,45
53,05

2880m

31,3

49,3
56,92
64,91
46,89

54,9
44,88
53,11
52,67
57,66
47,24
51,29
51,59
43,85
48,73

44,2
57,97
75,62
52,79
46,45
75,42
53,91
66,45
52,93
51,56
44,41

44,2
90,83
44,21
66,02
62,07

4320m
35
49,3
56,92
77,27
48,45
68,88
63,96
55
53,57
57,67
47,28
47,46
51,29
53,86
46,24
59,31
58,36
97,91
53,32
75,61
53,96
88,87
47,05
63,04
54
75,05
107
70,61
78,81
70,72
49,89

POT
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Rys. 18. Hietogram opadow maksymalnych o czasie trwania # = 60 min
uzyskanych metoda POT dla punktu pomiarowego Rzeszo6w—Jasionka.

Tab. 8. Wynik analizy niejednorodnosci dla ciagu opadéw maksymalnych o czasie trwania ¢ = 60 min
uzyskanych metoda POT dla punktu pomiarowego Rzeszow—Jasionka.

Analiza niejednorodnosci

Posterunek opadowy: RZESZOW-JASIONKA Typ: POT Zmienna 60 m

Maksymalny opad w ciggu rocznym

Weryfikacja elementow odstajacych — Test Grubbsa i Becka
Wyniki testowania: Na przyjetym poziomie istotnosci alfa = 0,1000 element P[10] = 48,31 oraz element P[26] = 45,75
w badanym ciggu zostat rozpoznany jako element odstajacy.

Weryfikacja niezalezno$ci — Test serii.

Wynik testowania: Na przyjetym poziomie istotnosci alfa = 0,0500 nie ma podstaw do odrzucenia hipotezy zerowej Ho,
co $wiadczy o losowym wyborze elementow do badanego ciagu i oznacza, ze badana zmienna losowa jest niezalezna.
Minimalny poziom istotnosci, na ktérym Ho jest odrzucona wynosi alfa = 0,6074.

Weryfikacja stacjonarnosci — Testy Kruskala-Wallisa.

Wiyniki testowania: Na przyjetym poziomie istotnosci alfa = 0,0500 nie ma podstaw do odrzucenia hipotezy zerowej Ho,
co oznacza, ze W ciagu nie wykryto skoku wartosci $redniej, tj. ciag pomiarowy jest stacjonarny. Minimalny poziom
istotnosci, na ktorym Ho jest odrzucona wynosi alfa = 0,9503.

Weryfikacja stacjonarnosci — Test wspotczynnika korelacji rangowej Spearmana na trend wartosci $rednie;j.

Wiyniki testowania: Na przyjetym poziomie istotnosci alfa = 0,0500 nie ma podstaw do odrzucenia hipotezy Ho, co ozna-
cza, ze badany ciag pomiarowy nie posiada trendu wartosci $redniej i jest stacjonarny. Minimalny poziom istotnosci, na
ktorym Ho jest odrzucona wynosi alfa = 0,6183.

Weryfikacja stacjonarno$ci — Test wspotczynnika korelacji rangowej Spearmana na trend wariancji.

Wyniki testowania: Na przyjetym poziomie istotnosci alfa = 0,0500 nie ma podstaw do odrzucenia hipotezy Ho, co ozna-
cza, ze badany ciag pomiarowy nie posiada trendu wariancji i jest stacjonarny. Minimalny poziom istotnosci, na ktorym
Ho jest odrzucona wynosi alfa = 0,6216.
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Rys. 19. Graficzny wynik testu Grubbsa-Becka dla ciggu opadéw maksymalnych o czasie trwania 7 = 60 min
uzyskanych metoda POT dla punktu pomiarowego Rzeszow—Jasionka. Wartosci dwoch elementow ciagu Pio
i P sa powyzej gornej P, granicy testowania, co oznacza, ze W ciagu wystepuja dwa elementy odstajace
(outliers). Po analizie genetycznej stwierdzono, Ze nie sa to biedy grube, lecz naturalne,
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Rys. 20. Graficzny wynik testu wspolczynnika autokorelacji Andersona dla ciagu opadéw maksymalnych
o czasie trwania ¢ = 60 min uzyskanych metoda POT dla punktu pomiarowego Rzeszow—Jasionka. Warto$¢
wspotczynnika autokorelacji R - | z przesunigeie K = 1 znajduje si¢ miedzy dolng Ri:q a gorna Ry granica

krytyczna testu, co oznacza, ze elementy ciagu nie sa ze soba wzajemnie skorelowane,
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3. DOBOR MODELI PROBABILISTYCZNYCH DLA PUNKTOW POMIAROWYCH OPADOW
MAKSYMALNYCH - ESTYMACJA PUNKTOWA
3.1. Wstep

Do opracowania i doboru punktowych (tj. dla badanych stacji pomiarowych) modeli probabili-
stycznych opadow maksymalnych, o zatozonym czasie trwania i okreslonym prawdopodobienstwie
przewyzszenia, wykorzystano trojparametrowe teoretyczne rozklady prawdopodobienstwa, tj.: przesu-
nigty rozktad gamma (Pearsona typu III), rozktad logarytmiczno-normalny, rozktad Weibulla (Fishera-
Tippetta typ III) i rozktad log-gamma oraz dwuparametryczny rozktad Gumbela. Procedura wyboru
najlepszego rozktadu obejmowata: estymacje parametroéw metoda najwigkszej wiarygodnosci, testo-
wanie hipotezy o zgodnosci teoretycznej funkcji rozktadu prawdopodobienstwa z rozktadem empi-
rycznym za pomoca testu y>-Pearsona [Neyman 1949], wybor najlepiej dopasowanej funkcji w ramach
poszczegdlnych typow wg kryterium minimalnej odlegtosci Kotmogorowa [Pratt, Gibbons 1981],
wybor najbardziej wiarygodnej funkcji rozktadu prawdopodobienstwa ze zbioru najlepiej dopasowa-
nych funkcji réznych typéw wg kryterium informacyjnego Akaike [Akaike 1974] oraz weryfikacjg
najbardziej wiarygodnej funkcji za pomoca jednowymiarowych testow zgodnosci: Kotmogorowa-
Smirnowa [Genest i in. 2009], Andersona-Darlinga [Anderson, Darling 1954], Lio-Shimokawy [Liao,
Shimokawa 1999] i Kuipera [Koziot 1996].

3.2. Wybé6r modeli probabilistycznych opadéw maksymalnych

Obliczanie maksymalnego opadu o okre$lonym prawdopodobiefistwie przewyzszenia realizowa-
ne bylo przy wykorzystaniu probabilistycznych modeli wiasnosci losowych zmiennych (PAMP)
i (PFOT). Analiza whasnosci losowych opadéw maksymalnych stanowita podstawe przyjecia poten-
cjalnych modeli rozktadéw prawdopodobienstwa: gamma — opisany wzorami (1) i (2), Weibulla (3)
i(4), log-gamma (5) i (6), log-normalny (7) i (8) oraz Gumbela (9) i (10). Pierwsze cztery modele sa
rozktadami 3-parametrowymi o nastgpujacych parametrach: a (e > 0), A (A >0) lub u (x> 0),1 e(e<x
< + o), reprezentujacymi odpowiednio: parametr skali, ksztattu i polozenia — tzw. dolne (lewostronne)
ograniczenie rozktadu prawdopodobienstwa. W rozktadzie Gumbela (G), opisanym wzorami (9)
i (10), wystepuja tylko dwa parametry: skali («) i ksztattu (u).

Funkcje gestosci fix) i kwantyl x, rozktadu gamma (GA) przedstawiaja wzory [Gupta, Kundu
2001]:

£ =52 exp (-2) )
xp = e+ at,(D) 2

gdzie: T(1) = fom tA~lexp(—t)dt — funkcja gamma Eulera, x — warto$¢ zmiennej losowej X, xp —
kwantyl teoretycznej funkeji rozktadu prawdopodobienstwa GA, t,, (1) — kwantyl standaryzowanego

rozktadu gamma o prawdopodobienstwie przewyzszenia p.

Funkcja gestosci i kwantyl rozktadu Weibulla (WE) sa zdefiniowane nastepujaco [Gupta, Kundu
20017:

=259 |- (59 ®

a

Xp = a[—ln(l -(1- p))]z + ¢ 4)
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Funkcja gestosci i kwantyl rozktadu log-gamma (LGA) sg przedstawione nastgpujagcymi wzorami
[Bailey i in. 2007]:

_ (Inx=IngA-1 Inx—Ing
flo = ar*r(D)x €xp (_ a ) ®)
xp = cexp [at, (D] (6)

Funkcja gestosci i kwantyl rozktadu log-normalnego (LN) sa przedstawione nastgpujaco [Hogg,
Craig 1978]:

_ 1 1 In(x—&)—p 2
flo = (x—s)a\/ﬁexp[ 2( a ) ] ™
_ a2
xp = explu+ erf(2(1—p)—1)] te ®)

gdzie: erf(...) — funkcja bledu Gaussa, pozostate oznaczenia jak wyzej z wyjatkiem x,, ktory oznacza
kwantyle teoretycznych funkcji odpowiednio rozktadow WE, LGA i LN.

Funkcja gestosci rozktadu Gumbela (G) opisana jest nastgpujacymi wzorami [Willemse, Kaas 2007]:

0= Hop -2 (-2 0
x, = —aIn[-In(1 - p)] +u (10)

gdzie: x, — kwantyl rozktadu G.

