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STRESZCZENIE

Szybki rozwdj miast oraz szlakéw komunikacyjnych w XIX wieku staly si¢ bezposrednim impulsem
do budowy systeméw odprowadzania wéd opadowych i tworzenia warsztatu inzynierskiego projektowania
kanalizacji deszczowych. Warsztat ten oparto na metodzie racjonalnej do obliczania maksymalnych sply-
wow wéd opadowych oraz prostych modelach opadowych typu IDF (ang. intensity — duration — frequency),
wiazacych nat¢zenia maksymalne deszczéw z czasami ich trwania i czgsto$ciami wystgpowania. W Polsce
najbardziej popularnym modelem opadowym pozostawal przez dziesigciolecia model opracowany przez
Blaszczyka, opublikowany w 1954 r. i bazujacy na obserwacjach opaddéw jedynie z obszaru Warszawy, gtow-
nie z okresu preindustrialnego (rys. 1). W niewielkim tylko stopniu model ten zostal, w praktyce wymia-
rowania kanalizacji deszczowych, zastapiony przez charakterystyki projektowe opracowane na podstawie
rejestracji z dwudziestu stacji opadowych, opublikowane przez Instytut Meteorologii i Gospodarki Wodnej
w 1998 roku. Dalsze stosowanie modelu Blaszczyka jako standardu wplywa na zmniejszenie bezpieczeristwa
projektowanych i modernizowanych systeméw odwodnienia w Polsce. Jest to nieuzasadnione ze wzgledu
na postep w zakresie statystycznego opracowania danych opadowych oraz wdrozenie nowych automatycz-
nych metod rejestracji opadéw. Traktowaé go takze nalezy jako nieaktualny w zwiazku z obserwowanymi
w ostatnich dekadach zmianami rozktadéw w czasie i przestrzeni ilosci opadéw, wywotanymi globalnym
ociepleniem klimatu. W Niemczech znaczenie tego zagadnienia zostalo zauwazone trzydziesci lat temu,
a jego rozwiazaniem jest aktualizowany systematycznie ogélnokrajowy atlas opadowy KOSTRA (niem.
KOordinierte Slarkniederschlags-Regionalisierungs-Auswertungen). W Polsce standard ten zostal osiagniety
w ramach opracowania Polskiego Atlasu Natezeri Deszczéw (PANDa).

W niniejszej monografii prezentowana jest metodyka opracowania atlasu opadowego PANDa, od
poczatkowego etapu budowy cyfrowej bazy szeregéw opadowych do koricowego etapu estymagji prze-
strzennej wysokosci opadéw miarodajnych. Po raz pierwszy w Polsce analiza opadéw maksymalnych zostata
przeprowadzona dla 30-letnich, aktualnych rejestracji opadowych o wysokiej rozdzielczosci czasowej, pocho-
dzacych z sieci stu stacji na terenie catego kraju. Utworzona w tym celu cyfrowa baza szeregéw opadowych
sktadata si¢ z 1229 lat rejestracji z deszczomierzy elektronicznych i 1771 lat zdigitalizowanych rejestracji
pluwiograficznych. Szeregi czasowe zostaly poddane weryfikacji pod katem prawidlowosci ich strukeury
czasowej, przy uzyciu narzgdzi badad multifraktalnych (analizy widmowej i analizy momentu $ladu).
Tak przygotowany materiat byt podstawa do wyznaczenia maksymalnych fazowych wysokosci opadéw dla
serii czaséw trwania rownych: 5, 10, 15, 30, 45, 60, 90, 120, 180, 360, 720, 1080, 1440, 2160, 2880
i 4320 min. Wyboru opadéw maksymalnych dokonano dwiema metodami: metoda maksiméw rocznych
AMS (ang. annual maximum series) oraz metoda przewyzszett POT (ang. peak over threshold). Wydzielone
maksymalne opady zostaly zweryfikowane z wykorzystaniem niezaleznych Zrédet danych o opadach — wyni-
kéw rejestracji z deszczomierzy dobowych i radarowych obserwacji opadéw. W tym celu przeprowadzona
zostala kompleksowa analiza wolumenéw odbiciowosci radarowej dostgpnych z sieci POLRAD z wielolecia
2007-2015, w efekcie ktérej wygenerowano szeregi czasowe produkeéw radarowych SRI (ang. surface rain-
fall intensity) oraz PAC (ang. precipitation accumulation), w rozdzielczo$ci czasowej 10 min, dla lokalizacji
odpowiadajacych stacjom opadowym w projekcie PANDa. Wykorzystujac baze¢ archiwalnych zapiséw
synoptycznych, zweryfikowano takze terminy wystapienia wydzielonych opadéw maksymalnych.



Wysokosci opadéw maksymalnych dla szesnastu czaséw trwania, wydzielone metodg POT, byly pod-
stawg opracowania modeli fizykalnych typu IDF oraz modeli probabilistycznych opadéw maksymalnych.
Przeanalizowano mozliwos$¢ stosowania réznych rozktadéw prawdopodobieristwa do opisu rozktadéw opa-
déw maksymalnych, w tym m.in.: tréjparametrycznego gamma (Pearsona typ III), Gumbela Max (Fishera-
Tippetta typ I max), logarytmiczno-normalnego, tréjparametrycznego Weibulla (Fishera-Tippetta typ III
min), uogélnionego logistycznego, uogélnionego Pareto, uogdlnionego wartosci ekstremalnych (GEV) oraz
Wakeby. Oceng dopasowania rozkladéw teoretycznych przeprowadzono z uzyciem testéw: A-Kotmogorowa,
chi-kwadrat (y) oraz Andersona-Darlinga. Na podstawie wynikéw testéw statystycznych oraz dodatkowo
przyjetego kryterium informacyjnego Akaike (A/C) wytypowano uogélniony rozklad Pareto — uznano go
za optymalny do modelowania maksymalnych wysokosci opadéw na terenie calej Polski dla catego zakresu
czaséw trwania opadéw od 5 do 4320 min.

Na koniec przeprowadzono estymacjg przestrzenng opadéw miarodajnych na obszarze calej Polski
z wykorzystaniem nowoczesnego warsztatu geostatystycznego. Stosujac metode maskowania wartosci odsta-
jacych, dla kombinacji szesnastu czaséw trwania i trzydziestu kolejnych maksiméw opadowych opracowano
facznie 480 semiwariograméw teoretycznych, opisujacych autokorelacje przestrzenna wysokosci opadéw
miarodajnych w Polsce. Z ich uzyciem przeprowadzono symulacje warunkowe rozkltadéw przestrzennych
opadéw miarodajnych na obszarze Polski w siatce o rozdzielczosci 5 km na 5 km. Zaimplementowano do
tego algorytm bezposredniej symulacji sekwencyjnej DSSIM (ang. direct sequential simulation). Dla kazdej
z kombinacji przeprowadzano przetwarzanie koricowe wynikéw stu niezaleznych symulacji, obliczajac
warto$ci Sredniej oczekiwanej EM (ang. E-type mean), kwartyla dolnego (Q1) i kwartyla gérnego (Q3).
Wartosci EM traktowano jako oszacowanie wysokosci opadéw miarodajnych, a wartosci kwartyli za granice
przedzialéw ufnosci estymowanych wartosci wysokosci opadéw miarodajnych. Do zbioréw wartosci M,
Q1 i Q3 dokonano dopasowania uogélnionych rozktadéw Pareto, uzyskujac facznie 12885 lokalnych
modeli opadéw maksymalnych, przypisanych konkretnym oczkom siatki o rozdzielczosci 5 km na 5 km,
obejmujacej obszar calego kraju.

Koncowym efektem projekeu PANDa jest pierwszy atlas opadéw maksymalnych obejmujacy swoim
zasicgiem caly Polske, dostosowany w petni do wymogéw prakeyki projektowania i modelowania systeméw
odwodnienia. Odczytywane z atlasu wartoéci natgzert maksymalnych opadéw, dla zadanych czaséw trwania
i czgstosci oraz dla dowolnej lokalizacji, nie sa determinowane przez rejestracje z pojedynczego, najblizszego
deszczomierza. Sg efektem modelowania przestrzennego rozktadéw opadéw, uwzgledniajacego zaréwno
zasig autokorelacji przestrzennej, jak i konfiguracje (uktad) bedacych w jej promieniu stacji pomiarowych
i precyzje okreslania ich lokalizacji. Po raz pierwszy w Polsce atlas ma w pelni cyfrowy format, a odczytywane

warto$ci opadéw maksymalnych sg opatrywane przedziatami ufnosci
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Rys. 1. Okresy obserwacji opaddw i lata publikacji, powstatych na ich bazie, modeli opadowych i atlaséw opadowych stosowanych w praktyce wymiarowania

systemoéw odwodnienia w Polsce i Niemczech, na tle globalnych zmian temperatur wedtug danych z raportu Climate Change and Land opracowanego przez IPCC
[https://www.ipcc.ch/site/assets/uploads/2019/08/4.-SPM_Approved_Microsite_FINAL.pdf]






1. WPROWADZENIE

Pawet Licznar / Wydziat Inzynierii Srodowiska, Politechnika Wroctawska

Janusz Zaleski / Instytut Meteorologii i Gospodarki Wodnej - Panstwowy Instytut Badawczy

Zmiany cywilizacyjne zachodzace w ostatnich dekadach w Polsce, ktdrych efektem jest szybki rozwdj miast
i przeksztalcanie przyleglych do aglomeracji terenéw rolniczych w obszary zabudowane, skutkuja zaburzeniem
naturalnego obiegu wody. Na coraz bardziej uszczelnionych obszarach zabudowanych dochodzi w trakeie
intensywnych opadéw do wzrostu objgtosci strumieni splywéw powierzchniowych. Juz dzi§ prowadzi to do
licznych podtopieni, czy tez nawet lokalnych powodzi miejskich. Prognozy wskazuja na dalsze pogarszanie
si¢ tej sytuacji z uwagi nie tylko na nasilajaca si¢ urbanizacje, lecz takze na obserwowane juz i przewidywane
w perspektywie najblizszych lat i dekad zmiany klimatyczne. Efektem tych zmian ma by¢ coraz czgstsze wyste-
powanie dtugich okreséw suszy, po kedrych pojawiac si¢ bedg intensywne opady, czego koficowym efektem
ma by¢ wzrost czgstosci wystgpowania i skali zasiggu powodzi miejskich. Przytoczone argumenty potwierdzaja
konieczno$¢ intensyfikacji prac nad modernizacja miejskich systeméw odwodnienia.

Kanalizacja deszczowa to niewatpliwie kluczowy element infrastrukeury krytycznej miast. Wspédtczesnie
jej zadania nie ograniczajg si¢ tyko do szybkiego przechwytywania i odprowadzania strumienia wéd opado-
wych do pobliskich odbiornikéw. Coraz wigcej bowiem uwagi zwraca si¢ na zdolnosci retencyjne systeméw
odwodnienia. Budowane w ramach sieci kanalizacji deszczowej zbiorniki retencyjne, maja na celu nie tylko
spowolnienie odptywu wéd opadowych, ale réwniez odtworzenie retencji utraconej w wyniku uszczelnienia
powierzchni naturalnych. Stad tez retencjonowanie wody ma mie¢ charakter dtugoterminowy, a przechwy-
tywana w zbiornikach woda opadowa powinna by¢ traktowana jako zaséb mozliwy do wykorzystania przez
mieszkacéw miast. Warto podkresli¢, ze zmiany te znalazly juz odzwierciedlenie w ustawodawstwie krajo-
wym. Z chwila wdrozenia nowego Prawa wodnego [Dz.U. 2017, poz. 1566] pojecie ,$ciekédw deszczowych”
zostato zastapione przez ,wody opadowe”, a za ich odprowadzanie zostata ustalona opfata stata i zmienna.
Preferowane sa rozwiazania, w ktérych poprzez zwigkszanie retengji systeméw odwodnienia obniza si¢
nie tylko maksymalny strumien odptywu woéd opadowych, ale takze catkowita objgtos¢ splywu. Réwnie
wazne jest zarzadzanie wodami opadowymi. W koncepdji inteligentnych miast (ang. smart cities) systemy
odwodnienia i retencja maja by¢ sterowane w sposdb aktywny i dazacy do optymalizacji ich wykorzystania.
W Polsce podejmuje si¢ juz pierwsze kroki w celu budowy systeméw zarzadzania retencja i odpltywem
wod opadowych, podobnych do systeméw sterowania w czasie rzeczywistym RTC (ang. real time control),
funkcjonujacych juz w wybranych miastach Europy i $wiata.

Rosnaca rola systeméw odwodnienia i koniecznos¢ odtwarzania retencji wéd opadowych generujg nowe
wyzwania w zakresie modernizacji inzynierskiego warsztatu projektowania i modelowania. W projektowa-
niu i modelowaniu systeméw odwodnienia pojawily si¢ catkiem nowe narzedzia i Zrédfa danych. Coraz
czgéciej wykorzystuje si¢ specjalistyczne aplikacje komputerowe, bazujace na zasobach GIS. Obliczenia
niezb¢dnej objgtosci retencji prowadzone s3 w sposéb iteracyjny dla réznych modeli deszczéw. Przy wery-
fikacji projektowanych i istniejacych juz systeméw odwodnienia pomocne sa komputerowe modele sptywu
wé6d opadowych. Bardzo dobry ilustracja tempa i skali zachodzacych zmian w tym obszarze w Polsce s
aktualne zasady finansowania projektéw inwestycyjnych stuzacych adaptacji miejskich systeméw odwod-

nienia do zmian klimaru. Narodowy Fundusz Ochrony Srodowiska i Gospodarki Wodnej (NFOSIGW)



zaleca opracowywanie i stosowanie w tych projektach zintegrowanych modeli komputerowych, faczacych
dwuwymiarowe modele sptywu powierzchniowego z liniowymi modelami kanalizacji podziemnej i ciekéw
powierzchniowych.

Wdrazanie zaawansowanych narz¢dzi obliczeniowych napotyka jednak na wyrazna barier¢ dostgpu
do Zrédta aktualnych i wiarygodnych danych opadowych. Catkowicie nieuzasadnione jest sigganie po
kosztowne i zaawansowane narzedzia komputerowe do obliczania i modelowania systeméw odwodnienia,
jesli na ich wejsciu nie mozna podawa¢ wiarygodnych wartosci natezeni deszczéw miarodajnych. Jak dotad
inzynierowie w Polsce nie mieli dostgpu do takiego Zrédta danych. Przez blisko siedemdziesiat lat warsztat
obliczania kanalizacji deszczowych opieral si¢ na formule Blaszczyka opracowanej dla Warszawy i zaleconej
do stosowania w innych regionach Polski. Chociaz od tego czasu nie zaprzestano krajowych badan nad
opadami nawalnymi, to nigdy nie mialy one wysokiego priorytetu i byty raczej ukierunkowane na potrzeby
klasycznej hydrologii, takie jak cho¢by prognozowanie wezbrai powodziowych w malych zlewniach
niekontrolowanych. Stad tez tworzone modele opadowe nie byly adresowane bezposrednio zagadnieniom
projektowania i modelowania systeméw odwodnienia.

W $rodowisku inzynierskim i eksperckim od blisko dwéch dekad podnoszono koniecznos$¢ opracowania
polskiego atlasu natezen deszczéw miarodajnych. Atlas ten mial by¢ rozwigzaniem analogicznym do spraw-
dzonej w Niemczech koncepcji atlasu KOSTRA (niem. KOordinierte STarkniederschlags-Regionalisierungs-
Auswertungen). Podobne opinie pojawialy si¢ takie w gronie naukowcéw i praktykéw skupionych wokét
specjalistycznego portalu dedykowanego wodom opadowym w Polsce (www.retencja.pl). W efekcie w 2015
roku powstato przedsi¢biorstwo typu startup — Retencjapl Sp. z o.0. Firma w porozumieniu z Instytutem
Meteorologii i Gospodarki Wodnej — Paristwowym Instytutem Badawczym (IMGW-PIB) wystapila do
Narodowego Centrum Badan i Rozwoju (NCBiR) z wnioskiem o dofinansowanie projektu pt. Opracowanie
i wdrozenie Polskiego Atlasu Natgzert Deszczéw (PANDa). Wniosek POIR.01.01.01-00-1428/15 zostat zto-
zony w ramach osi priorytetowej Wiparcie prowadzenia prac B+R przez przedsi¢biorstwa (dziatanie Projekty
B+R praedsigbiorstw, poddziatanie Badania prazemystowe i prace rozwojowe realizowane przez przedsi¢biorstwa).
Propozycja opracowania pierwszego w Polsce cyfrowego atlasu opadowego dla inzynieréw spotkata si¢ z pozy-
tywna oceng ekspertdw, a projekt PANDa zostat zakwalifikowany do finansowania w marcu 2016 roku.

Prezentowana publikacja zawiera szczegdtowy opis metodyki zastosowanej przy opracowaniu Polskiego
Atlasu Natgzeri Deszczéw (PANDa). Nie umieszczono w niej petnego katalogu opracowanych modeli opa-
déw miarodajnych dla réznych lokalizacji w Polsce, ani tez zestawu map z wartosciami natezeri deszczéw
miarodajnych. Od samego poczatku projektu zaktadano, ze wartosci te powinny by¢ dostgpne w formacie
cyfrowym w Internecie. Strategia wdrozeniowa atlasu PANDa zaktada udostgpnienie jego produktéw,
w postaci pakietu specjalistycznych narzedzi inzynierskich dedykowanych obliczaniu: objgtosci zbiornikéw
retencyjnych, objetosci systeméw do rozsaczania wéd opadowych, przepustowosci systeméw do odpro-
wadzania wod opadowych, a takie wspomagajacych dobér systeméw odwodnieri liniowych, pompowni
wod opadowych, separatoréw substancji ropopochodnych z wéd opadowych. Nalezy tez pamigtaé, ze sam
atlas PANDa, a wigc katalog blisko 13 tys. lokalnych modeli opadowych, jest rezultatem (produktem)
projektu, ktéry zgodnie z zasadami finasowania NCBiR powinien podlega¢ komercjalizacji. W publikacji
zamieszczono przykladowy fragment atlasu PANDa (dla obszaru jednego z najwickszych miast w Polsce)

wraz z warto$ciami nat¢zeri deszczéw miarodajnych (dostgpne po zalogowaniu do aplikacji internetowe;).
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Nie mniej waznym rezultatem projektu jest wypracowana i przetestowana w duzej skali (na sieci stu

deszczomierzy i facznie 3 tys. lat obserwacji) metodyka kompleksowego, cyfrowego przetwarzania danych

opadowych — od etapu ich poczatkowej digitalizacji, poprzez wydzielanie maksiméw opadowych, weryfi-
kacj¢ wydzielonych maksiméw, dobdr optymalnych rozktadéw statystycznych probabilistycznych modeli
opadowych, po opracowanie opadéw maksymalnych w catej Polsce przy uzyciu metod geostatystycznych.

Z uwagi na ograniczenia niniejszej publikacji, metodyka ta jest prezentowana w mozliwie zwiezty sposéb,

z czgstym odestaniem do bardziej szczegétowej literatury. Warto ja jednak przesledzi¢, gdyz w znacznej

mierze opiera si¢ na catkiem nowych zrédlach danych, narzedziach i technikach zastosowanych przy ich

przetwarzaniu. Nie bez znaczenia pozostaje tez logiczna wizja implementacji wspomnianych narzedzi, celem
sprostania przez atlas wspotczesnym wymogom projektowania systeméw odwodnienia. Liczymy, ze praca
ta bedzie interesujaca nie tylko dla naukowcéw, ale takze dla prakeykéw. W przysztosci zapewne konieczna
bedzie aktualizacja atlasu opadowego PANDa. Warto zatem upowszechni¢ informacje o wykorzystywanych
bazach danych i zastosowanym warsztacie, cho¢by po to, aby juz teraz na forum naukowym rozmawiaé

o zauwazonych stabosciach i proponowa¢ mozliwosci ich usunigcia. W wielu miastach Polski funkcjonuja

geste sieci deszczomierzy — metodyka zawarta w tej pracy moze by¢ inspiracjg do préby jej wdrozenia

w mniejszej, lokalnej skali przez instytucje i osoby eksploatujace miejskie sieci deszczomierzowe.

Niniejsza monografia jest praca zbiorowa. Powstanie atlasu PANDa byto mozliwe tylko dzigki wspétpracy
szerokiego grona naukowcow i specjalistéw w zakresie wéd opadowych. Najwazniejszym naukowym part-
nerem projektu bylo IMGW-PIB, bez ktérego zaangazowania w zakresie zgromadzenia danych opadowych,
a nastepnie weryfikacji maksymalnych wysokosci opadéw fazowych z uzyciem rejestracji z sieci radarowej
POLRAD oraz zapiséw synoptycznych, nie bytloby mozliwe przejscie do etapu budowy modeli opadowych,
a nastgpnie estymagji przestrzennej wysokosci opadéw miarodajnych. Na réznych etapach projektu przy
jego realizacji brali udzial specjalisci z Uniwersytetu Przyrodniczego we Wroctawiu, Uniwersytetu im.
Adama Mickiewicza w Poznaniu i Politechniki Wroctawskiej. Z tego miejsca autorzy chcieliby podzigkowa¢
wszystkim osobom, m.in. z Politechniki Warszawskiej, Politechniki Lodzkiej, Politechniki Krakowskiej,
Politechniki Wroctawskiej, Szkoly Gléwnej Gospodarstwa Wiejskiego i Uniwersytetu Przyrodniczego we
Wroctawiu, ktdrzy brali czynny udzial w organizowanych w trakcie projektu seminariach i dyskusjach
naukowych.

Autorzy pragna takze szczegélnie podzigkowal recenzentowi pracy profesorowi Zbigniewowi
Kundzewiczowi, ktérego uwagi pozwolily na podniesienie poziomu merytorycznego niniejszej monografii.

Uktad ksigzki przedstawiono szczegdlowo w spisie tresci. Ponizej znajda Paristwo streszczenie najwai-
niejszych rozdziatéw:

e Rozdziat 2. Oméwiono w nim wymogi stawiane modelom opadowym stosowanym w projektowaniu
i modelowaniu systeméw odwodnienia. Uzasadniono konieczno$¢ powszechnego przejécia na nowa
generacje modeli wysokosci (natgzen) deszczéw miarodajnych w Polsce, opartych na teoretycznych
rozkladach prawdopodobieristwa, w miejsce formul o uproszczonej fizykalnej strukturze, takich jak
na przyklad wzér Blaszezyka. Przedstawiono w nich réwniez zarys podejscia do estymacji parametréw
rozktadéw teoretycznych opadéw maksymalnych i oceny jakosci otrzymywanych modeli.

*  Rozdzial 3. Zaprezentowano w nim metodyke opracowania ogélnopolskiej cyfrowej bazy szeregéw opa-

dowych w wysokiej rozdzielczosci czasowej. Na szczegdlng uwage zastuguje zastosowanie na duza skale



digitalizacji zapiséw pluwiograficznych, potaczone z implementacjg narzedzi analiz multifrakealnych do
weryfikacji struktury cyfrowych szeregéw opadowych.

Rozdzial 4. W tej czgsci ombéwiono proces wydzielenia maksymalnych wysokosci opadéw fazowych
i konstruowania lokalnych modeli fizykalnych oraz probabilistycznych. Istotnym wyzwaniem tego
etapu projektu PANDa byta weryfikacja szeregéw rozdzielczych maksiméw fazowych opadéw, do czego
postuzyly niezalezne zrédta danych o opadach, takie jak dane radarowe i zapisy synoptyczne.

Rozdziat 5. Opis procesu kompleksowego przetworzenia archiwalnych danych radarowych.

Rozdziat 6. Opis procesu weryfikacji synoptycznej warunkéw wystgpowania opadéw maksymalnych.
Rozdzial 7. Zwieiczeniem prac badawczo-rozwojowych projektu PANDa bylo zamodelowanie
zmiennosci przestrzennej wysokosci opadéw miarodajnych i ostateczne opracowanie atlasu opadowego.
Najwazniejszym elementem rozdzialu 7 jest dyskusja nad pionierskim zastosowaniem symulacji geo-
statystycznych pozwalajacych na estymacjg nie tylko wysokosci opadéw miarodajnych w nieopomiaro-
wanych lokalizacjach, ale takze na oszacowanie przedziatéw ufnosci tych wielkosci. Rozwiazanie to jest
nowatorskie, nawet w konfrontacji z wspdlczesnymi atlasami opadowymi KOSTRA w Niemczech
i NOAA w USA.

Rozdziat 8. Stanowi podsumowanie, w ktérym przedstawiono rekomendacje stosowania atlasu PANDa.



2. MODELE OPADOWE

Ewa Burszta-Adamiak / Wydziat Inzynierii Ksztattowania Srodowiska i Geodezji, Uniwersytet Przyrodniczy we Wroctawiu

Pawet Licznar / Wydziat Inzynierii Srodowiska, Politechnika Wroctawska

W rozdziale przedstawiono zagadnienia zwiazane z inzynieria Srodowiska, w ktérych wykorzystuje si¢
modele opadowe. Oméwiono wspdlczesne wymagania stawiane modelom opadowym, ktére w ostatnich
latach ulegly ewolucji wskutek wdrozenia metod cyfrowych do projektowania i modelowania systeméw
odwodnienia oraz komputerowych systeméw nadzorczych przy eksploatacji urzadzen technicznych kana-
lizacji deszczowej. Szczegblna uwagge zwraca si¢ na zastosowanie probabilistycznych modeli opadowych, co
wynika z potrzeby okreslenia ryzyka zawodnosci pracy systemu odwodnieniowego — szczegdlnie w obszarach
zurbanizowanych i przemystowych charakteryzujacych si¢ wysoka wartoscia débr materialnych znajdujacych
si¢ na nich i wysokimi stratami ekonomicznymi na wypadek wystapienia powodzi miejskich. Oceng stanu
metodyki opracowywania modeli probabilistycznych opadéw maksymalnych dla réznych skal czasowych
przeprowadzono na podstawie studium literaturowego badari krajowych i zagranicznych. Aplikacyjnym
celem tego przegladu bylo wytypowanie zestawu teoretycznych rozktadéw prawdopodobiedstwa, potencjal-
nie mozliwych do zastosowania w projekcie PANDa do modelowania rozktadéw maksymalnych wysokosci
opadéw o réznych czasach trwania. Ponadto przeanalizowano najczgéciej wykorzystywane techniki estyma-
Gji parametréw teoretycznych rozktadéw prawdopodobieristwa opadéw maksymalnych oraz miary jakosci

dopasowania rozktadéw teoretycznych do szeregdéw rozdzielczych opadéw maksymalnych.
2.1. Zastosowania modeli opadowych

Modele opadowe, rozumiane jako zwiazki funkcyjne migdzy nat¢zeniem (warstwa) deszczéw miarodaj-
nych a czasem ich trwania w zalezno$ci od prawdopodobieristwa ich wystgpowania, okreslane sa w literaturze
fachowej modelami typu IDF (DDF) (ang. intensity — duration — frequency, depth — duration — frequency).
Sa one powszechnie wykorzystywane przy projektowaniu systeméw odwodnienia. Idea powiazania inten-
sywnosci opadéw z czasem ich trwania i czgstoscia wystgpowania zostala zaproponowana po raz pierwszy
przez Talbota [1892]. Poczatkowo role modeli opadowych petnity, opracowywane dla konkretnych lokalizacji,
proste zaleznosci funkeyjne, wiazace maksymalne natgzenia (warstwy) deszczéw z czasem ich trwania i czgsto-
$cig (prawdopodobieristwem) ich wystgpowania. Na etapie projektowania urzadzesi do odprowadzania wod
opadowych z terenu, byly one zZrédlem informacji o maksymalnych wartosciach natgzen (warstw) deszczéw
przy przyjetym poziomie czgstosci ich wystgpowania i dla okreslonego czasu ich trwania, ktére uznawano dla
danej lokalizacji za miarodajne do obliczania maksymalnego strumienia splywu wod opadowych lub tez jego
maksymalnej objgtosci. W Polsce modele te nazywane s modelami deszczéw miarodajnych.

Modele deszczéw miarodajnych petnity i nadal petnig kluczowsa role w tradycyjnym wymiarowaniu
sieci kanalizacji deszczowych z zastosowaniem tzw. metod stacjonarnych. W metodach tych splyw
powierzchniowy wéd opadowych jest obliczany wedtug zasad okreslonych przez Mulvaneya [1851] — jako
iloczyn natezenia deszczu, powierzchni zlewni i wspétezynnika sptywu, ktérego warto$é jest uzalezniona od
lokalnych warunkéw terenowych. W metodzie racjonalnej retencja kanatowa jest pomijana w celu uprosz-

czenia obliczen (uwzgledniana wyjatkowo poprzez wydtuzenie czasu przeptywu). Wyznaczona maksymalna
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objetos¢ sptywu wod deszczowych determinuje dobér przekrojéw kanatéw oraz kubaturg projektowanych
zbiornikéw retencyjnych [DWA-A 117 2014].

Informacje o natgzeniach (wysokosciach) deszczé6w miarodajnych sg niezbe¢dne na etapie modelowania
hydrodynamicznego systeméw odwodnienia, prowadzonego w celu oceny czestosci nadpictrzen wéd
w kanatach w czasie trwania deszczéw, weryfikacji poprawnosci rozwiazan inzynierskich nowych projektéw
kanalizacji deszczowych oraz wyboru optymalnych wariantéw renowadji sieci [Schmitt 2000]. Z uwagi na
wystepujace jeszcze braki w dostepie do lokalnych szeregéw rejestracji opadéw o wysokiej rozdzielczosci
czasowej oraz czasochtonno$¢ pojedynczych symulacji hydrodynamicznych, dazy si¢ do ograniczenia ich
liczby i sa one zwykle przeprowadzane na podstawie opadéw wzorcowych. Opady wzorcowe, zwane tez
opadami modelowymi lub hietogramami wzorcowymi, sa sztucznymi scenariuszami (rozkladami w czasie)
opadéw. Sporzadzenie opadu modelowego, wzglednie grupy modeli opadowych, oznacza przyjecie okreslo-
nego wzorca rozktadu lub grupy wzorcéw rozkladéw w czasie opadéw i ich implementacje dla wysokosci
opadéw miarodajnych wyznaczanych z lokalnego modelu opadowego dla zalozonych czaséw trwania
opadéw wzorcowych i czgstosci ich wystgpowania.

Modele opadowe znajduja coraz szersze zastosowanie w eksploatacji systeméw odwodnienia do oceny
niezawodnosci dzialania kanalizacji deszczowych. Lokalne, miejskie systemy monitoringu rejestruja hieto-
gramy opadéw (w tym opady ekstremalne) i wywolywane nimi stany wody w kanatach, wielko$¢ nadpie-
trzenl i wylania si¢ wéd z kanalizacji na powierzchni¢ terenu. Znajomos¢ natezert opadéw prowadzacych
do przeciazert hydraulicznych kanalizacji pozwala z uzyciem modelu opadowego na okreslenie czestosci
(prawdopodobienstwa) ich wystgpowania. Docelowo czgstosci te mozna skonfrontowaé z rekomendowa-
nymi i dopuszczalnymi w normie kanalizacyjnej czgstosciami [PN-EN 752:2017].

Podsumowujac mozna stwierdzié, ze dysponowanie wiarygodnym modelem opadowym jest kluczowe

dla bezpiecznego projektowania systeméw odwodnienia oraz jest niezbedne dla ich racjonalnej eksploatacji.
2.2. Wymogi stawiane modelom opadowym

Modele opadowe powinny by¢ wiarygodne, a co za tym idzie bazowa¢ na aktualnych, lokalnych danych
opadowych, opracowanych z uzyciem nowoczesnego warsztatu statystycznego. Jeszcze do niedawna za
lokalny model opadowy uznawano model powstaly na bazie rejestracji z pobliskiej stacji meteorologiczne;.
Standardowa praktyka bylo opracowywanie statystyczne danych zarejestrowanych przez jeden deszczomierz.
Powstaly w ten sposéb model byt rekomendowany do stosowania na potrzeby hydrologii miejskiej, pomimo
tego, ze najczgéciej dane pozyskiwane byly spoza obszaru centrum miasta, np. z deszczomierza zlokalizowa-
nego na przedmiesciach lub na lotnisku. Zdarzato si¢ przyjmowanie danych z deszczomierza z sasiedniego
miasta. Sasiedztwo w takim przypadku nie byto zdefiniowane w sposéb scisly, a pojecie lokalnego charakteru
modelu byto rozmyte. Praktyka ta stoi w sprzecznosci z coraz szersza wiedza o zréznicowaniu lokalnych
warunkdéw opadowych na przestrzeni duzego miasta. Krajowe badania, przeprowadzone na sieci dwudziestu
pieciu deszczomierzy w Warszawie, wykazaly ze struktura opadéw zarejestrowanych na lotnisku Okecie
wyraznie roznita si¢ od strukeur dla deszczomierzy zlokalizowanych w centrum miasta [Licznar i in. 2015].

Dostepnos¢ do lokalnych rejestracji opadéw jest zazwyczaj ograniczona. Nawet w krajach bogatych,

o dhugiej historii dzialania krajowych stuzb meteorologicznych, dostep do zbioréw rejestracji opadéw
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w wysokiej rozdzielczoéci czasowej jest mozliwy jedynie dla wybranych punktéw, determinowanych przez
ograniczona gesto$¢ sieci pomiarowej. Problem dostgpnosci do danych o opadach dla obszaréw pozbawio-
nych deszczomierzy jest rozwiazywany przez opracowanie atlaséw opadowych. Dobrymi przyktadami takiego
podejscia moga by¢ atlasy KOSTRA w Niemczech [Malitz, Ertel 2015] i NOAA w USA [Perica i in. 2018].
Dane w tych opracowaniach majg charakter ciagly, co oznacza, ze mozna z nich odczyta¢ wartosci natezeri
deszczéw miarodajnych dla dowolnej lokalizacji odpowiadajacej konkretnemu oczku (polu) regularnej
siatki podziatu calego wickszego obszaru (paristwa lub pojedynczego stanu w USA). Kazdemu oczku siatki
jest przypisany konkretny model opadowy, ktéry jest wynikiem opracowania statystycznego danych pocho-
dzacych nie z jednego deszczomierza, ale z sieci pobliskich deszczomierzy. Efektem tak zaawansowanego
podejscia do tworzenia modeli opadowych jest zbiér modeli opadowych o Scisle okreslonym obszarze
stosowalnosci, determinowanym poprzez obszar oczka siatki atlasu. Przyktadowo w atlasie KOSTRA obszar
taki to 66,83 km” — oczko prostokatne o wymiarach 8,15 km na 8,20 km [Malitz, Ertel 2015].

Niezaleznie od podzialu obszaru na niewielkie oczka regularnej siatki, twércy nowej generacji modeli
i atlaséw opadowych uwzgledniaja fake, ze nawet w skali ponizej kilkudziesigciu, kilkunastu kilometréw
kwadratowych obserwuje si¢ zréznicowanie przestrzenne opadéw rejestrowanych w réznych punkeach
tego samego oczka siatki. Wskazujg takze na niepewno$¢ tworzonych modeli opadowych z uwagi na biedy
pomiarowe deszczomierzy, niepewno$¢ w okreslaniu ich lokalizacji oraz zatozenia i uproszczenia stosowanego
warsztatu statystycznego. Stad tez we wspdlczesnych atlasach opadowych zawarte s3 nie tylko rekomendo-
wane warto$ci maksymalnych natezen (wysokosci) opadéw dla zdefiniowanych czaséw trwania i czestosci
ich wystepowania, ale co istotne podawane sa przedzialy ich ufnosci. W atlasie NOAA dolne i gérne kresy
przedzialu ufnosci wartoéci natgzent (wysokosci) opadéw miarodajnych odczytuje si¢ bezposrednio z tabel,
niezaleznie od ich czgstosci. W atlasie KOSTRA przyjmuje si¢ przedzialy ufnosci uzaleznione od czgstosci
wystapienia deszczéw C [Malitz, Ertel 2015].

Dla zagwarantowania wiarygodnosci modeli opadowych, przy ich opracowaniu konieczne jest oparcie si¢
na pewnych zbiorach rejestracji pluwiograficznych z odpowiednio dtugiego okresu czasu. Zbiory te powinny
pochodzi¢ z sieci deszczomierzy spetniajacych standardy pomiarowe, np. standardy Swiatowej Organizacji
Meteorologicznej [Oke 2006; WMO 2012], zainstalowanych w prawidtowych warunkach ich ekspozycji
i znajdujacych si¢ pod profesjonalnym nadzorem eksploatacyjnym. W sposob oczywisty, z uwagi na analizo-
wane czasy trwania opadéw, powinny by¢ to deszczomierze o wysokiej rozdzielczosci rejestracji opadéw, rzedu
pojedynczych minut. Wymogi takie spetniaty w latach poprzednich pluwiografy standardowo stosowane przez
IMGW-PIB, zastapione na poczatku tego stulecia przez elektroniczne deszczomierze korytkowe.

Trzeba takze pamigtaé, ze maksima opadowe sa parametrem klimatycznym, a zatem ich whasciwe
oszacowanie wymaga przeanalizowania mozliwie dtugiego szeregu pomiarowego. W przypadku okreslania
statystyk klimatycznych, WMO [2017] rekomenduje stosowanie minimum 30-letnich okreséw rejestracji.
Z uwagi na obserwowane zmiany klimatyczne zachodzace w ostatnich latach i dekadach, modele opadowe
powinny by¢ systematycznie aktualizowane. Wymaga to poszerzania istniejacych juz baz danych o najnow-
sze rejestracje opaddéw i ich cyklicznego przetwarzania z uzyciem doskonalonego réwnolegle warsztatu ich
opracowania. Przyktadem dobrej praktyki w tym zakresie moze by¢ atlas KOSTRA, ktdrego pierwsza wersja
powstata na bazie rejestracji z 30-lecia (lata 1951-1980), a najnowsza opublikowana wersja juz na 60-letnim

okresie obserwacyjnym opadéw (lata 1951-2010).



Bardzo wazna jest metodyka opracowania danych. Na etapie wstepnym z szeregdw czasowych rejestracji
powinno si¢ wydzieli¢ maksima opadéw, dla predefiniowanych czaséw trwania, nazywane powszechnie
maksimami fazowymi. Pojecie faz deszczu jako okreséw czasu (np. o dtugosci 15, 30, 45, 60 min), w obrebie
ktérych zanotowano maksymalne wysokos$ci opadéw, zostalo wprowadzone przez Kotowskiego i in. [2010].
Mialo to zapewne na celu podkreslenie, ze przedzialy czasu (fazy) o maksymalnej wydajnosci opadéw
powinny by¢ wyszukiwane w rejestracjach pluwiograficznych w sposéb elastyczny. To znaczy, ze poczatki
i korice poszczegdlnych faz (przedziatéw) nie musza pokrywac si¢ z poczatkami i koricami sztywnych okre-
séw odczytéw w tabelarycznych zestawieniach pluwiograficznych (wykonywanych np. dla petnych godzin
lub kolejnych okreséw 15 min, zaczynajac od pelnych godzin). Wydzielanie maksiméw fazowych oznacza
poszukiwanie okreséw, o dowolnym momencie rozpoczgcia w odniesieniu do czasu zegarowego, w obrebie
ktérych obserwowana byla maksymalna wydajnos¢ opadéw. Kotowski i in. [2010] rekomendowali takze
wydzielenie maksiméw metodq przewyzszedt POT (ang. peak over threshold) w miejsce prostszej metody
maksiméw rocznych AMS (ang. annual maximum). W efekcie stosowania metody POT uzyskuje si¢ zbiér
wyzszych wartosci opadéw maksymalnych. Przeklada sig to na pdzniejsze bezpieczefistwo stosowania modeli
opadowych w projektowaniu systeméw odwodniania. Szczegétowa dyskusje réznic w stosowaniu metod
AMS i POT przy opracowaniu statystycznym opadéw maksymalnych na przyktadzie historycznych modeli
opadowych z Polski mozna znalez¢é w publikacji Weglarczyka [2014]. Wskazana jest tez weryfikacja wydzie-
lanych maksiméw fazowych opadéw. Moga do tego postuzy¢ inne niezalezne Zrédta danych o opadach,
wzglednie informacje o warunkach do wystgpowania intensywnych opadéw. W przypadku atlasu KOSTRA
[Malitz, Ertel 2015] stosowano w tym celu sumy dobowe opadéw rejestrowanych na deszczomierzach
dobowych Hellmanna.