W opracowanym modelu PMAXTP przyjeto zatozenie, ze kazdy typ rozktadu jest reprezentowa-
ny przez rodzing przesunig¢tych wzgledem siebie funkcji fi(x), z ktorych kazda ma pewna ustalong war-
to$¢ dolnego ograniczenia (&;) i spelnia warunek 0 < g < 1mj<1'1N(x]-), przy czym N jest liczebno$cig

<j<

proby losowej, & moze przyjmowac wartosci od 0 do minimalnej wartosci zmiennej (X) w probie lo-
sowej (x1, X2, ..., X»). Stad dolne ograniczenie (&) konkretnej i-tej funkcji nalezacej do rodziny wybra-
nego typu rozktadu jest wyr6znikiem tej funkcji w rodzinie i nie podlega estymacji.

3.3. Estymacja parametréow rozktadéw prawdopodobienstwa oraz wybor
najbardziej wiarygodnej funkcji rozktadu prawdopodobienstwa

Dobér rozktadow prawdopodobienstwa oraz estymacja parametrow ich funkcji gestosci metoda
najwigkszej wiarygodnosci (ML) dokonane zostaty z wykorzystaniem dedykowanego oprogramowa-
nia PMAXTP [Ciupak, Ozga-Zielinski 2021], opisanego w dalszej czgéci opracowania, zgodnie z na-
stepujaca procedurg:

(i) Estymacja parametréw czterech typow funkcji nalezacych do rodziny rozkltadéw prawdopodo-
bienstwa: GA, WE, LGA i LN, dla ustalonej warto$ci oraz zakresu zmiennosci dolnego ograni-
czenia rozktadu prawdopodobienstwa ¢; dla i-tej funkcji nalezacej do rodziny wybranego rozkta-
du prawdopodobienstwa. W rozkladzie G parametry sa estymowane dla pojedynczej funkcji, brak
dolnego ograniczenia rozktadu (¢).

(i1) Otrzymanie i zestawOw oszacowanych warto$ci parametrow dla kazdej wybranej funkcji rozkta-
dow prawdopodobienstwa w wyniku rozwigzania uktadéw rownan wg jawnych wzoréw lub wy-
znaczenia zestawu warto§ci parametréw za pomoca numerycznych metod Brenta lub Newtona
[Chapra, Canale 2006].



(iii) Sprawdzenie zgodno$ci przyjetego rozkladu teoretycznego z rozkladem empirycznym przepro-
wadzono poprzez zastosowanie testu zgodnosci y*-Pearsona przy poziomie istotnosci a = 0,05.

(iv) Utworzenie zespotu niesprzecznych funkcji rozktadow prawdopodobienstwa ze wszystkich funk-
cji rozktadow prawdopodobienstwa, dla ktorych hipoteza o zgodnosci nie zostata odrzucona. Ze-
spoty niesprzecznych funkcji tworzone sa oddzielnie dla kazdego wybranego typu funkcji rozkta-
du prawdopodobienstwa, tj. GA, WE, LGA i LN.

(v) Wybor najlepiej dopasowanych funkcji w ramach poszczegolnych typow rozktadow. Dla kazdego
zastosowanego typu rozkladu teoretycznego moze istnie¢ wiele niesprzecznych funkcji z ré6znymi
warto$ciami dolnego ograniczenia ¢ Wybierana jest tylko jedna funkcja dla kazdego typu roz-
ktadu GA, WE, LGA i LN zgodnie z kryterium minimalnej odlegltosci Kotmogorowa, min(Dmax),
[Pratt, Gibbons 1981; Ozga-Zielinska i in. 1999, 2005]. Funkcje rozktadu prawdopodobienstwa,
dla ktérej w ramach poszczegélnego typu rozktadu odlegtos¢ Kolmogorowa D 0siaga mini-
malng warto$¢, nazywa si¢ funkcja najlepiej dopasowang w sensie kryterium odlegtosci Kotmo-
gorowa. Takie pojedyncze funkcje, wyznaczone dla kazdego z zastosowanych typoéw rozktadow,
tworza zesp6t funkcji najlepiej dopasowanych.

(vi) Wybor najbardziej wiarygodnej funkcji rozktadu prawdopodobienstwa ze zbioru najlepiej dopa-
sowanych funkcji réznych typow, tj. GA, WE, LGA, LN i G, przeprowadza si¢ obliczajac dla
kazdej funkcji okreslonego typu warto$¢ kryterium informacyjnego Akaike (AIC). Za funkcje
najbardziej wiarygodng przyjmuje si¢ te funkcje, dla ktorej kryterium AIC przyjmuje wartosci
najmniejsza.

3.4. Weryfikacja najbardziej wiarygodnej funkcji rozktadu prawdopodobienstwa

Weryfikacja najbardziej wiarygodnych rozktadéw maksymalnych wysokoéci opadéw PAMP

i PPOT realizowana byta przy zastosowaniu nieparametrycznych testow zgodnosci, badajacych moc
dopasowania najbardziej wiarygodnego teoretycznego modelu matematycznego z modelem empirycz-
nym. Weryfikacje¢ rozktadow skoncentrowano na ich czgéci ogonowej. Ogony rozktadéw sa istotne
z punktu widzenia wystapienia ekstremalnych warto$ci zmiennej losowej, tzn. wartoéci o bardzo ma-
tych prawdopodobienstwach przewyzszenia. W zwiazku z tym do oceny dobroci zgodnosci dopaso-
wania rozkladow zastosowano nastepujace jednowymiarowe testy statystyczne: Kotmogorowa-
Smirnowa (Dk.s), Andersona-Darlinga (Da-p), Liao-Shimokawy (Dr.s) 1 Kuipera (D). Test Dk.s moze
by¢ uzyty do weryfikacji duzych odchylen teoretycznej dystrybuanty od empirycznej. Test Dap jest
wrazliwy na odchylenia w czgséci ogonowej, podczas gdy test Dy.s jest $rednia wazong odlegtosci mig-
dzy teoretycznym a empirycznym rozktadem prawdopodobienstwa w calym zakresie realizacji bada-
nej zmiennej losowej i uwazany jest za najodpowiedniejszy do sprawdzenia rozkladéw Gumbela
i Weibulla [Liao, Shimokawa 1999]. Test Dk zastosowano do weryfikacji mocy dopasowania rozktadu
w jego srodkowej czgsci, jak rowniez w dolnej 1 gornej czesci ogona rozktadu.

Procedur¢ wyboru modelu probabilistycznego konczy poroéwnanie oszacowanych btedow kwan-
tyli wynikajacych z losowo$ci proby opadow maksymalnych wyselekcjonowanych metodg AMP
i POT, tj. PAMP j pPOT,

Ponizej przedstawiono nieparametryczne testy mocy dopasowania do badania zgodnosci najbar-
dziej wiarygodnych rozktadow teoretycznych z ciggami obserwacji opadow maksymalnych (rozktad
empiryczny) wykorzystane w obliczeniach modelu PMAXTP:

(i) Statystyka Kolmogorowa-Smirnowa (Dxk-s):
i—

Dk-s = max (&), gdzie: & = max [~ — Fo(x;; 0), Fo(xi; 6) - = (1)

1
n
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gdzie: n — liczebnos¢ proby losowej, Fy (xl-; 9) — funkcja rozktadu teoretycznego rozktadu prawdopo-

dobienstwa dla szacowanego wektora parametru 8 .

(ii) Statystyka Andersona-Darlinga (Da.p):
Da-p = —n — =X, {(2i = DinFy(x;:0) + 2n + 1 = 20)in (1 = Fy(xn1-:0))} (12)
(iii) Statystyka Liao-Shimokawy (Di-s):

max|=—Fo (x;:8),Fo (x::8) - =]

1
Di_g=—=X" (13)
B Jroeed)1-ro(xiB)]
(iv) Statystyka Kuipera (Dk):
— S+ 6
Dy = max (1) + max (§;) (14)

gdzie: 67 = max [i — Fo(x;; 9)], 87 = max [Fo(x,-; 6) - )

n

3.5. Korekta charakterystyk probabilistycznych opadéw maksymalnych

W trakcie doboru modeli probabilistycznych okazato sig, ze ciagi opadéw maksymalnych o réznych
czasach trwania, uzyskane zarowno metodg AMP i POT, stanowity proby losowe osobliwe w 26 punk-
tach pomiarowych, tj. na podstawie tych ciggéw nie mozna byto dopasowac zadnego rozktadu prawdo-
podobienstwa, a w konsekwencji nie mozna byto utworzy¢ zbioru funkcji niesprzecznych, ktore pozwo-
lityby znalez¢ funkcje najbardziej wiarygodna. Sa to ciagi opadow maksymalnych, dla ktorych test
zgodnosci y>-Pearsona odrzucil, na przyjetym dla wszystkich testowanych ciagéw poziomie istotnosci
a = 0,05, wszystkie brane pod uwage modele probabilistyczne (teoretyczne rozktady prawdopodobien-
stwa). Przyktad skrajnego doboru rozktadow prawdopodobienstwa dla ciggow osobliwych opadow mak-
symalnych uzyskanych metoda AMP i POT pokazano odpowiednio na rysunkach 21 i 22.