Historyczne modele opadéw miarodajnych obejmowaly zazwyczaj niewielki zakres czaséw trwania.
W Polsce dobrym przykladem jest model Blaszczyka [1954], ktéry zostal opracowany na zbiorze obserwacji
samych deszczéw nawalnych, a wicc deszczé6w o krétkich czasach trwania, od okoto 10 min do 180 minut.
Model ten spetnial wymogi projektowania kanalizacji deszczowych w latach 60. i 70. zeszlego stulecia.
W éwczesnych systemach dazono do jak najszybszego odprowadzania wéd deszczowych, a czasy ich sptywu
nie przekraczaly 3 godzin. Obecnie podejscie do systeméw odwodnienia diametralnie si¢ zmienito. Maja
one nie tylko jak najszybciej zbiera¢ i odprowadza¢ wody opadowe do odbiornika (ang. collect and drain).
Dazy si¢ bowiem do rozwigzan opartych na retencji (nawet z opcja jej sterowania) i do wykorzystywania
in situ wod opadowych jako alternatywnego zasobu wodnego. Celowe wydtuzenie czasu odptywu w systemach
odwodnienia, czy tez specyfika napetniania zbiornikéw retencyjnych wéd opadowych, powoduja ze inzynie-
rowe musza mie¢ dostgp do informacji o natgzeniach deszczéw miarodajnych o znacznie dtuzszych czasach
trwania. Nie moze zatem dziwi¢, ze na przyktad z atlasu KOSTRA istnieje mozliwo$¢ odezytu maksymalnych
wysokosci opadéw dla czaséw trwania od 5 do 4320 minut (3 dni). Opracowanie tej klasy modeli opadowych
wymaga przeanalizowania calej hierarchii (faz) czaséw trwania opadéw. W Polsce, opierajac si¢ na metodyce
atlasu KOSTRA [Malitz, Ertel 2015] oraz na wezesniejszych badaniach Bogdanowicz i Stachyego [1998],
Kotowski i in. [2010] zaproponowali prowadzenie analiz dla szesnastu faz (czaséw trwania) opadéw réwnych:
5, 10, 15, 30, 45, 60, 90, 120, 180, 360, 720, 1080, 1440, 2160, 2880 i 4320 minut.

Drugim istotnym parametrem wejéciowym modeli opadowych sa czestosci (wzglednie powiazane

z nimi prawdopodobieristwa) wystgpowania deszczéw miarodajnych. Winny one spetnia¢ wymogi stawiane
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w obrebie zadari projektowych i modelowych prowadzonych na systemach odwodnienia. Poziomy wymaga-
nych, wzglednie rekomendowanych, czestosci wynikaja z zapiséw norm, ktére s3 zalecane w projektowaniu
i modelowaniu systeméw odwodnienia.

Polska norma kanalizacyjna PN-EN 752 z 2008 r. (zharmonizowana z normg europejska) ograniczata
dopuszczalng czgsto$¢ wylewodw z kanalizacji, czy tez braku mozliwosci odbioru wod opadowych, do rzad-
kich czgstosci C ich wystepowania w dostosowaniu do czterech rodzajéw zagospodarowania przestrzennego
terendéw zurbanizowanych (tab. 2.1). Do projektowania i wymiarowania nowych lub modernizowanych
systemoéw kanalizacyjnych stara norma zalecata odpowiednio nizsze czgstosci deszczu obliczeniowego: od
raz na rok dla terenéw wiejskich, do raz na 2, 5 lub 10 lat dla terenéw miejskich (tab. 2.1), przy ktérych nie

moga wystgpowaé przecigzenia kanaléw grawitacyjnych, np. ich dziatanie pod ci$nieniem.

Tabela 2.1. Kryteria projektowe deszczu obliczeniowego

i dopuszczalnych wylewéw z kanatéw wg PN-EN 752:2008

Lp. | Rodzaj zagospodarowania terenu CZ?T?::’ gzsgi:[)c ) Cﬁ‘.slf:ji?yclel‘:sw
1 | Tereny wiejskie I1nal 1nal0
2 | Tereny mieszkaniowe 1na2 1na20
3 | Centra miast, tereny ustug i przemyshu 1nas 1 na 30
4 | Podziemne obickty komunikacyjne, przejicia i przejazdy pod ulicami, itp. 1nal0 1 na 50

" Dla projektowej czestosci deszczu obliczeniowego C nie moga wystapic¢ zadne przeciazenia systeméw kanalizacyjnych.

Nowa wersja normy europejskiej PN-EN 752 z 2017 r., stopniowo wchodzaca do prakeyki inzynier-
skiej w Polsce, nie zmienia w zasadzie wymogdéw co do kryteriéw projektowych deszczu do wymiarowania
kanatéw. Rekomenduje nadal przyjmowanie czestosci C projektowych deszczu obliczeniowego, dla czte-
rech charakterystycznych lokalizacji terenéw zurbanizowanych (tab. 2.2), mieszczacych si¢ w zakresie od
C=1rokdo C=10 lat. Jest to niemniej tylko rekomendacja, a ,kryteria te moga si¢ znacznie rézni¢ miedzy
krajami”. Powtarzane jest tez zastrzezenie (tab. 2.1 i 2.2), ze dla wybranej czestosci projektowej deszczu

obliczeniowego C nie moze wystapi¢ dzialanie kanatéw pod ci$nieniem — z przeciazeniem.

Tabela 2.2. Przyktadowe kryteria projektowe deszczu obliczeniowego

do wymiarowania kanatéw bez przecigzen wg PN-EN 752:2017

i, | etz e ; Cz?sroéé C" deszczu Prawdopoj:lobieﬁstvvo
obliczeniowego (1 raz na Clat) przekroczenia w roku (%)
1 | Tereny wiejskie 1 100
2 | Tereny mieszkaniowe 2 50
3 | Centra miast, tereny ustug i przemystu 5 20
4 | Kolej podziemna, przejécia podziemne 10 10

' Dla wybranej czgstosci projektowej deszczu obliczeniowego C nie moze wystapi¢ dziatanie kanatéw pod ciénieniem — z przeciazeniem.

Zasadnicza zmiang w PN-EN 752:2017 w odniesieniu do normy z 2008 r., s catkiem nowe zalecenia
co do dopuszczalnej czgstosci wylewdw z kanatéw prowadzacych do podtopieni terenéw zurbanizowanych.
Proponuje si¢ uzaleznianie dopuszczalnej czgstoéci od siedmiostopniowej skali wplywu zagrozenia na §ro-
dowisko — dla przykfadowo zdefiniowanych lokalizacji terenéw (tab. 2.3). Kryteria zagrozeri wylewami sa

sformutowane nieostro, co nie zmienia fakeu, ze dla infrastrukeury krytycznej rekomendowana jest czgstos¢
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C wystgpowania wylewéw réwna 50 lat. Oznacza to, ze przy prébach weryfikacji projektéw systeméw
odwodnienia pod katem spetniania tego kryterium inzynierowie beda musieli positkowaé sie zapewne
deszczami modelowymi o prawdopodobienstwie rzedu 2%.

Biorac pod uwage wezesniejsze uwagi dotyczace czaséw trwania deszczéw i rekomendacje w zakresie
czestosci deszezéw w przypadku zadari zwiazanych z projektowaniem systeméw odwodnienia i ich mode-
lowaniem pod katem weryfikacji czgstoéci nadpictrzent i wylewéw wod opadowych (tab. 2.1-2.3), przy
tworzeniu zalozeri projektu PANDa uznano, ze opracowywany atlas powinien by¢ docelowo zZrédtem
informacji o natezeniach (wysokosciach) opadéw maksymalnych, miarodajnych dla czaséw trwania do 5 do

4320 minut i o czgstoéci wystgpowania od C = 1 rok do C'= 100 lat.

Tabela 2.3. Przyktady kryteridw projektowych dla zagrozen wylewami

z kanatéw i podtopieniami terenéw wg PN-EN 752:2017

T
Czeisrosc i Prawdopodobieristwo
Lp. | Wplyw zagrozenia Przyktadowe lokalizacje Wystepowania przekroczenia w roku
wylewéw )
(1 raz na Clar)
1 | Bardzo maly Drogi lub otwarte przestrzenie z dala od budynkéw 1 100
2 | Maly Tereny rolnicze (w zaleznosci od wykorzystania, np. pastwiska, grunty orne) 2 50
3 | Maly do $redniego Otwarte przestrzenie wykorzystane do celéw publicznych 3 30
4 | Sredni Drogi lub otwarte przestrzenie w poblizu budynkéw 5 20
5 | Sredni do wysokiego Zalania zamieszkanych budynkéw z wylaczeniem piwnic 10 10
6 | Wysoki Glebokie zalania zamieszkanych piwnic lub przejazdéw pod ulicami 30 3
7 | Bardzo wysoki Infrastrukeura krytyczna 50 2

" Cagstosci wystgpowania wylewéw C powinny by¢ podwyiszone (prawdopodobiefistwa zredukowane) wszedzie tam, gdzie wody powodziowe szybko si przemieszczaja.
Przy przebudowie istnicjacych systeméw, gdy osiagniccie tych samych kryteriéw projektowych dla nowych systeméw bedzie pociagac za soba wysokie koszty,
mozna rozpatrywa¢ nizsze wartosci C.

Bardzo waznym zagadnieniem jest formalny opis matematyczny modelu maksymalnych opadéw.
W ostatnim czasie odchodzi si¢ od stosowania modeli fizykalnych, czyli zalezno$ci matematycznych opisu-
jacych zwiazek funkcyjny pomiedzy natgzeniem deszczu a czasem jego trwania lub pomiedzy natezeniem
deszczu a czasem trwania i czgstoscia jego wystepowania. Do modeli tego typu zalicza si¢ stosowany w Polsce
model Blaszezyka [1954]. Wspélczesne modele opadowe to modele probabilistyczne, bedace rozktadami
statystycznymi dopasowanymi do szeregéw rozdzielczych wydzielonych empirycznie maksiméw fazowych
opadéw. Modele probabilistyczne byty wykorzystywane przy opracowaniu atlaséw KOSTRA i NOAA.
Pozorng wada stosowania modeli probabilistycznych jest ich ztozony zapis formalny. Nie jest to jednak
przeszkoda w stosowaniu wspomnianych atlaséw, gdyz inzynierom udostgpnia si¢ nie same modele,
ale obliczone na ich bazie wartosci natgzeri deszczéw miarodajnych, w postaci np. zestawien tabelarycz-
nych i graficznych dostgpnych w formie elektronicznej. Bardzo dobrym przyktadem jest w tym zakresie
atlas NOAA, z ktdrego wartoéci powyzsze mozna odczytaé bezposrednio z przegladarki internetowej pod
adresem: https://hdsc.nws.noaa.gov/hdsc/pfds/. Uwzgledniajac doswiadczenia zagraniczne, przyjgto analo-
giczng metodyke tworzenia modeli opadowych w atlasie PANDa oraz forme cyfrowego ich udostgpniania

poprzez aplikacj¢ internetowa.



2.3. Probabilistyczne modele opadowe

Ochrona przeciwpowodziowa, projektowanie obiektéw hydrotechnicznych, systeméw kanalizacji
deszczowej, urzadzen odprowadzajacych lub retencjonujacych wody opadowe oraz zarzadzanie zasobami
wodnymi w zlewniach to tylko niektére z zadan, ktére wymagaja wiedzy o wysoko$ciach maksymalnych
opadéw o zadanym prawdopodobieristwie wystapienia. Jednak w wielu przypadkach interesujaca nas czestosé
wystepowania opadéw przekracza okres ich lokalnych obserwacji w naturze. Stad w praktyce inzynierskiej
w celu oszacowania maksymalnych opadéw miarodajnych wykorzystuje si¢ analizy statystyczne, ktorych
fundamentem jest dobér teoretycznych rozktadéw prawdopodobieristwa wystgpowania opadéw maksymal-
nych do empirycznych (historycznych) szeregéw rozdzielezych ich wysokosci maksymalnych wydzielonych
uprzednio z dostgpnych lokalnie szeregéw rejestracyjnych opadéw. Poszukiwanie optymalnych teoretycz-
nych rozktadéw prawdopodobiefistwa jest bardzo pracochfonne. W pierwszej kolejnosci testuje si¢ wybrane
teoretyczne rozklady, estymujac ich parametry, a nastgpnie sprawdza si¢ zgodnos¢ wartosci wyliczanych
przez model z warto$ciami empirycznymi.

Przyjmuje sig, ze to Fuller w 1914 r. dokonal pionierskiej aplikacji rozktadéw wartosci ekstremalnych
w obszarze hydrologii do modelowania przeptywéw powodziowych [Kotz, Nadarajah 2000; Nadarajah, Choi
2007]. W pézniejszych dekadach, od lat 20. do 40. zesztego stulecia, Fréchet, Fisher, Tippet, Gnedenko oraz
Gumbel wprowadzili nowe typy rozktadéw i wykazali aplikacyjny potencjal metod statystycznych do opisu
zjawisk ekstremalnych w hydrologii [Koutsoyiannis 2004]. Od tego czasu modele probabilistyczne sa wyko-
rzystywane do predykeji ekstremalnych opadéw z uwzglednieniem prawdopodobieristwa ich wystepowania.

W literaturze przedmiotu mozna spotka¢ liczne prace poswigcone opracowaniu probabilistycznych
modeli opadowych opartych na wielu typach teoretycznych rozktadéw prawdopodobierstwa. Do naj-
czesciej testowanych w badaniach mozna zaliczy¢: rozklad Fishera-Tippetta typ Imax (Gumbela Max),
rozklad Fishera-Tippetta typ IIImin (Weibulla), rozklad logarytmiczno-normalny, rozklad Pearsona typ
III (gamma), Fishera — Tipeta typ II (Frecheta), uogélniony rozklad Pareto oraz uogélniony rozktad war-
tosci ekstremalnych (GEV), ktdry zostal wprowadzony przez Jenkinsona [1955] jako polaczenie trzech
rozktadéw Fishera-Tippetta. Proby wyboru rozktadu prawdopodobiefstwa, opisujacego w najlepszy sposéb
maksymalne opady wystepujace w danej lokalizacji, zostaly podjete przez wielu autoréw zaréwno w Polsce,
jak i na $wiecie.

Na uwagg zastuguja badania z ostatnich lat, przeprowadzone na globalnej bazie danych opadowych.
Papalexiou i in. [2013] podzielili testowane rozklady na te, ktdre maja cigzkie (grube) i lekkie ogony.
Korzystajac z bazy NOAA-NCDC (National Oceanic and Atmospheric Administration-National Climatic
Data), zawierajacej dane o dobowych opadach z ponad 15 tysigcy lokalizacji z calego $wiata (okres obserwacji
od 50 do 172 lat), autorzy ci doszli do wniosku, ze do opisu rozkladéw obserwowanych maksymalnych opa-
déw najlepiej sprawdzaja si¢ rozktady Pareto i logarytmiczno-normalny. Papalexiou i in. [2013] podkreslali,
ze rozktady te maja mozliwo$¢ uwzglednienia wigkszych opadéw, ktére w rzeczywistosci zwigkszaja ryzyko
zawodnosci dziatania systeméw odwodnieniowych. Wykorzystujac t¢ sama baz¢ danych NOAA-NCDC,
zawezona do 1714 szeregéw rejestracji dobowych o dlugosci przekraczajacej 100 lat, Langousis i in. [2016]
przeprowadzili szczegtowe studia nad modelowaniem maksymalnych opadéw dobowych z wykorzystaniem

metody przewyzszeni i uogélnionych rozktadéw Pareto.



Wigkszo$¢ z badan nad modelowaniem maksymalnych opadéw z uiyciem rozktadéw teoretycznych
dotyczy dobowych lub ponad dobowych skal czasowych. Tematyka dotyczaca przebiegu opadéw w obrebie
skal rzedu minut lub nawet godzin jest znacznie stabiej rozpoznana, co wynika gléwnie z niedostatku danych
o0 opadach rejestrowanych w wysokiej rozdzielczosci. Zwigkszenie rozdzielczo$ci czasowej analiz i koncentracja
uwagi na analizie subdobowych skal czasowych jest jednak warunkiem niezbednym do rozwoju warsztatu
przydatnego w praktyce do tworzenia probabilistycznych modeli opadowych dedykowanych inzynierom $ro-
dowiska. Zdecydowanie mniej liczne publikacje na temat modelowania opadéw o subdobowej rozdzielczosci,
sa najczesciej wynikiem badari prowadzonych w krajach o dobrze rozwinictej sieci pomiarowej. Przyktadowo
Dan’azumi i in. [2010] analizowali ciagi godzinowe opadéw rejestrowanych na dwunastu stacjach potozonych
na pétwyspie Malajskim o dlugosci serii od 10 do 22 lat. Badania wykazaly, ze wszystkie trzy analizowane
rozklady (uogdlniony Pareto, wykladniczy i gamma) poprawnie opisywaly szeregi pomiarowe, ale w zalece-
niach do stosowania przez autoréw zostat wskazany uogélniony rozktad Pareto, gdyz dla niego otrzymywano
lepsze wyniki testow zgodnosci Kotmogorowa-Smirnowa, Andersona-Darlinga i chi-kwadrat. Fusek i in.
[2016] wykazali mozliwo$¢ modelowania maksymalnych opadéw fazowych o czasach trwania w zakresie od
5 do 360 minut z uzyciem uogélnionego rozktadu Pareto, analizujac dane o wysokiej rozdzielczoéci czasowej
(jednominutowe szeregi rejestracyjne) z szesciu deszczomierzy zainstalowanych w Czechach.

Odnoszac si¢ do tworzenia probabilistycznych modeli opadowych opartych na réinego typu teoretycznych
rozktadach prawdopodobieristwa, obejmujacych krétkie czasy trwania (do 5 minut wlacznie), nie mozna pomi-
na¢ cytowanych juz atlaséw opadowych — NOAA Atlas 14 w USA [Perica i in. 2018] i KOSTRA w Niemczech
[Malitz, Ertel 2015]. W opracowaniach tych zagadnienie doboru teoretycznych rozktadéw prawdopodobieristwa
byto dodatkowo utrudnione poprzez koniecznos¢ estymacji przestrzennej wysokosci opadéw miarodajnych takze
na obszarach (w oczkach siatki interpolacyjnej) pozbawionych deszczomierzy. Problem ten bedzie oméwiony
w rozdziale 7 po§wigconym estymacji przestrzennej wysokosci opadéw miarodajnych w atlasie PANDa.

W Polsce badania nad wyznaczeniem rozktadéw prawdopodobieristwa dla opadéw maksymalnych byty
prowadzone przez kilka zespoléw badawczych. Podobnie jak w przypadku badani §wiatowych, dominuja
komunikaty dotyczace ponaddobowych, wzglednie godzinowych, skal czasowych. Przyktadowo whasnosci
losowe maksymalnych rocznych dobowych sum opadéw zostaly odwzorowane przez Krezatek i in. [2013]
przy uzyciu czterech typéw rozkltadéw prawdopodobieristwa, tj. Weibulla, log-gamma, gamma i log-
-normalnego. Podstawa analiz byly wieloletnie szeregi opadowe z wielolecia 1966-2010, zarejestrowane
na stacjach meteorologicznych i na posterunkach opadowych: IMGW-PIB, Instytutu Uprawy Nawozenia
i Gleboznawstwa — Paristwowego Instytutu Badawczego (IUNG-PIB), Instytutu Technologiczno-
Przyrodniczego w Falentach (ITP). Dla wigkszosci analizowanych lokalizacji najbardziej adekwatnymi
rozkltadami prawdopodobiedstwa do opisu maksymalnych rocznych sum dobowych opadu byty rozktady
Weibulla i log-gamma. Rozklad Weibulla okazat si¢ najlepszy w przypadku préb losowych o nieduzej
zmienno$ci opadéw maksymalnych. Wystgpowanie w prébie wartoéci opadéw odstajacych, powodowato
najlepsze dopasowanie rozkladu log-gamma, co jednak skutkowalo gwattownym zwigkszeniem ekstrapolo-
wanych wartosci opadéw w strefie matych prawdopodobienstw.

Zmienno$¢ czasowa najwyzszych miesiecznych sum opadéw atmosferycznych w polskich Karpatach
Zachodnich, na podstawie danych z szesciu stacji z lat 1951-2005, badali Cebulska i Twardosz [2012].

Dla maksymalnych miesigcznych sum opadéw wyznaczono wielkosci kwantyli pigciu rozktadéw
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teoretycznych, tj. normalnego, logarytmiczno-normalnego, Gumbela, Weibulla oraz gamma. We wszystkich
rozpatrywanych seriach najlepsze dopasowanie uzyskano w odniesieniu do rozktadu Gumbela. Podobne
prawidlowosci stwierdzono w innych badaniach Twardosza [2005], gdzie wyboru optymalnego modelu
rozkladu teoretycznego prawdopodobieristwa dokonano przez testowanie zgodnosci serii empirycznych
maksymalnych opadéw z trzema rozkladami teoretycznymi: Gumbela, Pearsona typ IIT i Weibulla. Sposréd
rozpatrywanych modeli ponownie dwuparametrowy rozkltad Gumbela okazat si¢ najlepszy. Co warto pod-
kresli¢, badania te przeprowadzono dla unikalnego co do swojej dtugosci ciagu (lata 1886-2002) pomiaréw
pluwiograficznych z uniwersyteckiej stacji klimatologicznej Obserwatorium Astronomicznego w Krakowie.

Cebulska [2015] najlepsze dopasowanie do empirycznego rozkladu maksymalnych opadéw dobowych,
zarejestrowanych na trzech stacjach pomiarowych potozonych w Kotlinie Orawsko-Nowotarskiej w latach
1984-2013 (30 lat), otrzymata uzywajac rozktadu logarytmiczno-normalnego w Szaflarach oraz w Chyznem,
a w Ratulowie — rozkladu Weibulla.

Suligowski [2013] do opisu dobowych i godzinowych serii pomiarowych opadéw z lat 1961-2006, pocho-
dzacych z dwudziestu trzech punktéw pomiarowych zlokalizowanych na Wyzynie Kieleckiej i w bezposrednim jej
sasiedztwie, zastosowal: rozktad logarytmiczno-normalny, Frecheta, Weibulla max, rozktad uogélniony wartosci
maksymalnych oraz Pearsona typ III. Rozktad uogdlnionych wartosci maksymalnych okazat si¢ najlepszy dla
opisu regut powtarzalnosci sum dobowych, a rozktad Weibulla — dla wysokosci opadéw godzinowych.

Wdowikowski i Kazmierczak [2015] przeprowadzili analogiczne badania dla szeregéw opadowych
z 50-lecia (1961-2010), o rozdzielczosci godzinowej i dobowej, zarejestrowanych na stacjach zlokalizowanych
na terenie zlewni Kaczawy. Spo$rdéd pigciu analizowanych rozkladéw jako najlepsze do opisu opadéw maksy-
malnych o czasach trwania od 1 godziny do 1 doby uznane zostaly: rozktady Gumbella, Weibulla i uogélniony
wyktadniczy, ze wzgledu na kryterium Schwarza (BIC) oraz rozktad Weibulla z uwagi na wzgledny $rednio-
kwadratowy blad resztkowy (RRMSE). Wdowikowski i in. [2017] przeprowadzili tez badania dla dobowych
wysokosci opadéw z okresu 50-lecia (1961-2010) w dorzeczu Gérnej i Srodkowej Odry. Przetestowali przy
tym dziewig¢ rozktadéw prawdopodobieristwa pod katem ich aplikacji do opisu wydzielonych opadéw
maksymalnych. Sposréd testowanych rozkladéw dla catego obszaru dorzecza rekomendowali rozklad gamma
(o trzech parametrach) oraz rozktady: Fischera-Tippeta typ III (Weibulla), uogélniony wyktadniczy i logaryt-
miczno-normalny do modelowania maksymalnych opadéw zarejestrowanych w poszezegélnych lokalizacjach.

Praktyczne modelowanie maksymalnych opadéw o krotkich czasach trwania, z uzyciem rozktadéw
statystycznych dla catych zbioréw rejestracji z wielu deszczomierzy, zrealizowane zostalo przy tworzeniu
Atlasu hydrologicznego Polski [Cebulak i in. 1987], modelu Bogdanowicz i Stachyego [1998] oraz modelu
Suligowskiego [2004]. Opracowania te ze wzgledu na swéj ogélnopolski charakter s3 przedmiotem bardziej
szczegbtowej dyskusji w rozdziale 7 poswigconym estymacji przestrzennej wysokosci opadéw miarodajnych.
Niemniej, w przypadku przywotanych publikacji, studia nad dopasowaniem rozktadéw teoretycznych do
empirycznie obserwowanych szeregéw rozdzielczych maksymalnych opadéw nie byty ich gléwnym celem.

Problematyka metodologii opracowania modeli probabilistycznych opadéw maksymalnych, w formie
stosowanych w inzynierii rodowiska zaleznosci typu DDFE, stata si¢ w ostatniej dekadzie przedmiotem studiéw
zespolu badawczego z Politechniki Wroctawskiej. Kotowski i in. [2010] podjeli préby dopasowania teore-
tycznych funkeji rozktadu prawdopodobieristwa do szeregdéw rozdzielczych maksymalnych wysokosci opadéw

wydzielonych z 50-letniego okresu obserwacji (lata 1960-2009), dla szesnastu analizowanych czaséw trwania
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(faz) deszczéw w zakresie od 5 do 4320 minut. Do testowania wykorzystali poczatkowo cztery rozktady
prawdopodobieristwa: Fishera-Tippetta typ Imax, Fishera-Tippetta typ Illmin, logarytmiczno-normalny
oraz Pearsona typ III. Dalszej, szczeg6towej analizie (po uprzednim zastosowaniu kryteriéw wyboru modeli)
poddali dwa z nich, . Fishera-Tippetta typ IIImin oraz Pearsona typ III. W analizie poréwnawczej obu modeli
probabilistycznych z danymi pomiarowymi, badacze uznali model oparty na rozktadzie Fishera-Tippetta
typ IIImin za najlepszy do prognozowania maksymalnych opadéw dla stacji Wroctaw-Strachowice. Wyniki
powyzsze byly tez przedmiotem artykutu opublikowanego w czasopismie Journal of Hydrology [Kotowski,
Kazmierczak 2013]. Dwa lata pézniej, kontynuujac badania z wykorzystaniem tego samego materiatu
obserwacyjnego ze stacji Wroclaw-Swojec, Kazmierczak i Kotowski [2015] wykazali mozliwos¢ stosowania
do modelowania maksymalnych wysokosci opadéw o czasach trwania w zakresie od 5 do 4320 minut takze
uogélnionego rozkladu wyktadniczego GED (ang. generalized exponential distribution) o trzech parametrach.
Z przeprowadzonego przegladu wynika, ze wickszo$¢ studiéw krajowych i $wiatowych najczgsciej spro-
wadzata si¢ do wzajemnego poréwnania mozliwosci dopasowania do szeregéw rozdzielezych maksymalnych
opadéw kilku, zazwyczaj od dwoch do czterech, wytypowanych rozktadéw teoretycznych. W niektdérych
pracach dokonano wyboru rozktadu najlepiej dopasowanego do danych empirycznych, sposréd wickszej liczby
dystrybuant prawdopodobieristwa analizowanych dla tej samej serii pomiarowej. Niezaleznie od tego, wyniki
badan réznych autoréw dowodza, ze trudno jest ustali¢ jeden typ rozktadu rekomendowany do uniwersalnego
stosowania dla wszystkich lokalizacji i dla dowolnych skal czasowych. Rysuje si¢ tez potrzeba prowadzenia badai
nad stosowalnoscia réznych rozkladéw teoretycznych do modelowania opadéw maksymalnych na podstawie
dtugich ciagéw obserwacyjnych, a jednoczesnie dla duzych zbioréw stacji, aby méc uwzgledni¢ zréznicowany
czasowo i przestrzennie charakter opadéw. Potrzeba ta dotyczy zwlaszcza opadéw maksymalnych o kréotkich
czasach trwania, gdyz ta domena pozostaje najstabiej rozpoznana, a wiedza w tym obszarze znajduje bezpo-
$rednie przetozenie przy tworzeniu modeli opadowych lub nawet catych ataséw opadowych potrzebnych do
projektowania i modelowania systeméw odwodnienia. Wychodzac z takich whasnie prakeycznych przestanek,
podjeto w projekcie PANDa probe wskazania teoretycznego rozktadu prawdopodobiefistwa optymalnego do
opisu empirycznych wysokosci opadéw maksymalnych o réznych czasach trwania w przedziale od 5 do 4320
minut. Uznano za celowe rozszerzenie prac zapoczatkowanych w tym waznym dla inzynierii Srodowiska obszarze
przez Kotowskiego i in. [2010] poprzez zwigkszenie zaréwno ich skali przestrzennej — analiza dla ogélnopolskiej
sieci stu deszczomierzy — jak i zakresu poprzez rozszerzenie testowanej grupy rozktadéw. Wykorzystano klasyczny
warsztat estymacji parametréw rozkladéw i oceny jakosci ich dopasowania do szeregéw rozdzielczych, uprzednio

wydzielonych i zweryfikowanych, maksiméw opadéw o czasach trwania od 5 do 4320 minut.

2.4. Metody estymacji parametrow przyjetego
rozktadu prawdopodobienstwa

Podstawa estymacji parametréw rozktadu prawdopodobieristwa jest préba losowa f{x;, x5, ..., x}.
Na jej podstawie mozna opracowaé empiryczny obraz rzeczywistej funkeji rozkladu w postaci dystrybuanty
empirycznej F(x) lub empirycznej funkcji prawdopodobienistwa przewyzszenia p(x). Przebiegi tych funkcji moga
dostarczy¢ wskazéwek co do wyboru typu rozkladu teoretycznego mogacego prawidlowo opisywa¢ badang

populacje. W nastepnym kroku analiz konieczna jest estymacja parametréw przyjetego rozktadu teoretycznego.
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Najstarsza metoda estymacji parametrow przyjetej funkcji rozkladu jest metoda momentéw (ang.
method of moments). Metoda ta opiera si¢ na zalozeniu, ze moment teoretyczny jest réwny swojemu odpo-
wiednikowi z préby, tj. momentowi empirycznemu. Jesli rozwazania te uproscimy do przypadku rozktadu
o tylko dwéch parametrach , to wéwezas zastosowanie metody momentéw polega na sformutowaniu uktadu

dwoch réwnan dla dwéch pierwszych momentéw statystycznych [Weglarczyk 2010]:

{ E(X;91,92) =% @1

var(X; g1, 92) = s*

W przypadku wickszej liczby parametréw rozkladéw zachodzi koniecznos¢ sformutowania dodatko-
wych réwnan dla kolejnych momentéw statystycznych. Estymatory metody momentéw wybranych dwu-
i réjparametrowych rozkladéw prawdopodobiefstwa mozna znalez¢é w publikacji Weglarczyka [2010].

Oczywista niedogodnoscia stosowania metody momentéw do estymacji parametréw danego rozktadu
prawdopodobiefistwa jest fakt, ze wraz z rzgdem momentu rosnie jego czuto$¢ na wysokie wartosci w pré-
bie znacznie odstajace od pozostalych. Powoduje to, ze udziat takich wartosci w wielkosci obliczonego
momentu, zwlaszcza wyzszego rzedu, moze by¢ znaczacy pomimo nawet duzej liczebnosci proby. W efekcie
tego, metoda momentéw moze wyznaczaé estymatory niskiej jakosci, szczegélnie dla rozktadéw prawdopo-
dobiedstwa z trzema lub wigkszg iloscig parametréw [Beskow i in. 2015].

Bardziej skomplikowang w stosunku do metody momentéw jest metoda najwigkszej wiarygodnosci (ang.
maximum likekelihood method). Metoda zostata rozpropagowana przez Fishera [1922]. Pozwala ona uzyskiwaé
estymatory o najmniejszej wariangji, jesli byly opracowane na podstawie préb o duzej liczebnosei [Mitosek
2003, 2009; Twardosz 2005]. Opiera si¢ przy tym na intuicyjnie jasnym postulacie przyjecia za prawdziwe
takich wartosci parametréw rozktadu prawdopodobieristwa zmiennej losowej, ktére maksymalizuja funkcje
wiarygodnosci realizacji konkretnej préby. Innymi stowy, metoda ta polega na znalezieniu takich wartosci
parametrow rozktadu, przy ktérych funkcja wiarygodnosci L lub jej logarytm osiagaja wartosci najwicksze
[Kaczmarek 1970; Coles 2001]. Im wigksza wiarygodno$¢, tym lepsze dopasowanie modelu do danych.
Funkcja wiarygodnosci L jest iloczynem wartosci funkdji gestosci prawdopodobieristwa dla kazdej obserwaciji

x; przy danym modelu i jego parametrach [Twardosz 2005; Muciek 2012]:
L =TIz f G p) @2

gdzie: f(x; p) — funkcja gestosci prawdopodobieistwa, p — wektor parametréw rozkladu, 7 — liczba obserwadji.

Powszechno$¢ stosowania metody najwickszej wiarygodnosci wynika z mozliwosci jej implementacji
dla matych prébek, dla zmiennych losowych majacych zasadniczo dowolny rozktad prawdopodobieristwa
[Nowak 2002]. Dodatkowo wplyw na popularnos¢ jej stosowania ma fakt, ze estymatory znalezione
metoda najwickszej wiarygodnosci charakteryzuja si¢ wieloma zaletami, wsréd ktérych mozna wymienié¢
to, ze s3 zgodne, asymptotycznie nieobcigzone, asymptotycznie najefektywniejsze i mozna je stosowaé
do préb niezaleznych (nieprostych) [Weglarczyk 2010]. Formuly pozwalajace na wyznaczenie metoda
najwiekszej wiarygodnosci estymatoréw nieznanych parametréw czesto stosowanych rozktadéw, takich
jak np.: Pareto, gamma, Weibulla, log-normalnego i uogélnionego Pareto, mozna znalezé w publikacji

Jakubowskiego [2011].
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Do estymacji parametréw rozktadu prawdopodobieristwa moze by¢ tez stosowana metoda momen-
téw liniowych (ang. L-moments method) wprowadzona przez Hoskinga [1990]. Metoda ta zyskuje na
popularnosci, gdyz pozwala na wyznaczenie parametréw o podobnej jakosci estymacji, jak w metodzie
najwickszej wiarygodnosci, bedac czgsto bardziej doktadna dla populacji z mata ilo$cia préb [Beskow i in.
2015; Parida 1999].

Zasada estymacji parametréw rozkladu prawdopodobienstwa w metodzie momentéw liniowych,
przez analogi¢ do klasycznej metody momentdw, pozostaje to, ze moment teoretyczny jest rowny
swojemu odpowiednikowi z préby, tj. momentowi empirycznemu. Niemniej w metodzie momentéw
liniowych wszystkie momenty zaleza od wartosci z proby w pierwszej potedze, przez co wraz z rzgdem
momentu nie zwigksza si¢ jego czulo§¢ na wartosci w probie znacznie odstajace od pozostatych.
Stad estymatory sa prawie nieobciazone (w $rednich i duzych probach) oraz sa odporne na wartosci
odstajace w prébie.

W metodzie momentéw liniowych zaktada sie, ze ksztatt wigkszosci rozktadéw ciaglych moze by¢ dosta-
tecznie okreslony poprzez pierwsze cztery momenty. Jesli analizuje si¢ uporzadkowang rosnaco 7-elementowsa
prébe losowa od wartosci minimalnej Xj,.,) do wartosci maksymalnej X, a przez X, oznaczona zostanie
i-ta statystyke porzadkowa, a wigc zmienna losowa, ktdra przyjmuje i-ta najwigksza warto$¢ w 7-elementowej
prébie, to cztery pierwsze momenty liniowe s3 definiowane i interpretowane, jak ponizej [Weglarczyk 2010]:

e pierwszy moment to warto$¢ oczekiwana:
A = E[X] (2.3)
e drugi moment to oczekiwana réznica pomigdzy dwoma dowolnie wybranymi kolejnymi elementami

uporzadkowanej rosnaco préby losowej. Z uwagi na to, drugi moment jest zawsze nieujemny i jest

traktowany jako miara zmiennosci zmiennej losowej X:
1
Ay = ;E[X(z:z) - X(1:2)] (2.4)

* trzeci moment jest obliczany na podstawie wszystkich tréjek kolejnych elementéw uporzadkowanej

rosnaco préby losowej i jest on utozsamiany z miara sko$nosci (asymetrii) rozkladu:
1
A3 = EE[X(3:3) —2X(2:3) + X(1:3)] (2.5)

* czwarty moment jest miarg splaszczenia rozkladu i jego okreslenie wymaga uwzglednienia czteroele-

mentowych rosnacych podciagéw préby losowe;:

1
As = E[X 44y = 3X 3y + 3X 2y — X100 (2.6.)
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Zamiast momentéw A,, A3 i A4 stosuje si¢ czesto wskazniki bezwymiarowe bedace stosunkami czterech
powyzszych momentéw liniowych [Weglarczyk 2010]:

* liniowy wspétczynnik zmiennosci t:

_ A2

T= % (2.7)
* liniowy wspdlczynnik L-skos$nosci (ang. L-Skewness):
=2 (2.8)
A2
e L-kurtozg (ang. L-Kurtosis):
T =2 (2.9)

Zdefiniowane powyzej wartosci L-skosnosci 7; i L-kurtozy 74 sa przydatne do sporzadzania diagramu
L-momentéw. Hosking [1990] oraz Bobee i in. [1993] postulowali stosowanie diagramu L-momentéw jako
alternatywy wobec klasycznego diagramu stosunku momentéw, wprowadzonego znacznie wezesniej przez
Craiga [1936] i modyfikowanego przez wielu innych autoréw, w tym przede wszystkim przez Johnsona
i in. [1994]. Jest to uzasadnione zwlaszcza w przypadku czesto spotykanych w hydrologii krétkich serii
pomiarowych, kiedy to obliczenia wyiszych momentéw s3 mocno obciazone bfedem [Sankarasubramanian,
Srinivasan 1999]. Diagram L-momentdéw to plaszczyzna z zaznaczonym punktami, ktérych odciete odpo-
wiadaja warto$ciom L-sko$nosci, a rzgdne wartociom L-kurtozy. Analiza uktadu tak naniesionych punktéw
dla badanych zbioréw pomiarowych pozwala na wskazanie optymalnych rozktadéw je opisujacych, gdyz na
diagramie L-momentéw kazdy rozklad teoretyczny zajmuje okreslona domeng, ktéra moze by¢ punktem,
linia lub obszarem w zaleznosci od liczby uwzglednianych parametréw ksztattu.

Momenty liniowe zdefiniowane wzorami (2.3-2.6) mozna powiaza¢ z parametrami funkeji rozktadu

badanej zmiennej losowej X o dystrybuancie F(x) z uzyciem réwnania [Weglarczyk 2010]:

71— n! 1 L pi-101 _ myn—i
E[X;,] = ey Jo x(F) - FF=H(1 = F)*tdF (2.10)
Zestawienie wartosci momentdéw liniowych i ich funkcji dla wybranych rozktadéw prawdopodobienstwa
mozna znalez¢é w publikacjach Mitoska [2003] i Weglarczyka [2010]. Natomiast estymatory momentéw

liniowych majg posta¢ opisang ponizszymi wzorami [Weglarczyk 2010]:

1, = b, @2.11)
A, =2b; — by, (2.12)
/”{3 = 6b2 - 6b1 - bo (213)
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A4 =20b; — 30b, + 12b; — b, (2.14)

gdzie:
1 (i-1)
b; = - o D) X(i) (2.16)

_lgn (D2
b2 - nzi:z—(n—l)(n—Z) X(l) (217)

1 (i-1)(i-2)(-3)
by = ;Zn i i i

=3 (n-1)(n-2)(n-3) " D 2.18)

2.5. Testy zgodnosci rozktaddw empirycznych z teoretycznymi

Po wyznaczeniu estymatoréw funkeji gestosci dla analizowanych teoretycznych rozktadéw prawdopo-
dobieristwa, badana jest w nastgpnej kolejnosci ich zgodnos¢ z rozktadem empirycznym. Zidentyfikowanie
najbardziej zblizonych rozkladéw teoretycznych pozwala na zastosowanie odpowiednich narzedzi
matematycznych w celu wyznaczenia dowolnych wielkosci statystycznych opisujacych badang zmienna,
co w praktyce daje mozliwo$¢ migdzy innymi prognozowania zmiennosci zdarzen charakterystycznych,
w tym ekstremalnych (np. maksymalnych opadéw o niskim prawdopodobieristwie przewyiszenia).
Wyboru optymalnego modelu teoretycznego rozkladu prawdopodobienistwa dokonuje si¢ zazwyczaj za
pomocy testow zgodnosci. Aby zweryfikowaé hipoteze zgodnosci rozktadu cechy w populacji z okreslo-
nym rozkladem teoretycznym, nalezy zbudowa¢ statystyke testowa bedaca miarg rozbieznosci pomigdzy
informacja o rozkladzie uzyskang z préby (np. dystrybuanta empiryczna) a informacja o rozkladzie uzy-
skana na podstawie zalozenia o prawdziwosci hipotezy (np. dystrybuanta teoretyczna). Jezeli hipoteza jest
stuszna, to badana statystyka powinna przyja¢ warto$¢ bliska zeru, poniewaz jest miara tej rozbieznosci.
Gdy warto$¢ ta jest duzo wigksza od zera, odrzuca si¢ hipoteze zerowa [Weglarczyk 2010]. Wnioskowanie
statystyczne, oparte na testach zgodnos’ci, przeprowadza si¢ najczgéciej na poziomie istotnosci a = 0,05
lub 0,01. W literaturze mozna spotkac zastosowania wielu testéw zgodnosci. Do najczeéciej stosowanych
naleza nieparametryczne testy: A-Kotmogorowa, chi-kwadrat (y°) oraz Andersona-Darlinga.

Test A-Kotmogorowa jest jednym z najpowszechniej stosowanych testéw nieparametrycznych. W lite-
raturze angielskojezycznej wystepuje pod nazwa testu Kolmogorowa-Smirnowa (ang. Kolmogorov-Smirnov
test). Pozwala na oceng zgodnosci rozktadu empirycznego z rozktadem teoretycznym na postawie statystyki

A opisywanej wzorem [Kotowski i in. 2010]:
A =Dpax VN (2.19)

gdzie D,,, oznacza warto$¢ bezwzgledng maksymalnej réznicy pomiedzy dystrybuanta empiryczng a dys-
trybuanta teoretyczng. Warto$¢ ta w przypadku badan zgodnosci rozktadéw empirycznych i teoretycznych
opadéw maksymalnych moze by¢ utozsamiana z wartoscia maksymalna bezwzglednej réznicy pomiedzy

rozktadami, obliczana z zaleznosci [Kotowski i in. 2010]:
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Diax = maxh’(m, N) - P| (2.20)

gdzie IV oznacza liczebnos¢ zbioru maksiméw opadéw, a wartosci p(m, V) i p sa wartosciami odpowiednio
prawdopodobienistw empirycznych i teoretycznych dla kolejnych wartosci maksiméw uszeregowanych
wedtug liczby 7 od 1 do V.

Z budowy statystyki A wynika, ze im wigksza bedzie maksymalna réznica D,,,,, tym wigksza warto$é
bedzie miala statystyka A i tym wigksze beda podstawy do odrzucenia przypuszezenia o identycznosci
rozktadéw. W praktyce wnioskowanie to odbywa si¢ na przyjetym poziomie istotnosci a, dla ktdrego
odezytuje si¢ warto$¢ krytyczna /4, statystyki 4 Kotmogorowa. Hipotez¢ o zgodnosci rozktadu cechy
w populacji z okreslonym rozkladem teoretycznym nalezy odrzuci¢, gdy A4 = .. Jesli A < A,y to wéwezas
nie ma podstaw do odrzucenia hipotezy o zgodnosci rozktadu empirycznego z teoretycznym, weryfiko-
wanej na poziomie istotnosci a.

Test zgodnoséci A-Kolmogorowa mozna stosowaé wylacznie wowczas, gdy badana cecha ma
w populacji ogélnej rozkiad ciagly, co jest réwnowaine temu, ze prawdopodobieristwo wystapienia
w prébcee dwéch jednakowych wartoéci jest réwne zeru. Dodatkowo, w zwiazku z zatozeniem ciaglosci
dystrybuanty, danych uzyskanych z préby nie grupuje si¢ [Krezalek i in. 2013]. Przy duzej prébie
dopuszczalne jest ewentualne grupowanie, ale tylko przy bardzo matych przedziatach klasowych i duzej
ich liczbie. Test A-Kotmogorowa jest uznawany przez Weglarczyka [1998] za mniej efektywny i zbyt
tagodny, gdyz rzadko daje podstawe do odrzucenia hipotez. Pomimo wspomnianych ograniczeri test
A-Kolmogorowa byl i jest nadal powszechnie stosowany w badaniach wielu autoréw, m.in. w pracach
Kotowskiego i in. [2010] oraz Kotowskiego i Kazmierczaka [2013]. Jedna z przyczyn jego popularnosci
jest prostota jego obliczef w poréwnaniu z testem ’ Pearsona. Dodatkowo nie ma on ograniczer co do
wielkosci prébki, co ma miejsce w przypadku testu x° [Douka, Karacostas 2018]. Wyrazna wada testu
A-Kotmogorowa, z punktu widzenia weryfikacji poprawnosci dopasowania rozktadéw opadéw maksy-
malnych, jest jego wicksza wrazliwo$¢ na réznice w $rodkowej czesci rozktadéw niz na ich ogonach.

Innym bardzo waznym testem nieparametrycznym jest test zgodnosci ¥* Pearsona, nazywany w skrécie
testem chi-kwadrat (x’) lub testem Pearsona (ang. Pearson test). Test ten, z uwagi na sposéb obliczania
statystyki testowej i z podzialem calej proby na pewna liczbe przedziatéw klasowych, moze by¢ stosowany
w przypadku préb liczacych co najmniej kilkadziesiat danych:

y2 =" (0i=Npy)?
=1 Np

2.21)
gdzie: O; — empiryczna liczebno$¢ i-tego przedziatu; Np; — oczekiwana (hipotetyczna) liczebno$¢ i-tego
przedziatu; p; — prawdopodobieristwo wyznaczone przez hipotetyczng dystrybuante, ze zmienna losowa jest
zawarta w i-tym przedziale; 7 — liczba przedziatéw klasowych; N — catkowita liczba obserwacji.

Aby sprawdzi¢, czy wartoé¢ statystyki y¢° wskazuje na istotng statystycznie zaleinoé¢, nalezy, postugujac
si¢ tablica rozkladu, odczytaé wartos¢ krytyczna dla przyjetego poziomu istotnosci @ i okreslonej liczby
stopni swobody. Jezeli 1< %a, to nie ma podstaw do odrzucenia hipotezy zerowej H,, ze rozktad dla préby
nie rézni si¢ znaczaco od dopasowanego rozkiadu teoretycznego. W przeciwnym przypadku istnieja pod-

stawy do odrzucenia H.
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W 1952 roku Anderson i Darling zaproponowali nowy test (ang. Anderson-Darling test). Statystyke

testu Andersona-Darlinga mozna przedstawi¢ za pomoca formuly [Weglarczyk 1998]:
2 0o 2
AD2 =n f_oo[Femp(x) - F(x)] o) dF (x) (2.22)

gdzie: £, (x) jest dystrybuanta empiryczna o skoku 1/% w punktach préby; F(x) dystrybuanta teoretyczna;

a symetryczna funkcja wagowa ¢(x) wyrazona jest nastgpujacym réwnaniem:

O]

X

MAPE = ~3N, |29/ 100 % (2.23)

Test Andersona-Darlinga zdefiniowany wzorami (2.22) i (2.23) przypisuje wigksze wagi tym wartosciom
zmiennej losowej X, ktére znajduja si¢ dalej od wartosci $redniej [Weglarczyk 1998]. Jest on uzyteczny
w przypadkach, gdy bardziej interesujace od dopasowania w centrum rozktadu prawdopodobieristwa F(x)
jest dopasowanie w obu jego ogonach. Przy analizie rozktadu wartosci maksymalnych, gdy nacisk kladziony
jest na dopasowanie badanego rozktadu w jednym tylko ogonie (prawym lub lewym), zastosowanie zyskuje
zmodyfikowany test Andersona-Datlinga, w ktérym do formuly testu (2.22) wprowadza si¢ niesymetryczna

funkcje wagowa wyrazona wzorem:

1
1-F(x)

px) = (2.24)

W efekcie tego statystyka zmodyfikowanego testu Andersona-Darlinga dla danej uporzadkowanej

préby losowej {xuy, X, ..., Xy} przyjmuje postaé:

ZADE =2 - 231, F(xq) — By [2 = 22| in(1 - F(x) (2.25)

n

Test w postaci przedstawionej réwnaniem (2.25) jest rzadko stosowany, gdyz nie jest znany rozktad sta-
tystyki ZAD (zaréwno w przypadku znanych, jak i estymowanych parametréw), a do wyznaczenia wartosci

krytycznych testu wymagane jest przeprowadzenie obliczei numerycznych.
2.6. Kryteria informacyjne i predykcyjne

Role czynnika decyzyjnego w kwestii wyboru najlepiej dopasowanego modelu pelnia czgsto
kryteria informacyjne, takie jak: kryterium Akaike (A/C), kryterium Schwarza (bayesowskie) (BIC)
oraz rzadziej stosowane, skorygowane kryterium Akaike (A/Cc) i kryterium Hannana-Quinna (HQ).
Warto$ci jakie przyjmuja poszczegdlne kryteria wyznacza si¢ zgodnie z nastgpujacymi formutami [Laio

iin. 2009; Pilatowska 2011]:

o kryterium Akaike AIC (ang. Akaike information criterion):

AIC= —2InL + 2R (2.26)
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e skorygowane kryterium Akaike AICc (ang. bias-corrected Akaike information criterion):

2R(R+1)

AIC, = AIC +~—— (2.27)
*  kryterium Schwarza (bayesowskic) BIC (ang. Bayesian information criterion):
BIC = —2InL + R In(N) (2.28)
e kryterium Hannana-Quinna HQ (ang. Hannan — Quinn information criterion):
HQ = —2InL+ 2R In(InN) (2.29)

gdzie: L jest funkcja wiarygodnosci analizowanej préby zmiennej losowej; R — liczba szacowanych para-
metréw modelu; V — liczebnoscia préby. W przypadku poréwnywania kilku alternatywnych rozktadéw
o réznej liczbie parametréw najlepszy jest ten, ktéry osiaga najnizsza (w tym takze ujemna) wartos¢ kryte-
rium informacyjnego.

Kryterium AIC informuje nie tyle o granicy dokfadnosci, co raczej o tym, ze od pewnego
momentu uwzglednienie kazdego nastepnego czynnika daje coraz mniejszy wkiad do wyjasnienia
zjawiska. Biorac pod uwage liczbe parametréw estymowanego rozktadu, kryterium A/C dziata w ten
sposéb, ze jesli dwa rozklady maja dla danej préby prawie identyczne wartosci funkeji wiarygodnosci,
to lepszy jest rozklad z mniejsza liczba parametréw [Weglarczyk 2010]. Zaleca sig, aby kryterium A/C
stosowaé, gdy dysponuje si¢ odpowiednio duza liczbg wynikéw obserwacji. W przeciwnym wypadku
rekomendowane jest stosowanie skorygowanego kryterium A/C.. Kryterium A/C ma uzasadnienie na
gruncie teorii informacji, a nie teorii bayesowskiej, tak jak kryterium BIC. Poréwnujac kryterium
AIC z BIC, mozna stwierdzi¢, ze podobnie jak kryterium A/C, kryterium BIC uwzglednia pozytywny
wplyw wysokiej wartosci funkcji wiarogodnosci modelu oraz negatywne oddziatywanie zbyt duzej
liczby szacowanych parametréw. Niemniej dla sytuacji, gdy liczebno$¢ préby jest wicksza badz réwna
8, kryterium BI/C surowiej niz kryterium A/C ,karze” model ze zwigkszona liczba szacowanych para-
metréw. Analogicznie, gdy liczebnos§¢ préby jest wicksza badz réwna 16, kryterium HQ surowiej niz
kryterium A/C ocenia model ze zwigkszona liczba szacowanych parametréw.

Jako kryteria predykcyjne, wzglednie miary btedéw, wykorzystywane przy ocenie dokladnosci
obliczedt wysokosci (natgzer) opadéw maksymalnych z opracowywanych modeli opadowych
wzgledem empirycznie obserwowanych maksiméw opadowych, mozna stosowaé wartosci: §redniego
btedu bezwzglednego, bledu $redniokwadratowego, pierwiastka biedu $redniokwadratowego lub
$redniego bezwzglednego btedu procentowego. Wielkosci te s3 obliczane wedtug ponizszych wzoréw
[Pitatowska 2011]:

*  $redni blad bezwgledny MAE (ang. mean absolute error):

1
MAE = 3 eq| (2.30)
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*  blad $redniokwadratowy, $redni blad kwadratowy MSE (ang. mean squared error):
MSE = %I, (e;)? (2.31)

* pierwiastek bledu $redniokwadratowego lub pierwiastka z sumy kwadratéw bledéw RMSE (ang. root
mean squared error), bedacy pierwiastkiem kwadratowym z MSE:

RMSE = VMSE (2.32)

e $redni bezwzgledny (absolutny) btad procentowy MAPE (ang. mean absolute percentage error):

O]

_lyw
MAPE = 3, |2

+100% (2.33)

gdzie: N — liczebnos$¢ préby; 7 — kolejne obserwacje; ¢; — blad estymacji, czyli réznica pomiedzy wynikami
obserwowanymi a obliczonymi z modeli.

W przypadku stosowania miernikéw doktadnosci prognoz wybiera si¢ model (rozktad), kedremu odpo-
wiada najmniejsza warto$¢ danego wskaznika. Warto zauwazy¢, ze wybér miernika dokladnosci predykeji
moze wplywaé na ranking metod prognostycznych, gdyz kazdy z nich mierzy inng charakterystyke modelu.
Z tych wzgledéw zaleca sig, aby stosowac jednoczesnie kilka miar dopasowania, a nie tylko jedna, wybrana

miarg, na przyklad w postaci MSE.
2.7. Metody graficzne

Stosowana w praktyce metoda szybkiej, jakosciowej oceny dopasowania analizowanych rozkladéw
prawdopodobiefstwa jest sporzadzenie wykreséw, na ktérych poréwnuje si¢ rozklady teoretyczne z rozkta-
dami empirycznymi. W tym celu wykorzystuje si¢ najczesciej dwa standardowe typy wykresow tj. wykresy
kwantyl-kwantyl (Q-Q) i wykresy prawdopodobieristwo-prawdopodobieristwo (P-P). Wykresy te obrazuja
rozrzut obserwowanych wartosci wzgledem oczekiwanych wartosci wynikajacych z testowanego rozktadu.
Przykladowe wykresy kwantyl-kwantyl (Q-Q) i wykresy prawdopodobienistwo-prawdopodobieristwo (P-P),
wygenerowane ze zbioru maksymalnych wysokosci opadéw fazowych o czasie trwania 45 min wydzie-
lonych w ramach projektu PANDa dla stacji Bielsko-Biata i dopasowanego do nich teoretycznego
rozktadu prawdopodobieristwa — uogélnionego rozkladu Pareto — przedstawiono na rysunkach 2.1 i 2.2.
Jesli teoretyczny skumulowany rozktad dobrze przybliza rozklad obserwowany, wéwczas punkty na
wykresach Q-Q i P-P powinny leze¢ blisko linii prostej o nachyleniu 1:1 i nie wykazywa¢ systematycznych
odchyleri (w postaci serii punktéw powyzej lub ponizej linii 1:1). Wiecej informacji na temat zastosowania

metod graficznych mozna znalez¢ w ksigzkach Kotza i in. [2000] i Ostasiewicza [2012].
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Rys. 2.1. Przyktadowy wykres kwantyl-kwantyl (Q-Q) dla maksymalnych wysokosci opaddw

o czasie trwania 45 min dla stacji Bielsko-Biata opisywanych uogdlnionym rozktadem Pareto
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Rys. 2.2. Przyktadowy wykres prawdopodobienstwo-prawdopodobienstwo (P-P) dla maksymalnych wysokosci

opadow o czasie trwania 45 min dla stacji Bielsko-Biata opisywanych uogdélnionym rozktadem Pareto
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3. CYFROWA BAZA SZEREGOW OPADOWYCH

Pawet Wilk, Stawomir Wereski / Instytut Meteorologii i Gospodarki Wodnej - Paristwowy Instytut Badawczy
Karol Mikotajewski / Retencjapl Sp. z 0.0

Pawet Licznar / Wydziat Inzynierii Srodowiska, Politechnika Wroctawska

Celem pierwszego etapu projektu PANDa bylo utworzenie cyfrowej bazy szeregéw opadowych o wyso-
kiej rozdzielczoéci czasowej. Zadanie to bylo realizowane przez zespét IMGW-PIB w $cistej wspétpracy
z Retencjapl Sp. z 0. o. i obejmowato utworzenie jednolitej bazy danych o opadach z sieci stu deszczomierzy,
o rozdzielczo$ci co najmniej 10 min, z 30-lecia poprzedzajacego rozpoczecie projekeu. Najbardziej praco-
chfonnym przedsigwzigciem bylo ujednolicenie formatu rejestracji opadéw z lat 1986-2015, pochodzacych
z réznego typu deszczomierzy, w tym analogowych zapiséw pluwiograficznych wymagajacych konwersji do
spdjnego formatu cyfrowego. W celu weryfikacji utworzonej bazy dokonano oceny poprawnosci zgroma-
dzonych w niej danych o opadach o wysokich wydajnosciach oraz sprawdzono, z uzyciem narzgdzi multi-

fraktalnych, prawidtowo$¢ otrzymanych struktur szeregéw opadowych o wysokiej rozdzielczosci czasowej.
3.1. Wybor stacji badawczych

Projekt PANDa rozpoczat si¢ od wytypowania stu stacji nalezacych do sieci pomiarowo-obserwacyjnej
Paristwowej Stuzby Hydrologiczno-Meteorologicznej (PSHM). Dane z nich pozyskane stanowity podstawe
opracowania cyfrowej bazy szeregéw opadowych. Poszczegélne stacje wytypowano z wykorzystaniem naste-
pujacych kryteriéw:

* mozliwie jednolite pokrycie obszaru calego kraju;

*  whaczenie do bazy stagji zlokalizowanych w duzych miastach (potencjalnie najwazniejszych odbiorcéw
modeli opadowych);

*  dostepnos¢ zapiséw opadéw o wysokiej rozdzielczosci czasowej w postaci paskéw pluwiograficznych

i rejestracji z deszczomierzy elektronicznych dla mozliwie petnego okresu 30-lecia (lata 1986-2015);

*  zapewnienie wickszej gestosci siatki deszczomierzy na potudniu Polski w celu prawidlowego odwzoro-
wania orograficznego zréznicowania warunkéw opadowych.

Stacje ostatecznie wybrane do opracowania cyfrowej bazy danych sg przedstawione na rysunku 3.1 oraz
zestawione w tabeli 3.1. Sa to stacje synoptyczne (I i II rzgdu), klimatyczne (III i IV rzgdu) oraz opadowe
(V rzgdu). Wynik selekeji stacji uznano za satysfakcjonujacy, gdyz uzyskano petne pokrycie kraju, z wyraz-
nym zaggszczeniem stacji w obszarach gérskich Sudetéw i Karpat. Pozyskano réwniez dane dla wigkszosci
duzych miast w Polsce.

W Polsce przy opracowaniu modeli opadéw miarodajnych nie korzystano dotychczas z informacji
empirycznych z tak duzej liczby punktéw pomiarowych. Historyczne modele natezent deszczéw miarodaj-
nych autorstwa Blaszczyka [1954], Bogdanowicz i Stachyego [1998] oraz Suligowskiego [2004] oparte byly
na wynikach pomiaréw z maksymalnie kilkudziesigciu stacji pomiarowych. Jedynie w przypadku opraco-
wania Atlasu hydrologicznego Polski oparto si¢ na zbiorze stu dwudziestu jeden deszczomierzy — niemniej
ograniczono si¢ wéwczas do analizy wybranych pluwiograméw dla ulew o czasach trwania do 2 godzin,

zarejestrowanych w jednym tylko 10-leciu (1966-1975) [Cebulak i in. 1987].
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Rys. 3.1. Lokalizacja stacji PSHM wykorzystanych w projekcie PANDa

3.2. Metodyka tworzenia cyfrowej bazy szeregdw opadowych

Do opracowania bazy wykorzystano zapisy analogowe (paski pluwiograficzne) oraz cyfrowe z desz-
czomierzy elektronicznych. Dane analogowe w postaci paskéw pluwiograficznych pochodzity z archiwum
IMGW-PIB, natomiast dane w postaci cyfrowej z baz danych IMGW-PIB (System Hydrologii IMGW-
PIB, Centralna Baza Danych Historycznych). Okoto 40% danych z analizowanego okresu stanowily dane

cyfrowe, a 60% dane analogowe, ktére wymagaly digitalizacji.
3.2.1. Digitalizacja pluwiogramoéw

Przez analogowe dane opadowe rozumie sig rejestracje opaddw zapisane na paskach pluwiograficznych
z uzyciem pluwiograféw plywakowych, nazywanych tez pluwiografami Hellmanna lub ombrografami.
Konstrukeja pluwiograféw, zasada ich funkcjonowania oraz dyskusja btedéw towarzyszacych rejestraciom
opadéw z uzyciem tych instrumentéw jest przedmiotem licznych prac, m.in.: Rézdzyriskiego [1996],
Licznara i in. [2005], Licznara [2018].

Digitalizacja bardzo duzej liczby zapiséw analogowych w pierwszym etapie projektu PANDa byta
mozliwa dzieki wdrozeniu na szeroka skalg algorytmu zautomatyzowanej wektoryzacji zapiséw pluwiogra-
ficznych, oryginalnie opracowanego przez Licznara [2001] i zaimplementowanego uprzednio dla danych
pluwiograficznych ze stacji Wroctaw-Swojec [Licznar 2009; Licznar i in. 2011a]. Proces wektoryzacji
zapiséw pluwiograficznych skfadat si¢ z kilku etapéw. Na wstepie paski pluwiograficzne zeskanowano.
Obrazy rastrowe paskéw pluwiograficznych byly wezytywane do specjalistycznej aplikacji MicroStation

Descartes, gdzie jednoczesnie dokonywano ich kalibracji. Kolejnym etapem byto przerysowanie wykresu
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Tabela 3.1. Zestawienie wybranych do projektu PANDa stacji opadowych

i || Nz sy Szerokosé¢ Dtugos¢ Wysokosé iy || N sl Szerokosé Dtugos¢ Wysokos¢
geograficzna | geograficzna | (m n.p.m.) geograficzna | geograficzna | (m n.p.m.)
1 | Baligréd-Mchawa 49°21°14" | 22°17°01" 430 51 | Miechéw 50°21°46" | 20°01'58" 299
2 | Bardo 50°30"33" 16°44'39" 320 52 | Miedzylesie 50°09°12" 16°40°15” 450
3 | Bialystok 53°06°26" | 23°09°44" 148 53 | Mikofajki 53°47°21" | 21°35723" 127
4 | Biebrza 53°39°02" | 22°34'42" 115 54 | Mlawa 53°06°15" | 20°21°40" 147
5 | Biecz-Grudna 49°44°07" | 21°17°44" 285 55 | Namystéw 51°03°59" 17°43°00" 150
6 | Bielsko-Biata 49°48°29" 19°00°04” 390 56 | Niezabyszewo 54°08"18" 17°2524" 160
7 | Bodzentyn 50°56°49" 20°57°05" 270 57 | Nowy Sacz 49°37'38" | 20°41'19” 292
8 | Bogatynia 50°53"59" 14°58750" 295 58 | Olsztyn 53°46°07" | 20°25°17" 133
9 | Bolkéw 50°55°30" | 16°05°55" 310 59 | Opole 50°37°37" | 17°58°08" 163
10 | Cisow 50°45'31" 20°54°10" 326 60 | Otmuchéw 50°2820" 17°09°59" 210
11 | Chojnice 53°42'55" 17°31'57" 164 61 | Pita 53°0750" 16°44'50" 72
12 | Chwatkowice 51°26°54" 16°36"47" 180 62 | Plock 52°35°18" 19°43'33" 106
13 | Czgstochowa 50°48°43" 19°05730" 294 63 | Polanica-Zdréj 50°25°31" 16°31°06" 390
14 | Diugopole 50°14°59" 16°38700" 365 64 | Polkowice 51°30°02" 16°03722" 160
15 | Dobrogoszcz 50°45°31" | 17°01°02" 175 65 | Poznari-Eawica 52°25°00" | 16°50°05" 88
16 | Dzierzoniow 50°43°11" 16°39'10" 260 66 | Prabuty 53°4422" 19°12754" 100
17 | Elblag 54°13724" 19°32°37" 189 67 | Pszenno 50°51°14" 16°32735" 225
18 | Gdansk-Port Pétnocny 54°23°59" 18°41'52" 2 68 | Racibérz 50°03°40" 18°11727" 206
19 | Gdynia 54°31708" 18°33734" 2 69 | Resko 53°45'49" 15°23'36" 52
20 | Gluchotazy 50°18°08" 17°23714" 350 70 | Rzeszéw-Jasionka 50°06°39" | 22°02°32" 206
21 | Goldap 54°18'31" 22°16°14" 160 71 | Sandomierz 50°41°48" 21°42°57" 217
22 | Gorzéw Wlkp. 52°44°28" 15°16'38" 71 72 | Siedlce 52°10°52" 22°14°41" 152
23 | Grudziadz 53°26°15" 18°42'34" 25 73 | Skierniewice 51°5755" 20°09°37" 128
24 | Hala Gasienicowa 49°14’38” | 20°00°21" 1523 74 | Stubice 52°20°55" 14°37°11" 53
25 | Hel 54°36'13" 18°48743" 1 75 | Staszow 50°35°42" | 21°11°06" 219
26 | Jabtonka 49°28720" 19°41745" 614 76 | Sulejow 51°21"12" 19°51759" 188
27 | Jelenia Géra 50°54°01" 15°47720” 342 77 | Suwatki 54°07°51" 22°56°56" 184
28 | Kalisz 51°46°52" 18°04'51” 137 78 | Szczecin 53°23°43" 14°37722" 1
29 | Karpacz 50°46"44" 15°46°10" 575 79 | Swider 52°06°57" | 21°14°15" 94
30 | Katowice 50°14°26" 19°01°58" 278 80 | Swicrzawa 51°00°46" 15°54'10” 300
31 | Ketrzyn 54°04°02" | 21°22°00” 106 81 Swiqty Krzyz 50°51°34" 21°03°05" 575
32 | Kielce 50°48738" | 20°41'32" 260 82 Swieradéw—zdréj 50°53°54" 15°21°31" 500
33 | Klodzko 50°26"13" 16°36'51" 356 83 S‘winoujs’cie 53°55°24" 14°14732" 5
34 | Kolo 52°11'59" 18°39°37" 115 84 | Tarnéw 50°01°48" | 20°59°02" 209
35 | Kolobrzeg 54°10°57" 15°34°47" 3 85 | Terespol 52°04'43" | 23°37°19" 133
36 | Koszalin 54°12°16" 16°09°19” 33 86 | Torun 53°02°31" 18°35744" 69
37 | Koscierzyna 54°07°43" 17°57°43" 190 87 | Ustka 54°3518" 16°51°15" 3
38 | Kozienice 51°33'53" | 21°32'37" 123 88 | Walim 50°42°10" 16°26°21" 490
39 | Krakéw-Balice 50°04°40" 19°47°42" 237 89 | Warszawa-Bielany 52°16'53" 20°57°48" 98
40 | Krosno 49°42°24" | 21°46°09" 329 90 | Wielun 51°12°40" 18°33°28" 200
41 | Legnica 51°11°33" 16°12728" 122 91 | Wistoczek 49°30°03" | 21°51'56" 520
42 | Lesko 49°27'59" | 22°20'30" 420 92 | Wistok Wielki 49°22°43" | 21°59'57" 540
43 | Leszno 51°50°08" 16°32°05" 91 93 | Wiochéw 51°05756" | 20°36'44” 345
44 | Lebork 54°33°11" 17°45°25" 39 94 | Wiodawa 51°33712" | 23°31'46" 177
45 | Lidzbark Warminski 54°08°09" | 20°35°10" 90 95 | Wroctaw-Strachowice 51°06°12" | 16°54'00" 120
46 | Limanowa 49°41'37" | 20°25°06" 515 96 | Wymystéw 50°49°53" | 20°05'38” 250
47 | Lubachéw 50°45°50" 16°25743" 310 97 | Wysowa 49°26°17" | 21°10°21" 519
48 | Lublin 51°13°00" | 22°23'35" 238 98 | Zakopane 49°17'38" 19°57°37" 855
49 | Leba 54°45°13" 17°32°05" 2 99 | Zawoja 49°36°43" 19°31°07" 697
50 | kodz 51°43°06" 19°23'14" 175 100 | Zielona Géra 51°55°48" 15°31°29” 192
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Rys. 3.2. Przyktad odwzorowanego w $rodowisku graficznym programu MicroStation fragmentu zapisu pluwiograficznego

(widoczny jest réwniez prostokat wykorzystywany do kalibracji obrazu rastrowego paska pluwiograficznego)
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Rys. 3.3. Przyktadowy arkusz z wynikami digitalizacji zapiséw pluwiograficznych; ostatnia kolumna przedstawia

skumulowany zapis opaddw w czasie trwania obserwacji, zaprezentowany graficznie na wykresie po prawej stronie
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opadu z paskéw pluwiograficznych przy uzyciu dostgpnych narzedzi programu MicroStation Descartes
(przebieg krzywej opadu byt odwzorowywany za pomoca polilinii). Wykres opadu byl odwzorowywany,
poczawszy od pelnej godziny poprzedzajacej wystapienie opadu (rys. 3.2). Odwzorowanie linii rejestracji
prowadzono do konica opadu, tj. do momentu, w ktérym nie byl widoczny juz jej dalszy przyrost. Przy digi-
talizacji stosowano technike zwana metoda wydtuzonej reprezentacji (ang. extended representation) zalecana
przez Birringa [1992]. W metodzie tej osoba, pracujac w srodowisku graficznym programu MicroStation,
wstawiala punkty weztowe polilinii nie tylko w miejscach punktéw wyraznego zatamania si¢ zapisu pluwio-
graficznego, ale takze w dodatkowych punktach na odcinkach gtadkich zmian kierunku krzywej zapisu dla
lepszego opisu jej przebiegu. W licznych przypadkach na pojedynczym pasku pluwiograficznym znajdowata
si¢ wigcej niz jedna linia (na jednym pasku miescily si¢ zapisy z wigcej niz jednej doby, co wymagato ich wla-
$ciwego rozpoznania). Nie digitalizowano poziomych odcinkdw linii zapiséw, kreslonych przez pluwiografy
w okresach suchych pomigdzy opadami.

Po zakonczeniu odwzorowania przebiegu zapisu opadu, dla kazdego z paskéw dokonywano automa-
tycznego sczytania do pliku tekstowego wspotrzednych x i y punktéw weztowych utworzonych polilinii.
Wykorzystywano w tym celu specjalnie opracowane makro, ktére oprécz odezytu punktéw weztowych
polilinii dokonywato takze przeskalowania ich wspétrzednych x i y (wspétrzedne x skalowano do skali czasu
wyrazonej w min, a wspdirzedne y do skali opadu wyrazonej w mm). Otrzymane i przeskalowane juz wspét-
rzedne krzywych rejestracji zapisow opadéw przenoszono i zestawiano chronologicznie w docelowym arkuszu
kalkulacyjnym (rys. 3.3). Eliminowano przy tym ujemne przyrosty warstw opadéw wynikajace z zadzialania
lewara oprézniajacego pluwiograf, przy kazdym cyklu przepetnienia jego wewnetrznego zbiornika z ptywa-
kiem. Dla kazdego deszczomierza i roku obserwacji tworzono osobny zbiorczy arkusz z wynikami digitalizacji.

Ostatnim etapem przetwarzania danych opadowych z pluwiograféw byta ich automatyczna konwersja
do szeregdw czasowych o rozdzielczosci 1 minuty (1-min) za pomoca specjalnie przygotowanego programu.
Przy jego uzyciu, na podstawie zbiorczej krzywej skumulowanego opadu z digitalizacji, wyznaczono war-
stwy opaddw dla kolejnych 1-min przedziatéw czasu (tworzac pseudoszereg czasowy). Zakladano przy tym
liniowy przyrost opadéw pomiedzy poszczegdlnymi punktami weztowymi wykresu skumulowanego opadu.

Zalozenie to wynikalo z przyjetej metody digitalizacji, tj. metody wydtuzonej reprezentacji.

3.2.2. Standaryzacja danych cyfrowych

Cyfrowe dane opadowe sa wynikiem rejestracji opadéw z uzyciem deszczomierzy elektronicznych.
Podstawowe informacje dotyczace konstrukeji deszczomierzy elektronicznych oraz zasad ich funkcjono-
wania mozna znalez¢ w publikacjach Rézdzyriskiego [1996], Licznara i in. [2005] oraz Licznara [2018].
W wymienionych pracach dyskutowane sg takie Zrédia btedéw pomiarowych deszczomierzy i sposoby
ich kalibracji. Proces przygotowania danych cyfrowych (pochodzacych z Systemu Hydrologii IMGW-PIB
i zarejestrowanych przez deszczomierze elektroniczne) i ich dofaczenia do bazy cyfrowej projektu PANDa
sktadat si¢ z pieciu etapéw:

*  sprawdzenia dostgpnosci danych;
»  weryfikacji kroku czasowego;

*  poréwnania z Centralng Bazg Danych Historycznych IMGW-PIB;
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* uzupetnienia ewentualnych brakéw (np. danymi z drugiego czujnika);
e konwersji zapiséw do standardowej w bazie danych rozdzielczoéci 1-min.

Wymiana klasycznych deszczomierzy rejestrujacych opady na deszczomierze cyfrowe nie nastapita
jednoczesnie na wszystkich stacjach IMGW-PIB. Pierwsze dane wybrane do projektu PANDa z pomiaréw
wykonywanych deszczomierzami cyfrowymi pochodzity sprzed 2000 r. (np. stacje w Krakowie-Balicach,
Lesku, Nowym Saczu, Sandomierzu, Tarnowie i Zakopanem od 1999 r.). W wigkszosci stacji wymiang
przyrzaddéw przeprowadzono w latach 2000-2005, stad tez, poczatek rejestracji danych cyfrowych wyko-
rzystanych w projekcie przypada na ten okres. We wspomnianym okresie na sieci stacji IMGW-PIB nie
zainstalowano deszczomierzy jednego typu i nie ustalono jednego spdjnego systemu akwizycji danych.
Stad tez, w projekcie wykorzystywano dane z réznego typu deszczomierzy elektronicznych, w tym przede
wszystkim z deszczomierzy RG-50 SEBA (gltéwnie dla stacji synoptycznych) (rys. 3.4) oraz z urzadzen firmy
Met One Instruments 60030 i 60030H (dla stacji nizszego rzgdu) (rys. 3.5).

Z instrumentéw tych w bazie IMGW-PIB dostepne byly dane o przyrostach wysokosci opadu co 1 min
lub 10 min oraz dane o czasach wystgpowania kolejnych przyrostéw wysokosci opadu o 0,1 mm (deszczo-
mierze SEBA). Dane te mogly by¢ eksportowane z bazy dla réznych okreséw, najczgsciej miesigeznych.
Pojawita si¢ zatem konieczno$¢ ich scalenia w okresy roczne oraz standaryzacji ich rozdzielczosci czasowej.
Podjeto w tym zakresie decyzjg, analogiczng jak w przypadku zapiséw pluwiograficznych, o przeksztatceniu

rejestracji w pseudoszeregi czasowe o rozdzielczosci 1 minuty (1-min), przy uzyciu autorskiego programu.

3.2.3. Zasoby ogdlnopolskiej cyfrowej bazy szeregéw opadowych

Przy tworzeniu cyfrowej bazy danych opadowych PANDa nie uniknicto problemu nieciaglosci szeregéw
obserwacyjnych dla wytypowanych stacji w okresie 30-lecia (1986-2015). W przypadku stacji, w ktérych
brakowato danych tylko z jednego roku, ciag obserwacji uzupelniano rejestraciami z 2016 roku. Gdy brak

danych dotyczyl okresu diuzszego od jednego roku, dodatkowo digitalizowano rejestracje opadéw sprzed

Rys. 3.4. Elektroniczny deszczomierz korytkowy Rys. 3.5. Elektroniczny deszczomierz korytkowy firmy

RG-50 SEBA Met One Instruments 60030
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1986 roku. Wystepowaly rowniez bardzo nieliczne przypadki stacji (dziewig¢ stacji zestawionych w tab. 3.2),
gdzie braki w danych byly wieksze lub niedostepne byty dane dla lat przed 1986 rokiem. Moglo si¢ to historycz-
nie wigza¢ na przyklad z decyzja o relokacji deszczomierza. W takich przypadkach wykorzystano dane z blisko
polozonych stacji, zlokalizowanych w podobnych warunkach obserwacyjnych. W przypadku deszczomierzy
z Warszawy lub Krakowa byly to nawet deszczomierze zlokalizowane w obszarze tego samego miasta.

Zasoby opracowanej ogélnopolskiej cyfrowej bazy szeregéw opadowych o wysokiej rozdzielczosci pro-
jektu PANDa zostaly zestawione w tabeli 3.3 ze wskazaniem zrédet pochodzenia danych. Kolorem zéttym
zaznaczono dane analogowe, kolorem niebieskim dane cyfrowe, natomiast na czerwono zaznaczono lata,
dla ktérych nie dysponowano danymi — w zwiazku z czym uzupetniono je danymi z lat sprzed 1986 lub
2 2016 roku. Eaczna liczb lat, dla kedrych na sieci stu wytypowanych stacji nie dysponowano archiwalnym
materiatem rejestracyjnym wynosita 61. Zatem w przypadku tylko okoto 2% zgromadzonego zasobu koniecz-
nym bylo uzycie materiatu obserwacyjnego spoza wielolecia 1986-2015, wzglednie ze stacji zastgpczych.
Ostatecznie, ogdlnopolska cyfrowa baza szeregéw opadowych projektu PANDa sktadata si¢ z 3000 stacjo-lat

rejestracji opaddw, o rozdzielczosci czasowej 1 minuty.

Tabela 3.2. Wykaz stacji zastepczych

Lp. | Stacjaz brakiem wdanych | " PORECne | Wysoboil | Ot PN | Staazamienna W | et

1| Bolkéw ? fggzgg 310 1987 Szczawno-Zdréj : fgfj;g 430
2 | Grudziadz ; fgj;’;j 25 19992005 | Osie : ?;2 ff fg: 75

3 | Jablonka ¢ f;jfjg 614 2004-2005 | Poronin ’ ggéz fg?: 776
4 | Krakéw-Balice ? ?g%fg 237 20072015 | Krakéw-Wola Justowska i fgg;’ ;2 204
5 | Racibérz ? ?g?f ;“7) 206 1997-1999 | Glubezyce : fg}; Zf 290
6 | Warszawa-Biclany ¢ ;g;;’ e 98 2009 Warszawa-Crajka 0 ;é; ;8: 80

7 | Wlodawa e ;;f o 177 2002-2004 | Chelm ’ 23”3)3 g:: 185
8 | Wymystéw ¢ ;gggz; 250 | 2008; 20105 2015 | Konicczno ? ;88??? 263
9 | Swider ;’: ;f?ﬁf Z 94 1986-1989 | Warszawa-Okecic ‘{’ ;ég; 2(6) 107
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Tabela 3.3. Zasoby ogoélnopolskiej cyfrowej bazy szeregdw opadowych o wysokiej rozdzielczosci czasowej projektu PANDa; kolorem zéttym zaznaczono lata z rejestracjami analogowymi,

kolorem niebieskim z rejestracjami cyfrowymi, na czerwono lata, dla ktérych nie dysponowano rejestracjami, a braki uzupetniono danymi z lat sprzed 1986 lub z 2016 roku

L.p. | Stacja

1 | Baligréd-Mchawa
2 | Bardo

3 | Bialystok

4 | Biebrza

5 | Biecz-Grudna
6 | Bielsko-Biata
7 | Bodzentyn

8 | Bogatynia

9 | Bolkéw

10 | Cisow

11 | Chojnice

12 | Chwatkowice
13 | Czgstochowa
14 | Dlugopole

15 | Dobrogoszcz
16 | Dzierzoniéw
17 | Elblag

18 | Gdarisk-Port Pétnocny
19 | Gdynia
20 | Gluchotazy
21 | Goldap

22 | Gorzéw Wikp.
23 | Grudziadz

24 | Hala Gasienicowa
25 | Hel

26 | Jablonka

27 | Jelenia Géra
28 | Kalisz

29 | Karpacz

30 | Katowice

31 | Ketrzyn

32 | Kielce

33 | Klodzko

34 | Koto

35 | Kofobrzeg

36 | Koszalin

37 | Koscierzyna
38 | Kozienice

39 | Krakéw-Balice
40 | Krosno

41 | Legnica

42 | Lesko

43 | Leszno

44 | Lebork

45 | Lidzbark Warmiriski
46 | Limanowa

47 | Lubachéw

48 | Lublin

49 | Leba

50 | Lodz

1980

1981

1982

1983

1984

1985

1986

1987

1988

1989

1990

1991

1992

1993

1994

1998

1995 | 1996 | 1997
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Tabela 3.3. cd. Zasoby ogdlnopolskiej cyfrowej bazy szeregdw opadowych o wysokiej rozdzielczosci czasowej projektu PANDa; kolorem zéttym zaznaczono lata z rejestracjami analogowymi,

kolorem niebieskim z rejestracjami cyfrowymi, na czerwono lata, dla ktérych nie dysponowano rejestracjami, a braki uzupetniono danymi z lat sprzed 1986 lub z 2016 roku.