Dla ciaggow AMP i POT, dla ktérych nie mozna bylo dobra¢ rozkladu prawdopodobienstwa na
poziomie istotnoéci a = 0,05 testu zgodnosci y2-Pearsona, tam gdzie to byto mozliwe obnizono po-
ziom istotnosci testu tak, aby rozkltad ostatecznie zostat wybrany. Jednoczesnie rozwazano wykonanie
obliczen bez wystgpowania w ciggach elementdw odstajacych, tzw. outliesow, ktére moglyby miec¢
wplyw na niemozno$¢ doboru rozktadu prawdopodobiefistwa dla ciggéw opaddéw z ich duzg liczbg.
Jednak bezkrytyczne odrzucanie ,,ouliersow” prowadzi¢ moze do utraty informacji o badanym zjawi-
sku, tj. 0 mozliwos$ci naturalnego powstawania opadow maksymalnych o bardzo duzych wartosciach.
Zatem jesli odnotowane duze warto$ci wysokosci opadu nie sa obarczone btgdami grubymi, lecz sa
naturalnym zachowaniem si¢ zjawiska opadu, byly one pozostawiane w ciggach i uwzglgdniane przy
doborze rozktadow prawdopodobienstwa. Nalezy rowniez zwroci¢ uwage, ze przyczyna braku mozli-
wosci doboru rozktadu jest nie tylko wystepowanie w ciggach duzych wartosci wysokosci opadow
maksymalnych, ale rowniez wystepowanie duzej liczby opadoéw o tej samej wysokosci lecz o roznym
prawdopodobienstwie empirycznym, co oznacza, ze elementy proby losowej uktadaja si¢ ,,rownole-
gle” do osi odcigtych — osi prawdopodobienstwa — co mozna zauwazy¢ w wielu przypadkach na ry-
sunkach 21 i 22. Podczas obliczen kwantyli opadow maksymalnych stwierdzono réwniez, ze warto$ci
kwantyli w niektorych przypadkach sa mniejsze dla dtuzszych czaséw trwania opadu niz dla krot-
szych. Zgodnie z prawami fizyki, dla coraz dtuzszych czaséw trwania opadu ich kwantyle powinny
mie¢ warto$ci coraz wigksze. W zwiazku z tym sprawdzono przebiegi wartosci kwantyli w funkcji
czasu trwania opadu dla wszystkich punktow pomiarowych i obu ciggéw AMP i POT. W tym celu



przygotowano odpowiedni program komputerowy do wykonania weryfikacji i wygtadzenia wartosci
kwantyli zgodnie z przyjetym modelem funkcji potegowej, o ogdlnej postaci: Pmax(t,p) = af® dla
wszystkich prawdopodobienstw przewyzszenia p €{99,9, 99,5, 99, 98,5, 98, 95, 90, 80, 70, 60, 50, 40,
30, 20, 10, 5, 3,2, 1, 0,5, 0,3, 0,2, 0,1, 0,05, 0,03, 0,02, 0,01} (%) i czasoéw trwania opadu ¢ €{5, 10,
15, 30, 45, 60, 90, 120, 180, 360, 720, 1080, 1440, 2160, 2880, 4320} (min).

Przyktady funkcji potegowej dla ciggu opadu maksymalnego uzyskanego metoda AMP o czasie
trwania ¢ = 5, 10, 15, 30, 45, 60, 90, 120, 180, 360, 720, 1080, 1440, 2160, 2880, 4320 min i prawdo-
podobiefistwie przewyzszenia p = 99,9% 1 10% dla punktu pomiarowego Miechéw pokazano odpo-
wiednio na rysunkach 23 i 24.
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Pmax [mm]

100 10 1 0.1 0,01
Prawdopodobieristwo przewyzszenia p[%)]

— grn. granica przedziatu ufnodci kwantyla = empiryczny == log-normalny

Rys. 21. Jednorodny ciag wysokosci opadow maksymalnych (czerwone kropki) o czasie trwania 5 min uzyskany
metoda AMP dla punktu pomiarowego Krakow—Balice, dla ktorego rozktad prawdopodobienstwa zostat przyjety
przez test y>-Pearsona dopiero na poziomie istotno$ci @ = 0,000001, tj. duzo mniejszym niz dopuszczalny 0,05.

Pmax [mm]

100 10 1 0.1 0,01
Prawdopodobienstwo przewyzszenia p[%]

— grn. granica przedzistu ufnodci kwantyla = empiryczny = Weibull

Rys. 22. Jednorodny ciag wysokos$ci opadow maksymalnych (czerwone kropki) o czasie trwania 1440 min
uzyskany metoda POT dla punktu pomiarowego Nowy Sacz, dla ktorego rozktad prawdopodobienstwa
zostal przyjety przez test y>-Pearsona dopiero na poziomie istotnosci & = 0,0001,
tj. duzo mniejszym niz dopuszczalny 0,05.
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Rys. 23. Przyjety model funkcji potggowej dla ciaggu opadu maksymalnego uzyskanego metoda AMP
o czasie trwania ¢ = 5, 10, 15, 30, 45, 60, 90, 120, 180, 360, 720, 1080, 1440, 2160, 2880, 4320 min
i prawdopodobienstwie przewyzszenia p = 99,9% dla punktu pomiarowego Miechow.
Wspotezynnik determinacji R? = 0,9441.
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Rys. 24. Przyjety model funkcji potegowej dla ciagu opadu maksymalnego uzyskanego metoda AMP
o czasie trwania ¢ =5, 10, 15, 30, 45, 60, 90, 120, 180, 360, 720, 1080, 1440, 2160, 2880, 4320 min
i prawdopodobienstwie przewyzszenia p = 10% dla punktu pomiarowego Miechow.
Wspolczynnik determinaciji R? = 0,9775.
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3.6. Prezentacja charakterystyk probabilistycznych opadéw maksymalnych

Ponizej przedstawiono przyktady obliczonych charakterystyk opadéw maksymalnych uzyskanych
odpowiednio dla ciagdw AMP (tab. 9 irys. 25) i POT (tab. 10 i rys. 26).

Pmax [mm]
&

100 10 1 0.1 0,01

Prawdopodobiefistwo przewyzszenia pl%]

— grn. granica przedziatu ufnosci kwantyla = empiryczny == log-normalny

Rys. 25. Wykres najbardziej wiarygodnej funkcji rozktadu prawdopodobienstwa (log-normalny)
najwigkszych rocznych wysokosci opaddéw o czasie trwania = 60 min uzyskanych
na podstawie ciagu AMP dla punktu pomiarowego Rzeszow—Jasionka.

Pmax [mm]

100 10 1 0.1 001
Prawdopodobieristwo przevwyzszenia p[%)]

— grn. granica przedziatu ufnosci kwantyla = empiryczny == Weibull

Rys. 26. Wykres najbardziej wiarygodnej funkcji rozktadu prawdopodobienistwa (Weibull)
najwigkszych rocznych wysokosci opadow o czasie trwania ¢ = 60 min, uzyskanych
na podstawie ciggu POT dla punktu pomiarowego Rzeszow—Jasionka.



Tab. 9. Raport z obliczen najwigkszych rocznych wysokosci opadéw o okreslonym prawdopodobienstwie
przewyzszenia dla czasu trwania ¢ = 60 min, uzyskanych na podstawie ciagu AMP
dla punktu pomiarowego Rzeszow—Jasionka.

Raport z obliczen najwiekszych rocznych opadéw o okreslonym prawdopodobienstwie przewyzszenia

Posterunck opadowy: RZESZOW-JASIONKA Typ obserwacji: AMP Zmienna: 60 m

MAKSYMALNE ROCZNE OPADY

Wartosci charakterystyczne z proby o liczebnosci N = 30 elementow
Najmniejszy element: 8,20

Najwigkszy element: 48,31

Srednia arytmetyczna: 21,42

Odchylenie standardowe: 8,91

Wspotczynnik zmiennosci: 0,416

Wspotczynnik skosnosci: 1,377
Najlepiej dopasowane funkcje poszczegolnych typow rozktadéw wg kryterium minimalnej odlegtosci Kotmogorowa Dmax

Rozktad gamma:

odlegtos¢ Kotmogorowa Dmax = 7,8961%
funkcja z dolnym ograniczeniem d = 3,400
alfa = 3,960; lambda = 4,550

sprawdzian testu Chi-kwadrat = 1,5285

odrzucono 0 z 82

Rozktad Weibulla:

odlegto$¢ Kotmogorowa Dmax = 9,4142%
funkcja z dolnym ograniczeniem d = 6,700
alfa = 16,553; beta= 1,739

sprawdzian testu Chi-kwadrat = 2,5407

odrzucono 0 z 82

Rozktad log-normalny:

odlegtos¢ Kotmogorowa Dmax = 8,6704%
funkcja z dolnym ograniczeniem d = 0,000
mi = 2,987; sigma = 0,391

sprawdzian testu Chi-kwadrat = 1,3095
odrzucono 2 z 82

Rozktad log-gamma:
odlegto$¢ Kotmogorowa Dmax = 9,4910%

funkcja z dolnym ograniczeniem d = 0,100
mi = 0,029; sigma = 182,206
sprawdzian testu Chi-kwadrat = 1,3776

odrzucono 1 z 81

Rozktad Gumbela:

odlegtos¢ Kotmogorowa Dmax = 7,5999%
funkcja z dolnym ograniczeniem d = 0,000
mi=0,153; beta= 17,557

sprawdzian testu Chi-kwadrat = 1,0536

odrzucono 0 z 1
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Warto$¢ krytyczna testu zgodnosci Chi-kwadrat = 7,8147 na poziomie = 0,0500

Wybor jednej najbardziej wiarygodnej funkcji rozktadu wg minimalnej warto$ci kryterium informacyjnego Akaike (AIC)
Rozktad gamma: 212,51441

Rozktad Weibulla: 213,06632

Rozktad log-normalny: 211,99761 <<== minimalna wartos$¢

Rozktad log-gamma: 212,02002
Rozktad Gumbela: 212,01368

ROZKEAD PRAWDOPODOBIENSTWA MAKSYMALNYCH ROCZNYCH OPADOW

Najbardziej wiarygodna funkcja rozktadu prawdopodobienstwa log-normalny z dolnym ograniczeniem rozktadu d = 0,000
i parametrami estymowanymi metoda NW: mi = 2,987, sigma = 0,391