L.p. | Stacja
51 | Miechéw
52 | Miedzylesie
53 | Mikotajki
54 | Mlawa
55 | Namystéw
56 | Niezabyszewo
57 | Nowy Sacz
58 | Olsztyn
59 | Opole
60 | Otmuchéw
61 | Pila
62 | Plock
63 | Polanica-Zdréj
64 | Polkowice
65 | Poznan-Lawica
66 | Prabuty
67 | Pszenno
68 | Raciborz
69 | Resko
70 | Rzeszéw-Jasionka
71 | Sandomierz
72 | Siedlce
73 | Skierniewice
74 | Stubice
75 | Staszéw
76 | Sulejow
77 | Suwatki
78 | Szczecin
79 | Swider
80 | Swierzawa
81 | Swicty Krzyz
82 | Swieradow-Zdrdj
83 Swinoujécie
84 | Tarnéw
85 | Terespol
86 | Torun
87 | Ustka
88 | Walim
89 | Warszawa-Bielany
90 | Wielun
91 | Wistoczek
92 | Wistok Wielki
93 | Whochéw
94 | Wiodawa
95 | Wroctaw-Strachowice
96 | Wymystow
97 | Wysowa
98 | Zakopane
99 | Zawoja
100 | Zielona Géra

1980

1981

1982

1983

1984

1985

1986

1987

1988

1989

1990

1991

1992

1993

1994

1998

1999

1995 | 1996 | 1997

2000

2001

2002

2003

2004

2005

2006

2007 | 2008 | 2009 | 2010 | 2011 | 2012 | 2013 | 2014 | 2015
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3.2.4. Weryfikacja jakosci szeregéw opadowych zgromadzonych w bazie

Weryfikacj¢ jakosci szeregéw opadowych rozpoczgto juz na etapie digitalizacji zapisow pluwiograficz-
nych. Na podstawie sporzadzanych krzywych sumowych opadéw wybierano okresy o skrajnie wysokich
przyrostach wysokosci opadu. Okresy te sa szczegdlnie istotne przy ustalaniu maksymalnych natezen
deszczéw. Dla tych wybranych okreséw sprawdzano, czy suma dobowa opadu z digitalizacji jest zbiezna
z suma dobowa odczytana przez obserwatora z pluwiogramu oraz z dobowa suma opadu z niezaleznego
deszczomierza Hellmanna, zanotowana na zbiorczym zestawieniu sporzadzanym przez obserwatordéw po
kazdym miesigcu pomiaréw opaddw na stagji.

Weryfikacja jakosci zapiséw z deszczomierzy elektronicznych obejmowata poréwnanie sum miesigeznych opadu
z czujnikéw ze zweryfikowanymi sumami opadéw zarchiwizowanymi w Centralnej Bazie Danych Historycznych
IMGW-PIB. Zauwazono przy tym, ze dane pochodzace z czujnikéw automatycznych byly w wickszosci przy-
padkéw nieco zanizone w stosunku do wielkosci zweryfikowanych (pochodzacych z niezaleznych deszczomierzy
Hellmanna odczytywanych co 6 lub 24 godziny w zaleznosci od rzedu stacji). Mozna przypuszcza, ze zjawisko
to wynika z bledéw pomiarowych elektronicznych deszczomierzy korytkowych. Deszczomierze te maja tendencije
do zanizania natezen bardzo intensywnych opadéw, gdyz wéwczas doplyw wody z lejka wlotowego moze prowadzi¢
do jej przelewania sig, wychlapywania z korytek oraz rozbryzgu w trakcie wychytu korytek. Innym problemem jest
tez pozostawanie czgsci wody w samym korytku po zakoficzeniu opadu. Ta objeto$¢ wody nie jest rejestrowana jako
opad i czesto odparowuje do czasu wystapienia kolejnego odplywu z lejka wlotowego deszczomierza [Licznar 2018].

Zweryfikowano réwniez strukture czasowa 1-minutowych szeregéw opadowych, wchodzacych w sktad
cyfrowej bazy projektu PANDa, przy uzyciu narzedzi nowoczesnego multifraktalnego warsztatu przetwarza-
nia danych opadowych, ¢j. analizy widmowej i metody momentu $ladu (ang. trace moment method) sthuzacej
do analizy proceséw multifraktalnych pod katem okreslenia funkcji skalowania momentéw K{(g).

Analizg widmowa szeregéw czasowych opadéw prowadzono zgodnie z metodyka opisywana szcze-
gdtowo przez Licznara [2009]. Do realizagji obliczed widma mocy analizowanych szeregéw opadowych
wykorzystano autorski program obliczeniowy, w ktérym zaimplementowano algorytm stuzacy szybkiej
transformacji Fouriera. W programie tym na koricu obliczed przeprowadzano wygtadzanie widm dla
wysokich czgstotliwosci (tak jak byto to rekomendowane w monografiach Limy [1998] i Licznara [2009]).
Przykladowe wyniki analiz widmowych dla pozytywnie zweryfikowanych rocznych szeregéw opadowych
prezentowane sg na rysunku 3.6. Na przedstawionych wykresach zobrazowano w przyblizeniu gladki prze-

bieg widma mocy P(f) dla wysokich czgstotliwosci f; zgodny z zaleznoscia potegowa:

P(f)=fF 6.1

Obserwacja powyzsza potwierdza prawidtowos¢ struktury czasowej szeregéw opadowych. W przypadku
poprawnych rejestracji opadéw naturalnych, nie powinny pojawiaé si¢ wyrazne piki w widmie, bedace
oznakg silnej okresowosci, a spadkowi czgstotliwosci powinien towarzyszyé systematyczny przyrost mocy
widma. Przyrost ten mozna interpretowa¢ jako manifestacj¢ wyraznego wzmocnienia widma mocy sygnatu
poprzez rzadziej wystgpujace, intensywne zdarzenia opadowe, rozumiane jako osobliwoéci w teorii multi-

fraktali [de Lima 1998; Licznar 2009].
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Rys. 3.6. Przyktadowe widma mocy uzyskane dla 1-min szeregdéw czasowych opaddw z deszczomierza
zainstalowanego na stacji Ustka: z 1990 r. (zdigitalizowane rejestracje pluwiograficzne) (gérny panel)

iz 2013 r. (rejestracje z elektronicznego deszczomierza korytkowego) (dolny panel)
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Rys. 3.7. Empiryczne przebiegi funkcji skalowania momentéw K(q) dla 1-min szeregdw czasowych rejestracji

natezen opadow z przyktadowej stacji Biatystok dla 1986 (gérny panel) i dla 2012 roku (dolny panel)



W przypadku duzej liczby deszczomierzy, zauwazono na wykresach widm wystgpowanie zjawiska tzw.
zatamania skalowania (ang. scaling break), czyli zmiany nachylenia widma (wyktadnika f we wzorze (3.1))
dla czgstotliwosci fodpowiadajacej czasom od okoto 30 minut do 1 godziny. Na koniec, dla poczatkowego
zakresu widm najwyiszych czgstotliwosci fsicgajacych do okoto 10 godz.™ (odpowiadajacych czasom okoto
6 minut), obserwowano ich prawie plaski przebieg, typowy dla bialego szumu. Jest to naturalnym efektem
bledu metrologicznego, swoistego dla deszczomierzy elektronicznych (zwlaszeza typu korytkowego) niepo-
trafiacych prawidtowo odwzorowa¢ matoskalowej dynamiki natezeri opadéw. Zjawisko to jest szczegétowo
dyskutowane w publikacji Licznara i in. [2011b].

Oceng jakosci szeregéw opadowych z uzyciem metody momentu $ladu przeprowadzono zgodnie
z metodyka opisang szczegélowo w monografii Licznara [2009], z wykorzystaniem oryginalnego programu
obliczeniowego. Program ten umozliwiat analiz¢ skalowania momentéw $ladu w obrebie skal czasowych
odpowiadajacych czasom od 1 minuty do 3 dni. Rzad obliczanych momentéw $ladu g zawierat si¢ w prze-
dziale od 0 do 7. Rezultaty dziatania programu, w postaci ostatecznie uzyskanych empirycznych funkeji K(g),
przedstawiono na rysunku 3.7 na przykladzie szeregéw czasowych ze stacji Bialystok z lat 1986 i 2012.

Otrzymywane wykresy empirycznych funkcji K(g) dla réznych stacji i lat rejestracji mialy przebieg
analogiczny do tego na rysunku 3.7. Nalezy podkresli¢, ze nie jest to ksztalt w pelni zgodny z przebie-
giem teoretycznej funkcji skalowania dla procesu opadowego bedacego idealng struktura multifraktalna.
Niemniej otrzymywane wyniki wykazywaly zgodnos¢ z opublikowanymi wykresami empirycznych funkeji
K(g) dla zweryfikowanych szeregéw opadowych z réznych cze¢éci Europy [Lima 1998; Licznar 2009].
Bylo to niezaleznym potwierdzeniem poprawnosci struktury czasowej opracowanych szeregéw czasowych
opadéw zawartych w bazie PANDa. Na koniec warto zauwazy¢, ze takze badania funkcji K(g), podobnie
jak analiza widmowa, dowiodly nieco lepszej jakosci szeregéw powstatych w wyniku digitalizacji zapiséw
pluwiograficznych w stosunku do zapiséw z deszczomierzy elektronicznych. Wykres funkcji K(g) na
rysunku 3.7 dla zdigitalizowanych zapiséw pluwiograficznych z 1986 r. jest funkcja wypukla dla niskich
warto$ci ¢, a zatem jest blizszy w przebiegu do teoretycznej multifraktalnej funkcji skalowania momentéw
K(g) niz wykres uzyskany dla rocznego szeregu opadowego zarejestrowanego z uzyciem deszczomierza

elektronicznego w 2012 roku.
3.3. Podsumowanie

Opracowana na potrzeby projektu PANDa cyfrowa baza szeregéw opadowych o wysokiej rozdzielczosci
czasowej obejmuje zbiér tacznie 3000 stacjo-lat rejestracji opadéw, wynikajacy ze zgromadzenia i uporzad-
kowania 30-letnich rejestracji opaddéw z sieci stu deszczomierzy.

Baza ma charakter ogdlnopolski, gdyz wytypowana sie¢ deszczomierzy obejmuje caly obszar kraju.
Lokalna gestos¢ przyjetej sieci deszczomierzowej byla dostosowana w przyblizeniu do zréznicowania
maksymalnych natezen deszczéw miarodajnych na terenie Polski, wykazanego we wczesniejszych pracach.
Na potudniu kraju, w obszarach gérskich Sudetéw i Karpat o silnie zréznicowanych warunkach opadowych,
sie¢ deszczomierzy byla najgestsza.

W bazie dokonano ujednolicenia formatu rejestracji pochodzacych z deszczomierzy réinego

typu. Przeprowadzono digitalizacje zapiséw pluwiograficznych i asymilacje danych z elektronicznych
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deszczomierzy korytkowych. Wszystkie te dane zapisano w postaci ujednoliconych pseudoszeregéw czaso-
wych o 1-minutowej rozdzielczosci.

Szeregi czasowe opadéw zapisane do bazy danych zostaty poddane weryfikacji pod katem prawidtowosci
ich strukeury czasowej. Wykorzystano w tym celu nowoczesne narzedzia warsztatu badan fraktalnych i mul-
tifraktalnych (analiz¢ widmowa i metod¢ momentu sladu).

Cyfrowy format bazy otwiera mozliwosci jej elastycznej eksploracji, ukierunkowanej na wydzielanie
maksymalnych fazowych natezeri deszczéw miarodajnych dla catej hierarchii czaséw trwania. Cyfrowa baza
danych o tak bogatych zasobach rejestracji opadéw o wysokiej rozdzielczosci czasowej nie byla dotychczas

podstawa opracowania modeli opadéw miarodajnych w Polsce.
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4. MAKSYMALNE WYSOKOSCI
| NATEZENIA OPADOW | ICH MODELE

Pawet Licznar, Katarzyna Siekanowicz, Michat Oktawiec / Wydziat Inzynierii Srodowiska, Politechnika Wroctawska
Janusz Zaleski, Pawet Wilk, Stawomir Wereski / Instytut Meteorologii i Gospodarki Wodnej - Panstwowy Instytut Badawczy

Karol Mikotajewski / Retencjapl Sp. z 0.0

W niniejszym rozdziale przedstawiono syntez¢ wynikéw prac zespotu pracownikéw IMGW-
PIB oraz Retencjapl Sp. z o. o. zrealizowanych w ramach drugiego etapu projektu PANDa. Etap
ten rozpoczal si¢ z chwila ukoniczenia prac nad utworzeniem cyfrowej bazy szeregéw opadowych
dla stu stacji na terenie Polski z trzydziestolecia 1986-2015. Na podstawie tej bazy wyszukiwano
dla poszczegélnych stacji maksymalne fazowe wysokosci (natgzenia) deszczéw o réznych czasach
trwania, w zakresie od 5 do 4320 minut, ktére uporzadkowywano w nierosnace szeregi rozdzielcze.
Wydzielane maksymalne wysokos$ci (nat¢zenia) opadéw fazowych byly poddawane weryfikacji
z uzyciem dostgpnych, niezaleznych zrédet informacji o opadach. Zweryfikowane zbiory maksiméw
opadowych z sieci stu stacji pozwolity na ustalenie najwyzszych opadéw dla czaséw trwania w zakre-
sie od 5 do 4320 minut. Rekordy te poréwnano z podawanymi w literaturze wartociami maksy-
malnych opadéw na $wiecie i w Polsce. Ustalono zaleznosci wigzace maksymalne wysokosci opadéw
fazowych z bazy danych projektu PANDa z czasami ich trwania. Szeregi rozdzielcze maksymalnych
wysokosci i natezent deszczéw poddano kompleksowej analizie statystycznej. W pierwszej kolejnosci
opracowano proste modele fizykalne, mogace znalez¢ zastosowanie w projektowaniu systeméw
odwodnienia dla czgstosci deszczéw obliczeniowych od C =1 rok do C = 10 lat i czaséw trwania od
t =5 min do # = 4320 min. Wykonane prace pozwolily na rozpoznanie nieciaglosci w strukturach
modeli opadowych w funkeji czaséw ich trwania.

Najwazniejsza cz¢scia przeprowadzonych badai byla préba dopasowania teoretycznych rozkladéw
prawdopodobienstwa do wydzielonych i zweryfikowanych szeregéw rozdzielczych maksymalnych wyso-
kosci opadéw miarodajnych. Dopasowania réznego typu rozkladéw teoretycznych dokonano dla 1600
zbioréw maksymalnych wysokosci opadéw fazowych, stanowiacych kombinacjg szesnastu analizowanych
czaséw trwania (faz) opadéw i stu analizowanych deszczomierzy w Polsce. Jako$¢ uzyskiwanego dopaso-
wania rozktadéw byta weryfikowana przy uzyciu testéw statystycznych i oceniana za pomocg kryterium
informacyjnego Akaike. Celem tych analiz byto wylonienie optymalnego rozktadu prawdopodobiedstwa do

opisu maksymalnych wysokosci opadéw na obszarze Polski.
4.1. Maksymalne opady fazowe

Badania analityczne zostaly przeprowadzone dla czaséw trwania réwnych: 5, 10, 15, 30, 45, 60,
90, 120, 180, 360, 720, 1080, 1440, 2160, 2880 i 4320 minut, przez zespét IMGW-PIB, ktéry opra-
cowal oryginalne oprogramowanie pozwalajace na wyszukiwanie maksymalnych wysokosci opadéw
dla zadanych przedzialéw czasowych. Wyszukiwanie odbywato si¢ w ruchomym (przesuwnym) oknie
czasowym o rozmiarze diugosci czasu analizowanej fazy, nakladanym na przegladane 1-minutowe

szeregi czasowe.
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W opublikowanych pracach zauwaza si¢ brak jednolitej definicji niezaleznych przedziatéw czasowych
(faz) deszczu. Rézni badacze rozumieli je jako fazy pochodzace z réznych deszczéw (chociaz unikali zdefi-
niowania pojecia zdarzenia opadowego) lub tez przyjmowali w sposéb subiektywny rézne przedzialy czasu,
ktére powinny rozdziela¢ poszczegélne maksymalne fazy deszczu. Biorac pod uwagg brak spéjnosci zrodet
literaturowych, a zarazem cheac unikna¢ eliminacji pewnej czgsci potencjalnych maksiméw, postanowiono
nie narzucaé takich przerw. Przyjeto, ze wydzielane fazy moga ze soba sasiadowaé w szeregu czasowym,
ale nigdy, nawet czgsciowo, nie naktadaja si¢ na siebie [Oktawiec i in. 2019]. Metodyka ta, zdaniem jej
autoréw, prowadzi do ustalenia zlozonych hietograméw, mieszczacych si¢ w obrebie wydzielanych faz,
o najwyzszych opadach maksymalnych.

Wyboru opadéw maksymalnych z szeregéw opadowych dokonywano dwiema metodami:

* metoda maksiméw rocznych opadéw AMS (ang. annual maximum series), ktéra polega na wyborze
doktadnie jednego maksymalnego opadu (o maksymalnym nat¢zeniu fazowym) z kazdego roku
kalendarzowego;

*  metoda serii najwickszych wartosci AE (ang. annual exceedance), ktéra polega na wyborze maksymalnych
opadéw (o maksymalnym natgzeniu fazowym) niezaleznie od daty wystapienia, a liczba wybranych
maksymalnych zdarzeri opadowych réwna sig liczbie lat obserwacji (trzydziesci obserwacji z 30 lat).
Metoda AE odpowiadata metodzie przewyiszed POT (ang. peak over threshold), a wigc wyborowi

wszystkich kolejnych trzydziestu maksymalnych opadéw (o maksymalnym natezeniu fazowym)

przekraczajacych pewien ustalony poziom (prég), odpowiadajacy opadowi o czestosci C = 1 rok.

Metod¢ POT uznano za wiodaca, gdyz prowadzi do uzyskiwania szeregéw rozdzielczych najwyzszych

maksiméw opaddéw i jest aktualnie zalecana w hydrologii miejskiej do budowy modeli opadowych

[Kotowski i in. 2010]. Stad tez, w dalszych badaniach skupiono uwage na maksimach fazowych

wyznaczonych metoda POT i na ich podstawie opracowano modele fizykalne i probabilistyczne

opadéw.

Majac na uwadze znaczacy wplyw wyznaczonych wielkosci przedziatowych (fazowych) wysokosci
opadéw maksymalnych na koricowa wiarygodno$¢ atlasu PANDa, zdecydowano si¢ na ich niezalezna
weryfikacje, ktdra przeprowadzit zespét Retencjapl. W tym celu cata cyfrowa baza szeregéw opadowych
projektu PANDa (3000 stacjo-lat rejestracji opadéw) zostata wezytana do systemu RainBrain (interne-
towej bazy dedykowanej akwizycji i przetwarzaniu danych z deszczomierzy), ktérego funkcjonalnosé
poszerzono o obliczanie maksymalnych fazowych wysokosci (natgzert) opadéw metodami AMS i POT.
Uzyskano w ten sposdb elastyczng i niezalezna platforme stuzaca do kontroli i archiwizacji wynikéw
przekazywanych przez IMGW-PIB. W tabeli 4.1 przedstawiono przykladowe szeregi rozdzielcze
maksymalnych fazowych natgzen opadéw ustalone metoda POT i uporzadkowane z zastosowaniem
systemu RainBrain.

Zbiér obliczonych (wyznaczonych empirycznie) fazowych wysokosci (natgzent) opadéw krétkotrwalych
poddano kompleksowej analizie. Pierwszym jej efektem bylo ustalenie globalnych kryteriéw wyodrebnienia
opadéw maksymalnych wyznaczonych metoda przewyiszen (POT). Prég odciecia dla opadéw maksymal-
nych (powyzej C = 1 rok) — 4,,,, wyrazony w mm — dla wszystkich analizowanych stacji w projekcie PANDa

opisano zalezno$ciami:
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e dla czaséw trwania # od 5 do 15 minut:

Rpmin = 2,308t%48 (4.1)
+ dla czaséw trwania £ od 30 do 4320 minut (trzech déb):

Rpin = 4,321¢024 (4.2)

Szczegdtowe wyniki badan nad kryteriami wyodrebnienia opadéw maksymalnych wyznaczanych
metoda przewyzszent (POT) zawarto w publikacji Burszty-Adamiak i in. [2019].

Wyznaczone empirycznie wartosci fazowych natgzen opadéw metoda POT, odpowiadajace standar-
dowo przyjmowanym w hydrologii miejskiej poziomom prawdopodobieristwa p = 10%, 20%, 50%, 100%
(odpowiadajacych czgstosciom C = 10 lat, C = 5 lat, C = 2 lata, C = 1 rok), poréwnano z ich estymatami
wedlug historycznych modeli opadowych Blaszczyka [1954] oraz Bogdanowicz i Stachyego [1998].
Na rysunkach 4.1 i 4.2 zaprezentowano przykladowe poréwnanie wartosci natgzeri opadéw dla charak-
terystycznego czasu 15 minut i prawdopodobiedistw p = 10%, 20%, 50% i 100% z wartosciami estymat
z modeli opadowych Blaszczyka [1954] oraz Bogdanowicz i Stachyego [1998] dla analizowanych stacji pro-
jektu PANDa. Wykazano przy tym wyrazne rozbiezno$ci pomiedzy rzeczywistymi, aktualnie wyznaczonymi
natgzeniami opadéw miarodajnych, a ich wartosciami obliczonymi z historycznych modeli opadowych.
Zaobserwowano brak skorelowania maksymalnych nat¢zen opadéw ze $rednioroczna wysokoscia opadéw,
co jest podstawowym zatozeniem modelu Blaszczyka. Stwierdzono, ze model Btaszczyka zaniza wartosci
natezeri deszczéw miarodajnych o okoto 33% w skali calego kraju. W odniesieniu do modelu Bogdanowicz
i Stachyego zakwestionowano przede wszystkim poprawno$¢ przyjetej przez jego autoréw metody regio-
nalizacji. Zauwazono takze, ze model Bogdanowicz i Stachyego, oparty na metodzie AMS wyszukiwania
maksiméw opadéw, mocno zaniza ich wartosci dla p = 50% i 100% w odniesieniu do wynikéw uzyskanych
metoda POT. Przedstawione wnioski uzasadniaja koniecznos¢ zastapienia starych modeli opadowych przez
modele nowej generacji. Szczegdtowe wyniki analiz warto$ci wyznaczonych empirycznie fazowych natgzen
opadéw w odniesieniu do modelu Blaszczyka oraz Bogdanowicz i Stachyego zawarto w publikacjach

Licznara i in. [2018a-b].
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Tabela 4.1. Przyktadowe zestawienie obliczen maksymalnych fazowych natezen opadéw metoda
POT z systemu RainBrain dla jednego z analizowanych deszczomierzy; szereg rozdzielczy wartosci
maksymalnych fazowych natezen opaddéw dla czaséw trwania od 5 do 4320 minut, odpowiadajacych

czestosciom od C = 30 lat do C = 1rok; natezenia fazowe wyrazone w dm®(s-ha)”

Ip. Czas (min)
5 10 15 30 45 60 90 120 180 360 720 1080 1440 2160 2880 4320
1 1139 | 664,6 | 443,8 | 222,44 | 148,3 | 1113 | 75,43 | 57,53 | 38,70 | 20,23 | 10,12 | 7,284 | 5,995 | 5,309 | 4,039 | 2,924
2 | 3159 | 250,0 | 190,6 | 143,6 | 108,5 | 88,33 | 65,93 | 55,14 | 36,85 | 19,39 | 9,899 | 6,599 | 5,177 | 4,506 | 3,987 | 2,658
3 313,5 | 220,0 | 183,7 | 131,1 107,8 | 82,22 | 60,56 | 45,97 | 31,67 | 16,86 | 9,491 | 6,583 | 4,977 | 4,081 | 3,130 | 2,128
4 297,1 | 210,0 | 182,2 | 122,8 | 98,46 | 74,66 | 52,69 | 42,64 | 29,54 | 16,25 | 9,212 | 6,425 | 4,949 | 3,828 | 2,901 | 2,043
5 296,7 | 198,7 | 170,0 | 116,7 | 90,51 | 69,15 | 49,88 | 39,17 | 29,51 | 16,16 | 8,194 | 5,988 | 4,819 | 3,691 | 2,768 | 1,959
6 281,2 | 198,3 | 1544 | 107,3 | 77,83 | 66,29 | 49,30 | 38,40 | 28,98 | 16,16 | 8,102 | 5,756 | 4,363 | 3,596 | 2,714 | 1,910
7 280,0 | 196,7 | 154,4 | 100,6 | 75,41 | 58,97 | 47,82 | 37,66 | 28,43 | 15,46 | 8,079 | 5,463 | 4,317 | 3,497 | 2,647 | 1,908
8 267,4 | 188,8 | 150,3 | 97,78 | 69,63 | 58,37 | 45,37 | 37,44 | 26,57 | 14,93 | 7,731 | 5,401 | 4,251 | 3,427 | 2,572 | 1,890
9 | 266,7 | 1883 | 148,2 | 90,73 | 67,84 | 55,83 | 43,52 | 36,44 | 26,53 | 14,72 | 7,518 | 5338 | 4,236 | 3,213 | 2,410 | 1,851
10 | 263,0 | 184,7 | 146,7 | 89,44 | 67,41 | 54,17 | 41,11 | 35,83 | 26,45 | 14,58 | 7,500 | 5,154 | 4,170 | 3,091 | 2,326 | 1,845

258,9 | 178,9 | 146,7 | 88,33 | 65,75 | 53,71 | 39,98 | 34,58 | 26,03 | 14,43 | 7,483 | 4,994 | 4,133 | 3,043 | 2,283 | 1,729
12 | 249,5 | 177,0 | 145,7 | 86,31 | 64,89 | 53,45 | 39,83 | 34,39 | 25,81 | 13,53 | 7,373 | 4,948 | 4,051 | 3,022 | 2,266 | 1,713
13 | 246,7 | 1755 | 1457 | 86,19 | 61,85 | 52,26 | 38,92 | 33,25 | 25,08 | 13,43 | 7,297 | 4,939 | 3,912 | 2,965 | 2,251 | 1,606
14 | 240,0 | 173,6 | 131,8 | 84,14 | 61,18 | 51,76 | 38,20 | 31,60 | 24,96 | 13,06 | 7,134 | 4,923 | 3,895 | 2,961 | 2,249 | 1,602
15 | 239,1 | 171,7 | 131,3 | 83,89 | 60,37 | 51,11 | 37,78 | 29,19 | 23,91 | 13,01 | 7,053 | 4,910 | 3,866 | 2,909 | 2,221 | 1,584
16 | 231,8 | 171,6 | 130,0 | 82,96 | 60,37 | 50,28 | 37,21 | 29,10 | 23,76 | 12,74 | 6,944 | 4,829 | 3,810 | 2,889 | 2,194 | 1,551
17 | 230,0 | 170,0 | 128,9 | 81,67 | 58,95 | 49,02 | 36,85 | 28,89 | 22,76 | 12,49 | 6,766 | 4,815 | 3,778 | 2,878 | 2,194 | 1,547
18 | 220,7 | 1683 | 128,0 | 79,87 | 58,15 | 48,89 | 36,48 | 28,74 | 22,41 | 12,39 | 6,737 | 4,769 | 3,759 | 2,807 | 2,182 | 1,530
19 | 220,4 | 1658 | 127,5 | 78,26 | 57,36 | 48,84 | 35,79 | 28,47 | 21,85 | 12,22 | 6,713 | 4,688 | 3,723 | 2,772 | 2,161 | 1,525
20 | 213,9 | 1653 | 1259 | 77,78 | 56,30 | 48,58 | 35,74 | 28,22 | 21,39 | 12,04 | 6,652 | 4,660 | 3,693 | 2,716 | 2,159 | 1,524
21 | 210,0 | 163,5 | 123,3 | 77,48 | 55,92 | 47,22 | 34,07 | 27,78 | 20,20 | 11,88 | 6,594 | 4,617 | 3,682 | 2,701 | 2,127 | 1,522
22 | 210,0 | 161,6 | 121,1 | 77,22 | 55,56 | 45,56 | 33,72 | 27,36 | 19,63 | 11,49 | 6,536 | 4,534 | 3,662 | 2,685 | 2,083 | 1,516
23 | 206,7 | 1493 | 119,0 | 76,67 | 55,52 | 44,44 | 33,33 | 27,17 | 19,47 | 10,84 | 6,526 | 4,528 | 3,647 | 2,655 | 2,083 | 1,501
24 | 203,3 | 1483 | 117,6 | 76,19 | 55,41 | 44,20 | 32,78 | 26,39 | 18,98 | 10,42 | 6,464 | 4,511 | 3,623 | 2,654 | 2,060 | 1,479
25 | 202,0 | 146,0 | 117,4 | 76,15 | 55,37 | 43,55 | 31,82 | 25,97 | 18,81 | 10,12 | 6,435 | 4,477 | 3,621 | 2,577 | 2,025 | 1,458
26 | 201,8 | 141,7 | 1144 | 71,69 | 55,20 | 42,50 | 30,98 | 25,57 | 18,24 | 10,12 | 6,407 | 4,475 | 3,611 | 2,569 | 2,017 | 1,454
27 | 197,6 | 1417 | 113,3 | 69,21 | 55,19 | 42,19 | 30,74 | 25,31 | 18,16 | 10,04 | 6,389 | 4,460 | 3,566 | 2,500 | 2,014 | 1,448
28 | 196,7 | 1389 | 112,3 | 69,21 | 53,52 | 41,67 | 30,37 | 24,69 | 18,15 | 9,954 | 6,371 | 4,435 | 3,549 | 2,464 | 1,991 | 1,431
29 | 196,6 | 137,1 | 111,6 | 68,89 | 53,33 | 41,58 | 29,63 | 24,58 | 18,12 | 9,909 | 6,196 | 4,429 | 3,542 | 2,455 | 1,973 | 1,385
30 | 1959 | 1359 | 108,2 | 66,47 | 52,40 | 41,39 | 29,44 | 24,58 | 18,06 | 9,630 | 6,014 | 4,396 | 3,520 | 2,440 | 1,947 | 1,354

Réwnolegle do rozpoznania wartosci fazowych wysokosci opadéw maksymalnych stworzono bazg
o czasie ich wystapienia. Rekordy tej bazy zawieraly informacj¢ o dacie, godzinie i minucie rozpoczgcia
faz opadéw maksymalnych. Zauwazono, ze mimo nienarzucania w procesic wyszukiwania maksiméw
minimalnego przedziatu czasu rozdzielajacego poszczegdlne maksymalne fazy deszczu, w otrzymywanych
szeregach rozdzielczych dla trzydziestu najwigkszych wartosci odnotowano tylko nieliczne przypadki
sasiadujacych ze sobg termindéw ich wystapienia (mialy one miejsce dla najkrétszych faz o dtugosci 5, 10
i 15 minut). Zbiory danych o terminach wystapienia opadéw maksymalnych postuzyly réwniez analizie
okreséw wystgpowania opadéw maksymalnych na obszarze Polski. Wykazano, ze ponad 70% najwickszych
opadéw fazowych wydzielonych w ramach projektu PANDa miato miejsce w miesigcach czerwiec-sierpieni.

Szczegbtowe wyniki tych analiz opublikowano w artykule Burszty-Adamiak i Licznara [2018].
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Rys. 4.1. Poréwnanie empirycznie wyznaczonych i oszacowanych modelem Btaszczyka natezen deszczu (dane ze

stu deszczomierzy, czas trwania 15 minut, prawdopodobienstwa: 10%, 20%, 50% i 100%) [Licznar i in. 2018b]
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Rys. 4.2. Poréwnanie empirycznie wyznaczonych i oszacowanych modelem Bogdanowicz i Stachyego natezen
deszczu (dane z siedemdziesieciu dziewieciu deszczomierzy w obszarze modelu Bogdanowicz i Stachyego,

czas trwania 15 minut, prawdopodobierstwa: 10%, 20%, 50% i 100%) [Licznar i in. 2018a]
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4.2. Weryfikacja maksimoéw opadow

Szeregi rozdzielcze wydzielonych maksymalnych natezeri (wysokosci) opadéw fazowych poddano
analizom QA (ang. guality assurance), ktérych celem byta weryfikacja wiarygodnosci ustalonych szeregéw
rozdzielczych maksymalnych opadéw fazowych. Prace te zostaty wykonane przez zespét IMGW-PIB, gdyz
ich przeprowadzenie wymagato dostepu do innych, niezaleznych Zrédet informacji o opadach. W analizach
QA wykorzystano dane archiwizowane w Centralnej Bazie Danych Historycznych (CBDH) IMGW-PIB,
zapisy synoptyczne oraz rejestracje z sieci radarowej POLRAD.

Zrédlem dobowych sum opadéw w CBDH sq przede wszystkim odczyty z niezaleznych deszczomierzy
Hellmanna, wzglednie odezyty z urzadzen automatycznych, ale po wieloetapowej weryfikacji. Jest to bogata
i wiarygodna baza pozwalajaca na sprawdzenie maksiméw ze wszystkich stacji w petnym przekroju 30 lat.
Tylko dla kilku stacji meteorologicznych (o pomiarze automatycznym) nie bylo mozliwosci wykonania
petnej weryfikacji (braki dotyczyly kilku lat sposréd catego zbioru 3000 stacjo-lat). Dla kazdej ze stu stacji
weryfikacji poddawano trzydziesci najwyzszych opadéw wydzielonych metoda POT dla kazdego z szesnastu
analizowanych czaséw trwania (razem czterysta osiemdziesiat przypadkéw dla kazdej sposréd stu stacji).
Zdarzeniom tym przyporzadkowano sume opadéw (wzglednie 2-dniowe, 3-dniowe lub 4-dobowe sumy
opadéw dla dtuzszych faz) dla déb (od 6 do 6 UTC dnia nastgpnego), w ktérych zawarta byla faza opadu
maksymalnego. Dla kaidego zdarzenia obliczano nastepnie iloraz R, pomigdzy wysokosciami opadéw

dobowych z CBDH Py (mm), a wysokosciami opadéw maksymalnych fazowych 2, (mm):

Rp = 2H (4.3.)
Pmax

Na podstawie dotychczasowych doswiadczet zebranych przez Paristwowa Stuzbe Hydrologiczno-
Meteorologiczng (PSHM) przyjeto, jako progowa, minimalng dopuszczalng warto$¢ ilorazu R, réwna
0,9 (co wynika z doktadnosci stosowanych deszczomierzy oraz matoskalowej zmiennosci opadéw).

Bazujac na dobowych sumach opadéw zarchiwizowanych w CBDH, zweryfikowano tacznie 47493
maksymalnych opadéw fazowych. Dla pozostalych 507 opadéw (ok 1% calego zbioru maksiméw) nie dys-
ponowano danymi o opadach z CBDH. Poprawno$¢ wyznaczonych maksiméw potwierdzono w pierwszej
turze weryfikacji dla 44429 opaddéw fazowych. Dla 1161 przypadkéw stwierdzono brak opadu o podanej
wysokosci w tym czasie. Kolejne 1466 zaklasyfikowano jako potencjalnie bledne, gdyz maksyma fazowe
opadéw byly wyraznie wyzsze od sum dobowych opadéw z deszczomierzy Hellmanna (iloraz R, ponizej
0,9). Dla 437 przypadkéw zauwazono mozliwy blad daty w rejestracji pomiaru (co moglo wynika¢ np.
z bledéw zegara lub nieczytelnego paska pluwiografu). Wykryte przypadki rozbieznosci analizowano
w miar¢ mozliwosci bardziej szczegétowo, korzystajac z dostgpnosci niezaleznych danych radarowych oraz
konfrontowano z wynikami weryfikacji synoptycznych. W przypadku wykrywanych niezgodnosci czgs¢
materialu pomiarowego byta ponownie przetwarzana, usuwano z niego biedne zapisy z pluwiograféw lub
deszczomierzy elektronicznych, obliczano ponownie maksymalne opady fazowe i zestawiano w szeregi
rozdzielcze, po czym powtdrnie dokonywano ich sprawdzenia.

Druga niezalezna metoda weryfikacji szeregéw rozdzielezych obliczonych wysoko$ci maksymalnych

opadéw krétkotrwatych bylo wykorzystanie zapiséw synoptycznych. Celem tej analizy bylo jakosciowe
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potwierdzenie mozliwoéci wystapienia poszczegdlnych epizodéw opadowych na podstawie sytuacji syn-
optycznej. Z uwagi na bardzo duza pracochtonnos¢ tej metody, na poszczegélnych stacjach weryfikacji
poddawano po sze$¢ pierwszych wartosci maksymalnych wysoko$ci opadéw z szesnastu analizowanych cza-
séw trwania (dziewigédziesiat sze$¢ wysokosci maksymalnych opadéw), determinujacych strukturg modeli
opadowych dla niskich prawdopodobieristw p < 20%, najczeéciej stosowanych w hydrologii miejskie;j.
Metodyka weryfikacji wysokosci maksymalnych opadéw na bazie zapiséw synoptycznych jest przedmio-
tem osobnego rozdzialu w niniejszej monografii. Zakwestionowane w efekcie weryfikacji synoptycznej
maksymalne opady (nie byto warunkéw do wystapienia opadéw, a opady zostaly zmierzone lub opady
wystepowaly, ale ich zmierzone sumy byly znacznie wyzsze niz wynikatoby to z sytuacji synoptycznej) byly
szczegStowo analizowane (powracano do zrédlowego materiatu rejestracyjnego). Analogicznie jak w przy-
padku weryfikacji w odniesieniu do dobowych sum opadéw z CBDH, korygowano fragmenty cyfrowej
bazy szeregéw opadowych, a w skrajnych przypadkach usuwano bledne rejestracje.

Trzecia niezalezna metoda weryfikacji szeregdw rozdzielczych obliczonych wysokosci maksymalnych
opadéw krétkotrwatych bylo wykorzystanie obrazowan radarowych. Celem prac podjetych przez IMGW-
PIB bylo opracowanie i wygenerowanie produktéw opadowych, ktére na podstawie danych radarowych
z sieci POLRAD odzwierciedlaly opad na powierzchnie gruntu i dawaty mozliwo$¢ niezaleznej weryfikacji
obliczonych maksiméw fazowych opadéw. Wejsciowe dane radarowe pochodzily z sieci POLRAD i byly
dostgpne dla wielolecia 2007-2015, a sie¢ radarowa obejmowala swoim zasi¢giem dziewigédziesiat osiem
sposréd stu analizowanych deszczomierzy. Metodyka przetworzenia archiwalnych obrazowan radarowych
z systemu POLRAD na potrzeby projektu PANDa jest przedmiotem osobnego rozdzialu w niniejszej
monografii. Z katalogu dostgpnych produktéw radarowych wybrano: SRI (ang. surface rainfall intensity),
a wiec chwilowe natezenie opadu na zalozonej wysokosci 1 km nad powierzchnia terenu oraz PAC (ang.
precipitation accumulation), czyli skumulowang wysoko$¢ opadu dla 10-min interwaléw czasu, powstata na
podstawie natezeri chwilowych opadéw, z uwzglednieniem lokalnej adwekdji pola opadowego. Wymienione
produkty SRI i PAC opatrzone byty wskaznikiem ich jakosci QI (ang. guality index), ktdry charakeeryzuje
jakos¢ bezwymiarowo w skali od 0 (dane catkowicie bledne) do 1 (dane idealne) [Einfalt i in. 2010].
Produkty SRI oraz PAC eksportowano dla zatozonych lokalizacji deszczomierzy, tworzac 10-minuntowe
szeregi czasowe, jako dane typu POINT (w danym pikselu o wymiarach 1 km x 1 km) oraz typu GRID
(w kwadracie powstalym z polaczenia pobliskich pikseli). Stosowano rozmiary siatek interpolacyjnych
GRID 3 km x 3 km lub 5 km x 5 km. Warto$¢ dla oczka siatki byla wyznaczana jako: maksymalna z catego
GRID (max), wartos¢ $rednia (avg) lub jako wartos¢ $rednia bez uwzglednienia pikseli z brakiem opadu
(avgNo0). Kombinacja wspomnianych parametréw oznaczala generowanie czternastu szeregéw czasowych
z produktami radarowymi SRI i PAC dla kazdego z dziewigédziesieciu o$miu analizowanych deszczomierzy
w zasiggu sieci POLRAD. Szeregi te wykorzystywano w przypadku analizy maksiméw fazowych zakwestio-
nowanych przy weryfikacji synoptycznej oraz w odniesieniu do sum dobowych.

W systemie RainBrain dokonano wydzielenia opadéw z produktéw radarowych dla terminéw zgod-
nych z wystgpowaniem maksymalnych opadéw fazowych dla deszczomierzy dla lat 2007-2015 (rys. 4.3).
Cho¢ nie obserwowano przy tym idealnej korelacji czasowej i przestrzennej pomigdzy deszczomierzami
a radarem, to zgodnos¢ co do wysokosci maksymalnych opadéw byta osiagana zazwyczaj dla diuzszych faz

(np. opady kilkugodzinne i dobowe).
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Rys. 4.3. Przyktadowy szereg czasowy 1-min intensywnosci chwilowej opadu, zarejestrowany przez deszczomierz (gérny wykres) oraz przyktadowy szereg czasowy
10-min estymat radarowych wysokosci opaddw PAC dla pokrywajgcego sie z lokalizacjg deszczomierza obszaru o wymiarach 1km x 1 km (Srodkowy wykres) w cyfrowej bazie
projektu PANDa w systemie RainBrain; dolny wykres obrazuje indeks jakosci (Ql) szeregu produktu radarowego; wyrdzniony kolorem zéttym pas reprezentuje przedziat czasu

wystepowania jednego z maksimow dobowych opaddéw



4.3. Rekordy opadowe

Po zakoticzeniu procesu weryfikacji maksiméw fazowych opadéw ze wszystkich stu stacji mozliwe byto
wylonienie rekordéw opadowych, czyli opadéw o najwyzszych wysokosciach dla poszezegdlnych czaséw ich
trwania. Na rysunku 4.4 rekordy opadowe, ustalone w ramach projektu PANDa, dla czaséw trwania od 5 do
4320 minut przedstawiono w poréwnaniu do zaleznosci skalowych opadéw maksymalnych notowanych na
$wiecie, w Wielkiej Brytanii i w Polsce. Zaleznosci skalowe opadéw maksymalnych zamieszczone na ilustracji
stuza szacowaniu maksymalnych wiarygodnych opadéw PMP (ang. probable maximum precipitation), kidre
sa wykorzystywane do obliczeri maksymalnych wiarygodnych wezbrati PMF (ang. probable maximum flood).
Formuly opisujace wartosci PMP w relacji do czasu trwania opadéw maja posta¢ [Banasik, Ostrowski 2010]:

e dla danych $wiatowych:

P, = 422- D473 (4.4)
* dla danych z Wielkiej Brytanii:

P, =106 - D% (4.5)
+ dla danych z Polski:

P, = 65-D%*7> (4.6)

gdzie: P, — punktowy maksymalny wiarygodny opad PMP (mm); D — czas trwania opadu (godz.).

Formuta (4.6) zostata zaproponowana przez Banasika (cyt. za Banasik, Ostrowski [2010]) na podstawie
analizy zbioru rekordéw opadowych z Polski, opracowanego przez Ozge Zieliriska i in. [2003], a nastgpnie
dodatkowo rozszerzonego przez Ozge-Zieliriska i Ozge-Zielinskiego [2003]. Zbidr ten sktadat si¢ z ekstre-
moéw opadowych z okreséw:

e katastrofalnej powodzi z lipca 1997 r. z obszaru potudniowej Polski — z dorzecza gérnej Odry i cze-
$ciowo gérnej Wisly;

e powodzi z lipca 1998 r. w Kotlinie Klodzkiej;

e bardzo intensywnych opadéw z 14 lipca 1999 r. na terenach nizinnych w okolicach Warszawy;

e katastrofalnych opadéw na obszarze calej Polski w lipcu 2001 r.;

e przejécia fali intensywnych opadéw na przetomie sierpnia i wrzesnia 2002 r. w zachodnich Sudetach,

w dorzeczach Kwisy i Bystrzycy, ktérych nastgpstwem byly migdzy innymi katastrofalne powodzie

w Pradze i Dreznie.

Jak tatwo zauwazy¢, maksima fazowe opadéw ustalone w ramach projektu PANDa dla czaséw trwania
krétszych od 1080 minut przewyzszaly wartosci wyliczone réwnaniem (4.6). Szukajac wyjasnienia tej
rozbieznosci, nalezy zwrdci¢ uwagg na kilka czynnikéw. Przede wszystkim cyfrowa baza opadowa projektu

PANDa obejmuje obszar calej Polski i zawiera dane opadowe z okresu trzydziestoletniego, podczas gdy
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zaleznoé¢ (4.6) zostata ustalona dla ograniczonego obszaru oraz okreséw wystgpowania wezbran powodzio-
wych od 1997 do 2002 roku. Informacje o ekstremalnych opadach, zgromadzone przez Ozge-Zieliniska
i Ozge-Zieliniskiego [2003], dotyczyly opadéw o dluzszych czasach trwania, w zakresie od 1 godziny do
nawet 30 dni. Jak mozna domniemywa¢, byly to dane z zestawieni pluwiograficznych dla écisle okreslonych
okreséw obserwacji, np. pelnych godzin zegarowych lub petnych déb. W efekcie zanotowane maksima
mogly by¢ nizsze od maksiméw fazowych wyszukiwanych z ciaglych opadéw z wykorzystaniem metody
przesuwnego okna czasowego, jak w projekcie PANDa. Ciekawa obserwacja jest przy tym to, ze ziden-
tyfikowane ekstrema opadowe dla krétszych czaséw trwania w zakresie od 5 do 360 minut byly zblizone
do wartosci ustalonych w Wielkiej Brytanii. Do szacowania maksymalnych wiarygodnych opadéw PMP
w Polsce, dla danych zebranych w ramach projektu PANDa, zwlaszcza w przypadku opadéw o krétszych,

subdobowych czasach trwania, powinno si¢ stosowa¢ zaleznos¢:

P, = 120 - D475 (4.7)

10¢ e e o TSN S — —— e
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Rys. 4.4. Maksymalne opady wydzielone w ramach projektu PANDa na sieci stu stacji w Polsce dla czaséw trwania
od 5 do 4320 minut wraz z ich zaleznoscia skalowa, na tle analogicznych zaleznosci skalowych opaddw maksymalnych

notowanych na $wiecie, w Wielkiej Brytanii i w Polsce, na wybranej grupie stacji w wieloleciu 1997-2002
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Wartoéci maksymalnych wiarygodnych opadéw PMP ustalone wg zaleznosci (4.7) sg ok. 3,5-krotnie niz-
sze od maksymalnych wiarygodnych opadéw PMP ustalonych dla calego $wiata. Jak stusznie zauwazyli Ozga-
Zielinska i Ozga-Zieliniski [2003], nie jest mozliwe poréwnywanie wartosci ekstreméw opadowych w Polsce
z ekstremami opadowymi zarejestrowanymi przez deszczomierze usytuowane w innych strefach klimatycznych
lub tez na zdecydowanie wyzszych wysokosciach, a wiec w obszarach o ogélnie wyzszych sumach opadéw rocz-
nych. Z tego wzgledu badacze ci zaproponowali operowanie wartosciami wzglednymi opadéw maksymalnych,
odniesionymi do rocznych normalnych opadéw. Wéwczas wartosci wzgledne rekordéw opadowych z Polski
zblizaly si¢ do wartosci wzglednych $wiatowych rekordéw opadowych dla opadéw o ponaddobowych czasach
trwania z Indii i Filipin i mogty by¢ opisywane wspdlna zaleznoscia [Banasik, Ostrowski 2010]:

0 /p, = 0,10 Do (4.8)
y

gdzie: Pp — punktowy maksymalny wiarygodny opad PMP (mm); P, — roczny opad normalny (mm); D —

czas trwania opadu (godz.).
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Rys. 4.5. Wartosci wzgledne opaddéw maksymalnych do rocznych normalnych w funkcji czasu ich trwania,
zidentyfikowane w ramach projektu PANDa na sieci stu stacji w Polsce, na tle zaleznosci opisujacej
stosunek wartosci opadu maksymalnego (P,) do opadu rocznego normalnego (P,) zaproponowanej

przez Banasika i Ostrowskiego [2003] oraz analogicznej zaleznosci dla danych z projektu PANDa
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Korzystajac ze zbioréw maksymalnych opadéw fazowych z projektu PANDa i uwzgledniajac sumy normalne
opadéw na stu analizowanych deszczomierzach w analizowanym 30-letnim okresie, wyznaczono wzgledne warto-
§ci rekordéw opadowych P,/ P, dla czaséw trwaniaod 5 do 4320 minut. Przeliczone wzgledne wartoéci rekordéw
opadowych z projektu PANDa wykraczaly wyraznie ponad linie zdefiniowana przez réwnanie (4.8) dla czaséw
krétszych od 1080 minut (rys. 4.5). Z tego wzgledu zaproponowano zalezno$¢ wiazaca wartosci wzglednych

opadéw maksymalnych odniesionych do rocznych normalnych opadéw z czasami ich trwania D:

P D/py = 0,20+ D40 (4.9)

Formuta (4.9), analogicznie do réwnania (4.7), rekomendowana jest do stsowania w przypadku krot-
kich czaséw trwania opadéw D (w zakresie od 5 do 360 minut). Rozwazajac prawidtowos¢ postulowanej
formuly, warto zwrdci¢ uwage na dwa odstgpstwa, ktére znalazly si¢ w $wiatowym zbiorze ekstreméw
przytoczonym przez Ozge-Zieliniskg i Ozge-Zieliriskiego [2003]. Byly to deszczomierze z Fussen w Bawarii
i Curtea de Arges w Rumunii, a wigc jedyne, dla ktérych dysponowano ekstremami opadowymi dla czaséw
krétszych od 1 godziny. Dla deszczomierzy tych stosunki opadéw ekstremalnych do opadéw normal-
nych Pp/P, wynosity odpowiednio okoto 9,5% dla czasu D = 8 min i okoto 27% dla czasu D = 20 min.
Byly to zatem wartosci znacznie wykraczajace powyzej poziom estymat réwnania (4.8), odpowiednio
4,5% i 6,4%. W przypadku zastosowania skorygowanej zaleznosci (4.9), uzyskiwane wyniki s dwa razy
wyzsze i réwne odpowiednio 8,9% i 12,9%. Zatem w przypadku deszczomierza z Bawarii w sasiadujacych

Niemczech zaleinos¢ (4.9) zapewnia wynik zblizony do zarejestrowanego zdarzania ekstremalnego.
4.3.1. Modele fizykalne opadéw maksymalnych

Zweryfikowane szeregi rozdzielcze maksymalnych opadéw dla czaséw trwania od 5 do 4320 minut
byty podstawa opracowania modeli fizykalnych natezen deszczéw miarodajnych typu IDF (ang. intensity
— duration — frequency). Wysokosciom miarodajnych natezen fazowych opaddéw, zestawionym w szeregi

rozdzielcze, przypisano empiryczne czgstosci wystgpowania C:

c(m N) =22 (4.10)
m
gdzie: 7 — numer wiersza (szeregu); m = 1, 2, 3, ..., 30; IV — liczba lat obserwacji (V = 30).

Z czgsto$ciami tymi powiazane sa empiryczne prawdopodobietistwa p obliczane ze wzoru [Ciepielowski,
Dabkowski 2006; Kotowski i in. 2010]:

m
p(m,N) = — (4.11)

Przy opracowywaniu modeli fizykalnych uwage skupiono na, standardowo stosowanych w projekto-
waniu i zalecanych w europejskiej normie kanalizacyjnej PN-EN 752:2017, czestosciach C wystgpowania
deszczéw miarodajnych, wynoszacych: 10 lat, 5 lat, 2 lata i 1 rok. Wartoéci natgzen opadéw fazowych,

o przypisanych czgstosciach empirycznych rownych w przyblizeniu wyzej wspomnianym czterem poziomom
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czgstosei, analizowano w relacji do czaséw ich trwania. Stuzyly do tego wykresy sporzadzane w podwdjnie
logarytmicznej skali osi. Dla wszystkich stu analizowanych deszczomierzy na wykresach tych wartosci
natgzen deszczéw miarodajnych dla poszezeg6lnych czestosci C nie ukladaly si¢ wzdtuz pojedynczej linii
prostej dla calego zakresu analizowanych czaséw trwania opadéw (rys. 4.6).

Dla czaséw w zakresie od 15 do 60 minut (w zaleznosci od analizowanej stacji pomiarowej) obserwo-
wane bylo ,zatamanie”, czyli zmiana nachylenia ukladu punktéw na wykresie. Wspomniane zjawisko byto
zapewne nastgpstwem nieciaglosci wlasciwosci skalowych opadéw. Nieciaglos$¢ ta zostata zdiagnozowana
przy weryfikagji struktury szeregéw opadowych dotaczanych do cyfrowej bazy projektu PANDa z uzyciem
analizy widmowej. Z tej racji wyniki analiz widmowych byty wykorzystywane do wstepnego ustalenia czasu
zatamania funkgji IDE ktéry byt nastgpnie potwierdzany poprzez poszukiwanie maksymalnego skorelowa-
nia dopasowywanego modelu fizykalnego ze zbiorem obserwacyjnym. Majac to na uwadze, jako strukturg
modelu fizykalnego natgzen deszczé4w miarodajnych przyjeto model oparty na klasycznym réwnaniu
natezel deszczéw miarodajnych (4.12). Przy czym parametry réwnan estymowano dla krétkich i dtugich

czaséw trwania opadéw (czaséw trwania krétszych i dtuzszych od czasu punktu zatamania funkeji IDF):
=2 (4.12)

gdzie: / — natgzenie opadu miarodajnego (dm’(s-ha)™); # — czas trwania opadu (min); A, » — parametry

zaleine od czasu trwania ¢ i czestosci C.
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Rys. 4.6. Natezenia opadéw miarodajnych /, wyrazone w dm?®-(s-ha)”, dla przyktadowej stacji pomiarowej
i prawdopodobienstw p 10%, 20%, 50% i 100% oraz czaséw trwania opaddéw w przedziale

od 5 minut do 3 déb (4320 minut) wraz z dobranym modelem IDF
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Chcac uniknaé niefizykalnych estymat natezeni deszczéw miarodajnych z modelu (4.12), przy wyzna-
czaniu parametréw przyjeto zasade, ze parametr 7 powinien mieé tg sama warto$¢ dla wszystkich czterech
pozioméw czestosci C w obrebie kazdego z dwéch przedzialéw czasu (czasy trwania krétsze i dtuzsze od
czasu punktu zatamania). Dzigki temu nie byto mozliwe ,przecigcie si¢” zalezno$ci widocznych na rysunku
4.6. Z uwagi na wicksza liczbe punktéw pomiarowych, wartosci parametréw 7 i A ustalano wstepnie dla
przedziatu duzszych czaséw trwania metoda najmniejszych kwadratéw. Nastepnie okreslano parametry
n i A dla przedziatu krétkich czaséw trwania, przy dodatkowo narzuconym warunku ciaglosci modeli
dobranych w obydwu domenach na ich styku, a wigc dla czasu trwania ,,zatamania”. Przyklad dopasowanego
modelu fizykalnego IDF dla jednej ze stacji pomiarowych projektu PANDa jest prezentowany na rysunku

4.6, a jego parametry sa zestawione w tabeli 4.2.

Tabela 4.2. Parametry fizykalnego modelu opadowego IDF dla przyktadowej stacji pomiarowej

Dla czaséw trwania opadu
Parametr od 5 do 30 min i czgstosci C od 30 do 4320 min i cz¢stosci C
10 lat 5 lat 2 lata 1 rok 10 lat 5 lat 2 lata 1 rok
A 1008,5 862,5 700,8 584,1 2097,0 1793,3 1457,3 1214,6
n 0,597 0,597 0,597 0,597 0,812 0,812 0,812 0,812

Opracowane na poczatkowym etapie projektu PANDa modele fizykalne zostaly wykorzystane do
weryfikacji modeli probabilistycznych. Ponadto, w przypadku kilku lokalizacji na terenie kraju, znalazly
one praktyczne zastosowanie do opracowania lokalnych wytycznych dla projektantéw do obliczania i mode-

lowania systeméw do odprowadzania i retencjonowania wéd opadowych.
4.3.2. Modele probabilistyczne opadéw maksymalnych

Poszukiwano modeli probabilistycznych opadéw maksymalnych typu DDF (ang. depth-duration-
~frequency). Opracowano je dla, wydzielonych metoda POT i zweryfikowanych, wysokosci opadéw
fazowych, stosujac metodyke zaproponowana przez Kotowskiego i in. [2010]. Na tym etapie bada,
w celu sprawdzenia przydatnosci réznych rozktadéw teoretycznych prawdopodobienstwa do opisu empi-
rycznie wyznaczonych maksiméw opadowych, zastosowano program EasyFit firmy MathWave. Oceny
dopasowania sze$¢dziesigciu pigeiu rozktadéw prawdopodobiefistwa zaimplementowanych w programie
dokonano dla kazdej ze stu stacji i kazdego z szesnastu czaséw trwania (faz). Poszukiwano dopasowania
m.in. nast¢pujacych rozkladéw prawdopodobiedstwa: tréjparametrycznego gamma (Pearsona typ III),
Gumbela Max (Fishera-Tippetta typ I max), logarytmiczno-normalnego, tréjparametrycznego Weibulla
(Fishera-Tippetta typ III min), uogélnionego logistycznego, uogélnionego Pareto, uogdlnionego
wartosci ekstremalnych (GEV), Wakeby. Zestawienie wszystkich zaimplementowanych w programie
EasyFit rozktadéw mozna znalez¢é w Internecie pod adresem http://www.mathwave.com/articles/
distribution_fitting.html. Dobér rozktadéw zostat przeprowadzony z zastosowaniem domyslnej metody
najwickszej wiarygodnosci (ang. maximum likehood method). Oceng dopasowania rozktadéw teoretycz-
nych do danych empirycznych przeprowadzono z uzyciem testéw: A-Kotmogorowa, chi-kwadrat (%) oraz

Andersona-Darlinga.
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Rys. 4.7. Wartosci parametréw k, o i y uogolnionego rozktadéw Pareto dla szesnastu analizowanych

czasoéw trwania (faz) opaddéw dla przyktadowej stacji, tej samej jak na rysunku 4.6
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Po ukonczeniu obliczert odrzucono w nastgpnych etapach pracy te rozktady, ktére przy analizie 1600 warian-
tOw (sto stacji i szesnadcie czaséw trwania opadu miarodajnego) nie przeszly pozytywnie cho¢by jednego z testéw
dopasowania. Kryterium to spetnialy dwadziescia dwa rozklady na szesédziesiat pig¢ analizowanych. Jako miarg
decydujaca o ostatecznym wyborze rozktadu, ktdry najlepiej opisuje prawdopodobiefistwo przewyzszenia opadu
dla kazdej ze stu stacji i dla kazdego z szesnastu czaséw trwania deszczu miarodajnego, uzyto kryterium infor-
macyjnego Akaike (A/C). Warto przy tym zauwazy¢, ze pomimo stosunkowo malej liczby obserwacji, kryterium
AIC dawato wyniki spéjne z wynikami otrzymywanymi na podstawie skorygowanego kryterium Akaike (A7C),
co wynikato z faktu, iz wigkszos¢ z najlepiej dopasowanych rozkladéw miato t¢ sama liczbe trzech parametréw.

Cheac wskaza¢ rozklady, wzglednie jeden rozktad teoretyczny, najlepiej opisujace maksymalne wysokosci opa-
déw miarodajnych, dla kazdej stacji i czasu przypisano rangi analizowanym rozktadom wedtug wielkosci A/C (im
nizsza wartos¢ AIC, tym wyzsza pozycja rangi). Na tej podstawie zbudowano globalne rankingi rozktadéw bazujace
na sumowaniu rang przyznanych na podstawie kryterium A/C— dodajac je w obrebie grup wynikajacych z podziatu
na czasy trwania (fazy) opadu miarodajnego (sumowanie rang ze stu stacji) oraz z podziatu na stacje (sumowanie
rang z szesnastu czaséw trwania dla kazdej ze stacji). Po zsumowaniu rang w powyzszych grupach ustalono, ze dla
wszystkich szesnastu czaséw trwania najwyzsza, pozycjg zajat uogélniony rozktad Pareto. Ponadto rozktad ten byt
najlepszy na osiemdziesigciu o$miu sposréd stu stacji. W przypadku dwunastu pozostalych stacji ranga uogélnionego
rozkladu Pareto byta wysoka (w o$miu przypadkach — druga pozycja, w dwéch przypadkach — trzecia, w jednym
przypadku — czwarta i w jednym trzynasta). Reasumujac te wyniki, uznano uogélniony rozkfad Pareto za potencjal-
nie najlepiej opisujacy rozktady wysokosci opadéw miarodajnych na obszarze Polski.

Uogdlniony rozktad Pareto to rozktad o trzech parametrach (£ — parametr ksztattu, o — parametr skali,

4 — parametr polozenia), ktérego funkcja gestosci prawdopodobienistwa f{x) i dystrybuanta F(x) maja

nastepujaca postac:
i\~
(14K T k0
f) =47 Ctd (4.13)
oo (=58) k=0
Y
1-(1+£E8) % kx0
F(x) = (;—u) (4.14)
1—exp (— T) k=0
gdzie:
u<x<-+owodlak>0 (4.15)
us<xsu-olkdlak<0 (4.16)

Powyzsza parametryzacja uogdlnionego rozkladu Pareto, przyjeta w programie EasyFit, jest zgodna
z prezentowang przez Fuska i in. [2016] odwotujacych si¢ do prac Colesa [2004] oraz De Haana, Ferreiryego
[2006]. Niemniej, jak zauwazaja Fusek i in. [2016], funkcjonuje alternatywna parametryzacja polegajaca
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na zastapieniu parametru # przez —4; podajac za przyklad publikacje Hoskinga, Wallisa [1987]. Zmienno$¢
otrzymywanych wartosci parametréw rozktadu jest prezentowana dla przyktadowej stacji na rysunku 4.7.

Zbiory dopasowanych parametréw 4, ¢ i u uogélnionych rozktadéw Pareto poddano analizie, poszukujac
potencjalnych zaleznosci wystepujacych pomiedzy ich wartodciami a szesnastoma czasami trwania dla kazdego
ze stu deszczomierzy. Dla wielu z deszczomierzy, podobnie jak na rysunku 4.7, dla dwéch pierwszych parame-
trow ksztattu £ i skali o obserwowano brak ich wyraznego skorelowania z warto$ciami czaséw trwania. Jedynie
w przypadku parametru potozenia u dla wszystkich deszczomierzy widoczna byta wyrazna zalezno$¢ od czasu.
W ukfadzie podwdjnie logarytmicznych osi nie byta to jednak pojedyncza zaleznos¢ o charakterze liniowym.
Na wykresie wyraznie rysowaly si¢ dwie funkgje liniowe o réznym nachyleniu, z punktem zatamania dla czasu
30 minut, analogicznie jak w modelach IDF (rys. 4.6). W praktyce natgzenia deszczu z krzywej IDF dla
czgstosci C = 1 rok po przeliczeniu na wysokosci opadéw odpowiadaty w przyblizeniu wartosciom parametru
polozenia. Zatem dla wszystkich stu analizowanych deszczomierzy obserwowano wyrazne zaleznosci skalowe
dla parametru polozenia 41, z punktem zatamania spéjnym z czasem trwania, dla kedrego nastgpowata zmiana
wyktadnika 7 w modelach fizykalnych, opisywanych wzorem (4.12).

Warto zwréci¢ uwagg, ze w metodyce zaproponowanej przez Kotowskiego i in. [2010], stosujac tréjparame-
tryczne rozklady prawdopodobietistwa, np. rozklad Pearsona typ I1I, postulowano przyjecie usrednionej wartosci
parametru ksztattu i wprowadzenie zaleznosci funkcyjnych pomiedzy dwoma pozostalymi parametrami a czasem
trwania opadu. Dzigki temu, po uwzglednieniu wspomnianych zaleznosci, autorzy ci mogli opracowa¢ formuty
analityczne na modele probabilistyczne opadéw dla Wroctawia. Formuly te, pomimo bardzo zlozonego zapisu
formalnego, daja mozliwos¢ obliczenia wysokosci deszczu miarodajnego dla dowolnej kombinagji czasu trwania
i prawdopodobienistwa. Uznano, ze podejécie to nie musi by¢ powielane w przypadku realizacji projektu PANDa,
gdyz efektem opracowania atlasu nie ma by¢ zestaw formut analitycznych, ale cyfrowa platforma, z ktérej zain-
teresowani projektanci moga bezposrednio odczyta¢ wysokosci, wzglednie natezenia deszczéw miarodajnych dla
zadanej lokalizacji i interesujacej ich kombinacji czasu trwania i prawdopodobieristwa (czgstosci) wystepowania.
Z tego wzgledu uznano, ze pod wzgledem numerycznym latwiejszym rozwiazaniem jest zapamictanie w systemie
obliczeniowym stablicowanych wartosci parametréw 4, o i ¢ dla szesnastu charakterystycznych czaséw trwania:
5, 10, 15, 30, 45, 60, 90, 120, 180, 360, 720, 1080, 1440, 2160, 2880 i 4320 minut. Pozwala to na obliczenie
miarodajnych wysokosci opadéw dla prawdopodobieistw p, mieszczacych si¢ w przyjetym zakresie od 0,01 do 1,
jako kwantyli uogélnionego rozktadu Pareto, korzystajac z ponizszej formuly:

o(1-p~%

— 4y, k+0
hinax (@) = —k K

—ologlp)+u, k=0

(4.17)

W przypadku koniecznosci obliczeri miarodajnych wysokosci opadéw dla innych (posrednich) czaséw
trwania, ich warto$ci moga by¢ interpolowane na podstawie znanych wysokosci opadéw miarodajnych
(dla tego samego prawdopodobieristwa) dla najblizszego krétszego i diuzszego czasu charakterystycznego.
Interpolacja moze by¢ przeprowadzana, dla dowolnie przyjetego poziomu prawdopodobieristwa, na podsta-
wie funkcji podwdjnie logarytmicznych, dopasowanych do wartosci opadéw miarodajnych dla kolejnych

przedzialéw czaséw mieszczacych si¢ pomiedzy charakterystycznymi czasami 5, 10, 15, 30, 45, 60, 90,
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Rys. 4.8. Opady miarodajne estymowane na podstawie modelu probabilistycznego DDF dla wybranego
deszczomierza, o parametrach uogdlnionych rozktaddéw Pareto jak na rysunku 4.7, dla czaséw trwania

t od 5 do 4320 minut i prawdopodobienstw p od 0,02 do 1
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Rys. 4.9. Natezenia opaddw miarodajnych dla wybranego deszczomierza dla czaséw trwania
t od 5 do 4320 minut i prawdopodobienstw p od 0,02 do 1; wartosci natezen obliczono na podstawie

wartosci wysokosci opadéw miarodajnych prezentowanych na rysunku 4.8



120, 180, 360, 720, 1080, 1440, 2160, 2880 i 4320 minut. Wynik takiego podejicia jest prezentowany

graficznie na rysunku 4.8, gdzie dla przykladowego deszczomierza obliczono wysokosci opadéw miarodaj-

nych dla calego zakresu czaséw trwania od 5 do 4320 minut i dla prawdopodobieristw p mieszczacych sie

w przyjetym zakresie od 0,02 do 1. Wyznaczone z modelu probabilistycznego DDF wysokosci opadéw

miarodajnych moga by¢ bezposrednio przeliczone na odpowiadajace im natezenia miarodajne (rys. 4.9).

4.3.3. Porownanie wartosci opadéw obliczonych modelami probabilistycznymi i fizykalnymi

Przeprowadzono poréwnanie wyliczanych wartosci uzyskiwanych modelami fizykalnymi IDF oraz

probabilistycznymi DDF z empirycznymi warto$ciami natgzeri deszczéw miarodajnych. W tym celu dla

wszystkich stu deszczomierzy analizowanych w projekcie PANDa przeliczono miarodajne warstwy opadu

z modeli DDF na nat¢zenia miarodajne opadéw i sporzadzono wykresy jak na rysunku 4.10.
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Rys. 4.10. Natezenia opadéw miarodajnych wyrazone w dm®(s-ha)” dla jednej ze stacji projektu PANDa dla

prawdopodobienstw p réwnych 10, 20, 50, 100% dla czaséw trwania opadow w przedziale od 5 minut do 3 dob

(4320 minut), wyliczane modelem probabilistycznym jak na rysunkach 4.8 i 4.9 oraz modelem fizykalnym

(rys. 4.6), na tle wartosci empirycznych natezen maksymalnych opaddéw; na rysunku zamieszczono wartosci

wspotczynnikdéw korelacji obliczone pomiedzy wartosciami wyliczonymi modelem fizykalnym i probabilistycznym

a empirycznie wyznaczonymi natezeniami opadéw, oznaczone odpowiednio jako R¢i R,
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Na wykresach tych, dla wszystkich deszczomierzy i czterech charakterystycznych czestosci deszezéw:
C=10lat, C=5lat, C=2latai C =1 rok, odpowiadajacych prawdopodobieristwom p = 10%, p = 20%,
2 =50% i p = 100%, obserwowano bardzo dobra zgodnos¢ wynikéw z obydwu typéw modeli (fizykalnych
i probabilistycznych) z obserwacjami. Obliczone wartosci wspStczynnikéw korelacji pomigdzy wartosciami
z modeli i empirycznymi, kazdorazowo dla wszystkich stu deszczomierzy i dla wszystkich czterech pozioméw
prawdopodobieristwa, zaréwno w przypadku modeli fizykalnych, jak i probabilistycznych, byly wysokie
i przekraczaly 0,98. Zauwazono, ze wartosci wspdfczynnika korelacji R, uzyskane w przypadku modeli
probabilistycznych byly nieco wyzsze od wartosci wspétczynnikéw dla modeli fizykalnych Ry Swiadezy to,
ze modele probabilistyczne lepiej opisuja zbiory danych empirycznych od modeli fizykalnych.
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5. ESTYMACJA RADAROWEGO POLA OPADU
NA POTRZEBY PROJEKTU PANDA

Jan Szturc, Katarzyna Osrodka, Anna Jurczyk, Rafat Lewandowski, Wojciech Gajda / Instytut Meteorologii i Gospodarki

Wodnej - Panstwowy Instytut Badawczy

Podstawe realizacji projektu PANDa stanowily szeregi opadowe z sieci stu deszczomierzy w Polsce. Jak dotad
w kraju nie byly prowadzone analizy tak duzych zbioréw danych opadowych o wysokiej rozdzielczosci czasowe;.
W trosce o jakos¢ koricowych produktéw projekeu PANDa, a wige lokalnych modeli opadowych, uznano za konieczne
zwrdcenie duzej uwagi na weryfikacje poprawnosci szeregéw opadowych oraz, co wazniejsze, wyliczanych na ich pod-
stawie maksymalnych natezeri fazowych opadéw o réznych dtugosciach faz w zakresie od 5 do 4320 minut. Na etapie
opracowywania metodyki realizacji projektu PANDa za zasadne uznano wykorzystanie w tym celu niezaleznego zrédfa
informacji o opadach, w postaci obrazowan radarowych gromadzonych przez IMGW-PIB w ramach operacyjnej pracy
systemu sieci radarowej POLRAD. Przystgpowano do tych prac ze $wiadomoscia ztozonosci zagadnienia, wynikajacej
z ograniczen i nieciagloéci archiwalnych zbioréw obrazowar, rozbieznosci w rozdzielczosci czasowej i przestrzennej
danych radarowych wzgledem deszczomierzowych, czy tez wyzwari informatycznych wynikajacych z przetwarzania
bardzo duzych zbioréw danych. Podjeto zatem pionierska w skali kraju probg praktycznego zastosowania danych
radarowych w celu zapewnienia jako$ci wyznaczanych wartosci miarodajnych natgzen opadéw miarodajnych z sieci
deszczomierzy na terenie calej Polski. Efektem tych dziatari jest nie tylko realizacja postawionego zadania, ale przede
wszystkim opracowanie kompleksowej metodyki przetwarzania danych radarowych oraz pogfebienie wiedzy o relacjach
pomiedzy dyskretnymi pomiarami natgzenia opadu z deszczomierzy a ich estymatami radarowymi. W niniejszym
rozdziale zaprezentowano zasadniczy, wstgpny komponent opracowanej metodyki, obejmujacy estymacj¢ opadéw
radarowych i generowanie specjalistycznych produkeéw drugiego rzedu.

Celem prac nad estymacja radarowych pél opadu byto opracowanie i wygenerowanie produktu opa-
dowego, ktdry na podstawie danych radarowych z sieci POLRAD okresli opad na powierzchnie gruntu.
Produkty radarowe sa generowane operacyjnie, na biezaco, jednak wskutek ciagtego postepu w algorytmach
przetwarzania danych, niezbedne bylo przeprowadzenie ich powtdrnej estymacji, w celu otrzymania naj-
lepszej mozliwej do uzyskania jakosci estymat opadu z dostgpnych pomiaréw. Prace te, wykonane przez
Zaktad Nowcastingu oraz Wydziat Teledetekeji Naziemnej IMGW-PIB, zostaly przeprowadzone dla danych
pochodzacych z okreséw letnich (maj-wrzesien) z lat 2007-2015.

5.. Sie¢ radarowa POLRAD

Dane wejsciowe pochodza z polskiej sieci radarowej POLRAD, ktérg zarzadza Instytut Meteorologii
i Gospodarki Wodnej — Paristwowy Instytut Badawczy (IMGW-PIB). Sie¢ POLRAD obejmuje obecnie osiem
radaréw (tab. 5.1, rys. 5.1), wszystkie sa produkcji konsorcjum Leonardo Germany (https://www.leonar-
docompany.com/en/land/air-traffic-control/meteorology-and-environment). Sa to radary dopplerowskie
pracujace w pasmie C (ok. 5,6 GHz) — trzy z nich wykonuja pomiary wykorzystujac podwdjng polaryzacje
wiazki radarowej [Moszkowicz, Tuszyfiska 2003]. Podwéjna polaryzacja wiazki, a takze przetwarzanie sygnatu
radarowego nowszymi procesorami GDRX, zapewniaja lepsza jako$¢ uzyskiwanych danych. Sie¢ POLRAD

jest ciagle rozbudowywana i w najblizszym czasie spodziewane jest jej uzupetnienie o kolejne dwa radary.
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Tabela 5.1. Radary polskiej sieci POLRAD (wedtug stanu w potowie 2018 r.)

Radar Kod OPERA Kod WMO Polozenie Producent i typ Procesor sygnatu Polaryzacja wiazki
Gdarisk gda 12151 51?11,2246?5 I]j Seli);(l;geéeor DRX Pojedyncza
Swidwin owi 12220 on | selex Meteor 500C DRX Pojedyncza
Poznas poz 12331 512647193731 B | Selex Meteor 500C GDRX Pojedyncza
Legionowo leg 12374 52%)’,49%?)%) I;:I Selelxs (l;ge(t:eor GDRX Pojedyncza
Ramia fam 12514 51% AN Selex Metcor GDRX Podwsjna
Pastewnik pas 12554 BrreuN Selex Metcor GDRX Podwdjna
Brzuchania brz 12568 52%%97‘;27 N | Selex Mereor s00C DRX Pojedyncza
Raeszéw rze 12579 523 })1347}) B | Selex Meteor 500C GDRX5 Podwsjna

W miar¢ kompletne dane ze wszystkich powyzszych radaréw sa dostgpne od 2007 roku. W archiwum
dla niektérych radaréw wystepuja jednak przerwy, ktére wynikaly z awarii oraz koniecznosci oczekiwania

na wymiang sprzetu.
5.2. Radarowy pomiar opadu

Bezposrednie pomiary radarowe wymagaja zaawansowanych algorytméw przetwarzajacych
je do postaci nadajacych si¢ do zastosowari praktycznych [Jurczyk i in. 2008]. Dane POLRAD s3
przetwarzane systemem RADVOL-QC stuzacym do kontroli jakosci danych radarowych. System
ten zawiera zaawansowane algorytmy przetwarzania zrédlowych, tréjwymiarowych danych (tzw.
woluméw) odbiciowosci radarowej. Algorytmy te m.in. dokonuja korekt danych poprzez eliminacje
ech niemeteorologicznych (np. pochodzacych od zewnetrznych anten RLAN zakl6cajacych pomiary),
korekty cze$ciowego i catkowitego blokowania wiazki na przeszkodach terenowych, ttumienia sygnatu
w opadzie i in. [Szturc i in. 2012; Osdrédka i in. 2014]. W systemie RADVOL-QC réwnocze$nie
z polem opadu generowane jest pole wskaznika jakosci QI (ang. guality index), okreslajace jakos¢
w skali 0,0-1,0 (dane catkowicie bledne — dane idealne).

Generowanie finalnych produktéw radarowych estymujacych pole opadu na powierzchni¢ gruntu
przeprowadza si¢ oprogramowaniem Rainbow 5 firmy Selex ES GmbH, producenta wszystkich radaréw
sieci POLRAD [Selex ST GmbH 2010], stuzacym do przetwarzania danych radarowych. Szczegétowy opis
faricucha przetwarzania tych danych, zaprojektowanego dla potrzeb projektu, oraz zastosowanych algoryt-
moéw tego systemu znajduje si¢ w dalszej czgsci rozdziatu.

Kolejng aplikacjg przetwarzajaca dane radarowe jest RadComposite, ktdra przeprowadza laczenie
danych z poszczegdlnych radaréw w mape zbiorcza. Opracowano w tym celu algorytm taczenia danych
w miejscach nakladania si¢ zasiegéw radaréw, oparty na kryterium jakosci danych wyrazanej przez indeks QI,
wyznaczany dla kazdego piksela radarowego.

Zrédtowe pomiary radarowe sa generowane przez kaidy radar w postaci tréjwymiarowych (3D) pakie-
téw danych, tzw. woluméw (ang. volume, raw data), zawierajacych zapisane we wspétrzednych sferycznych

pomiary wzdtuz kazdej wystanej wiazki radarowej.
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Rys. 5.1. Zasiegi radaréw meteorologicznych sieci POLRAD; zaznaczono zasiegi 100 km (najciemniejszy odcien),
200 i 250 km; zasieg do 100 km jest traktowany jako zakres umozliwiajacy doktadng estymacije opadu

na powierzchnie gruntu, do 200 km przyblizona, a ponad 200 km zupetnie orientacyjng
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5.3. Metodyka przetwarzania danych radarowych celem
estymacji pola opadu na powierzchnie gruntu

Pomiary radarowe sg obarczone licznymi bledami, ktére wynikajg m.in. z wystgpowania ech nie-
meteorologicznych (pochodzacych od obiektéw znajdujacych si¢ na powierzchni Ziemi lub biologicz-
nych, takich jak chmary owadéw czy stada ptakéw), ttumienia wiazki radarowej w opadzie, szuméw
pomiarowych, zmian w trajektorii wiazki na skutek réznej refrakcji wynikajacej z pionowej stratyfikacji
temperatury powietrza itd. Jako$¢ pomiaréw opadu pogarsza si¢ wraz z odlegtoscia od radaru na skutek
powickszania si¢ szerokosci wiazki. Ponadto wiazka radarowa wraz ze wzrostem odleglosci od radaru
oddala si¢ coraz bardziej od powierzchni gruntu, m.in. na skutek krzywizny Ziemi. Nie wszystkie powyz-
sze zrédta bledéw mozna wyeliminowad, zatem istotne jest generowanie szczegdlowej informacji o jakosci
pomiaréw w postaci pola wskaznika jakosci QI.

W zwiazku z tym konieczne jest skorygowanie pomiaréw radarowych oraz dobranie takiego sposobu interpo-
lacji lub ekstrapolacji pomiaréw, by byly one jak najbardziej zblizone do wartosci wystgpujacych na powierzchni
gruntu. Dla potrzeb projektu zaprojektowano nastgpujacy tadicuch przetwarzania danych radarowych:

*  zgromadzenie danych 3D (wolumy) z poszczegélnych radaréw;

*  kontrola jakosci danych;

e generowanie produktéw SRI — RTR — PAC 10 min oraz produktu SRI z wolumu QI;
e generowanie map zbiorczych opadu i QI;

*  cksport wartoéci opadu i QI dla zalozonych lokalizacji.
5.4. Kontrola jakosci danych

Dane 3D wymagaja zaawansowanej kontroli jakosci w rozumieniu przeprowadzenia korekt oraz
ilosciowego okreslenia jakosci danych. Zadania te sg realizowane przez system RADVOL-QC wykonany
wIMGW-PIB [Os$rédka i in. 2014], ktdry jest systematycznie rozwijany poprzez udoskonalanie algorytméw.
Koryguje on dane radarowe w szerokim zakresie bledéw pomiarowych: usuwa echa niemeteorologiczne,
szumy pomiarowe i zaklécenia spowodowane naktadajacymi si¢ sygnalami pochodzacymi z nadajnikéw
pracujacych w podobnym zakresie, jak réwniez korygowane sg straty sygnatu na skutek blokowania wiazki
radarowej oraz jej ttumienia w opadzie. Ponadto dla kazdego punktu pomiarowego wyznacza si¢ wartosé
wskaznika wartosci QI, keéry charakteryzuje jakos$¢ bezwymiarowo w skali od 0,0 do 1,0 [Einfalt i in.
2010]. Obok powyzszych czynnikéw uwzglednia on takze odlegtos¢ od radaru, ktéra wplywa na wysokosé
wiazki nad gruntem oraz na szeroko$¢ wiazki, co powoduje wigksze usrednianie pomiaréw. Wartosci QI s
zapisywane w osobnym wolumie.

System RADVO-QC zostat uruchomiony w IMGW-PIB do danych generowanych operacyjnie w 2014
roku. W zwiazku z tym zaszta konieczno$¢ przeprowadzenia w ramach projektu powtérnej kontroli jakosci
wszystkich danych, réwniez tych z 2015 r., gdyz system w poczatkowej wersji byl znacznie ubozszy niz

obecnie.
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5.5. Generowanie produktéw radarowych

Skorygowane dane 3D zostaly przetworzone do postaci takiego produktu 2D, ktéry jest najblizszy
opadowi na powierzchnig gruntu. Przeprowadza si¢ to oprogramowaniem Rainbow 5 firmy Leonardo
Germany (producenta radaréw sieci POLRAD), stanowiacym gléwne narzedzie do przetwarzania
danych radarowych [Selex ST GmbH 2010]. Z katalogu dostepnych produktéw wybrano produkt SRI
(ang. surface rainfall intensity), ktéry generuje pole opadu na zatozonej wysokosci 1 km nad rzeczy-
wista powierzchnia gruntu (na podstawie modelu DTM). Wysokos¢ 1 km nad powierzchnia wynika
z kompromisu pomigdzy jednorodnoscia pomiaru (przy tej wysokosci zasieg wynosi ok. 75 km, a na
dalszych odlegtosciach wykorzystywane sa dane z wyzszych wysokosci) a dostgpem do informacji jak
najblizszej powierzchni gruntu.