Prawdopod. Opad P. ufnosci Wzkg‘i?:ﬁ;zmd Uwagi Granice niepewnosci
p [%] Pmax,p Palfa = 84% delta [%] dolna gorna
99,9 5,92 7 18,71 5 7
99,5 7,24 8,4 15,99 6,7 7,6
99 7,98 9,2 14,73 7,6 83
98,5 8,48 9,7 13,97 8,1 8,8
98 8,88 10,1 13,41 8,5 9,1
95 10,42 11,6 11,57 9,7 10,6
90 12,01 13,2 10,11 11,2 12,1
80 14,26 15,5 8,66 13,7 14,5
70 16,15 17,4 791 15,9 16,3
60 17,95 19,3 7,52 17,8 18,2
50 19,82 21,3 7.4 19,6 20,1
40 21,89 23,5 7,52 21,7 22,4
30 24,33 26,3 791 24,2 25,1
20 27,55 29,9 8,060 27,3 28,5
10 32,72 36 10,11 32,2 33,4
5 37,71 42,1 11,57 36,9 38,4
3 41,35 46,6 12,61 40,3 42,4
2 44,25 50,2 13,41 42,7 45,7
1 49,22 56,5 14,73 46,5 51,5
0,5 54,27 62,9 15,99 49,9 57,4
0,3 58,04 67,8 16,88 52,2 62
0,2 61,07 71,8 17,57 54 65,7
0,1 66,35 78,8 18,71 57 72,3
0,05 71,76 86 19,82 59,8 79,2
0,03 75,83 91,5 20,6 ? 61,9 84,5
0,02 79,11 95,9 21,22 ? 63,4 88,9
0,01 84,85 103,7 22,24 ? 66 96,6

? oznacza za maly rozmiar proby losowej.




Tab. 10. Raport z obliczen najwigkszych rocznych wysokosci opadéw o okreslonym prawdopodobienstwie
przewyzszenia dla czasu trwania ¢ = 60 min, uzyskanych na podstawie ciagu POT
dla punktu pomiarowego Rzeszow-Jasionka.

Raport z obliczen najwiekszych rocznych opadéw o okreslonym prawdopodobienstwie przewyzszenia

Posterunck opadowy: RZESZOW-JASIONKA Typ obserwacji: POT Zmienna: 60 m

MAKSYMALNE ROCZNE OPADY

Wartosci charakterystyczne z proby o liczebnosci N = 30 elementow
Najmniejszy element: 17,16

Najwiekszy element: 48,31

Srednia arytmetyczna: 23,51

Odchylenie standardowe: 7,40

Wspotczynnik zmiennoéci: 0,315

Wspotczynnik skosnosci: 2,087
Najlepiej dopasowane funkcje poszczegolnych typow rozktadéw wg kryterium minimalnej odlegtosci Kotmogorowa Dmax

Rozktad gamma:

odlegtos¢ Kotmogorowa Dmax = 7,2783%
funkcja z dolnym ograniczeniem d = 17,000
alfa=7,015; lambda = 0,928

sprawdzian testu Chi-kwadrat = 1,6451

odrzucono 42 z 86

Rozktad Weibulla:

odlegtos¢ Kotmogorowa Dmax = 6,9577%
funkcja z dolnym ograniczeniem d = 17,000
alfa = 6,285; beta = 0,930

sprawdzian testu Chi-kwadrat = 1,6671

odrzucono 68 z 86

Rozktad log-normalny:

odlegtos¢ Kotmogorowa Dmax = 8,6941%
funkcja z dolnym ograniczeniem d = 15,800
mi = 1,687; sigma = 0,826

sprawdzian testu Chi-kwadrat = 1,4914
odrzucono 0 z 88

Rozklad log-gamma:
odlegtos¢ Kotmogorowa Dmax = 8,2308%

funkcja z dolnym ograniczeniem d = 16,600
mi = 0,201; sigma = 1,540
sprawdzian testu Chi-kwadrat = 1,4391

odrzucono 0 z 85

Rozktad Gumbela:

odlegtos¢ Kotmogorowa Dmax = 13,9816%
funkcja z dolnym ograniczeniem d = 0,000
mi = 0,241; beta = 20,665

sprawdzian testu Chi-kwadrat = 4,7494

odrzucono 0z 1
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Warto$¢ krytyczna testu zgodnosci Chi-kwadrat = 7,8147 na poziomie = 0,0500

Wybor jednej najbardziej wiarygodnej funkcji rozktadu wg minimalnej warto$ci kryterium informacyjnego Akaike (AIC)
Rozktad gamma: 176,31105

Rozktad Weibulla: 176,14225 <<== minimalna warto$¢

Rozktad log-normalny: 178,94320

Rozktad log-gamma: 177,96666
Rozktad Gumbela: 190,59120

ROZKEAD PRAWDOPODOBIENSTWA MAKSYMALNYCH ROCZNYCH OPADOW

Najbardziej wiarygodna funkcja rozktadu prawdopodobienstwa Weibulla z dolnym ograniczeniem rozktadu d = 17,000 i
parametrami estymowanymi metodg NW: alfa = 6,285, beta = 0,930

Wzgledny btad

Prawdopod. Opad P. ufnosci kwantyla Uwagi Granice niepewnosci
p [%] Pmax,p Palfa = 84% delta [%] dolna gorna
99,9 17 17 0,03 12,6 17
99,5 17,02 17 0,11 13,7 17
99 17,04 17,1 0,21 14,3 17
98,5 17,07 17,1 0,3 14,7 17,1
98 17,09 17,2 0,38 15 17,1
95 17,26 17,4 0,83 16,1 17,3
90 17,56 17,8 1,45 17,2 17,7
80 18,25 18,7 2,43 18,3 18,7
70 19,08 19,7 3,23 19,1 19,9
60 20,05 20,8 3,93 20,1 21
50 21,24 22,2 4,6 21,2 222
40 22,72 23,9 5,32 22,5 23,5
30 24,67 26,2 6,21 24,1 25
20 27,48 29,5 7,49 26,6 27,5
10 32,4 35,6 9,8 30 324
5 37,44 42 12,1 33 37,4
3 41,2 46,9 13,74 352 41,5
2 44,23 50,9 14,98 36,9 454
1 49,44 57,8 16,99 39,8 52,9
0,5 54,72 65 18,85 42,7 61,5
0,3 58,64 70,4 20,13 ? 448 68,7
0,2 61,77 74,8 21,09 ? 46,5 75
0,1 67,16 82,4 22,64 ? 49,4 87,1
0,05 72,59 90,1 24,08 ? 52,3 101
0,03 76,62 95,8 25,07 ? 54,4 112,5
0,02 79,82 100,4 25,83 ? 56,1 122,7
0,01 85,34 108,4 27,05 ? 59 142

? oznacza za matly rozmiar proby losowej.




3.7. Opis programu PMAXTP

Program PMAXTP wer. 1.03 [Ciupak, Ozga-Zielinski 2021] jest przeznaczony do wykonania ob-
liczen na potrzeby doboru modeli probabilistycznych opadow maksymalnych. Zgodnie z przyjeta kon-
cepcja modelu PMAXTP, przedstawiong na rysunku 1, realizuje on dwa moduty: (i) statystyczny —
obejmujacy analiz¢ genetyczng i statystyczng ciggéw opadéw maksymalnych oraz (ii) obliczeniowy —
obejmujacy szacowanie charakterystyk opadow maksymalnych, tj. ich kwantyli, gornych granic prze-
dziatu ufnosci oraz btedéw wzglednych i btedow estymacji kwantyli. Program PMAXTP dedykowany
jest do przeprowadzenia powyzszych obliczen dla wybranego punktu pomiarowego, tj. doboru rozkta-
du prawdopodobienstwa dla zweryfikowanego w module statystycznym jednorodnego ciggu opaddéw
pomierzonych w wybranym punkcie pomiarowym (tzw. estymacja punktowa). Natomiast uzyskanie
informacji o charakterystykach opadow w dowolnych punktach na obszarze Polski, w ktorych nie jest
dokonywany pomiar opadu, realizowane jest w ramach estymacji obszarowej opisanej w rozdz. 4.
Program PMAXTP jest dostepny bezptatnie i moze by¢ uzywany zar6wno przez pracownikow
IMGW-PIB, jak i zainteresowanych uzytkownikow zewngtrznych.