Produkty SRI s generowane co 10 minut. W celu odtworzenia informacji o opadzie pomigdzy dwoma
kolejnymi pomiarami stosuje si¢ produkt RTR (ang. rain tracking), ktéry minimalizuje wplyw tego stosun-
kowo dhugiego czasu, dokonujac interpolacji czasowo-przestrzennej pola opadu pomigdzy pomiarami, przy
uwzglednieniu jego lokalnych kierunkéw i predkosci adwekeji.

Finalnie stosuje si¢ produkt PAC (ang. precipitation accumulation) do utworzenia 10-minutowej sumy
opadu na podstawie produktéw RTR.

Opisana estymacja 10-minutowych sum opadu odbywa si¢ wedtug schematu czasowego jak na rysunku
5.2. Sygnatura czasowa podawana w nazwach plikéw dla produktéw SRI odnosi si¢ do poczatku skano-
wania (w ponizszym przykiadzie 0 i 10 minuta), natomiast dla produktu PAC do koricowej daty sumo-
wania (w przyktadzie 10 minuta). Zatem: z dwéch pomiaréw wykonanych w minutach od 00:00:00 do
00:04:00 i 00:10:00 do 00:14:00 (pomiar na jednym kacie podniesienia trwa 20 s) generowany jest finalny
produkt: suma od minuty 00:00:00 do 00:10:00. Schemat na rysunku 5.2 nie uwzglednia opéznienia
pomiaru w zwiazku z droga przebyta przez opad od wysoko$ci pomiaru (1 km nad gruntem lub wyzej) do

powierzchni gruntu.

Rzeczywisty czas obrazowania
przy dwdch najnizszych katach
podniesienia

Rys. 5.2. Schemat czasowy przetwarzania danych opadowych w systemie radarowym Rainbow 5
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5.6. Generowanie map zbiorczych

Powyisze dane zostaly wygenerowane dla kazdego z o$miu radaréw sieci POLRAD. System Rainbow
5 nie generuje map zbiorczych na podstawie jakosci danych z poszczegélnych radaréw. W zwiazku z tym,
do wygenerowania map zbiorczych o rozdzielczosci 1 km x 1 km dla calej sieci zastosowano aplikacje
RadComposite wykonana w IMGW-PIB. Zastosowany w niej algorytm tworzenia mapy zbiorczej w miej-
scach, gdzie nakladaja si¢ zasiegi dwdch lub wiccej radaréw, wybiera dane z tych radaréw, keérych dane sa
wysokiej jakosci, a wartos¢ opadu jest obliczana jako $rednia wazona jakoscia (QI) i odlegtoscia od radaru.

Réwnoczesnie generowane jest pole jakosci dla map zbiorczych.
5.7. Generowanie plikéw dla projektu PANDa

Ostatnim etapem bylo wykonanie aplikacji, ktéra eksportowata wartosci opadu i QI dla zatozonych
lokalizacji w okreslonych terminach. W celu wygenerowania plikéw wynikowych, opracowano oprogramo-
wanie RadPoint. Jeden plik w formacie CSV zawiera dane dla jednego deszczomierza, jednego rodzaju pro-
duktu radarowego, jednego rodzaju danych i dla jednego sposobu wyznaczenia warto$ci opadu. Zawarto$é
kazdego pliku okresla jego nazwa, ktéra obejmuje:

e kod posterunku deszczomierzowego;
*  rodzaj produktu (warto$¢ chwilowa SRI lub suma 10-min PAC uzyskana w wyniku interpolacji);
*  rodzaj danych (dla danego piksela lub dla gridu o ustalonym boku 3 lub 5 km);
*  sposéb wyznaczenia wartosci dla gridu (jako wartos¢ maksymalna lub $rednia).
Kazdy plik zawiera date i czas pomiaru, warto$¢ opadu wyznaczona w sposéb zdefiniowany w nazwie

pliku oraz warto$¢ wskaznika jakosci QI.

5.8. Kompletnos¢ danych

Kompletno$¢ danych archiwalnych dla poszczegdlnych radaréw i okreséw jest rézna (tab. 5.2). Niektdre
luki wynikaja z przyczyn technicznych, np. radar Ramza (ram) ulegt powaznej awarii, ktéra zakonczyta
si¢ jego wymiana pod koniec 2010 roku. Zasiggi poszczegdlnych radaréw cz¢sciowo zachodza na siebie,
zwlaszcza w poludniowej czgsci kraju, tak wige tworzac radarowa mapg zbiorcza, dane dla pewnej czgéci ana-
lizowanych lokalizacji deszczomierzy zostaly uzupetnione danymi z dalej potozonych radaréw, co odbywa

si¢ kosztem jakosci estymowanego pola opadu (co uwidacznia si¢ w wartoéciach QI).
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Tabela 5.2. Kompletnos¢ zrédtowych danych (woluméw odbiciowosci radarowej) z poszczegdlnych radaréw sieci
POLRAD w okresie maj-wrzesien lat 2007-2015; ciemniejsze odcienie wypetnienia rubryk wskazujg na wyzsza

dostepnosc¢ danych (powyzej 50%, 80% i 95%); kody poszczegdlnych radaréw sieci POLRAD podano w tabeli 5.1

Rt Liczba plikéw zrédtowych (woluméw)
° brz gda leg pas poz ram rze swi

2007 18265 18148 19295 16000 17593 20234 16334 0
(82,9%) (82,4%) (87,6%) (72,6%) (79,9%) (91,8%) (74,1%) (0,0%)

2008 16367 12043 15074 18551 0 19043 17999
(74,3%) (54,7%) (68,4%) (84,2%) (0,0%) (86,4%) (81,7%)

2009 20789 20921 20164 16842 20788 14750 19136 19787
(94,4%) (95,0%) (91,5%) (76,4%) (94,4%) (66,9%) (86,9%) (89,8%)

20512 15170 20808 13816 0 11921
(93,1%) (68,9%) (94,4%) (62,7%) (0,0%) (54,1%)

20806 12081 19847 20842 20078 11880 20789
(94,4%) (54,8%) (90,1%) (94,6%) 91,1%) (53,9%) (94,4%)

20796
(94,4%)

19250 20744
(87,4%) (94,2%)
20908
(94,9%)

5.9. Przyktadowe radarowe mapy zbiorcze

Sie¢ radarowa POLRAD powstawata od 1996 r., gdy uruchomiono nowoczesny radar meteorologiczny
Ramza w poblizu Katowic. Budowa calej sieci, sktadajacej sie z o$miu radaréw, zostata zakonczona w 2004
roku. W miedzyczasie sie¢ podlegata stopniowej modernizacji, wymieniono czgs¢ podzespoldw, a nawet
cate radary (najstarsze, ktérymi byly Ramza i Pastewnik). Ponadto ulegaly modernizacji systemy kalibragji,
tacznosci, przetwarzania sygnatu, a takze archiwizacji danych. Tak wiec ogélnie mozna stwierdzi¢, ze im
starsze dane, tym gorsza ich jako$¢, nawet pomimo przeprowadzenia powtdrnej kontroli ich jakosci.

Na rysunku 5.3a pokazano dane surowe zsumowane dla lipca 2015 r., bez przeprowadzenia kontroli
jakosci, polegajacej na usuwaniu zaktécen oraz generowaniu wskaznika jakosci QI. Najbardziej rzucaja sig
w oczy zakldcenia wynikajace z nakladajacych si¢ sygnatéw z anten bezprzewodowego Internetu, ktdre
pracuja na bardzo zblizonych czestotliwosciach jak radary meteorologiczne. W szczegélnosci widad je na
danych z radaréw Brzuchania i Rzeszéw w postaci strzatek skierowanych w kierunku radaru. Pozostate
radary s3 wyposazone w bardziej wydajne przetwarzanie sygnatu radarowego. Inne zaktécenia, eliminowane
w znacznej czgsci przez system RADVOL-QC, zwigzane s3 z wystgpowanie ech niemeteorologicznych (echa
od gruntu i biologiczne), blokowaniem wiazki na przeszkodach terenowych, tumieniem wiazki w opadzie
itd. [Osérédka i in. 2014].

Zsumowane z jednego miesiaca dane po kontroli jakosci pokazano na rysunku 5.3b. Poréwnanie
z rysunkiem 5.3a pokazuje, ze wickszoé¢ zaktéceri pomiarowych zostata usunieta, co potwierdza koniecz-
no$¢ przeprowadzenia powtérnej kontroli jakosci danych.

Na rysunku 5.3c pokazano wynik zastosowania aplikacji RadComposite stuzacej do generowania map
zbiorczych na podstawie jakosci danych z poszezegélnych radaréw w konkretnych pikselach. W odréznieniu

od standardowej metody polegajacej na braniu do mapy zbiorczej wartosci najwyzszej (rys. 5.3a i 5.3b),
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czego skutkiem jest m.in. wigczanie do sum wszelkich zakltécen i falszywych ech, w aplikacji RadComposite
dane sg wazone ich jakoscia. Na rysunku 5.3¢ znacznie mniej widoczne sa okregi odpowiadajace zasiggom
poszczegblnych radaréw — pole opadu jest znacznie bardziej wyréwnane i mniej zalezne od réznego rodzaju
lokalnych zakléceri w poréwnaniu z mapa zbiorcza powstata przy uzyciu kryterium maksymalnej wartosci.
Brak danych w lewym dolnym rogu w zasiegu radaru Pastewnik wynika z bardzo niskiej ich jakosci w tym
miejscu (ponizej przyjetego progu), spowodowanej duzym blokowaniem na pobliskich Sudetach; podobnie
zmniejszona jest odlegtos¢ od radaru, powyzej ktdrej jakos¢ danych radarowych spada do zbyt niskiego

poziomu.

200 mm

Rys. 5.3. Miesieczne sumy opadu w lipcu 2015 r. odtworzone na podstawie danych radarowych:
(a) surowych, mapy zbiorcze utworzone za pomoca kryterium maksimum odbiciowosci (system Rainbow),
(b) po kontroli jakosci systemem RADVOL-QC, mapy zbiorcze utworzone za pomocg kryterium maksimum
odbiciowosci (system Rainbow) (c) po kontroli jakosci systemem RADVOL-QC, przy czym mapy zbiorcze

zostaty utworzone za pomoca kryterium jakosci (aplikacja RadComposite)
5.10. Podsumowanie

Estymacja pola opadu za pomoca pomiaréw radarowych stanowi trudne zagadnienie, wiazace si¢ z koniecz-
noscia licznych korekt przeprowadzanych za pomoca zaawansowanych algorytméw. Rozwdj tych algorytméw
postepuje w sposéb ciagly i w zwiazku z tym, korzystajac z archiwalnych danych radarowych, nalezy przepro-
wadzi¢ powtdrna kontrolg jakosci polegajaca na zastosowaniu aktualnych algorytméw do danych archiwalnych.
Przeprowadza si¢ ja na poziomie surowych danych 3-D, tzw. woluméw, z ktérych po korekcie generuje sig
odpowiednie produkty radarowe. Taka kontrolg jakosci przeprowadzono w ramach projektu PANDa, a nastgpnie
wygenerowano produkty radarowe 2-D najlepiej estymujace opad na powierzchnig gruntu.

Celem wykonanych prac nie byto doprowadzenie danych radarowych do wartosci jak najblizszych reje-
strowanym przez deszczomierze. Pomiary deszczomierzowe rowniez obarczone sg licznymi btedami, kedre
sa trudne do ilo$ciowej oceny i korekty, a ich struktura jest bardzo rézna od struktury btedéw pomiaréw
radarowych. Ponadto punktowe pomiary deszczomierzowe réznig si¢ od usrednianych przestrzennie pomia-
réw radarowych. Przyjmuje sig, ze pomiary deszczomierzowe i radarowe stanowia dwa niezaleine obrazy
pola opadu [Todini 2001]. Z tego powodu nalezy bardzo ostroznie podchodzi¢ do weryfikacji danych
uzyskanych jedna z tych technik pomiarowych za pomoca drugie;j.
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6. WERYFIKACJA SYNOPTYCZNA

Piotr Manczak, Janusz Zaleski / Instytut Meteorologii i Gospodarki Wodnej - Panstwowy Instytut Badawczy

Przeprowadzona na potrzeby projektu PANDa analiza poprawnoséci wyznaczonych maksymalnych
wysokosci opadéw o okre§lonym czasie trwania, oprécz poréwnania z danymi radarowymi o opadach
i z dobowymi sumami opadéw rejestrowanymi na stacjach meteorologicznych, obejmowala takze weryfika-
¢j¢ zaistnienia sytuacji meteorologicznych mogacych spowodowa¢ wystapienie opadéw deszczu o zadanej
wysokosci, podczas warunkéw barycznych okreslonych dla regionu. W tym zakresie mozliwe bylto takze
przeanalizowanie wartosci wskaznikéw chwiejnosci atmosfery w dniach, w keérych wystgpowaly wysokie
opady atmosferyczne (patrz m.in. Bakowski [2005]). Celem weryfikacji bylo wytacznie jakosciowe okre-
$lenie mozliwosci wystapienia poszczegdlnych epizodéw opadowych na podstawie sytuacji synoptyczne;.
Weryfikacja synoptyczna nie zapewniata jednoznacznego potwierdzenia, ze opad deszczu o okreslonym
czasie i wysokosci wystapil danego dnia, a jedynie rozstrzygala, czy w okreslonej sytuacji opad taki mogt

potencjalnie wystapi¢ z duzym prawdopodobiedstwem.

6.1. Sytuacje synoptyczne sprzyjajace powstaniu
intensywnych opaddw deszczu w Polsce

Do powstania opadéw niezbedne sg wystarczajace zasoby wilgoci oraz ruchy wstepujace w obrebie tro-
posfery, powodujace rozwéj chmur, ktérych wierzchotki osiagna odpowiednio niska temperature. W umiar-
kowanych szerokosciach geograficznych wysokie sumy opadéw atmosferycznych zwiazane sa przede wszyst-
kim: z nizami barycznymi w réznych stadiach rozwoju (niz z uktadem frontéw atmosferycznych, wysoki
i chtodny niz zokludowany, niz gérny), ze stacjonarnymi strukturami opadowymi w obszarach obnizonego
ci$nienia (front stacjonarny) lub z silna konwekcja. Warunki w $rodkowej oraz w gérnej troposferze (strefy
dywergengji zwiazane m.in. z adwekcja wirowosci cyklonalnej i odpowiednimi obszarami w zasiegu pradéw
strumieniowych) znaczaco podnosza prawdopodobieristwo wystapienia intensywnych opadéw.

Dla poszczegdlnych terminéw wystapienia maksymalnych opadéw sprawdzane byly zatem warunki do
wystepowania wstgpujacych ruchéw powietrza (wielkoskalowych i/lub konwekceyjnych) prowadzacych do
tworzenia si¢ chmur i opadéw atmosferycznych.

Analizowana byla stratyfikacja atmosfery i sytuacja synoptyczna na réznych poziomach troposfery:

e uklady baryczne, fronty atmosferyczne i masy powietrza przy powierzchni Ziemi;
e pole termobaryczne w §rodkowej troposferze (powierzchnia izobaryczna 500 hPa);
e pole termobaryczne w gérnej troposferze (powierzchnia izobaryczna 300 hPa).
Na podstawie powyzszej analizy dla kazdego epizodu opadowego zostato okreslone:
e czy badany opad moégt wystapi¢ (dwie klasy: tak lub nie);
e jaka byla geneza opadu ze wzgledu na sytuacje synoptyczng (dwie klasy: opad frontalny lub

WeWNatrzmasowy);

* jaka byfa geneza opadu ze wzgledu na stratyfikacje atmosfery (trzy klasy: opad jednostajny, konwekeyjny

lub mieszany).
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6.2. Metodyka prowadzonej weryfikacji - wybor klasyfikacji
typow opaddw atmosferycznych

Poszczegélne klasy opadéw, wydzielone ze wzgledu na sytuacje synoptyczna odpowiedzialng za ich

powstanie, zdefiniowano jako:

Opad frontalny. Opad atmosferyczny powstajacy na froncie atmosferycznym, tj. waskiej strefie
przejsciowej miedzy dwoma masami powietrza w troposferze, nachylonej pod niewielkim katem
do powierzchni Ziemi. W strefie tej nastgpuje gwaltowna zmiana whasciwosci fizycznych atmosfery
(gestosci, temperatury, wilgotnosci itp.). W opracowaniu zastosowano klasyfikacje frontéw ze wzgledu
na ruch mas powietrza, ktére front rozdziela, tj. front cieply (gdy powietrze naplywajace za frontem
jest cieplejsze od tego, ktére znajduje si¢ przed frontem), front chlodny (gdy powietrze naplywajace za
frontem jest chiodniejsze od tego, ktdre znajduje si¢ przed frontem), front okluzji (powstaly z potacze-
nia frontu chlodnego z frontem cieptym, na skutek szybszego ruchu frontu chtodnego, ktéry ,,dogania”
front cieply) i front stacjonarny (front nieruchomy, ktéry powstaje wtedy, gdy powietrze po obu jego
stronach przemieszcza si¢ réwnolegle do siebie, ale w przeciwnych kierunkach). Chmury i opady na
frontach atmosferycznych tworza si¢ na skutek wielkoskalowych ruchéw wstgpujacych podczas wzno-
szenia powietrza cieplejszego nad chiodniejszym.

Opad wewnatrzmasowy. Opad atmosferyczny powstajacy w masie powietrza, tj. wycinku troposfery
odznaczajacym si¢ w miar¢ jednorodnymi wlasciwosciami fizycznymi, wskutek tworzenia sie nad
jednorodna powierzchnia i w jednorodnych warunkach. Poziome rozmiary mas powietrza dochodza
do kilku tysigcy kilometréw, a pionowe do kilku kilometréw. W opracowaniu zastosowano klasyfikacje
mas powietrza ze wzgledu na obszar Zrédlowy, tj.: powietrze polarne (PP), powietrze zwrotnikowe
(PZ) oraz powietrze arktyczne (PA). Powietrze polarne tworzy si¢ w umiarkowanych szerokosciach
geograficznych. Do Polski naptywa jako powietrze polarne morskie (PPm) znad Adantyku, w tym
znad Morza Norweskiego i Morza Pétnocnego lub jako powietrze polarne kontynentalne (PPk) znad
rozleglych obszaréw ladowych Europy i Azji. Powietrze zwrotnikowe tworzy si¢ w strefie wyzéw pod-
zwrotnikowych. Do Polski naptywa (po drodze ulegajac transformacji) jako powietrze zwrotnikowe
morskie (PZm) znad Adantyku, z obszaru pomigdzy Wyspami Kanaryjskimi a Azorami oraz znad
Morza Srédziemnego lub jako powietrze zwrotnikowe kontynentalne (PZk) znad pétnocnej Afryki lub
Bliskiego Wschodu. Powietrze arktyczne ma swéj obszar zrédtowy w wysokich szerokosciach geogra-
ficznych (za kotem podbiegunowym pétnocnym) i moze naplywa¢ jako powietrze arktyczne morskie
(PAm) z rejonu Morza Grenlandzkiego i Barentsa lub jako powietrze arktyczne kontynentalne (PAk)
znad pétnocnych kraicéw Eurazji.

Opady o duzym natezeniu i wysokich sumach (rozpatrywane w opracowaniu) powstaja wewnatrz danej

masy powietrza gléwnie jako opady konwekcyjne. Opady takie moga by¢ izolowane (pojedyncze komérki

opadowe) lub uklada¢ si¢ w pewne struktury, np. liniowe. Uzyto pojecia strefy konwergendji, tj. strefy

zbiezno$ci wiatru przyziemnego, umozliwiajacej rozwéj chmur konwekeyjnych uktadajacych si¢ w strukeure

liniowa. Strefy konwergencji tworza si¢ w zasiegu danej masy powietrza, ale cz¢sto przed frontem chtod-

nym. Jezeli strefa konwergencji z opadami byla wyraznie odseparowana od strefy frontu atmosferycznego,
Y genc) P yia wy! P 4 g

to opad zostat sklasyfikowany jako wewnatrzmasowy. W przypadkach, gdy trudno bylo rozrézni¢, czy opad
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wystepowal na strefie konwergencji czy na froncie atmosferycznym (np. ze wzgledu na ich bliskie potozenie),

to opad byt klasyfikowany jako frontalny.

Z uwagi na genezg zjawiska opadowego ze wzgledu na stratyfikacje acmosfery wydzielono nastgpujace
klasy:

*  Opad jednostajny. Zazwyczaj dlugotrwaly opad z chmur warstwowych (nimbostratus, altostratus),
najczedciej o niezbyt duzym natezeniu, ktdry moze obejmowad rozlegle obszary. Tworzy si¢ na skutek
wielkoskalowych, powolnych ruchéw wstepujacych, zazwyczaj na frontach atmosferycznych, w warun-
kach stalej lub obojetnej stratyfikacji atmosfery.

e Opad konwekeyjny. Zazwyczaj krétkotrwaly, przelotny opad z chmur kiebiastych (konwekcyjnych),
najczesciej z chmur klebiastych deszezowych — cumulonimbus, czgsto o duzym natezeniu i niewielkim
zasiegu przestrzennym. Tworzy si¢ dzigki sile wyporu i szybkim ruchom wstepujacym, w warunkach
chwiejnej stratyfikacji atmosfery.

e Opad mieszany. Opad wystepujacy zaréwno z chmur warstwowych, jak i wbudowanych w nie chmur
konwekeyjnych lub opad z chmur przeksztalcajacych si¢ z konwekceyjnych w warstwowe lub z warstwo-

wych w konwekeyjne.

6.3. Wyniki weryfikacji synoptycznej danych opadowych
wraz z 0golng analizg stwierdzonych btedow

Do analizy wykorzystano nastgpujace materialy Zzrédtowe:

* dolne i gérne mapy synoptyczne oraz diagramy aerologiczne z archiwum IMGW-PIB;

*  w przypadku braku powyzszych, dolne i gérne mapy synoptyczne oraz diagramy aerologiczne z ogdlno-
dostgpnych baz danych archiwalnych, tj.:

a) baza Wetterzentrale (http://www.wetterzentrale.de/en/reanalysis.php),

b) baza University of Wyoming UWyo (http://weather.uwyo.edu/upperair/sounding.html),

c) baza Wetter3 (htep://wwwl.wetter3.de/Archiv/archiv_ukmet.html;  heep://wwwl.wetter3.de/

Archiv/archiv_dwd.html);
e reanalizy z modeli CFS (Climate Forecast System) i GFS (Global Forecast System) (http://wwwl.
wetter3.de/Archiv/);
e dane z systeméw detekeji atmosfery z archiwum IMGW-PIB (dane satelitarne od 2005 r., dane rada-

rowe i z systemu detekeji wytadowar atmosferycznych od 2006 r.).

Weryfikacja synoptyczna wg powyzszej metodyki przeprowadzona zostata dla wszystkich stu stacji
projektu PANDa i zrealizowana przez tego samego synoptyka dla zapewnienia jednolitych interpretacji dla
poszczegélnych stacji. Z uwagi na wysoka pracochtonnoé¢ procedury, weryfikacji synoptycznej poddano
sze$¢ pierwszych maksiméw opadowych dla kazdego z szesnastu czaséw trwania (5, 10, 15, 30, 45, 60, 90,
120, 180, 360, 720, 1080, 1440, 2160, 2880, 4320 minut) — tacznie dziewigédziesiat sze$¢ maksiméw dla
kaidej ze stu stacji projekeu. Pozycje tych maksiméw, wyznaczonych metoda POT z 30-letniego okresu
obserwacji, odpowiadaja prawdopodobiestwom przewyzszenia opadu 20% i mniej, zatem dotycza one
wysokos$ci opadéw, ktérych prawidlowe wyznaczenie jest kluczowe w hydrologii miejskiej z uwagi na

bezpieczeristwo systemdéw odwodnienia [PN-EN 752: 2017].
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Dane opadowe dla kazdej lokalizacji zostaly posegregowane w szeregi czasowe (epizody opadowe).
Liczba epizodéw opadowych dla poszczegélnych lokalizacji wynosita od kilkunastu do ponad trzydziestu,
a faczna liczba tych epizodéw podlegajacych weryfikacji synoptycznej dla stu lokalizacji wynosita okoto dwa
tysiace.

Poszczegdlne epizody opadowe zestawiane byly z sytuacja synoptyczna w danym okresie. W wickszosci
przypadkéw warunki synoptyczne sprzyjaly wystepowaniu opadéw. Tylko w trzydziestu pigciu przypadkach
sposréd ok. dwéch tysiecy (dla dwudziestu pigciu lokalizacji) stwierdzono bledy w danych opadowych, co
jest bledem na poziomie ponizej 2% w zakresie epizodéw opadowych. Zestawienie stacji ze stwierdzonymi
blednymi danymi opadowymi przedstawiono w tabeli 6.1.

Bledne epizody opadowe mozna bylo podzieli¢ na dwie grupy:

* nie bylo warunkéw do wystapienia opadéw, a opady zostaty zmierzone (okoto 2/3 btednych epizodéw
opadowych);
e opady wystgpowaly, ale zmierzone sumy byly znacznie wyzsze niz wynikatoby to z sytuacji synoptyczne;j

(okoto 1/3 blednych epizodéw opadowych).

W pierwszej grupie w wigkszosci przypadkéw stwierdzono obecnos¢ wyzu lub klina wyzowego nad
Polska. Z tymi ukladami barycznymi zwiazane byty wielkoskalowe ruchy opadajace i tworzenie si¢ inwersji
osiadania w dolnej troposferze. W takich warunkach nie byto mozliwosci rozwoju chmur opadowych.

W kilku przypadkach stwierdzono obecno$¢ cieptego wycinka nizu, w ktérym réwniez nie byto warun-
kéw do wystepowania opadéw ze wzgledu na brak czynnika inicjujacego i podtrzymujacego rozwéj chmur
opadowych. Wystapily tez sytuacje, w keérych nad Polska istnialy strefy opadéw (fronty atmosferyczne, linie
konwergencji, obszary pojedynczych komérek opadowych), ale w znacznym oddaleniu od rozpatrywanej
lokalizacji. W dwdch z tych sytuacji opady wystepowaly w rozpatrywanych lokalizacjach, ale 10-13 godzin
pézniej niz czas wystapienia weryfikowanych danych i byly nizsze.

W drugiej grupie opady w poszczegélnych przypadkach wystepowaly. Stwierdzono jednak, na podstawie
dostepnych materiatéw, ze warunki synoptyczne nie sprzyjaly tak wysokim sumom opadéw. Oprécz analizy
archiwalnych map synoptycznych, dane zestawiono takze z informacjami z depesz SYNOP dla lokalizacji,
w ktérych prowadzona byta taka obserwacja (Wroctaw, Sandomierz, Zakopane). Dla innych lokalizacji
(Baligréd, Gluchotazy, Swicty Krzyz) przeanalizowano przebieg pogody na najblizszych stacjach synop-
tycznych. Wstepna analiza dostgpnych zbiorczych map radarowych réwniez nie potwierdzata mozliwosci
wystgpowania tak wysokich sum opadéw. Doktadna analiza danych radarowych, dostgpnych dla wigkszosci
watpliwych przypadkéw, pozwalata ostatecznie rozstrzygnaé o poprawnosci danych opadowych.

Generalnie, w warunkach synoptycznych dla przypadkéw z drugiej grupy bledéw, powinny wystepo-
wa¢ opady o znacznie nizszych sumach w ciggu danych przedzialéw czasowych lub okres trwania opadéw

powinien by¢ dtuzszy.

6.4. Weryfikacja synoptyczna danych opadowych na przyktadzie
stacji we Wroctawiu - analiza stwierdzonych bteddw

Arkusz weryfikacji synoptycznej maksiméw opadowych dla przyktadowej stacji meteorologicznej

Wroctaw-Strachowice zostal przestawiony w tabeli 6.2. W pierwszym etapie analizy dane opadowe dla
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Tabela 6.1. Zestawienie stacji ze stwierdzonymi btedami w danych opadowych

Lp.

Nazwa stacji

Potwierdzenie warunkéw do wystapienia opadu
dla wybranych szeregéw czasowych

Uwagi

Bielsko-Biata

jeden niepotwierdzony:
2015-08-13, 07:02:00

Czgstochowa

jeden niepotwierdzony:
2005-07-24, 01:17:00

Gluchotazy

dwa niepewne:
2011-04-13, 04:49:00
2012-01-19, 11:59:00

W wybranych datach opad wystgpowat,

ale mniejszy niz wynikato z pomiaréw

Goldap

dwa niepotwierdzone:
2010-05-12, 05:49:00
2012-04-26, 05:29:00

Katowice

jeden niepotwierdzony:

2005-04-04, 10:47:00

Kielce

jeden niepotwierdzony:
2006-03-08, 09:43:00

Siedlce

jeden niepotwierdzony:
2014-08-18, 11:13:00

Sulejow

dwa niepotwierdzone:
2006-06-27, 06:11:00
2015-01-09, 09:13:00

Swigty Krzyz

trzy niepotwierdzone:
2010-07-20, 07:50:00
2011-02-11, 12:10:00
2012-11-01, 09:20:00

W wybranych datach opad wystepowal,
ale mniejszy niz wynikato z pomiaréw

Terespol

jeden niepotwierdzony:
2005-03-02, 16:04:00

Whochéw

jeden niepotwierdzony:
2014-06-07, 16:39:00

Baligrod

jeden niepotwierdzony:

2005-07-23, 22:58:00

Sandomierz

jeden niepotwierdzony:
2011-07-27, 09:44:00

Nowy Sacz

jeden niepotwierdzony:
1988-06-04, 13:00:00

Wroctaw-Strachowice

trzy niepotwierdzone:
2008-03-17, 10:18:00
2008-08-28, 09:32:00
2014-03-24, 07:10:00

W pierwszym i ostatnim przypadku opad wyste-
powal, ale mniejszy niz wynikato z pomiaréw

Hala Gasienicowa

jeden niepotwierdzony:
2008-09-22; 12:29:00

Zakopane

jeden niepotwierdzony:
2014-07-31, 08:59:00

Opad wystepowal, ale na stacji synoptycznej
w Zakopanem zanotowano tylko 3 mm

Zawoja

jeden niepotwierdzony:

2013-07-16, 12:35:00

Legnica

jeden niepotwierdzony:
2012-12-05, 14:31:00

20

Migdzylesie

jeden niepotwierdzony:
2012-01-22, 08:18:00

21

Otmuchéw

jeden niepotwierdzony:
28.07.2012,08:30:00

22

Gorzéw Wlkp.

dwa niepotwierdzone:
2006-09-29, 15:58:00
2014-07-21, 09:23:00

23

Swinoujscie

jeden niepotwierdzony:
17.05.2012, 08:04:00

Wystepowaly stabe przelotne opady deszczu

24

Leba

dwa niepotwierdzone:
13.06.2005, 16:34:00
15.08.2005, 14:32:00

W pierwszym przypadku wystepowaly przelotne
opady deszczu

25

Gdynia

dwa niepotwierdzone:
22.06.2000, 08:35:00
05.10.2003, 19:13:00

W drugim przypadku wystgpowaly na ogét stabe
opady deszczu
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Tabela 6.2. Szczegdtowy arkusz weryfikacyjny dla stacji meteorologicznej Wroctaw-Strachowice

Sytuacja synoptyczna (dolna), masa powietrza

Geneza opadu

Data rozpoczecia | Suma opadu Czas trwania . . i p a . A - - Zrédta
Lp. ——n (mm) el i) Warunki do wystapienia opadu (PZ - powietrze zwrotnllkowe, PPm — powietrze Sytuacja synoptyczna (gérna) ze wrgledu na sytuacja | ze wzgledu na stratyfikacje -
polarno-morskie, PPk — powietrze polarno-kontynentalne) synoptyczng atmosfery
Fr?nt chlodnyj Zwigzany z nfzem znad za.cho.dme) e Morza(l_\forw‘e— 500 hPa i 300 hPa: przednia cz¢é¢ glebokiej zatoki nizu znad Morza . Climate Forecast System (CFS); Wetter3;
skiego, przemieszczat si¢ powoli znad Niemiec nad Polske; mozliwe, ze . Lo o konwekeyjny N . .
1 24.07.1988 10 5 tak - : . Norweskiego; prad strumieniowy (prawe wejécie) wspomagat ruchy frontalny o Codzienny Biuletyn Meteorologiczny
poprzedzata go strefa konwergencji; PZ przed frontem i zdecydowanie . . (mozliwa burza)
L ° wstepujace nad zachodnia Polska IMGW
chlodniejsze PPm za frontem
48 720
48 360 500 hPa i 300 hPa: przednia czgé¢ zatoki rozciagajacej si¢ od Skandyna-
41 180 Pofalowany front chtodny, zwiazany z nizem znad péinocnej Skandy- . . . ! - K ; L . .
Lo . R T, wii i Morza Norweskiego po Niemcy; nad Niemcami zaczat si¢ odcina¢ konwekcyjny Climate Forecast System (CFS); Wetter3;
39 120 nawii, rozciagajacy si¢ od pétnocno-zachodniej Rosji przez Polske po . o . s o - . . .
2 27.06.1991 tak s , . niz; odpowiednie strefy dwéch odcinkéw pradu strumieniowego frontalny przechodzacy Codzienny Biuletyn Meteorologiczny
33 60 Wihochy; PPm ciepte na wschéd od frontu, PPm chtodne na zachéd; . o L. . . S . : .
. . . . . i adwekcja wirowosci cyklonalnej sprzyjaty cyklogenezie i wzmagaty w jednostajny IMGW
37 90 znad Czech i Stowacji przemieszczalo sig przez Polske zafalowanie . k
28 5 ruchy wstgpujace nad Polska
23 30
35 90 . . - . L .
.. . . , . . 500 hPa i 300h Pa: przednia cze$¢ nizu znad Bawarii; adwekcja wiro- . Climate Forecast System (CFS); Wetter3;
35 60 Niz z okludujacym si¢ uktadem frontéw przemieszczat si¢ znad Czech L . . - . konwekcyjny . . .
3 06.07.1992 tak . . X wosci cyklonalnej wzmagata ruchy wstgpujace na potudniu i wschodzie frontalny o ’ Codzienny Biuletyn Meteorologiczny
35 45 nad potudniowo-wschodnia i wschodnig Polske; masy PPm . (mozliwa burza)
kraju IMGW
30 30
Pofalowany front chtodny, rozciagajacy si¢ od Finlandii, przez Polske, 500 hPa i 300 hPa: 11.06 przednia cz¢s¢ glebokiej zatoki znad
65 2880 po pétnocne Whochy (11.06) i Batkany (12.06); niz ktory powstat na zachodniej Europy, z ktérej 12.06 odciat si¢ niz nad krajami Beneluksu; konwekeyjny Climate Forecast System (CFS); Wetter3;
4 11.06.1995 64 2160 tak zafalowaniu nad Wegrami przemieszczat si¢ w nocy 12/13.06 z potudnia 11.05 staby prad strumieniowy, a 12/13.06 krotka fala przemieszczajaca frontalny (mozliwe burze) Codzienny Biuletyn Meteorologiczny
kraju nad Wielkopolske i pézniej nad Battyk; PZ na wschéd od frontu, si¢ znad Austrii nad potudniowo-zachodnia Polske, wzmagaty ruchy i jednostajny IMGW
PPm na zachéd wstepujace na zachodzie Polski
38 180 500 hPa i 300 hPa: wysoki niz na pograniczu Rumunii, Wegier, Stowacji Climate Forecast System (CFS); Wetter3;
5 26.06.1995 36 120 tak Niz znad Ukrainy, z frontem okluzji nad Polska; PPm i Ukrainy; adwekcja wirowosci cyklonalnej i staby prad strumieniowy frontalny konwekcyjny i jednostajny Codzienny Biuletyn Meteorologiczny
miejscami wzmagaly ruchy wstepujace nad Polska IMGW
51 1440
51 1080
51 720 ) ) ; ) ) ) o y
i3 360 Po('al_owa_ny fr(?nt chtodny zwiazany z nizem znad Morza_Norwesklego, . .500. hPa i 300. hPa: pl:zednla. czg.sc.zatokl zna,d krajow B.enel,.lksu B Konwekeyjny (burza) Climate Forecast System (CFS); Wetter3;
rozciagajacy si¢ od Skandynawii przez Polskg po potudniows Francjg; i Niemiec, powoli przemieszczajacej si¢ na wschéd; adwekcja wirowosci - j . R .
6 22.07.1995 29 45 tak R . N . . : A K . , frontalny przechodzacy Codzienny Biuletyn Meteorologiczny
powoli przemieszczat si¢ z pétnocnego zachodu na potudniowy wschéd cyklonalnej wspomagata ruchy wstepujace nad zachodnia oraz pétnocng X - .
27 30 X . P L w jednostajny IMGW
25 15 kraju; PZ przed frontem, PPm za frontem Polska (na pétnocy réwniez prad strumieniowy)
21 10
14 5
Niz znad potudniowo-wschodnich Niemiec i zachodnich Czech,
z uktadem frontéw atmosferycznych — cieptym nad Czechami, Stowacja, 500 hPa i 300 hPa: rozlegly obszar obnizonego ciénienia nad Europa,
105 4320 Rumunia i chfodnym rozciagajacym si¢ w kierunku Alp i Morza Sréd- z o$rodkami nizowymi nad zachodnia Rosja i Niemcami; Polska
88 2880 ziemnego; 18.07 na fali frontu chtodnego rozwinat si¢ nad pétnocnymi znajdowata si¢ w przedniej cz¢dci nizu znad Niemiec, ktéry 19.07 jednostajny, mozliwe Climate Forecast System (CFS); Wetter3;
7 18.07.1997 88 2160 tak Wihochami niz, ktéry przemieszczat sig przez Wegry nad Stowacje, przemieszczat si¢ przez Czechy nad potudniowo-wschodnia Polske i do frontalny wbudowane chmury Codzienny Biuletyn Meteorologiczny
76 1440 poglebiajac sig i stajac si¢ gtéwnym uktadem barycznym w Europie 21.07 pozostawat na pograniczu Polski, Stowacji i Ukrainy; kolejne konwekcyjne IMGW
59 1080 Stodkowej, zasilanym wilgocia znad Morza Czarnego; 19-21.07 byt strefy adwekcji wirowosci cyklonalnej wzmagaty ruchy wstepujace nad
uktadem w miarg stacjonarnym nad potudniows i potudniowo-wschod- Polska
nig Polska; Polska pozostawata w PPm
3 50 Strefa pofalowanego frontu nad pétnocna potowa Polski (od Ukrainy 500 hPa i 300 hPa: przednia cz¢s¢ klina wyzowego rozciagajacego si¢ od Climate Forecast System (CFS); Codzien-
8 10.05.2000 30 45 tak po Niemcy i Francjg); ciepte PPm na potudnie od frontu (na potudniu Morza Srédziemnego po Szkocjg; brak wyraznych czynnikéw wspoma- WeWnatrz-masowy konwekcyjny (burza) ny Biuletyn Meteorologiczny IMGW)
kraju mozliwa strefa konwergendji), chtodniejsze PPm na pétnoc gajacych ruchy wstepujace Wetterzentrale
55 1440
52 1080
50 720
22 ?gg Front chlodny, zwiazany z nizem znad Morza Norweskiego/Skandyna- 500 hPa i 300 hPa: przednia cz¢é¢ zatoki znad pétnocno-zachodniej konwekeyjny (burza) Climate Forecast System (CFS); Wetter3;
9 03.08.2001 41 120 tak wii, przemieszczat si¢ z zachodu na wschéd Polski i falowat si¢; PZ przed i zachodniej Europy; strefy adwekcji wirowosci cyklonalnej i pradu frontalny ‘iv'ed:iosza'n “ Codzienny Biuletyn Meteorologiczny
37 9 frontem, PPm za frontem strumieniowego wzmagaly ruchy wstepujace na froncie ) Iy IMGW; Wetterzentrale; UWyo
32 60
29 45
23 30
45 360
43 180
42 120
a2 % Front okluzji, zwiazany z nizem z rejonu Wegier, przemieszczat si¢ ze 500 hPa i 300 hPa: wyz nad zachodnia Rosja/Estonia, niz nad Batkana- . Cllma[e- Foreca.s[ System (CES); We([er3;
10 30.07.2002 42 60 tak hodu na zachéd Polskis ciepte masy PPm mis brak wyraznych czynniké maaiacych ruchy wtepui frontalny konwekcyjny (burza) Codzienny Biuletyn Meteorologiczny
40 45 wschodu na zachéd Polski; cieple masy ; brak wyraznych czynnikéw wspomagajacych ruchy wstepujace IMGW; Wetterzentrale; UWyo
35 30
18 15
14 10
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Tabela 6.2 cd. Szczegdtowy arkusz weryfikacyjny dla stacji meteorologicznej Wroctaw-Strachowice

Sytuacja synoptyczna (dolna), masa powietrza

Geneza opadu

Data rozpoczecia |  Suma opadu Czas trwania . L i p . q a X - Zrodta
Lp. ——n (mm) el i) Warunki do wystapienia opadu (PZ - powietrze zwrotnllkowe, PPm — powietrze Sytuacja synoptyczna (gérna) ze wrgledu na sytuacja | ze wzgledu na stratyfikacje -
polarno-morskie, PPk — powietrze polarno-kontynentalne) synoptyczng atmosfery
Niz z frontem okluzji przemieszczat sig 12.08 znad Austrii i Czech 500 hPa i 300 hPa: wysoki niz przemieszczat si¢ powoli znad Austrii
68 4320 nad potudniowo-zachodnia Polske, a 13.08 nad srodkows cz¢$¢ kraju; i Czech (12.08) nad potudniows i potudniowo-wschodnia Polske konwekeyiny (modliwa Climate Forecast System (CFS); Wetter3;
11 12.08.2002 19 15 tak pozniej (14-15.08) niz zalegat nad Ukraina; nad Polska 12-14.08 zalegat (12/13.08), nad Ukraing (13/14-15.08); strefy ruchéw wstepujacych frontalny bu‘: 2 iy!ec)l,nost;'nw Codzienny Biuletyn Meteorologiczny
15 10 front okluzji w tylnej cz¢éci powyzszego nizu; naptywaty dos¢ ciepte nad zachodnia Polska na 500 hPa, gtéwnie 12 i 13.08, zwiazane z ad- @ yny IMGW; Wetterzentrale; UWyo
i wilgotne masy PPm wekeja wirowosci cyklonalnej
84 4320
71 2880 09.05 nad potudniowsa Polska przemieszczat si¢ plytki niz z uktadem 500 hPa i 300 h,Pa: preednia cres¢ rozleg{.e] za[o]iq zna.d pélnocnego . N
70 2160 , . X , Atlantyku z wtérna, plytka zatoka przemieszczajaca sig znad Czech . Climate Forecast System (CFS); Wetter3;
frontéw; PZ na potudnie od niego, PPm na pétnoc; 10-11.05 nad . ;. N o konwekcyjny (burza) . . .
12 09.05.2003 68 1440 tak - K o ) i Stowacji nad Polske (09/10.05) i pradem strumieniowym (10/11.05), frontalny .. h Codzienny Biuletyn Meteorologiczny
Polska pofalowany front chfodny, zwiazany z nizem znad Morza Biatego , . . i jednostajny - ?
68 720 R . :. keére wspomagaly ruchy wstepujace w strefie frontu na potudniowym IMGWj; Wetterzentrale; UWyo
i Rosji; za nim chiodniejsze PPm . .
68 1080 zachodzie Polski
51 360
Pofalowany front chtodny, zwiazany z nizem znad Morza Norweskiego, 500 hP? l ?00 hPa; PI,ZEdma e ro[zlegle) zatoki 1"34 polno(cnoi . . Climate Forecast System (CFS); Wetter3;
19 15 . . - . R -zachodniej i zachodniej Europy, z wtérna zatoka przemieszczajaca si¢ konwekeyjny (mozliwa X . .
13 22.07.2003 15 10 tak rozciagat si¢ od Skandynawii przez Polske po pétnocne Whochy i Fran- d Polsk hudni hod | hy wstepui frontalny burza) Codzienny Biuletyn Meteorologiczny
¢j¢; PZ przed frontem, PPm za nim nad Folske z poludniowego zachodu, Fo wemagalo ruchy wstepujace e IMGW; Wetterzentrale; UWyo
na froncie
18 15 Nad zachodnia Polska okludujacy si¢ uktad frontéw, zwiazany z nizem 500 hPa i 300 hPa: przednia cz¢s¢ nizu znad Wielkiej Brytanii; adwekcja Climate Forecast System (CFS); Wetter3;
14 09.07.2004 16 10 tak znad Holandii; PZ w cieptym wycinku na potudniowym zachodzie wirowosci cyklonalnej i prad strumieniowy wspomagaty ruchy wstepuja- frontalny konwekeyjny (burza) Codzienny Biuletyn Meteorologiczny
10 5 i potudniu kraju, masy PPm na pozostatym obszarze ce na zachodzie Polski IMGW; Wetterzentrale; UWyo
Niz z o$rodkiem przemieszczajacym sig 03-04.08 .znad polno.cnych' 500 hI.’a i 3/0/0 .h'Pa: niz 03/04.08 przemieszczajacy sie znad N!emlec nad ) ) Climate Forecast System (CFS); Wetter3;
88 4320 Whoch nad zachodnig Ukraing, pézniej znad Ukrainy, przez Biatorus, Austrig, p6zniej (04/05.08) nad zachodnia Polske, a nastepnie (06.08) jednostajny, z wbu- .
S . . . . . . , P . . . . UWyo; dane satelitarne, radarowe,
15 03.08.2006 66 2880 tak wschodnia i centralng Polskg, na potudnie i potudniowy wschéd kraju; nad potudniowo-wschodnie krarice kraju i tam stacjonarny; kolejne stre- frontalny dowanymi chmurami . R
- . Lo - Lo ‘o . S A wytadowania atmosferyczne — archiwum
61 2160 nad Polska strefa frontu okluzji; PPm stosunkowo ciepte i wilgotne; niz fy adwekgji wirowosci cyklonalnej i pradu strumieniowego wspomagaty konwekeyjnymi IMGW-PIB
zasilany wilgotnym powietrzem znad Morza Czarnego ruchy wstepujace, m.in. na potudniowym zachodzie Polski
Na potudniowym wschodzie i potudniu kraju front okluzji zwiazany . . . )
nie (rano wystgpowaly opady deszczu, | z nizem znad zachodniej Ukrainy; ciepte PPm przed frontem, chlodne 500 hPa i 300hPa: przednia czgs¢ zatoki znad Skandynawii; adwekcja Climate Forecase Syst_em (CFS); Werter3;
. . h . . } . . e . . P . . UWyo; dane satelitarne, radarowe,
16 17.03.2008 9 5 ale w ciagu szesciu godzin — od 06 do | PPm za; od pétnocnego zachodu Polski przemieszczat sig front chtodny, wirowosci cyklonalnej wspomagata ruchy wstepujace, gtéwnie na frontalny jednostajny - R
. . - . : - . ; wyladowania atmosferyczne — archiwum
12UTC - opad 2 mm) zwiazany z nizem znad Skandynawii, za ktérym naplywato powietrze potudniu i wschodzie Polski IMGW-PIB
pochodzenia arktycznego
48 720
48 360
48 180 .
38 120 . . . . . 500 hPa i 300 hPa: plytka zatoka znad Skandynawii przemieszczata sig Climate Forecast SysrACm (CES); Werter3;
) Na pétnocnym zachodzie Polski front chfodny zwiazany z nizem znad i L. . . UWyo; dane satelitarne, radarowe,
17 28.08.2008 38 90 nie . - z zachodu na wschéd Polski i mogta wspomaga¢ ruchy wstgpujace na brak brak . R
Skandynawii; ciepte PPm przed frontem, chiodniejsze za X . A i . wyladowania atmosferyczne — archiwum
26 30 pétnocy kraju (adwekcja wirowosci cyklonalnej)
19 15 IMGW-PIB
15 10
9 5
74 4320 Na pofalowanym froncie chtodnym, rozciagajacym si¢ od Morza 500 hPa ! 300, hPa: 2 g'i ,dmklc] zarold Z,nad ZaCh,Odmc] Europy, 26- .
. . NSO . 27.09 odciely si¢ dwa nize: jeden przemieszczat si¢ znad Whoch przez Climate Forecast System (CFS); Wetter3;
69 2880 Barentsa przez Skandynawie, pogranicze Polski i Niemiec po pétnocne X " X X
A ? b is Les - . Wegry nad Polske, drugi znad Holandii nad pétnocne Whochy; strefy . . UWyo; dane satelitarne, radarowe,
18 26.09.2010 63 2160 tak Wihochy i Adriatyk, 26.09 powstat niz, kiéry przemieszczat si¢ znad , . . L I . frontalny jednostajny . .
i . . wyraznych ruchéw wstepujacych, gtéwnie nad potudniowa i zachodnia wyladowania atmosferyczne - archiwum
55 1440 Batkanéw nad potudniowo-wschodnia Polske, a 27.09 przez centrum . - . o
, . Polska, zwiazane ze stabym pradem strumieniowym i adwekcja wirowo- IMGW-PIB
51 1080 na pétnoc kraju L .
{ci cyklonalnej
67 4320 . L o
67 2880 23'(.)6 frone clzhlodny, Zwigzany z fzem znad Morza Polnocne.go, . - S Climate Forecast System (CFS); Wetter3;
przemieszczat si¢ znad Niemiec nad Polske; 24.06 na tym froncie nad 500 hPa i 300 hPa: rozlegta zatoka nizowa rozciagajaca si¢ od Morza . ;
67 2160 . S E . . . . i ) . 23.06 konwekcyjny, UWyo; Wetterzentrale; dane satelitarne,
19 23.06.2013 tak Wegrami tworzy si¢ niz, keory w nocy 24/25 i w dzien 25.06 przemiesz- Pétnocnego po kraje alpejskie i Batkany; strefa ruchéw wstepujacych na frontalny PP . .
61 1440 X ’ X o , e . A S . . poiniej jednostajny radarowe, wyladowania atmosferyczne —
cza si¢ przez Polske od Matopolski po Zatoke Gdariska; na wschod od potudniu i zachodzie kraju zwigzana z adwekcja wirowosci cyklonalnej . N
59 1080 . - ’ archiwum IMGW-PIB
57 720 frontu PPk przechodzace w PZ, na zachéd chtodniejsze PPm
nie (wystgpowaly stabe opady desz- Pofalowany front od Suwalszczyzny po Gérny Slask, z nizem nad 500 hPa i 300 hPa: przednia czes¢ zatoki znad Niemiec; adwekcja Climate Forecast System (CFS); \X_/e[[era;
) L . . ] . . . ‘e i L - . . UWyo; Wetterzentrale; dane satelitarne,
20 24.03.2014 11 5 czu, ale w ciagu szesciu godzin — od | péinocno-wschodnia Polska; ciepte PPm na wschéd od frontu, chfodne wirowosci cyklonalnej i staby prad strumieniowy wspomagaly ruchy frontalny jednostajny N "
06 do 12UTC — opad 3 mm) na zachéd wstepujace w strefie frontu radarowe, wyladowania atmosferyczne ~
P b archiwum IMGW-PIB
38 180 Climate Forecast System (CFS); Wetter3;
38 120 Front chtodny stacjonowat na pétnocy Polski; na pétnoc od frontu 500 hPa i 300 hPa: klin wyzowy na pétnocy kraju, zatoka nizowa na po- . UWyo; Wetterzentrale; dane satelitarne,
2 27.052014 37 90 ale PPm, na potudniu PZ i strefa konwergencji na potudniu kraju tudniu; brak wyraznych czynnikéw wspomagajacych ruchy wstgpujace WeWnatrz-masowy konwekeyjny (burza) radarowe, wyladowania atmosferyczne —
33 60 archiwum IMGW-PIB
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Wroctawia, dotyczace maksymalnych opadéw z bazy projektu PANDa, zostaly zestawione w dwadziescia
jeden odrebnych zdarzeri opadowych. Nastepnie otrzymane zdarzenia opadowe i wchodzace w ich sktad
maksima opadowe zostaly przeanalizowane przez synoptyka i poréwnane z danymi z baz, map i modeli

meteorologicznych. W efekcie zidentyfikowano trzy przypadki btednych maksiméw opadéw.

Epizod opadowy 17.03.2008, godz. 10:18 (9 mm w ciagu 5 minut)

Sytuacja synoptyczna przedstawiata si¢ nastepujaco. Niz znad potudniowo-wschodniej Polski odsuwat si¢
nad Ukraing. Zwiazany byt z nim front okluzji oddziatujacy na potudniowym wschodzie i potudniu kraju.
Oddzielat on masy powietrza polarnego morskiego — cieple przed i chtodniejsze za frontem. Od pétnocnego
zachodu Polski przemieszczat si¢ front chlodny zwiazany z nizem znad Skandynawii, za ktérym naplywato
powietrze pochodzenia arktycznego. Na froncie okluzji we Wroctawiu wystgpowaly rano stabe, jednostajne
(z chmur warstwowych) opady deszczu, stopniowo zanikajace. Wedtug danych z depesz SYNOD, we
Wroclawiu opad za sze$¢ godzin (od 06 UTC do 12 UTC) wynosit 2 mm. Stwierdzono wigc, ze opad 9 mm

w ciagu 5 minut nie wystapit.

Epizod opadowy 28.08.2008, godz. 09:32 (maksymalnie 48 mm w ciagu 720 minut)

Sytuacja synoptyczna przedstawiata si¢ nastgpujaco. Pétnocna czg$¢ kraju byta pod wplywem nizu znad
Skandynawii, potudniowa — w zasiggu klina wyzu znad Atlantyku. Z pétnocnego zachodu na potudniowy
wschéd Polski przemieszezata si¢ w ciagu dnia plytka zatoka nizowa z chtodnym frontem atmosferycznym.
Rozdzielal on masy powietrza polarnego morskiego — cieple przed i chlodniejsze za frontem. Z frontem
zwiazane byly opady deszczu w pétnocnej Polsce. W potudniowej czesci kraju rozwéj chmur byt ogra-
niczony ze wzgledu na obecno$¢ klina wyzowego. Na diagramie aerologicznym z Wroctawia z godz. 12
UTC w warstwie od 1 km do 2 km widoczna byla warstwa zmniejszonego pionowego gradientu tempe-
ratury, hamujaca ruchy wstepujace. Réwniez w §rodkowej i gérnej troposferze nad potudniowa Polska nie
stwierdzono czynnikéw wspomagajacych rozwdj ruchéw wstepujacych. Wedlug danych z depesz SYNOP
z Wroctawia zaden opad nie wystapit.

Epizod opadowy 24.03.2014, godz. 07:10 (11 mm w ciagu 5 minut)

Sytuacja synoptyczna przedstawiata si¢ nastgpujaco. Nad pdéinocno-wschodnia Polska zalegat niz, z pofalo-
wanym frontem atmosferycznym rozciagajacym si¢ od Suwalszczyzny po Gérny Slask. Na wschéd od frontu
naplywato ciepte powietrze polarne morskie, a na zachéd od niego chlodne powietrze polarne morskie.
Warunki synoptyczne w $rodkowej i gérnej troposferze (przednia czes¢ zatoki znad Niemiec i zwiazana z nig
adwekcja wirowosci cyklonalnej oraz staby prad strumieniowy) wspomagaly ruchy wstepujace i utrzymy-
wanie si¢ jednostajnych opadéw nad Polska. We Wroctawiu wystgpowaly rano stabe, jednostajne (z chmur
warstwowych) opady deszczu. Na podstawie m.in. danych z sondazy aerologicznych nie stwierdzono warun-
kéw do wystgpowania chmur konwekeyjnych wbudowanych w chmury warstwowe, ktére moglyby by¢
przyczyna krétkotrwalego intensywnego opadu deszczu. Wedtug danych z depesz SYNOP we Wroctawiu,
opad za sze$¢ godzin (od 06 UTC do 12 UTC) wynosit 3 mm. Stwierdzono wigc, ze opad 11 mm w ciagu
5 minut nie wystapit.
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7. ATLASY OPADOWE

Pawet Licznar, Katarzyna Siekanowicz / Wydziat Inzynierii Srodowiska, Politechnika Wroctawska
Alfred Stach / Wydziat Nauk Geograficznych i Geologicznych, Uniwersytet im. Adama Mickiewicza w Poznaniu

Janusz Zaleski / Instytut Meteorologii i Gospodarki Wodnej - Panstwowy Instytut Badawczy

Estymacja przestrzenna wysokosci, wzglednie natezen, deszczéw miarodajnych jest wazkim zagad-
nieniem przy opracowaniu atlaséw opadowych, takich jak Polski Atlas Nat¢zed Deszczéw (PANDa).
Atlasy opadowe maja by¢, w swoim zalozeniu, zrédlem wiarygodnej i ciaglej, w rozumieniu pokrycia
calego obszaru (np. padstwa, stanu, regionu), informacji o lokalnych charakterystykach opadowych.
Ich docelowy uzytkownik, np. projektant systeméw odwodnienia, oczekuje mozliwosci odezytu
natgzen deszczéw miarodajnych dla zadanych czaséw trwania i czgstosci wystgpowania — nie tylko
dla wybranych lokalizacji monitoringu opadéw (stacji opadowych), lecz dla poszczegdlnych miast
czy tez laczacych je odcinkéw drég i autostrad, kedre takie musza by¢ wyposazane w prawidtowo
zwymiarowane rozwiazania do odprowadzania i retencjonowania wéd opadowych. Wzrastajaca $wia-
domos¢ o lokalnym zréznicowaniu proceséw opadowych na obszarze duzych miast prowadzi nawet
do potrzeby wypracowywania odrgbnych modeli opadowych dla réinych czesci tego samego miasta.
Tej klasy rozwiazania nie mogg powstawa¢ na bazie analizy i statystycznego opracowania rejestracji
pluwiograficznych z pojedynczych deszczomierzy zainstalowanych na obszarze, czy tez nawet tylko
na przedmiesciach, miast. Potrzebne staje si¢ stworzenie i wdrozenie warsztatu jednoczesnego prze-
twarzania rejestracji pluwiograficznych pochodzacych z catych sieci pobliskich deszczomierzy, tak aby
mozliwe bylo stworzenie ciaglych estymacji.

Niestety opracowania atlaséw opadowych, jak dotad, powstaja zasadniczo na bazie dyskretnych,
punktowych obserwacji opadéw wykonywanych w sieciach deszczomierzy, zazwyczaj o niskiej gesto-
$ci. By¢ moze w przysztosci, cho¢ w czgéci, problem ten uda si¢ rozwiaza¢ poprzez wykorzystanie
obrazowari radarowych. Obrazowania radarowe maja niewatpliwy walor petnego pokrycia znacznych
obszaréw. Niemniej wykorzystanie danych radarowych nadal napotyka bariery w postaci: i) sto-
sunkowo niskiej rozdzielczosci czasowej produktéw radarowych, zwtaszcza dla radaréw pracujacych
w pasmach C i S; ii) krétkich jeszcze zbioréw kolekeji obrazowani radarowych; iii) wiarygodnosci
samych wartosci nat¢zed opadéw, szacowanych w sposob posredni na bazie rejestracji odbiciowosci
radarowej [Licznar 2018]. Wymienione powyzej przestanki wskazuja nadal na koniecznos$¢ opraco-
wywania atlaséw opadowych na bazie dyskretnych, punktowych rejestracji opadéw pochodzacych
z deszczomierzy réinego typu, zazwyczaj pozbawionych mozliwosci rzeczywistej ich synchronizacji
czasowej. Trudng z punktu widzenia technicznego sytuacj¢ pogarsza sama natura opadéw, zwlasz-
cza tych nawalnych, ktére charakteryzujg si¢ bardzo duza zmiennoscia czasoprzestrzenna natezen
i silng nieciagloécia. Procesy opadowe w czasie i przestrzeni wykazuja wyrazne cechy typowe dla
bardzo skomplikowanych proceséw fraktalnych, a nawet multifraktalnych [Licznar 2009]. Trudno
zatem oczekiwaé prostych wzorcéw czasowych i przestrzennych, zgodnych z regutami geometrii
cuklidesowej w przypadku maksymalnych natgzert deszczow, ktére sg osobliwosciami wspomnianych

proceséw multifrakealnych.

99



7. Przyktady atlaséw opadowych
7.1.1. Opracowania pionierskie

Koniecznos¢ poszukiwania przestrzennej reprezentacji modeli opadowych ujawnita si¢ w pionier-
skiej pracy Talbota [1892], wprowadzajacej zaleznosci taczace maksymalne natezenia opadéw z cza-
sem ich trwania i czgstoscia ich wystgpowania. Talbot zaproponowat jedynie dwa modele opadowe,
opisujace natezenia deszczéw miarodajnych w funkeji czaséw ich trwania, do stosowania na terenie
USA. Jedna z zaleznosci dotyczyta tzw. zwyczajnych maksiméw — czgsto pojawiajacych si¢ opadéw
intensywnych (7.1), a druga tzw. rzadkich deszczéw (7.2) — a wigc tych o najwyzszych maksymalnych

nat¢zeniach chwilowych:

1,75

T x+0,25 .1)
6,0

y= x+0,5 (7'2)

gdzie: y — intensywno$¢ opadu (cale/godz.), x — czas (godz.).

Niezaleznie od tego uproszczenia, swoje zaleznosci funkcyjne Talbot zdecydowal si¢ przedstawi¢
graficznie na tle rzeczywiscie zarejestrowanych maksymalnych natezedi opadéw, osobno dla miast
takich jak: Nowy Jork, Boston, Filadelfia, Waszyngton, Chicago, Indianapolis, Cairo, Saint Louis
i Leavenworth. Sformutowal przy tym spostrzezenie, ze chociaz dla wszystkich tych miast propo-
nowane s3 te same zaleznosci, to zauwaza si¢ rézng liczbg ich przekraczania przez zarejestrowane
deszcze nawalne. Obserwacj¢ tq mozna dzisiaj zinterpretowad jako wskazanie koniecznosci dyspono-
wania osobnymi, lokalnymi modelami taczacymi nat¢zenie deszczu miarodajnego z czasem trwania
i czgstoécia wystgpowania. Oprocz tego Talbot widzial potrzebe dysponowania przegladem wiedzy
o uogdlnionym rozkladzie nat¢zeri deszczéw miarodajnych na calym analizowanym obszarze USA.
Z tego wzgledu, w swojej pracy zawart dodatkowe zbiorcze wykresy, konfrontujace opracowane
zalezno$ci z zaobserwowanymi warto$ciami maksymalnych natgzed opadéw w czterech grupach
stanéw: Nowa Anglia i Pétnocne Stany Atlantyckie, Potudniowe Stany Atlantyckie, Stany Zatoki
(Meksykanskiej), Stany Pétnocno-Centralne. Zabieg ten moze by¢ postrzegany jako bardzo ogélna
i catkowicie subiektywna proba regionalizacji zbioru wynikéw rejestracji z 499 deszczomierzy
zlokalizowanych w réinych czg$ciach USA. W tym przypadku Talbot [1892] takie nie dokonat
modyfikacji swoich modeli opadowych, ale wykazatl rézng liczbe zanotowanych w naturze przypad-
kéw przewyiszenia, estymowanych ze sformutowanych réwnan, nat¢zed maksymalnych opadéw.

Nawet we wspéiczesnie publikowanych w Polsce podrecznikach [Kotowski 2015; Edel 2017],
dotyczacych zasad projektowania systeméw odwodnienia, omawiana jest niegdy$ powszechnie stosowana
w Niemezech metoda obliczeniowa wspétczynnika opédznienia (MWO). Historycznie nazwa tej metody
bierze si¢ od wspétczynnika opéznienia ¢(#,C), zaproponowanego przez Reinholda [1940] do ustalania
miarodajnego natgzenia deszczu do obliczen kanalizacji, o dowolnym czasie trwania #, i czgstoéci wystgpowa-

nia C, w oparciu na wzorcowych natezeniach deszczu g5, o czasie trwania 15 min i cz¢stosci wystgpowania
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C = 1 rok. Miarodajne nat¢zenie deszczu (nazywane tez zredukowanym jednostkowym natezeniem deszczu)
do wymiarowania kanalizacji bytlo wg Reinholda obliczane jako iloczyn wspétczynnika opéznienia oraz

WZOrcowego natezenia s ;:
38
G151 @(ta, C) = qq51 '%(W - 013684) (7.3)

Przyjecie pojedynczej wartosci wzorcowej natezenia opadu ¢ys, bylo uproszczeniem relacji zachodza-
cych pomigdzy maksymalnymi miarodajnymi wysokosciami opadéw a czasami ich trwania i czgsto$ciami
wystepowania. Niemniej uproszczenie to pozwolito na opublikowanie przez Reinholda w 1940 r. pracy
aspirujacej do miana pierwszego atlasu opadowego dla obszaru Europy Srodkowej. Na swojej mapie,
podobnie jak Talbot, Reinhold przedstawit wartosci g5, dla kilkunastu miast w Niemczech oraz dla miast
zaancktowanych lub okupowanych przez III Rzeszg lezacych na obszarze Austrii, Czech i Polski, np.:
Wiednia, Pragi i Warszawy. Ponadto podat oszacowane przyblizone wartosci wzorcowego natgzenia opadu
dla réznych regionéw Niemiec, ktdre wahaly si¢ od 85 dm’-(s-ha)” dla Niemiec pétnocno-zachodnich do
119 dm’-(s-ha)" dla Niemiec potudniowo-zachodnich. Wymienione wartosci byly jedynie orientacyjnymi
i subiektywnymi szacunkami, a w praktyce inzynierskiej czgsto stosowano po prostu $rednia dla Niemiec
warto$¢ g5, = 100 dm’-(s-ha)”". Nie zmienia to faktu, ze metodyka ta zostata w sposéb istotny zmieniona
dopiero z chwilg wprowadzenia atlasu opadowego KOSTRA (niem. Koordinierte Starkniederschlags-
Regionalisierungs Auswertungen).

Idea Reinholda, polegajaca na wdrozeniu prostego fizykalnego modelu opadowego do stosowania na
obszarze catego kraju, ktérego dostosowanie do warunkéw lokalnych opiera si¢ tylko na odczycie referen-
cyjnej warto$ci natezenia miarodajnego opadu ze specjalnie przygotowanej mapy, znalazta kontynuacje
i rozszerzenie. W Czechostowacji Trupl [1958] opublikowal mape z wartosciami ¢;5, dla analizowanych
stacji oraz z wykreslonymi w sposéb reczny izoliniami tych natezed. Warto przy tym wspomnieé, ze
obliczona przez Trupla wartoé¢ g5, dla Pragi wynosita 126 dm’-(s-ha)”. Byta zatem wyraznie wyisza
od wartosci g5, = 100 dm’-(s-ha)”" okreslonej pierwotnie przez Reinholda. Na gérzystym obszarze
Czechostowacji Trupl zalecal takze zasadniczo wyzsze i bardziej zréznicowane wartosci jednorocznego
miarodajnego deszczu o czasie trwania 15 min, wahajace si¢ od 100 do nawet 140 dm’-(s-ha)". Chcac
uszczegdtowi¢ wiedzg o przestrzennej zmiennosci natgzeni deszcz6w miarodajnych w Czechostowaciji, Trupl
[1959] opublikowal mapg wartosci jednorocznego miarodajnego deszczu o czasie trwania 60 min ggp;.
Mapa zostala ponownie wykreslona w sposdb reczny, ale z wykorzystaniem stosunkowo gestej siatki, zto-
zonej ze stu czterdziestu dziewigciu deszczomierzy. Dla deszczomierzy tych wartodci g, zostaly wyzna-
czone posrednio na podstawie znajomosci parametru zewngtrznego jakim bylto S, czyli §rednioroczna
suma opadéw dobowych o warstwie wigkszej lub réwnej 2 mm w dniach wystgpowania burz. Uprzednio,
na podstawie analizy materialu obserwacyjnego z siedemdziesigciu pigciu stacji ombrograficznych,
Trupl ustalil nastepujaca zaleznos$¢ pomiedzy warto$ciami gq,, wyrazonymi w dm’.(s-ha)" a wartoéciami

S wyrazonymi w mm i mieszczacymi si¢ w zakresie od 100 do 250 mm:

Geo1 = 0,1643 - S + 19,093 (7.4)
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Zgodnie z propozycja Trupla, odczyt ze sporzadzonych przez niego tabel lub tez map dwéch tylko
wartoéci wzorcowych, jednorocznych natgzent deszczéw o czasach trwania 15 i 30 minut, dawal mozliwos¢
obliczenia natgzent opadéw miarodajnych o czasach trwania w przedziale od 5 do 120 minut i o czgstosciach
C réwnych 0,5; 1; 25 51 10 lat.

Z punktu widzenia dyskutowanego zagadnienia interpolacji przestrzennej opadéw miarodajnych,
zwiazek korelacyjny (7.4) jest przykladem alternatywnego wzgledem regionalizacji podejscia do szacowania
natezeni deszczéw miarodajnych. W podejsciu tym zaktada sig, ze natgzenia deszczéw miarodajnych wyka-
zuja silne skorelowania z parametrami zewngtrznymi, takimi jak np.: lokalizacja geograficzna, wysokos¢ nad
poziomem morza, odlegtos¢ od morza, czy tez dlugoterminowe sumy opadéw. Te parametry zewngtrzne sg
tatwe do ustalenia dla lokalizacji pozbawionych danych pomiarowych, a na ich podstawie mozna szacowa¢

ostatecznie przyblizone warto$ci natgzent deszczéw miarodajnych.
7.1.2. Atlas opadowy KOSTRA

Starajac si¢ ustali¢ stan wspéltczesnego warsztatu interpolacji przestrzennej, warto oméwi¢ szczegétowo
wspomniany juz atlas opadowy KOSTRA [Bartels 1997; Malitz, Ertel 2015]. Atlas ten jest stawiany
w Polsce jako wzér wiarygodnego i dedykowanego dla inzynieréw $rodowiska zrédta informacji o nate-
zeniach deszczéw miarodajnych. Przy jego opracowaniu analizowane byly maksymalne fazowe wysokosci
opadéw dla osiemnastu réznych faz o dtugosci: 5, 10, 15, 20, 30, 45, 60, 90 min oraz 2, 3, 4, 6, 9, 12, 18,
24, 48, 72 godz. Maksymalne fazowe wysokosci opadéw dla najdiuzszych czaséw trwania wyznaczono na
podstawie szeregéw czasowych dobowych opadéw z wielolecia 1951-2010 (50 lat), zestawionych w spe-
cjalnej bazie opadowej REGNIE. Za skrétem REGNIE (niem. REGionalisierte NIEederschlige) [Abteilung
Hydrometeorologie 2017] kryje si¢ ogdlnoniemiecka rastrowa baza danych o opadach, generowana
poprzez interpolacje przestrzenna opadéw dobowych rejestrowanych na calej krajowej sieci obserwacyjnej.
Na podstawie tych danych interpolowane sa opady dobowe w siatce rastrowej o powierzchni 1 km®. Proces
interpolacji opadéw dobowych w REGNIE opiera si¢ zasadniczo na ustalonych uprzednio wartosciach
tzw. pola tha [Rauthe i in. 2013]. Zostaly one obliczone z uzyciem wielokrotnych liniowych regresji MLR
wigzacych referencyjne miesigczne wysokosci opadu y; (w latach 1961-1990) z pigcioma czynnikami
zewnetrznymi x;, takimi jak: dtugo$¢ i szerokos¢ geograficzna, wysokos¢ nad poziomem morza, nachylenie

i ekspozycja poszczegélnych oczek siatki:
Yi=ao Xjo+ay X3 +a; Xp+dz Xzt as Xyt g (7.5)

gdzie €, — biad resztkowy.

Przy wyznaczaniu parametréw MLR metoda najmniejszych kwadratéw, dokonywano zabiegu regio-
nalizacji, wykorzystujac do obliczen wszystkie dostgpne stacje (co najmniej dziesig¢) na danym obszarze.
W efekcie jako rozwigzanie ukladu réwnan uzyskiwano jeden zestaw wspétczynnikéw na obszar i na
rozwazany okres (np. miesiac kalendarzowy, rok). Dodatkowo bledy resztkowe MLR interpolowano do
niezajetych oczek siatki metoda $redniej wazonej odwrotnoscia odlegtosci IDW (ang. inverse distance weigh-

ting), przyjmujac wykladnik potegowy réwny 2. Uwzgledniano przy tym wszystkie stacje znajdujace si¢
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w odlegtosci 20 km od sieci docelowej. W przypadku braku stacji w tym promieniu, zwigkszano go do 30 km.

W efekcie koﬁcowym, na podstawie wyznaczonych zregionalizowanych parametréw réwnan MLR oraz

interpolowanych wartosci bledu resztkowego, mozliwe byto obliczenie petnego pola tha — takze dla oczek

siatki, w kedrych nie byt zlokalizowany ani jeden deszczomierz.
Zgodnie z metoda REGNIE, rastry z dobowymi opadami powstaja operacyjnie w nastepujacy sposéb:

1. Wartosci opadéw dobowych z poszczegélnych deszczomierzy sa mapowane do najblizszych oczek siatki.
Nastepnie obliczane s wartosci ilorazéw — opad dzielony jest przez wartos¢ pola tta (dla wybranego
miesiaca kalendarzowego lub catego roku).

2. Bezwymiarowe ilorazy sa interpolowane metodq IDW do pustych oczek siatki z uwzglednieniem
czterech najblizszych stacji.

3. Obliczenia ostatecznego rozkladu przestrzennego opadéw dobowych dokonuje si¢ poprzez pomnozenie
bezwymiarowych ilorazéw dla kazdego oczka siatki z wartosciami pola tha dla odpowiedniego oczka siatki.
Dostepnos¢ systemu REGNIE w Niemczech daje niewatpliwe korzysci z punketu widzenia opraco-

wania KOSTRA, gdyz fatwo jest wyszuka¢ maksymalne sumy dobowe opadéw, a takze sumy dla czaséw

pochodnych, tj. 48 i 72 godz. Maksymalne sumy opadéw dla czasu 12 godz. sg ustalane na podstawie
znajomosci sum dla czaséw 72, 48 i 24 godz. Stosowana do tego jest zapewne procedura downscalingu, lecz
jej szczegoly nie zostaly przez twércéw KOSTRA opisane [Malitz, Ertel 2015]. Inng wyrazna korzyscia jest
rozwiazanie problemu interpolacji przestrzennej. Wartosci maksymalnych sum dobowych opadéw s3 odczy-
tywane dla oczek siatki o powierzchni 1 km?, podczas gdy wielkos¢ rastra siatki KOSTRA to 66,83 km”.

Zatem wartosci opadéw pochodzace z blisko siedemdziesieciu oczek siatki REGNIE musza by¢ tylko

usrednione i sprowadzone do nietypowego wymiaru oczka siatki KOSTRA o szerokosci 8,15 km i dtugosci

8,20 km. Korzystanie z systemu REGNIE nie jest jednak idealnym rozwiazaniem, gdyz odczytywane z sys-

temu maksymalne sumy dobowe nie sa maksymalnymi fazowymi sumami opadéw dla 24 godz. Wynika

to z faktu, ze zarchiwizowane w systemie REGNIE sumy byly okreslane dla sztywnych przedzialéw czaso-
wych. W przypadku starszych rejestracji na klasycznych przyrzadach (np. deszczomierze Hellmanna), doba
pomiarowa trwata od godziny 7:30 dnia poprzedniego do 7:30 dnia rejestracji. W przypadku wspélczesnych
przyrzaddéw automatycznych, trwa od godz. 0:00 do godz. 24:00. Chca skompensowa¢ potencjalne zanize-
nie warto$ci maksymalnych fazowych wysokosci opadéw dla czasu 24 godz. i czaséw pochodnych 48 i 72

godz., twércy KOSTRA zastosowali wspdtczynniki korekeyjne, zestawione w tabeli 7.1.

Tabela 7.1. Wspotczynniki korekcyjne zwiekszajagce maksima opaddéw [Malitz, Ertel 2015]

Wielokrotno$¢ podstawowego przedziatu czasowego 1 2 3 4 >4

Wspétezynnik korekeyjny 1,14 1,07 1,04 1,03 1,0

Dla pozostalych trzynastu czaséw trwania, krétszych od 12 godz., maksymalne opady do opracowania
atlasu KOSTRA zostaly wydzielone z szeregéw czasowych opadéw o wysokiej rozdzielczosci, okreslanych
mianem DIGI. W przypadku stacji DIGI dysponowano szeregami opadowymi z wielolecia 1951-2010,
zarejestrowanymi w miesiagcach letnich od maja do wrzesnia. Szeregi te sktadaly si¢ przede wszystkim ze
zdigitalizowanych (ze statlym krokiem czasowym 5 minut) zapiséw pluwiograficznych, a od 1993 r. w coraz

wigkszy stopniu z minutowych rejestracji opadéw z deszczomierzy elektronicznych. Przy wydzielaniu
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maksymalnych fazowych wysokosci opadéw dla najkrétszych czaséw trwania: 5, 10, 15 i 20 minut, nie
uniknieto problemu wynikajacego ze sztywnych 5-minutowych przedziatéw czasowych zdigitalizowanych
rejestracji pluwiograficznych. Ponownie zatem zastosowano jednolite (state) wspdtczynniki korekeyjne
zestawione w tabeli 7.1. Warto zauwazy¢, ze ponad 30-letnia historia projektu KOSTRA pozwolita na
wydtuzenie czasu bazowych szeregéw opadowych do 60 lat. Niemniej sam material pomiarowy zawarty
w bazie jest, pod wzgledem jakosciowym, bardzo zblizony do wykorzystywanego w projekcie PANDa.
W projekcie KOSTRA dysponowano danymi z dziewigédziesieciu o$miu stacji kategorii DIGI; w projekcie
PANDa — ze stu.

Do wydzielonych szeregdw rozdzielczych maksymalnych wysokosci opadéw fazowych na stacjach DIGI
dopasowano dwuparametrowy rozktad wartosci ekstremalnych Gumbela. W efekcie, wysokosci opadéw
miarodajnych sy(D,T), dla czaséw trwania (faz) réwnych D i czgstosci (czaséw ponownego nawrotu) 7,

opisano zaleznosciami o postaci [Malitz, Ertell 2015]:

hy(D,T) = u(D) + w(D) - InT, (7.6)

gdzie u, w — parametry rozkladu, ktére mozna byto okresli¢ w prosty sposéb — graficznie na podstawie
wykreséw Ay od InT, odczytujac z nich charakterystyczne wartosci Ay dla 7= 1 rok i 7'= 100 lat.

Jak zauwazyli twércy KOSTRA, szacowane niezaleznie dla kolejnych czaséw trwania D parametry
rozktadéw # i w moga prowadzi¢ do braku spéjnosci petnego modelu opadowego dla dowolnych kom-
binacji D i 7. Jego klasycznym przyktadem byl, zauwazony przez uzytkownikéw KOSTRA w latach
90. ubieglego stulecia, problem tzw. ,5-min”. Ujawnial si¢ on, dla niektérych oczek rastra KOSTRA,
w postaci natgzeni deszczéw o czasie trwania D = 5 min i czgstoéci 7' = 100 lat nizszych od natgzeri desz-
czéw o czgstosci 7= 100 lag, ale o dwukrotnie dtuzszym czasie trwania D = 10 min. Chcac przeciwdziata¢
temu niefizykalnemu zjawisku w relacji pomiedzy nie tylko czasami 5 i 10 min., ale takze w przypadku
pozostalych czaséw trwania, postanowiono wartoéci parametréw rozkladéw # i w opisa¢ jako funkcje
czasu trwania D. Po analizie zbioréw wartoéci # i w ze stacji DIGI, dla réznych czaséw trwania D, uznano
ze najprostszym rozwiazaniem jest podzielenie calego zakresu analizowanych czaséw trwania, od 5 minut
do 72 godzin, na trzy przedziaty:

e przedziat I — krétkich czaséw trwania od 5 do 60 minut
e przedziat IT — $rednich czaséw trwania od 60 minut do 12 godzin;
e przedziat III — diugich czaséw trwania od 12 do 72 godzin.

Kolejnym zabiegiem upraszczajacym bylo przyjecie tzw. ,,punktéw podparcia’, a wige czterech cha-
rakterystycznych czaséw trwania D réwnych 15 1 60 minut oraz 12 i 72 godzin, dla ktdrych to wartosci
parametréw # i w s3 traktowane jako bazowe do dopasowania odpowiednich zaleznosci funkeyjnych.
Odpowiednio: i) dla przedziatu I stosuje si¢ dopasowanie w postaci funkcji hiperbolicznej dla parametru
u(D) i dopasowanie w postaci funkeji podwoéjnie logarytmicznej dla parametru w(D); ii) dla przedziatu II
dla obydwu parametréw #(D) i w(D) stosuje si¢ dopasowanie w postaci funkcji podwdjnie logarytmicznej;
iii) dla przedziatu III stosuje si¢ dopasowanie w postaci funkeji podwéjnie logarytmicznej dla parametru
#(D) i dopasowanie w postaci funkeji logarytmicznej dla parametru w(D). Wzory wymienionych funkdji

zestawiono w tabeli 7.2.
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Tabela 7.2. Zaleznosci funkcyjne parametréow u(D) i w(D)

przyjete w KOSTRA dla poszczegdlnych przedziatéw czaséw trwania

Przedzial czasu trwania Parametr (D) Parametr w(D)

a, D
Przedziat I (D od 5 do 60 minut) u(D) = D+b Inw(D) = A, + B, -InD
Przedziat IT (D od 60 minut do 12 godzin) Inu(D) =A, +B,-InD Inw(D) = A, + B, -InD
Przedziat III (D od 12 do 72 godzin) Inu(D) =A, +B,-InD w(D) =a,, + b, -InD

A, B, A, B, a, b, a, b,— parametry dobierane poprzez dopasowanie to tzw. ,punktéw podparcia”

Operowanie przy dopasowaniu zaleznosci funkeyjnych wartosci # i w tylko warto$ciami dla czterech
punktéw podparcia niesie za soba istotne uproszczenia. Po pierwsze dopasowanie parametrow zaleznosci
zestawionych w tabeli 7.2 opiera si¢ na rozwigzaniu uktadu dwdch réwnai z dwiema niewiadomymi.
Po drugie uzyskuje si¢ pelna zgodnos¢ oszacowan wartosci # i w na granicach przedzialéw. Po trzecie
zdecydowanie upraszcza si¢ podejécie do interpolacji przestrzennej wysokosci opadéw miarodajnych.
Nie ma juz koniecznosci prowadzenia interpolacji dla wszystkich osiemnastu czaséw trwania, ale tylko dla
charakterystycznych czterech punkedw podparcia: 15 i 60 minut oraz 12 i 72 godzin. Przy tym interpolacja
dwdch ostatnich czaséw jest juz rozwiazana poprzez wykorzystanie opisywanej bazy REGNIE.