Wymagana struktura katalogow, niezb¢dna do prawidlowego wykonania obliczen programem
PMAXTP, sklada si¢ z katalogu glownego, np. PMAXTP, zawierajacego aplikacj¢ PMAXTP i plik
TDS (QMAXTP.tds), oraz podkatalogu DANE zawierajacego pliki z danymi opadowymi w formacie
programu Excel. Podkatalog DANE sklada si¢ z podkatalogu RAPORTY, przeznaczonego na maga-
zynowanie, wygenerowanych w czasie dzialania aplikacji PMAXTP, raportow w formacie Excel
i tekstowym, oraz podkatalogu WYKRESY, w ktorym beda automatycznie zapisywane wygenerowa-
ne wykresy w postaci plikow BMP, a takze podkatalogu SZABLONY zawierajacego zdefiniowane
cztery formaty zapisu raportow. Podkatalog RAPORTY powinien zawiera¢ cztery podkatalogi prze-
znaczone na magazynowanie raportow dotyczacych badania jednorodnos$ci ciagdw opadowych i ra-
portow charakterystyk opadow maksymalnych dla ciagéw opadow uzyskanych metodami AMP
i POT, mianowicie AMP-JEDNORRODNOSC, POT-JEDNORODNOSC, AMP-CZESTOTLIWOSC
i POT-CZESTOTLIWOSC. W podkatalogach dotyczacych jednorodnos$ci pliki zapisywane sa wy-
lacznie w formacie tekstowym. Natomiast w podkatalogach dotyczacych czgsto$ci wystepowania opa-
dow maksymalnych o okreslonym czasie trwania i prawdopodobienstwie przewyzszenia pliki zapisy-
wane s3 w formatach programu Excel i tekstowym. Nalezy zwroci¢ uwage, ze wykresy dotyczace
badania jednorodnosci sa zapisywane automatycznie do podkatalogu WYKRESY w trakcie ich two-
rzenia w aplikacji PMAXTP i rowniez automatycznie sg usuwane przy tworzeniu wykresow zwigza-
nych z doborem rozktadu prawdopodobienstwa (czgsto$¢). Uwaga powyzsza dotyczy rowniez wykre-
sow analizy czesto$ci. W zwigzku z tym, chcac zachowac wykresy zapisane w podkatalogu WYKRE-
SY, nalezy je skopiowa¢ do innego wczesniej utworzonego katalogu, przed przystgpieniem do obli-
czen badania jednorodnosci i analizy czgstosci. Ponizej opisano najwazniejsze funkcjonalnosci pro-
gramu PMAXTP wer. 1.03.

Po uruchomieniu programu PMAXTP wys$wietla si¢ strona informacyjna programu wraz z sze-
$cioma zaktadkami umozliwiajacymi podjecie nastepujacych dziatan:

1. Przetwarzanie Danych. Pozwala na wprowadzenie pliku z danymi do analizy rocznej lub wyjscie
z menu. Pozostale funkcje sa nieaktywne w wersji 1.03 programu QMAXTP. Analiza roczna
oznacza, ze pliki danych zawieraja opady maksymalne roczne przygotowane metoda AMP lub
POT. Po wprowadzeniu pliku z danymi wy$wietla si¢ jego zawarto$¢ oraz informacja o nazwie
punktu pomiarowego, typie opadow AMP lub POT i wyborze zmiennej do analizy reprezentowa-
nej przez czas trwania opadu ¢ =5, ..., 4320 min. Mozliwe jest rOwniez wy$wietlenie hietogramu
aktualnie wybranej zmienne;j.

2. Badanie Jednorodnosci. Umozliwia analiz¢ jednorodnosci genetycznej i statystycznej ciagéw
pomiarowych opadéw. W menu wyswietla si¢ opcja Testy Statystyczne, po wybraniu ktorej po-
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jawia si¢ okienko informacyjne informujace o braku podania punktéw niejednorodnosci w pliku
danych i automatycznym ustawieniu przez program potencjalnego punktu niejednorodnosci w po-
towie ciggu. Po wcisnigciu OK wyswietla si¢ menu badania jednorodnosci. W pierwszej kolejno-
$ci nalezy wybra¢ opcje¢ Hietogram umozliwiajgca zobaczenie przebiegu czasowego opadow oraz
dokonanie wyboru punktu (punktoéw) niejednorodnosci poprzez kliknigcie na stupek hietogramu
zaznaczajac go czerwona linig. Kliknigcie ponowne na zaznaczony stupek likwiduje wybrany
punkt niejednorodnosci. Klikajac opcj¢ Skok Wartoéci Sredniej, mozna sprawdzi¢ réznice w war-
tosciach s$rednich wydzielonych przyjetymi punktami niejednorodnosci podciagdw, reprezento-
wanych przez odcinki prostej. Klikajac opcje Trend Wartosci Sredniej, mozna zobaczy¢ linie
trendu liniowego lub potggowego. Ponizej podana jest liczba wybranych punktéw niejednorodno-
$ci 1 numer elementu ciagu, ktory wybrano jako punkt niejednorodnosci. Zamknigcie opcji Hieto-
gram pozwala wroci¢ do menu badania jednorodnosci — Testy Statystyczne — ktorym poprzez
wcisniecie opcji Analiza otrzymuje si¢ wyniki badania jednorodnosci poszczegodlnych testow sta-
tystycznych. Dodatkowo dla testu Grubbsa-Becka i testu wspotczynnika autokorelacji Andersona
mozna zobaczy¢ graficzny wynik testowania (po wcisnig¢eiu odpowiedniej opcji). Wykresy auto-
matycznie zapisujg si¢ do podkatalogu WYKRESY. Po wcisnigciu opcji Raport mozna zobaczy¢
raport z analizy jednorodnoséci w formacie tekstowym, ktory automatycznie zapisuje si¢ do pod-
katalogu RAPORTY. Mozliwy jest rowniez wybor poziomu istotnosci testow, ktory standardowo
ustawiony jest na poziomie o = 0,05. Zamkniecie menu Badania Jednorodnosci — Testy Staty-
styczne powoduje powr6t do menu gtdéwnego programu.

3. Analiza Czgsto$ci. Pozwala na wybor modelu probabilistycznego dla badanego ciggu opaddéw
maksymalnych (AMP lub POT) i aktualnie analizowanej zmiennej reprezentowanej przez czas
trwania opadu 7 = 5, ..., 4320 min. Po wecisnieciu opcji Modele AMP lub POT wyswietla si¢
okienko Dane Roczne z informacjami o doborze rozktadu prawdopodobienstwa, ktore wypetnia
si¢ po wcisnigciu opcji Analiza. W okienku Dane Roczne wyswietlaja si¢ informacje o: statysty-
kach badanego ciggu pomiarowego opadow, statystykach badanych rozktadow prawdopodobien-
stwa, wyborze najbardziej wiarygodnego rozktadu i jego parametrach oraz informacja o obliczo-
nych kwantylach, gornych przedziatach ufnosci, btgdach i granicach niepewnosci. Kliknigcie na
poszczegolne warto$ci kwantyli wyswietla odpowiadajace im wartosci bledow 1 granic przedzia-
16w ufnosci i niepewnosci. Wcisnigeie opcji Statystyka powoduje wySwietlenie si¢ informacji
o statystycznych miarach doktadnosci poszczegélnych rozkladow prawdopodobienstwa. Wci-
$nigcie opcji Wykresy wyswietla menu wyboru wyswietlania si¢ wykresow (poprzez kliknigcie
na czarne kwadraciki, a nastgpnie po wyborze opcji Wykres). Wcisnigcie opcji Raport powoduje
wyswietlenie si¢ raportu w formacie tekstowym. Opcja Raport — csv jest nieaktywna. Wszystkie
wygenerowane wykresy i raporty zapisuja si¢ automatycznie do podkatalogéw, odpowiednio
WYKRESY i RAPORTY. W okienku Dane Roczne mozliwy jest wybor kroku wyboru dolnego
ograniczenia d rozkltadow prawdopodobienstwa oraz poziomu istotnosci testu zgodnos$ci
x*-Pearsona, ktéry standardowo ustawiony jest na poziomie o = 0,05. Zamkniecie menu Analiza
Czgstosci powoduje powrdt do menu gldwnego programu.

Raporty. Opcja nieaktywna w wersji 1,03 programu.

5. Typy Wykreséw. Opcja pozwala na wybor Hietogramu lub Hydrogramu. Standardowo ustawiona
jest opcja Hietogram.

6. Wyjscie. Pozwala na opuszczenie programu QMAXTP.

W programie PMAXTP przyjeto zasadg intuicyjnego wyboru opcji realizujacych poszczegolne
obliczenia zaré6wno badania jednorodnosci ciagdw opadow maksymalnych, jak i wyboru ich modeli
probabilistycznych 1 w konsekwencji wyznaczenia opadéw maksymalnych o okreslonym czasie trwa-
nia i prawdopodobienstwie przewyzszenia.



4. OPRACOWANIE MAP ROZKLADU OBSZAROWEGO CHARAKTERYSTYK
PROBABILISTYCZNYCH OPADOW MAKSYMALNYCH - ESTYMACJA OBSZAROWA

W procesie wizualizacji i interpolacji uzyskanych danych wynikowych — punktowych wysokosci
opadow maksymalnych — najwazniejszym elementem jest wybor odpowiedniej metody. W naukach
o Ziemi i srodowisku uzywanych jest wiele metod analiz przestrzennych. Mozna podzieli¢ je na metody
deterministyczne (oparte na funkcjach wielomianowych czy radialnych funkcjach bazowych),
stochastyczne, tj. geostatystycznie (np. kriging czy kokriging) oraz mieszane (kriging resztowy,
mieszany) [Ustrnul, Czekierda 2003]. Jednoznaczny wybor metody nie nalezy do oczywistych, bowiem
stanowisko r6znych badaczy w Polsce i na $wiecie nie jest jednoznaczne [Ustrnul, Czekierda 2003].

Jak wskazujg Szymanowski i Kryza [2008], kriging resztowy mozna z powodzeniem stosowaé nie
tylko do interpolacji temperatury powietrza [Ustrnul, Czekierda 2003; Szymanowski, Kryza 2008], ale
takze do interpolacji np. miesi¢gcznych sum pola opadu w Polsce. Dlatego tez w projekcie PMAXTP do
prezentacji obszarowej charakterystyk probabilistycznych opadow maksymalnych wybrano metode
krigingu resztowego.

W klasycznym podejsciu geostatystycznym predykcje wykonywane sa poprzez wyliczenie
$rednich wazonych z obserwacji [Hengl i in. 2007]:

2(sp) = Z?:MLL' - z(sp) (15)

gdzie: z(s,) — przewidywana warto$¢ zmiennej docelowej w nieznanej lokalizacji so, biorac pod uwage
jej wspotrzedne oraz dane z proby z(s1), z(s2), ..., z(sx) 1 ich wspotrzedne, 4; — wagi.

Wagi 4; dobiera si¢ w ten sposob, aby zminimalizowa¢ wariancje btedu predykcji, uzyskujac
warto$ci wag zalezne od struktury autokorelacji przestrzennej analizowanej zmiennej. Ta procedura
interpolacji jest znana jako zwykty kriging (ordinary kriging).

Alternatywa dla krigingu jest podejscie regresyjne, ktore dokonuje predykeji poprzez modelowanie
relacji pomigdzy ,.celem” a pomocniczymi zmiennymi $rodowiskowymi w danych lokalizacjach.
Pozwala to na oszacowanie wartosci dla innego punktu o znanych warto$ciach pomocniczych:

2(sp) = Zzzo Bk “qr(s0); qo(sp) =1 (16)
gdzie: gi(so) — wartoSci zmiennych pomocniczych w lokalizacji docelowej, fr — oszacowane
wspotczynniki regresji, p — liczba predyktorow lub zmiennych pomocniczych, ¢ — predyktor.

Kriging resztowy jest potaczeniem powyzszych dwoch podjes¢. Model regresyjny stuzy do
dopasowania wariantu objasniajacego, a metoda krigingu z warto$ciami oczekiwanymi réwnymi 0
stuzy do dopasowania reszt:

2(so) = 1i(sy) + é(sp) = Z:o Bie - ai(so) + Zieq A; - e(s) (17)

gdzie: m(so) — dopasowany dryf, e(so) — interpolowana reszta, fx — oszacowane wspotczynniki modelu
dryfu (b to oszacowany punkt przecigcia), 4; — wagi okreslone przez strukturg zaleznosci przestrzennych
reszt, e(s;) jest wartoscig reszt w lokalizacji s;.

Wspotezynniki regresji S sa szacowane z probki za pomocg wybranej metody dopasowania, np.
metodg najmniejszych kwadratow (OLS) lub optymalnie uogélniong metoda najmniejszych kwadratow
(GLS), aby uwzglednic¢ przestrzenng korelacje miedzy poszczegdlnymi obserwacjami [Cressie 1993]:

. _ -1 _
Bas=(q"-Ctq) q"-Ctz (18)
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gdzie: fors — wektor oszacowanych wspotczynnikow regresji, C — macierz kowariancji reszt, ¢ — macierz
predyktor6w w miejscach probkowania, z — wektorem zmierzonych warto$ci zmiennej docelowe;.
Po oszacowaniu trendu warto$ci reszt mozna interpolowac za pomocg krigingu i doda¢ do oszacowanego
trendu.

W notacji macierzowej kriging resztowy jest zazwyczaj zapisywany jako [Christensen 2001]:

2(sp) = q0 " Bors + 46 - (z — a - Bevs) (19)

gdzie: z(so) — przewidywana warto$¢ w lokalizacji so, go — wektor p+1 predyktorow, 1o — wektor wag
uzywanych do interpolacji reszt.

Taki model predykcji jest obarczony bledem, ktory odzwierciedla pozycje ekstrapolowanych
punktow zar6wno w przestrzeni matematycznej, jak i geograficzne;j:

0ik(s0) = (Co+C) —cf-C ¢
+(g0—q" € o) (g7 ) (20)
(q0—q"C7" o)

gdzie: Cy + C — zmienno$¢ progu, a co — wektor kowariancji reszt w nieznanej lokalizacji.

Procedurg obliczeniowa wykonano w programie R [R Core Team 2020] z uzyciem niezb¢dnych
bibliotek (rgdal, rgeos, automap, raster, sp, lattice, gstat, readxl, RColorBrewer, viridis, gplots, dplyr,
gstat, maps, mapdata, data.table, xlsx, tidyr, dplyr ,RColorBrewer). Pierwszym krokiem jest zbudowanie
modelu opartego o wielokrotng regresj¢ liniowa — dopasowanie roéwnan do rozpatrywanej zmiennej
przestrzennej oraz pozostatych zmiennych objasniajacych. Do utworzenia modelu wykorzystano:
dhugos¢ 1 szeroko$¢ geograficzna, pierwiastek odleglosci punktu w stopniach po ortodromie od linii
brzegowej (rys. 27) oraz wysokos¢ danego punktu w m n.p.m. (rys. 28). W nastepnym kroku przyjmuje
si¢, ze reszty obliczonego modelu regresyjnego d(s) sa wartoscig losowa. Nastepnie wartosci 0*(s)
oblicza si¢ dla kazdej pojedynczej stacji (punktu) (rys. 29) i interpoluje przy uzyciu zwyktego krigingu.
Koncowe przewidywane wartosci Z(s) sa uzyskane przez zsumowanie Z*(s) i 0*(s) dla kazdego gridu
utworzonego w procesie krigingu klasycznego [Ustrnul, Czekierda 2003].

Przy wizualizacji rastrow wynikowych niezwykle waznym elementem jest dobor liczby
przedzialow i skali tak, aby byly one uniwersalne i niezmienne niezaleznie od tego jak niskie czy
wysokie wartos$ci prezentuje dany model. Po analizie wielu wariantow zdecydowano na okreslenie
przedzialow za pomoca decyli. Takie podejscie zapobiega problemom mogacym wystapi¢ przy
poréwnywaniu map o réznych warto$ciach minimalnych i maksymalnych (rys. 29 i 30), pozwalajac
jednoczesnie na uwypuklenie zroznicowania przestrzennego analizowanej zmienne;j.
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Rys. 27. Pierwiastek odlegltosci od wybrzeza Morza Baltyckiego (stopnie po ortodromie).
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Rys. 28. Wysoko$¢ terenu /4 (m n.p.m).
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suma oonadu

21.52
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16.49

12.57

14 16 18 20 22 24

#rédio: IMGW-PIB: ZMK A

Rys. 29. Mapa zr6znicowania przestrzennego kwantyla wysokosci opadow maksymalnych
o czasie trwania ¢ = 2160 min i prawdopodobienstwie przewyzszenia p = 99,5%.
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suma opadu

38.36
35.61
33.13
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Rys. 30. Mapa zréznicowania przestrzennego kwantyla wysokos$ci opadow maksymalnych
o czasie trwania ¢ = 1440 min i prawdopodobienstwie przewyzszenia p = 60%.



5. PLATFORMA INFORMATYCZNA UDOSTEPNIANIA CHARAKTERYSTYK OPADOW
MAKSYMALNYCH O OKRESLONYM CZASIE TRWANIA | PRAWDOPODOBIENSTWIE
PRZEWYZSZENIA

5.1. Prezentacja wynikéw obliczen - panel uzytkownika aplikacji

W ramach projektu PMAXTP opracowano interaktywna aplikacj¢ (rys. 31) w postaci strony inter-
netowej prezentujacej charakterystyki opadow maksymalnych o okre$lonym czasie trwania ¢ i prawdo-
podobienstwie przewyzszenia p.

2 0 < B

uuuuuu Metoda selekei

Model probabilistyczny PMAXTP

,,,,,,

‘‘‘‘‘‘

511-6278
22512511
2257-2351 faha
21752257
20992175
2037-2099
1982 2037
1011 - 1982
17881911
1469 1788
[mm/2880 min]

mmmmm

OoOCoEEEEN)

eske
Mlovce

Rys. 31. Ogoélny widok interaktywnej aplikacji PMAXTP.

Aplikacja zawiera opracowane wyniki modelu PMAXTP w postaci interaktywnej mapy, z moz-
liwoscig wyboru poszczeg6lnych parametrow, takich jak:
— metoda selekcji ciagéw maksymalnych opadow AMP/POT;
—  suma opaddw o czasie trwania =5, ..., 4320 min (16 czasow trwania);
—  prawdopodobienstwo przewyzszenia p = 99,9, ..., 0,01% (27 prawdopodobienstw).

Dodatkowo uzytkownik moze przetaczy¢ zobrazowania przedstawiane na interaktywnej mapie po-
migdzy:
—  kwantylami opadu;
—  gornymi granicami przedziatdw ufnosci;
—  bledami estymacji kwantyli.

Aplikacja umozliwia takze prezentacje dodatkowych elementéw w postaci punktow pomiarowych,
z ktorych pochodzg dane w ramach opracowania (100 stacji pomiarowych) oraz ustawienie dotyczace
przezroczysto$ci prezentowanej na mapie warstwy. Wyniki w formie tabel prezentowane sa w wybra-
nym przez uzytkownika punkcie na mapie (patrz pkt. 5.4).
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Aby utatwi¢ uzytkownikowi zapoznanie si¢ ze sposobem dziatania aplikacji, zakresami zmienno-
$ci poszezegdlnych przetacznikow oraz wstepnego wcezytania warstwy prezentacyjnej na mapie, przy-
jeto nastgpujace wartosci domyslne dla parametrow:

—  Metody selekcji ciggow maksymalnych opadow: AMP.
—  Sumy opadéw o czasie trwania: 2880 min.

—  Prawdopodobienstwo przewyzszenia: 99%.

—  Typ prezentowanych danych: kwantyle opadu.

—  Warstwa punktéw pomiarowych: wiaczona.

—  Przezroczysto$¢ warstwy (rastra): 80%.

Aplikacja umozliwia réwniez dostgp do niniejszej monografii poprzez klikniecie na ikonke pdf
oraz do stownika terminéw uzytych na stronie internetowej poprzez klikniecie na ikonke i.

5.2. Nawigacja

W ramach nawigacji w widoku mapy uzytkownik ma mozliwos¢:

— dowolnego przesuwania si¢ na mapie (przesuwanie za pomoca myszy przy wcisnigtym lewym kla-
wiszu);

—  przyblizania/oddalania widoku mapy (za pomoca kotka myszy, przyciskow lub ,,+/-7);

—  ograniczenia widoku mapy do wybranego obszaru (za pomocg shift + zaznaczenie obszaru ekranu).

5.3. Legenda - dynamiczna skala barwna

W lewym dolnym rogu aplikacji umieszczona jest skala barwna przypisywana dynamicznie dla
aktualnie prezentowanego rastra (rys. 32).

Wartosci przedzialow na skali barwnej (opartej o decyle - patrz rozdziat 4) sa unikalne dla kazde-
go z prezentowanych rastrow.

B 2259-5549
B 2135-2259
B 2052-2135
] 19.85-2052
[ ] 1936-19.85
[] 1895-1936
[ ] 1856-1895
[ ] 18.04-1856
[ ] 17.31-18.04
[ ] 13.87-1731

[mm/2880 min]

Rys. 32. Legenda — dynamiczna skala barwna wysoko$ci opadow w czasie.

UWAGA: ze wzgledu na dynamiczny charakter skali barwnej, istotne jest, aby podczas przegla-
dania wizualizacji rastrow na mapie zwraca¢ uwage na zmiennos$¢ skali barwne;.



5.4. Prezentacja wynikéw w dowolnym punkcie na mapie -
tabele/wykres natezenia opadu

Klikajac na dowolny punkt na interaktywnej mapie Polski, mozna uzyskaé szczegétowe informa-
cje dla danej lokalizacji.

W pierwszej kolejnosci na mapie pojawia si¢ okienko (rys. 33) informujace o wspolrzednych geo-
graficznych wybranego punktu, ewentualnie o wysokosci terenu 2 w m n.p.m. lub nazwie przypisanej do
punktu pomiarowego.

Warszawa

Wysokos¢: 98m n.p.m.
Szerokosc: 52.2814
Diugosé: 20.9633

Pokaz tabele

e . S

Rys. 33. Okienko informacyjne na mapie.

Po kliknigciu przycisku ,,Pokaz tabele” pojawia si¢ okno umozliwiajace prezentacj¢ trzech zesta-
wien (tabelarycznych i rysunkowych) wynikéw obliczen:
— . Kwantyle opadu maksymalnego” (pierwsze zestawienie wynikow);
— ,,Gorna granica przedziatu ufnosci” (drugie zestawienie wynikow);
— ,,Btlad estymacji” (trzecie zestawienie wynikow).

Dla przyktadu, w pierwszym zestawieniu tabelarycznym wynikow obliczen (rys. 34) prezentowane
sa wartosci kwantyli dla 16 czasow trwania opadu: =15, ..., 4320 min i 5 prawdopodobienstw przewyz-
szenia: p = 99,9, ..., 2% (najczesciej uzywanych przy projektowaniu systemoéw odwadniajacych).

Ponizej zestawienia tabelarycznego kwantyli (rys. 34) znajduje si¢ wykres nat¢zenia opadu
qw dm’ /(s-ha), liczonego na podstawie danych o wysokosci opadéw i czasu ich trwania (rys. 35). Li-
niowy wykres (rys. 35) umozliwia pod$wietlanie/ukrywanie wybranych prawdopodobienstw oraz pod-
glad warto$ci w wybranym przez uzytkownika zakresie czasowym przedstawionym na osi poziome;.

Na dole okna (rys. 35) umieszczone sg przyciski umozliwiajace zapisywanie tabelarycznych ze-
stawien wynikow obliczen (1-3) do plikow w formacie programu Excel:

- ,Zapisz prezentowane” — zapisuje aktualnie prezentowane zestawienia wynikéw obliczen (1-3)
dla wszystkich (16) czaséw trwania opadu i wybranych (5) prawdopodobiefistw.

- ,,Zapisz wszystkie” — zapisuje wszystkie dane dla 16 czaséw trwania opadu i 27 prawdopodo-
bienstw przewyzszenia.
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Warszawa metoda: AMP szerokos¢: 52.2814 dtugos¢: 20.9633 wysokosc: 98m.n.p.m.

Kwantyle opadu maksymalnego ~ Géma granica przedziatu ufnosci  Blad estymagji

Prawdopodobieristwo przewyzszenia p

Czas trwania opadu ¢ w minutach 2% 10% 20% 50% 99.9%
o 18.95 14.29 11.96 822 283
10 22.55 16.87 1411 9.83 337
15 24.81 1872 1571 10.92 38
30 29.21 2214 18.68 13.08 4.66
45 3227 2436 20.6 1448 534
60 3447 26.06 2215 15.63 5.89
90 38.08 28.72 24.46 17.31 6.76
120 40.64 308 26.09 18.64 744
180 44.98 34.08 28.85 207 8.54
360 53.04 40.65 3434 24.67 10.7
720 62.84 48.09 4078 29.44 13.58
1080 69.49 53.18 45.09 3263 1543
1440 74.67 571 4841 35.09 16.36
2160 82.34 63.11 535 38.86 1833
2880 88.47 67.76 57.42 41.76 19.08
4320 97.87 74.87 63.49 46.19 2141
Rys. 34. Forma prezentacji wynikow obliczen kwantyli opadu maksymalnego.

Natezenie opadu q [dm ¥/s-ha)

Natezenie opadu g dla réznych czaséw trwania t
-O-2% -O- 10% 20% -O- 50% -O- 99.9%

—

10 15 30 45

Czas trwania opadu  [min]

60

%

Rys. 35. Wykres natezenia opadu ¢ w dm’/(s-ha).

5.5. Wykorzystana technologia

W ramach budowania aplikacji wykorzystano nastepujace programy/biblioteki/komponenty:
—  GNU R - program do obliczen statystycznych, oraz wizualizacji danych.

—  NodelJs (express), Nginx.

—  HTML/CSS/JavaScript — w tym biblioteki: jQuery, Bootstrap, RoundSlider, eCharts, Leaflet.



6. PODSUMOWANIE

Nasilajace si¢ w ostatnich latach ocieplenie klimatu oraz towarzyszace mu ekstremalne zjawiska
przyrodnicze, w tym opady nawalne i zwigzane z nimi powodzie czy powodzie miejskie, powoduja
znaczne straty gospodarcze. Zmuszac¢ to nas powinno do statego doskonalenia zasad wymiarowania
odwodnien terenow, zwlaszcza systemoéw melioracyjnych i kanalizacyjnych oraz obiektow im towa-
rzyszacych, jak np. zbiorniki retencyjne. Projektowanie tych systemow napotyka w Polsce na trudnosé¢
wynikajaca z braku ogélnodostepnej, wiarygodnej metody okreslania miarodajnego natgzenia deszczu.
Innowacyjne podejscie, nowoczesna metodologia obliczania charakterystyk opadow maksymalnych
prawdopodobnych oraz otwarty dostgp do wynikow obliczen, proponowane w projekcie PMAXTP,
pomagaja zmniejszy¢ niepewnos¢ uzyskanych efektow realizacji projektow badawczo-rozwojowych
i komercyjnych w zakresie inzynierii srodowiska i gospodarki wodnej w Polsce. Nowe modele proba-
bilistyczne, wykorzystujace najnowsze dane opadowe o wysokiej jakosci — zweryfikowane dla po-
szczegolnych stacji opadowych, rownomiernie roztozonych na obszarze catej Polski i jednoczesnie
reprezentatywnych dla lokalnych warunkéw meteorologicznych — pozwola na bezpieczniejsze projek-
towanie i eksploatacje urzadzen wodnych, w tym modelowanie hydrodynamiczne przecigzen w dzia-
taniu sieci kanalizacyjnych wraz z obiektami stuzgcymi odwodnieniom terenéw zurbanizowanych, jak
réwniez innych systemoéw wodno-gospodarczych. Bardziej wiarygodne charakterystyki opadow to
lepiej zaprojektowana i wykonana inwestycja wodna, ktora spowoduje bardziej niezawodne dziatanie
i skuteczne oraz oszcze¢dne wykorzystanie ubogich zasobow wodnych kraju.

Grupa docelowa odbiorcow wynikoéw projektu, poza ekspertami IMGW-PIB, jest duza. Wsrod
uzytkownikow rezultatow projektu mozna wyrézni¢ zaréwno przedstawicieli odbiorcow prywatnych,
jak 1 odbiorcow sektora publicznego. W ramach sektora prywatnego beda to przedsigbiorstwa zajmu-
jace sie projektowaniem i budowa: obiektow drogowych (mosty i przepusty), obiektow melioracyj-
nych (systemy nawadniania i odwadniania), obiektow zaopatrzenia w wodg i utylizacji $ciekow (wo-
dociagi, oczyszczalnie), sieci 1 obiektow kanalizacji deszczowej i ogolnosplawnej, obiektow rybotow-
stwa $rodladowego (stawy rybne), obiektow energetyki wodnej (mate hydroelektrownie), obiektow
inzynierii ladowej (planowanie, projektowanie i wykonawstwo duzych przedsigwzig¢ komunalnych,
przemystowych i handlowych). W ramach sektora publicznego beda to jednostki rzadowe zajmujace
si¢ zarzadzaniem i administrowaniem zasobami wodnymi (Ministerstwo Klimatu i Srodowiska, Mini-
sterstwo Infrastruktury, Panstwowe Gospodarstwo Wodne Wody Polskie, parki narodowe etc.), jed-
nostki samorzadu terytorialnego — podmioty zarzadzania i administrowania instalacji odprowadzania
wody (regionalnych izb melioracji), centra zarzadzania kryzysowego na réznych poziomach admini-
stracji samorzadowej, uniwersytety i politechniki (wydzialy inzynierii ladowej, instalacji budowla-
nych, hydrotechniki i inzynierii Srodowiska, geografii i pokrewne).

Projekt dostepny jest na stronie internetowej Instytutu Meteorologii i Gospodarki Wodnej — Pan-
stwowego Instytutu Badawczego pod adresem https://klimat.imgw.pl/opady-maksymalne.

51



52

BIBLIOGRAFIA

Akaike H., 1974, A new look at the statistical model identification, IEEE Transactions on Automatic Control,
19 (6), 716-722, DOI: 10.1109/TAC.1974.1100705.

Anderson R.L., 1941, Distribution of the serial correlation coefficient, The Annals of Mathematical Statistics,
8 (1), 1-13.

Anderson T.W., Darling D.A., 1954, A test of goodness of fit, Journal of the American Statistical Association,
49 (268), 765-769, DOI: 10.1080/01621459.1954.10501232.

Bailey D.H., Borwein J.M., Calkin N.J., Girgensohn R., Luke D.R., Moll V.H., 2007, Experimental Mathematics
in Action, CRC Press, 322 s.

Bogdanowicz E., Stachy J., 1998, Maksymalne opady deszczu w Polsce — charakterystyki projektowe, Materiaty
Badawecze, Seria: Hydrologia i Oceanologia, 23, IMGW-PIB, Warszawa.

Bogdanowicz E., Stachy J., 2002, Maximum rainfall in Poland — a design approach, [w:] Proceedings of sympo-
sium on The Extremes of the Extremes: Extraordinary Floods, IAHS Publication no. 271, 15-18.

Box G.E.P., 1953, Non-normality and tests on variances, Biometrika, 40 (3-4), 318-335, DOI:
10.1093/biomet/40.3-4.318.

Bulletin 17B, 1982, Guidelines for Determining Flood Flow Frequency, Bulletin 17B of the Hydrology Sub-
committee, Interagency Advisory Committee on Water Data, US Department of the Interior, Geological Sur-
vey, dostgpne online https://water.usgs.gov/osw/bulletin17b/dl_flow.pdf.

Burszta-Adamiak E., Licznar P., Zaleski J., 2019, Criteria for identifying maximum rainfalls determined by the
peaks-over-threshold (POT) method under the Polish Atlas of Rainfalls Intensities (PANDa) project, Meteor-
ology Hydrology and Water Management, 7 (1), 3-13, DOI: 10.26491/mhwm/93595.

Chapra S., Canale R., 2006, Numerical Methods for Engineers, 5" edition, McGraw-Hill Sci-
ence/Engineering/Math, 960 s.

Ciupak M., Ozga-Zielinski B., 2021, PMAXTP Program wer. 1.03 — Modele probabilistyczne opadow maksy-
malnych o okreslonym czasie trwania i prawdopodobienstwie przewyzszenia, IMGW-PIB, Biatystok, pro-
gram dostegpny bezptatnie u autorow maurycy.ciupak@imgw.pl lub bogdan.ozga-zielinski@imgw.pl.

Ciupak M., Ozga-Zielinski B., Tokarczyk T., Adamowski J., 2021, A probabilistic model for maximum rainfall
frequency analysis, Water, 13 (19), DOI: 10.3390/w13192688.

Christensen R., 2001, Linear Models for Multivariate Time Series and Spatial Data, 2" edition, Springer, New
York, 398 s.

Cressie N., 1993, Statistics for Spatial Data, revised edition, Wiley, New York, 900 s.

Dahmen E.R., Hall M.J., 1990, Screening of hydrological data: Tests for stationarity and relative consistency,
International Insitute for Land Reclamation and Improvement Publication, 49.

Genest C., Rémillard B., Beaudoin D., 2009, Goodness-of-fit tests for copulas: A review and power study, Insur-
ance: Mathematics and Economics, 44 (2), 199-213, DOI: 10.1016/j.insmatheco. 2007.10.005.

Grubbs F.E., Beck G., 1972, Extension of sample size and percentage points for significance tests of outlying
observations, Technometrics, 14 (4), 847-854, DOI: 10.2307/1267134.

Gupta R.D., Kundu D., 2001, Exponentiated exponential family; an alternative to gamma and Weibull, Biomet-
rical Journal, 43 (1), 117-130, DOI: 10.1002/1521-4036(200102)43:1<117::AID-BIMJ117>3.0.CO;2-R.

Hengl T., Heuvelink G., Rossiter D., 2007, About regression-kriging: from equations to case studies, Computers
and Geosciences, 33 (10), 1301-1315, DOI: 10.1016/j.cage0.2007.05.001.

Hogg R.V., Craig A.T., 1978, Introduction to Mathematical Statistics, Macmilan Publishing Co., New York.

Kotowski A., Kazmierczak B., Dancewicz A., 2010, Modelowanie opadéw do wymiarowania kanalizacji, Insty-
tut Podstawowych Probleméw Techniki, Komitet Inzynierii Ladowej i Wodnej PAN, Warszawa.

Koziot J.A., 1996, A weighted Kuiper statistic for goodness of fit, Statistica Neerlandica, 50 (3), 394-403, DOLI:
10.1111/j.1467-9574.1996.tb01505 .x.

Liao M., Shimokawa T., 1999, A new goodness-of-fit test for type-I extreme value and 2-parameter Weibull
distributions with estimated parameters, Journal of Statistical Computation and Simulation, 64 (1), 23-48,
DOI: 10.1080/00949659908811965.

Neyman J., 1949, Contributions to the theory of the % test, [w:] Proceedings of the First Berkeley Symposium
on Mathematical Statistics and Probability, J. Neyman (red.), University of California Press, Berkeley,
239-273.



Nguyen T-H., Outayek S.E., Lim S.H., Nguyen V.-T.-V., 2017, A systematic approach to selecting the best
probability models for annual maximum rainfalls — A case study using data in Ontario (Canada), Journal of
Hydrology, 553, 49-58, DOI: 10.1016/j.jhydrol.2017.07.052.

Ozga-Zielinska M., Brzezinski J., Ozga-Zielinski B., 1999, Zasady obliczania najwigkszych przeplywéw rocz-
nych o okreslonym prawdopodobienstwie przewyzszenia przy projektowaniu obiektéw budownictwa hydro-
technicznego. Dlugie ciagi pomiarowe przeptywow, Materiaty Badawcze IMGW. Seria: Hydrologia i Ocea-
nologia, 27.

Ozga-Zielinska M., Ozga-Zielinski B., Brzezinski J., 2005, Guidelines for Flood Frequency Analysis — Long
Measurement Series of River Discharge, Institute of Meteorology and Water Management, Warsaw, 1-44,
WMO HOMS Component 181.3.01.

Ozga-Zielinski B., 1999, Metody analizy niejednorodnosci ciagéw pomiarowych zjawisk hydrologicznych,
Wiadomosci Instytutu Meteorologii i Gospodarki Wodnej, 2.

PANDa, 2017, Raport Koncowy Etapu I Projektu nt. ,,Opracowanie i wdrozenie Polskiego Atlasu Natg¢zen Desz-
czow (PANDa)”, IMGW-PIB, Warszawa.

PANDa, 2017-2018, Raport Dotyczacy Zakonczenia Etapu II Projektu PANDa, IMGW-PIB, Warszawa.

Pilon P.J., Condie R., Harvey K.D., 1985, Consolidated Frequency Analysis Package CFA User Manual for
Version 1 — DEC PRO SERIES, Water Resources Branch, Inland Waters Directorate Environment Canada,
Ottawa.

Pratt .W., Gibbons 1.D., 1981, Concepts of Nonparametric Theory, Springer-Verlag, New York, 462 s., DOI:
10.1007/978-1-4612-5931-2.

R Core Team, 2022, R: A language and environment for statistical computing, R Foundation for Statistical
Computing, Vienna, Austria, dostgpne online https://www.R-project.org/.

Sneyers R., 1990, On the statistical analysis of series of observations, TN No. 143, WMO, No. 415.

Spearman C., 1904, The proof and measurement of association between two thigs, The American Journal of
psychology, 15 (1), 72-101, DOI: 10.2307/1412159.

Szymanowski M., Kryza M., 2008, GIS application for the spatial interpolation of the urban heat island in
Wroctaw, Poland, [w:] Klimat i bioklimat miast, K. Ktysik, J. Wibig, K. Fortuniak (red.), Wydawnictwo
Uniwersytetu Lodzkiego, £0dz, 21-34.

Ustrnul Z., Czekierda D., 2003, Zr6znicowanie przestrzenne warunkow termicznych powietrza Polski z wyko-
rzystaniem GIS, IMGW, Warszawa, 83 s.

Willemse W.J., Kaas R., 2007, Rational reconstruction of frailty-based mortality models by a generalisa-
tion of Gompertz' law of mortality, Insurance: Mathematics and Economics, 40 (3), 468, DOLI:
10.1016/j.insmatheco.2006.07.003.

Zasady obliczania najwigkszych przeptywoéw rocznych o okreslonym prawdopodobienstwie przewyzszenia.
Dtugie ciagi pomiarowe przeptywow, 2001, IMGW, Warszawa.

53



ISBN 978-83-64979-48-4

www.imgw.pl