Reasumujac przedstawiony powyzej zarys metodyki opracowania atlasu KOSTRA, nalezy podkresli,
ze dzigki licznym uproszczeniom metodyki przetwarzania danych opadowych, zagadnienie estymacji
przestrzennej udato si¢ sprowadzi¢ do koniecznosci opracowania tylko czterech map wysokosci opadéw
miarodajnych dla czaséw trwania D = 15 min i D = 60 min oraz czgstoéci 7" = 1 rok i 7" = 100 lat.
Na podstawie odczytu z tych map czterech wartosci: /(15 min, 1 rok), (15 min, 100 lat), /(60 min,
1 rok), /(60 min, 100 lat) oraz dodatkowych czterech wartoéci /(12 godz., 1 rok), sy(12 godz., 100 lat),
hy(72 godz., 1 rok), hy(72 godz., 100 lat) z map, bedacych pochodnymi z REGNIE, mozna dla dowol-
nego oczka siatki KOSTRA dokona¢ oszacowania wysokosci (wzglednie natezenia) deszczu miarodajnego
o dowolnym czasie trwania od 5 minut do 72 godzin i cz¢stosci wystgpowania od 1 roku do 100 lat.

Niezaleznie od prostoty powyzszego rozwiazania, samo sporzadzenie map wartosci /y(15 min, 1 rok),
hn(15 min, 100 lat), /(60 min, 1 rok) i /(60 min, 100 lat) okazalo si¢ wyzwaniem, ktére zrealizowano
w skomplikowany sposéb, taczac rézne narzedzia i Zrodta danych, ktdre podzielono na trzy tzw. ,aspekty”:
A. Oryginalne mapy KOSTRA z publikacji atlasu w 1997 r., ktére zostaly opracowane w wyniku proce-

dury regionalizacji (orograficznie zmodyfikowanej analizy wariogramu) dla prawie dwustu stacji DIGI

dla wielolecia 1951-1980 (rejestracje od maja do wrzesnia).
B. Tabele maksymalnych opadéw atmosferycznych, wynikajace z analiz punktowych ok. 60-letnich serii
pomiardéw opadéw o wysokiej rozdzielczosci z wielolecia 1951-2010 (rejestracje od maja do wrzesnia)

z dziewigédziesigciu o$miu stacji na terenie Niemiec.

C. Specjalna mapa opracowana w wyniku analizy wysokosci 60-minutowych opadéw z sieci stu pigédzie-
sigciu trzech automatycznych stacji pomiarowych z okresu od 2001 do 2010 roku.

Aspektem A byly istniejace juz mapy, sporzadzone w ramach opracowania wczesniejszego wydania
atlasu KOSTRA [Bartels 1997]. Mapy te powstaly na podstawie interpolagji przestrzennej maksymalnych
wysokosci opadéw krétkotrwalych (D < 60 min) z blisko dwustu stacji DIGI dla wielolecia 1951-1980.

Interpolacje t¢ przeprowadzono dwuetapowo. Pierwszym etapem bylo powiazanie dla stacji DIGI
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maksymalnych wysokosci opadéw miarodajnych z czynnikami orograficznymi, takimi jak: wysoko$¢ poto-
zenia stacji oraz nachylenie i kierunek ekspozycji stoku. Warto$ci zewnetrznych czynnikéw orograficznych
wyznaczono na podstawie bazy danych topograficznych DWD (Deutscher Wetterdienst, Niemiecka Stuzba
Meteorologiczna) o rozdzielczosci rastra 5 km na 5 km. Ustalone zwiazki pomiedzy parametrami zewnetrz-
nymi a wysokosciami maksymalnych wysokosci opadéw miarodajnych poddano regionalizacji (analogicznej
jak w przypadku bazy REGNIE), uwzgledniajac relacje wystepujace nie tylko w waskim zbiorze stacji
DIGI, ale takze na znacznie gestszej siatce deszczomierzy dobowych. Zwiazki te mozna bylo zastosowad
do obliczenia tzw. ,czgéci orograficznej” maksymalnych wysokosci opadéw miarodajnych dla wszystkich
oczek siatki. W drugim etapie interpolacji przestrzennej poddano wartosci réznic wystepujacych w oczkach
siatki zajmowanych przez stacje DIGI, pomiedzy wyznaczonymi z danych pomiarowych wartosciami:
hn(15 min, 1 rok), /(15 min, 100 lat), /(60 min, 1 rok), /(60 min, 100 lat) a ich tzw. ,cz¢écia orogra-
ficzna”. Interpolacj¢ ta przeprowadzono z wykorzystaniem krigingu, po uprzednim obliczeniu semiwario-
graméw empirycznych i doborze odpowiednich modeli semiwariograméw teoretycznych. Przy interpolacji
przyjgto a priori, ze nalezy uwzglednia¢ tylko pig¢ najblizszych stacji.

Aspekt B interpolacji przestrzennej opadéw maksymalnych opierat si¢, podobnie jak aspekt A, na idei
przeniesienia precyzyjnych wynikéw z sieci stacji DIGI na znacznie bardziej liczebna grupg 2231 desz-
czomierzy dobowych, a nastgpnie na pelng siatkg¢ bazy REGNIE. Kluczem tej metody byto wyznaczenie
stosunkéw wielkosci parametréw rozktadéw Weibulla dla czaséw 60 minut i 24 godzin (#omin/#24, Oraz
Weomin Waan) 1 przyjecie, ze sa one zalezne w sposdb istotny od sredniorocznego opadu letniego (w miesigcach
od maja do wrzesnia) MSN. Stad tez ponownie siggnieto do zabiegu regionalizacji, taczac ze soba pobliskie
stacje DIGI w zbiory, w obrgbie kt6rych opracowano zaleznosci faczace stosunki #gomin! #4241 0raZ Weomin! Waan
z MSN. Zaleznosci te wykorzystano do obliczenia parametrdw #,., i Weo,un Na sieci 2231 deszczomierzy
dobowych, dla ktérych uprzednio z danych obserwacyjnych obliczono wartoéci parametréw rozktadéw
tya 1 wyg,. Nastepnie, na podstawie interpolacji przestrzennej zaleznej od odleglosci, z sieci 2231 stagji
dobowych estymowano wartosci #gomin i @eomin W lokalizacjach stacji DIGI. Pozwolito to na ustalenie réznic
pomiedzy estymowanymi i obliczonymi na podstawie rejestracji opadowych warto$ciami #somin I @Weomin-
Réznice te, w formie poprawek, ponownie interpolowano przestrzennie zaleznie do odleglosci juz dla
calej siatki bazy REGNIE. W koncowym efekcie mozliwe byto przeprowadzenie dla kazdego oczka siatki
REGNIE oszacowania parametréw rozktaddw #,4,1 w,4, 1 ich ostatecznej korekty na podstawie wyliczonych
uprzednio poprawek. Prezentowany przy tym przez twércéw KOSTRA warsztat przetwarzania danych nie
jest do konca jasny. Nie wiadomo, jakie byly przyjete kryteria regionalizacji, co oznaczata doktadnie inter-
polacja przestrzenna zalezna od odleglosci, czy byta to metoda IDW;, a jesli tak, to jaki wykladnik potegowy
stosowano? Dyskusyjna wydaje si¢ takze odgérna kontrola dopuszczalnego zakresu wartosci stosunkéw
Ugomin! Haah OTAZ Weopin/ Wy szacowanych na podstawie MSN.

Aspekt C jest efektem odrgbnego studium KOSTRA-DEKA, w ktérym zbadano trzy warianty podejscia
do regionalizacji maksymalnych wysokosci 60-minutowych opadéw z sieci stu pigédziesigciu trzech auto-
matycznych stacji pomiarowych z okresu od 2001 do 2010 roku. Wszystkie trzy warianty studium opieraty
si¢ na tzw. analizie prawdopodobieristwa regionalnego, ktdrej celem byto ustabilizowanie szacowania para-
metréw (znormalizowanych) maksymalnych opadéw ze statystycznie podobnych stacji sasiednich poprzez

ich polaczenie w jednorodne regiony, a nastgpnie okreslenie parametréw dla tych jednorodnych regionéw.
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Podstawowym zalozeniem analizy prawdopodobieristwa regionalnego byto to, ze rozklady prawdopodo-
bieristwa szeregdéw wartoéci ekstremalnych opadéw dla réinych stacji w jednorodnym regionie réznig si¢
tylko w odniesieniu do jednego czynnika skalujacego, jakim jest warto$¢ $rednia szeregu rozdzielczego.
Poszczegdlne warianty studium KOSTRA-DEKA réznity si¢ miedzy soba metoda przegladu serii rocznych
szeregbéw opadowych pod katem wydzielania maksymalnych wysokosci opadéw 60-minutowych, metoda
konstruowania regionéw, przyjetym rozkladem wysokosci opadéw maksymalnych i metoda szacowania
jego parametrow. Niezaleznie od tego, we wszystkich trzech przypadkach regionalizacje wspétczynnika
normalizacyjnego ($redniej szeregu rozdzielczego) przeprowadzono w ten sam sposob za pomoca krigingu
z zewngtrznym trendem KED (ang. kriging with an external drif) [Deutsch, Journel 1997], uwzgledniajac
takie parametry jak: wspdtrzedne x i y lokalizacji stacji, wysoko$¢ nad poziomem morza i klasa spadku
(zidentyfikowane na podstawie modelu numerycznego terenu SRTM dla Niemiec). Ostatecznie sposrod
trzech wariantéw w ramach opracowania KOSTRA-DWD-2010 postanowiono przyja¢ wyniki wariantu
podstawowego (wykorzystujacego uogdlniony rozktad wartosci ekstremalnych, GEV — ang. Generalized
Extreme Value) w postaci specjalnej mapy wysokosci opadéw miarodajnych o czasie trwania D = 60 min
i czgstosci 7 =100 lat.

Wykorzystywane w aspektach A, B i C dane meteorologiczne, pochodzily z réznych okreséw, byly zare-
jestrowane z uzyciem sieci deszczomierzowych o réznej gestosci, ztozonych z deszczomierzy réznego typu,
pracujacych czgsto z rézng rozdzielczoéciq czasows. Ponadto warsztat przetwarzania danych opadowych
w poszczegdlnych wariantach réznit si¢ wyraznie, a przyjmowane rozwiazania w zakresie interpolacji prze-
strzennej mialy nierzadko charakter subiektywny. Pomimo tego autorzy KOSTRA nie zawahali si¢ potaczy¢
wynikéw trzech aspektow A, B i C w celu opracowania ostatecznych map wartosci: 4,(15 min, 1 rok),

hy(15 min, 100 lat), #,(60 min, 1 rok) i 4,(60 min, 100 lat). Ostatecznie mapy /,(15 min, 1 rok)
i /(60 min, 1 rok) powstaly poprzez usrednienie wynikéw dwdch aspekeédw A i B. Natomiast koricowe mapy
hn(15 min, 100 lat) i £,(60 min, 100 lat) poprzez usrednienie wynikéw trzech aspektéw A, B i C. Mapy te
maja charakter rastrowy, a wartosci w poszczegdlnych oczkach siatki sa podawane jako przedziaty wartosci
maksymalnych opadéw. Szerokosci przedzialéw wartosci maksymalnych opadéw uzalezniono od wartosci
wysokosci opadéw. Zastosowano przy tym dziewieé klas przedzialéw wartosci wysokosci opadéw. Dla naj-
mniejszych wysokosci maksymalnych opadéw miarodajnych w pierwszej klasie, od 4 do 12 mm, szerokos¢
przedzialéw wysokosci opadéw wynosi zaledwie 0,5 mm. Dla porédwnania, dla najwigkszych wartosci mak-
symalnych opadéw w dziewiatej klasie, od 400 mm do 500 mm, szeroko$¢ przedzialéw wysokosci opadéw
sigga juz 50 mm. Stad tez autorzy KOSTRA zalecaja przy odczycie wartosci charakterystycznych wysokosci
opadéw miarodajnych z konkretnych oczek siatki przyjmowanie ze wzgledéw bezpieczedstwa wartosci
w zakresie od $redniej w danym przedziale do warto$ci ograniczenia gérnego przedziatu. Niezaleznie od tego
stwierdza si¢, ze z uwagi na zmienno$¢ opadéw w czasie, ale takze ograniczenia w jakosci zbioréw danych
i uchybienia w ich przetwarzaniu, statystyki uzyskane nawet z szeregéw opadowych z ostatniego 60-lecia nie
muszg by¢ w pelni wiarygodne dla przysztosci. Stad tez w zagadnieniach dotyczacych planowania systeméw
odwodnienia zaleca si¢ stosowanie dodatkowych przedziatéw tolerancji wzgledem odczytywanych wartosci
wysokosci i natezen deszczéw miarodajnych. Te przyjete a priori przedzialy tolerancji sa uzaleznione od
czgstosci deszezéw 71 wynosza: +10% dla 77od 1 roku do 5 lat, +15% dla 7 od powyzej 5 lat do 50 lat,
i +20% dla 7 od powyzej 50 lat do 100 lat [Malitz, Ertel 2015].
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7.1.3. NOAA Atlas 14

Innym wspdlczesnie rozwijanym atlasem opadowym jest NOAA Atlas 14. Realizacja projektu NOAA
(ang. National Oceanic and Atmospheric Administration) trwa od 2004 r. — dotad opublikowano jedenascie
woluminéw opracowania z atlasami opadowymi dla poszczegdlnych obszaréw USA. W 2018 roku ukazat
si¢ najnowszy tom, obejmujacy opracowanie dla stanu Teksas [Perica i in. 2018]. Oznacza to, ze jedynym
obszarem Stanéw Zjednoczonych Ameryki nieobjetym jeszcze zaktualizowana wersja atlasu NOAA Atlas
14 pozostaje pie¢ pétnocno-zachodnich stanéw: Waszyngton, Oregon, Idaho, Montana i Wyoming.
Publikowany systematycznie dla kolejnych czgsci USA, NOAA Atlas 14 zastepuje nieaktualne juz histo-
ryczne oszacowania nat¢zeri deszczéw miarodajnych, zawarte w nastgpujacych publikacjach:

e NOAA Technical Memorandum NWS HYDRO-35 (dokument zawierajacy informacje o wysokosciach

opadéw miarodajnych o czasach trwania od 5 do 60 minut) [Frederick i in. 1977];

e Weather Bureau Technical Paper No. 40 (dokument zawierajacy informacje o wysokosciach opadéw
miarodajnych o czasach trwania od 30 minut do 24 godzin, rekomendowany uprzednio do stosowania

w zakresie od 2 do 24 godzin) [Hershfield 1961];

*  Weather Bureau Technical Paper No. 49 (dokument zawierajacy informacje o wysokosciach opadéw

miarodajnych o czasach trwania od 2 do 10 dni) [Miller 1964].

Metodyka opracowania NOAA Atlas 14 ewaluowata w pewnym zakresie w czasie jego juz ponad 15-let-
niej historii. Byla ona modyfikowana i doskonalona na bazie rosnacych do§wiadczent wykonawcéw projektu
i zmieniajacej si¢ dostgpnosci narzedzi warsztatu przetwarzania danych opadowych. Stad tez metodyka
opracowania atlasu jest dyskutowana na bazie najnowszego woluminu dotyczacego stanu Teksas [Perica i in.
2018], w ktérym zastosowano jak dotad najbardziej aktualny warsztat opracowania statystycznego danych
opadowych i ich interpolacji przestrzennej.

Na wstepie nalezy zauwazy¢, ze autorzy NOAA Atlas 14 postanowili wykorzystaé przy jego opracowaniu
dane z mozliwie jak najwigkszej liczby deszczomierzy. W efekcie w projekcie dla stanu Teksas [Perica i in.
2018] zgromadzono dane z 11934 deszczomierzy (nalezacych do agencji federalnych, stanowych i lokal-
nych). Jest to imponujaca liczba instrumentéw, jednak nalezy uwzgledni¢ przy tym caly szereg zastrzezen.
Powierzchnia stanu Teksas jest ponad dwukrotnie wigksza od Polski, a zebrane dane pochodzity nie tylko
z terytorium tego jednego stanu, ale takze z pasa o okoto 160,9 km (100 mil) obejmujacego sasiednie stany
USA (siggnigto tez po rejestracje dobowe z Meksyku). Dane z instrumentéw o niskiej czgstosci pomiaréw
(raz na dobg) stanowity zdecydowana wigkszo$¢ w zbiorze (6541 deszczomierzy). Bardzo liczebny byt takze
podzbiér deszczomierzy o posredniej, nadal jednak zbyt niskiej w stosunku do potrzeb, czgstosci pomia-
réw (raz na godzing), skladajacy si¢ z odczytéw z 3704 instrumentéw. Tylko 14% deszczomierzy w bazie
mialo rozdzielczo$¢ na poziomie 15-minutowym. Niemniej wszystkie przytoczone statystyki dotyczyly
poczatkowego zbioru danych. Zbiér ten poddano selekcji, polegajacej na usuwaniu danych z instrumentéw
potozonych blisko siebie oraz, co wazniejsze, na weryfikacji dwéch warunkéw brzegowych wynikajacych
z potrzeby analizy czestosci wystgpowania maksymalnych opadéw. Zatozono, ze szeregi opadéw dobowych
winny liczy¢ co najmniej 30 lat obserwacji, a szeregi subdobowe co najmniej 20 lat. Warto podkresli¢,
ze wymagania te nie dotyczyly stricte ciaglosci serii 30 lub 20 lat opadéw, ale tylko tacznej liczby lat, dla

ktorych w nieciagtych nawet szeregach mozna byto wyznacza¢ maksima roczne. Powyzsze warunki brzegowe
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uchylono jeszcze w przypadku kilku stacji, ktdre to np. zarejestrowaly ekstremalne opady. Pomimo tego,
poczatkowo bogaty zbiér danych stopniat do odpowiednio 1231, 478 i 294 stacji o rozdzielczosciach na
poziomie 1 doby, 1 godziny i 15 minut. W tej ostatecznej wersji bazy dostepna liczba lat obserwacji wahata
si¢ odpowiednio: od 17 do 150 lat w podzbiorze stacji o rozdzielczosci 1 doby, od 12 do 114 lat w podzbio-
rze stacji o rozdzielczosci 1 godziny i od 15 do 77 lat w podzbiorze stacji o rozdzielczosci 15 minut. W tej
ostatniej, najwyzszej rozdzielczosci, $rednia liczba lat w szeregu wynosita 28. Byta zatem dwukrotnie nizsza
niz w atlasie KOSTRA, a nawet nizsza od 30-letniego standardu zalecanego przez Swiatowq Organizacje
Meteorologiczna [WMO 2017] i przyjetego przy realizacji projektu PANDa.

Zréznicowana dlugos¢ szeregdw obserwacyjnych z poszczegdlnych deszczomierzy wymusita koniecz-
no$¢ wydzielania maksiméw opadéw fazowych z uzyciem najprostszej metody ciagéw maksiméw rocznych
AMS (ang. annual maximum series). Wyszukiwano maksymalne wysokosci opadéw dla czaséw trwania
(faz): 15130 minut, 1,2, 3, 61 12 godzin oraz 1, 2, 3, 4, 7, 10, 20, 30, 45 i 60 dni. Tak jak w przypadku
atlasu KOSTRA, takze tu wystapit problem korzystania z zapiséw dla sztywnych przedzialéw czasowych.
Jako rozwiazanie przyjgto stosowanie wspétczynnikéw korekeyjnych. Wyznaczono je empirycznie jako
wspdlczynniki kierunkowe zwiazkéw liniowych (przy przyjetym wyrazie wolnym réwnym zero) pomiedzy
maksimami wyznaczanymi dla elastycznych okreséw czasu a maksimami wyznaczanymi dla sztywnych
przedzialéw czasowych (zaczynajacych si¢ np. o petnych godzinach lub kwadransach). Przyktadowo dla
maksiméw dobowych poréwnywano odpowiadajace im w czasie (przesunigte w przedziale nie przekracza-
jacym +/- jedna dobe) sumy pochodzace z deszczomierzy o wyzszej, godzinowej rozdzielczosci. W efekcie
wypracowano wspotezynniki korekeyjne zestawione w tabeli 7.3. Jak wida¢, wartosci wspétezynnikéw
byly uzaleznione od rozpatrywanych skal czasowych (dtugosci faz) i réznity si¢ od wartosci stosowanych

w przypadku atlasu KOSTRA, ktére nie byly uzaleznione od wielkosci kroku czasowego (tab. 7.1).

Tabela 7.3. Wspotczynniki korekcyjne zwiekszajace maksima opadodw zarejestrowanych

dla sztywnych dobowych, godzinowych i 15-minutowych przedziatéw czasu [Perica i in. 2018]

Czas trwania 1 dzieri 2 dni 3 dni 4 dni 7 dni > 7 dni
Wspétezynnik korekeyjny 1,10 1,04 1,03 1,02 1,01 1,00
Czas trwania 1 godz. 2 godz. 3 godz. 6 godz. >6 godz.

Wspétezynnik korekeyjny 1,10 1,04 1,02 1,01 1,00

Czas trwania 15 min 30 min 45 min >45 min

Wspétczynnik korekeyjny 1,10 1,05 1,03 1,00

Zaleznosci taczace wysokosci maksymalnych opadéw fazowych z czgstoscia ich wystgpowania
wyznaczono dla catego zakresu czaséw trwania, korzystajac z metody zregionalizowanej analizy czgstosci,
bazujacej na statystykach L-momentéw [Hosking, Wallis 1997], obliczonych z szeregéw maksiméw
rocznych. Parametry rozkladéw teoretycznych, opisujacych wysokosci opadéw maksymalnych dla kazdej
ze stacji, byly wyznaczone na podstawie wartoéci $redniej z wyznaczonych dla badanego deszczomierza
warto$ci maksymalnych i regionalnie juz okreslanych (dla catego podzbioru stacji) wyzszych rzedéw
L-momentéw. Ideq regionalizacji bylo taczenie pobliskich stacji, dla ktérych powinny wystgpowaé zbli-
zone rozklady ekstremalnych opadéw, a przez to uzyskiwanie wigkszych, bardziej liczebnych zbioréw

obserwacyjnych, pozwalajacych na wiarygodne oszacowanie rzadko wystepujacych opadéw ekstremalnych.
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Proces regionalizacji przeprowadzono z wykorzystaniem metody ,,region-of-influence” [Burn 1990]. Proces
faczenia stacji w regiony rozpoczynat sie dla kazdej ze stacji od domyslnego potaczenia z pietnastoma naj-
blizszymi stacjami, uzupetnianymi dodatkowo przez wszystkie stacje w promieniu 96,5 km (60 mil), kedre
zarejestrowaly maksymalny obserwowany opad 1-godzinny lub 1-dobowy. PéZniej ten domyslny dobér byt
optymalizowany poprzez §ledzenie podobienistwa parametréw ekspozycji deszczomierzy, ich bliskosci geo-
graficznej, ale takze podobiedstw lub rézni¢ w rozktadach czestosci wystepowania opadéw maksymalnych
dla réznych faz z uzyciem metody L-momentéw. Efeke tego procesu byt w oczywisty sposob uzalezniony
od lokalnej gestosci deszczomierzy. Niemniej ostatecznie typowy region sktadat si¢ z 15-25 deszczomierzy,
z ktérych to dysponowano skumulowanymi zbiorami obserwacji o tacznej dtugosci od 700 do 1800 lat
w przypadku opadéw dobowych i od 200 do 700 lat dla opadéw godzinowych.

W ramach bardziej szczegétowych badan, przeprowadzonych dla szeregéw rozdzielezych maksymalnych
opadéw o czasach trwania 1 godzina, 1 dzied i 10 dni, przeanalizowano mozliwo$¢ stosowania réznych
rozkladéw teoretycznych do opisu czgstosei ich wystgpowania. Testowano tacznie siedem rozktadéw, w tym:
* rozktady o trzech parametrach: uogélniony rozktad wartosci ekstremalnych — Generalized Extreme Value

(GEV), uogélniony rozklad normalny — Generalized Normal, uogélniony rozktad Pareto — Generalized

Pareto, uogélniony rozktad logistyczny Generalized Logistic i rozktad Pearsona III — Pearson Type III

distribution;

* rozktad o czterech parametrach Kappa — Kappa Distribution;
* rozktad o pigciu parametrach Wakeby — Wakeby distribution.

Ostatecznie, chociaz uzyskiwano poréwnywalne wyniki doboru dla wszystkich powyzszych rozktadéw,
zwlaszcza w zakresie rocznych prawdopodobieristw przewyzszenia wigkszych od 2%, to zdecydowano si¢ na
zastosowanie w projekcie jednego rozktadu GEV dla wszystkich faz i stacji.

Pomimo unifikacji przyjetego rozkladu teoretycznego, oszacowania opadéw miarodajnych dla poszcze-
gdlnych poziomdw czestosci wystgpowania, uzyskiwane niezaleznie dla kolejnych czaséw trwania z odrgbnie
dobieranych rozkladéw, musialy by¢ ostatecznie wygladzane funkcja sklejang III stopnia (ang. cubic spline).
Zastosowano takze procedur¢ symulacji Monte Carlo zaproponowana przez Hoskinga i Wallisa [1997]
w celu uwzglednienia zaleznosci pomiedzy pobliskimi deszczomierzami. Do wygenerowania kwantyli
opadéw, dla kazdego deszczomierza i czasu trwania, stosowano tysigc symulacyjnych zestawéw danych.
Ostateczne wyniki sortowano od najwickszych do najnizszych wartosci. W tak powstatym szeregu rozdziel-
czym za dolng granice ufnosci przyjeto 950-wartosé, za gorna granice — 50-warto$¢. Tak skonstruowane
przedzialy ufnoéci uwzglednialy w opinii autoréw atlasu niepewno$¢ oszacowania parametréw samego
rozkladu teoretycznego, ale nie inne czynniki, takie jak np. samo przyjecie typu rozktadu itp. [Perica i in.
2018]. Generowane niezaleznie dla kolejnych czaséw trwania oszacowania gérnych i dolnych granic prze-
dziatu ufnosci musialy by¢ takze poddane wygladzeniu z uzyciem funkgji sklejanej III stopnia.

Efektem przetwarzania maksiméw rocznych opadéw wydzielonych metoda AMS i dopasowania
rozkladéw teoretycznych bylo uzyskanie rozkladéw czestosci faczacych wysoko$¢ opadu maksymalnego
z prawdopodobiefistwem przewyzszenia opadu rocznego AEP (ang. annual exceedance probability). W wielu
zagadnieniach inzynierskich, dotyczacych na przyktad obliczania systeméw odwodnienia, preferuje si¢ ope-
rowanie $rednim okresem powtarzalno$ci przewyzszen ARI (ang. average recurrence interval), keéry wynika

z wydzielenia maksiméw opadowych metoda przewyzszen POT (ang. peak over threshold). Majac to na
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uwadze, twoércy atlasu NOAA wyznaczyli estymaty opadéw miarodajnych dla standardowo stosowanych
warto$ci okreséw powtarzalnosci AR/, dokonujac wpierw konwersji na odpowiadajace im wartosci AEP
i siggajac po dopasowane juz rozktady prawdopodobieristwa. Zastosowali w tym celu klasyczna formute

Langbeina [1949]:

1
AEP =1-exp(——). (7.7)

Wyprowadzenie formuty Langbeina oraz szczegétowa dyskusje réznic w stosowaniu metod AMS i POT
przy opracowaniu statystycznym opadéw maksymalnych na przykladzie historycznych modeli opadowych
z Polski mozna znalez¢ w publikacji Weglarczyka [2014].

Ostatecznie interpolacja przestrzenna atlasu NOAA zostata przeprowadzona w siatce o rozdzielczosci
okoto 800 na 800 metréw. Siatki maksymalnych opadéw miarodajnych zostaly uzyskane na podstawie
siatek $rednich rocznych maksymalnych opadéw MAM (ang. mean annual maximum) i oszacowani opa-
déw miarodajnych na poszezegdlnych stacjach. Siatki MAM dla siedemnastu czaséw trwania (faz) opadéw
od 15 minut do 60 dni zostaly wygenerowane na podstawie znanych wartosci MAM na poszczegélnych
stacjach z uzyciem metody regresji wielozmiennej narzedzia PRISM [Daly i in. 1994]. Wykorzystano
przy tym wystgpowanie liniowej zaleznosci wartosci MAM z warto$ciami pierwiastka $redniorocznego
opadu. Niezaleznie od tego dokonano interpolacji parametru R24, czyli stosunku wartosci MAM dla
czaséw ponizej 24 godz. wzgledem MAM dla 24 godz. W ten sposéb oszacowano wartosci MAM dla
czaséw krétszych od 24 godzin nawet dla stacji tylko o dobowej rozdzielczosci pomiaréw, zageszczajac
w ten sztuczny sposéb siatke interpolacyjna. Dla kazdego z czaséw trwania (faz), po wygenerowaniu
siatki MAM, sporzadzano siatk¢ opadéw miarodajnych o cz¢stosci wystgpowania dwoch lat, wykorzy-
stujac do tego silne skorelowanie wartosci MAM z 2-letnimi maksimami opadéw. W kolejnych krokach
wykonywano siatki opadéw dla kolejnych czestosci wystgpowania na bazie zaleznosci wystgpujacych
pomigdzy opadami miarodajnymi o tym samym czasie trwania dla sukcesywnie zmieniajacych sig
czgstosci. Uzyskiwane w ten sposob siatki byly weryfikowane i w razie koniecznosci korygowane pod
katem wystgpowania niespdjnosci pomigdzy wysokosciami deszczéw miarodajnych dla kolejnych czaséw
trwania lub czgstosci.

Zdajac sobie sprawg z zainteresowania inzynieréw nat¢zeniami opadéw miarodajnych dla czaséw krot-
szych od 15 minut, twércy atlasu NOAA dla Teksasu postanowili jeszcze opracowa¢ siatke z wartosciami
maksymalnych opadéw miarodajnych o czasach trwania 5 i 10 minut. Dysponowali przy tym stosunkowo
skromnym materiatem badawczym w postaci 5- i 10-minutowych maksiméw opadéw wybranych w danych
miesigcach ze stu szedciu stacji na analizowanym obszarze. Dlatego zdecydowali si¢ na bardzo proste
rozwiazanie i zastosowali dla catego stanu Teksas stale wspotczynniki skalowe pomiedzy maksymalnymi
miarodajnymi wysokosciami opadéw dla czasu 5 i 10 minut a referencyjnymi maksimami dla czasu 15
minut. Przyjeto, ze opady miarodajne dla czaséw 5 i 10 minut stanowia odpowiednio 0,57 i 0,82 warstwy
opadu miarodajnego dla 15 minut. W ten sposéb mapy opadéw miarodajnych dla czaséw 5 i 10 minut
powstaly przez proste przemnozenie map opadéw miarodajnych dla czasu 15 minut.

Na koniec warto podkresli¢, ze opracowane w efekcie interpolacji mapy sa traktowane jedynie jako materiat

pogladowy, a uzytkownikom atlasu zaleca si¢ korzystanie ze specjalnie przygotowanego serwera danych Precipitation
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Frequency Data Server (PFDS), dostgpnego w Internecie pod adresem: https://hdsc.nws.noaa.gov/hdsc/pfds/.
Ponadto ostrzega si¢, ze pomimo uwzglednienia sasiednich deszczomierzy z pobliskich standw, wystgpuja réznice
w estymowanych wysokosciach opadéw miarodajnych na granicy obszaréw analizowanych w poszczegélnych

woluminach atlasu, zwlaszcza dla rzadkich czgstotliwosci wystgpowania deszczéw.

7.2. Stan badan nad interpolacjg przestrzenng natezen deszczow
miarodajnych w Polsce

W Polsce jak dotad rzadko podejmowano proby prowadzenia interpolagji przestrzennej natezen desz-
czéw miarodajnych (wzglednie parametréw modeli opadowych). Nieliczne doswiadczenia w tym zakresie
odnosza si¢ do zbioru historycznych juz modeli natgzeri deszczéw miarodajnych, takich jak: formuta
Lambora, formuta Blaszczyka, Atlas hydrologiczny Polski, model Bogdanowicz i Stachyego oraz model
Suligowskiego.

Lambor [1953] przeanalizowal dane opadowe z calej Polski, zgromadzone w Paristwowym Instytucie
Hydrologiczno-Meteorologicznym (PIHM). Szeregi rejestracyjne dla deszczomierzy samopiszacych liczyly
od 40 do zaledwie 8 lat. W przypadku deszczomierzy dobowych, dla wielu stacji dysponowano juz wéwczas
szeregami znacznie dtuzszymi, niejednokrotnie przekraczajacymi 50 lat. Na podstawie analizy tych mate-

riatéw Lambor opublikowat formute, wiazaca natezenie deszczu z czasem trwania i prawdopodobieristwem

wystapienia:

_ (38-121g-p)-H"?8

(t+b)" (7.8)

gdzie: / — natezenie deszczu; maksymalne $rednie natezenie dla danego czasu trwania oraz prawdopodo-
P . . . . -1 P . . . . . .

biefistwa pojawiania si¢ p (mm-godz.”); p — prawdopodobieristwo pojawiania si¢ deszczu o czasie trwania

¢ i natgzeniu J lub wickszym (%); H — $redni roczny opad dla danej miejscowosci (m); 7' — czas trwania

opadu (godz.).

_ 1 L. q,0,345 _ _
b= 1000 (2092 -H:p 0,15p — 2,0) (7.9)
1
d= m(47,3 - 0,02329) (7.10)
n=20,779-0,164 - H (7.11)

Do obliczania najwazniejszych parametréw & i #n Lambor wykorzystal wysokos¢ sredniego rocznego
opadu. W efekcie uzyskal uniwersalng formule obliczeniowa, mozliwg do zastosowania praktycznie
w dowolnej lokalizacji w Polsce, uciekajac tym samym od wyzwan zwiazanych z interpolacja przestrzenna
nat¢zen deszczéw miarodajnych. Lambor postulowat stosowanie swojej formuly dla terenéw nizinnych

i gérskich Polski do wysokosci 1500 m n.p.m.
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Powstata praktycznie w tym samym czasie formuta Blaszczyka [1954], zostata opracowana w oparciu
na danych opadowych pochodzacych tylko z jednej lokalizacji w Polsce — miasta Warszawy. Materiatem
analitycznym byly nieciagle rejestracje opadéw z okresu 1837-1891 oraz 1914-1925. Z danych tych
Pomianowski, w latach 20. XX wieku, wydzielit siedemdziesiat dziewig¢ spostrzezen deszczéw burzowych
i na bazie ich analizy sformutowal pierwszy polski lokalny model opadowy, laczacy nat¢zenie deszczu
z czasem jego trwania i prawdopodobieristwem przewyzszenia [Rybczyniski i in. 1933]. Po wojnie bazg
opadowa udalo si¢ jedynie uzupetni¢ o kilka lat rejestracji pluwiograficznych nadal prowadzonych tylko
w Warszawie. Stad tez zagadnienie interpolacji przestrzennej przy tworzeniu formuty opadowej nie wyste-
powalo i zostalo strywializowane poprzez przyjecie a priori postulatu Gorbaczewa, wiazacego site deszezu
(a wigc posrednio jego natezenie) z czestoscia jego wystgpowania C i wysokoscia opadu normalnego
H (tj. warto$cia Srednia roczng opadu z wielolecia) [Debski 1959]. W efekcie, popularny przez lata
wéréd inzynieréw i rekomendowany do stosowania na terenie catego kraju, wzdr Blaszczyka [1954] miat

nast¢pujaca postac:

32,
_667-VH2C (7.12)

a= +0,67

gdzie: ¢ — nat¢zenie jednostkowe deszczu (dm’-(s-ha)™"); H — éredni roczny opad (mm); C — okres (czgsto$¢)
jednorazowego przekroczenia danego natgzenia (lata); # — czas trwania deszczu (min).

Zgodnie z zaleznoscia (7.12) natgzenie jednostkowe deszczu miarodajnego o zadanej czgstosci wystgpo-
wania jest $cigle skorelowane z wysokoscia $redniego rocznego opadu H w potedze 3/2. Aktualne badania,
przeprowadzone przez Licznara i in. [2018a] w ramach realizacji projektu PANDa, wykazaly nie tylko
wyrazng tendencj¢ formuly Blaszczyka do zanizania natgzen deszczéw miarodajnych, ale takze podwazyly
ich silne skorelowanie z $redniorocznymi sumami opadéw w potedze 3/2, kwestionujac sama strukture
formuly Blaszczyka.

W odniesieniu do formut Lambora [1953] i Blaszczyka [1954] wyrazny postep, z punktu widzenia
interpolacji przestrzennej natezeni deszczéw miarodajnych w kraju, stanowito opracowanie dwunastu map
izohiet maksymalnych opadéw, wykreslonych dla czaséw trwania: 15, 30, 60 i 120 minut oraz dla prawdo-
podobienstw 1, 10 i 50%. Mapy te opublikowano w wydanym w latach 1986-1987 Atlasie hydrologicznym
Polski. Powstaly one w wyniku analizy pluwiograméw z sieci stu dwudziestu jeden deszczomierzy w Polsce,
z ktérych odezytano wydajnosci maksymalne opadéw. Sam odczyt odbywat si¢ jednak w sposéb dosy¢
specyficzny, gdyz nie wyszukiwano pojedynczych maksiméw fazowych, mogacych wystgpowaé w czasie
dowolnych opadéw. Przeciwnie, na wstgpie wydzielono jedynie ulewy o wydajnosci wigkszej lub réwnej #,
w skali Chomicza [1951]. Dopiero w tak wydzielonym zbiorze ulew poszukiwano dla kazdego zdarzenia
maksymalnych wysokosci opadéw dla czaséw (faz): 5, 10, 15, 30, 60 i 120 minut. Jako gérna granicg
opracowania przyjeto 120 minut, gdyz zdecydowana wigkszo$¢ ulew spetniajacych kryterium wydajnosci #,
w skali Chomicza nie miafa czasu trwania duzszego od 2 godzin [Cebulak i in. 1987]. Niewatpliwie dodat-
kowym ograniczeniem bylto oparcie si¢ przy tym jedynie na krétkim okresie rejestracyjnym, obejmujacym
lata 1966-1975. Tylko dla poréwnania opracowano z dziesigciu punktéw pluwiogramy za okres 20-letni,
az deszczomierza w Zakopanem za okres 49 lat. Ponadto wykorzystano materiaty obserwacyjne pochodzace

z pigtnastu punktéw lezacych w przygranicznym obszarze Stowagji.
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Wysokosci opadéw maksymalnych (zwane wydajnosciami) zestawiono w malejace ciagi, co pozwolito
na ustalenie zaleznoéci mi¢dzy wydajnoscia opadu U a czasem jego trwania # i prawdopodobiefistwem
przewyzszenia p [Cebulak i in. 1987]:

Up,t) =22 (7.13)

gdzie: U(p,7) — wydajnos¢ maksymalna opadu (mm) o czasie trwania # (min) i prawdopodobieristwie prze-
wyzszenia p; A, B, n — wspStczynniki wyznaczane metoda najmniejszych kwadratéw, zestawione zbiorczo

w publikacji Cebulak i in. [1987] dla stu dwudziestu jeden analizowanych punktéw.

Yp =—In(—In(1-p)) (7.14)

Na podstawie wysokosci opadéw, obliczonych za pomoca wzoru (7.13), opracowano mapy izohiet mak-
symalnych sum opadéw o rocznych prawdopodobieristwach wystapienia 1%, 10% i 50% dla wybranych
czaséw 15, 30, 60 i 120 minut. Mapy te wykreslono recznie, niemniej uwzgledniajac w pewien mniej lub
bardziej subiektywny sposéb warunki fizjograficzne oraz dodatkowe informacje o wystapieniu ulew, réwniez
z punktéw pomocniczych o niestandardowym okresie pomiaréw. Jako ciecie na mapach przyjeto 5 lub 10 mm
zaleznie od zmiennosci przestrzennej zjawiska [Cebulak i in. 1987]. Sama idea prezentacji najwigkszych
opadéw za pomocy izohiet byta poddawana pod watpliwos¢ przez Bogdanowicz i Stachyego [1998].

Dekade po wydaniu Atlasu hydrologicznego Polski Bogdanowicz i Stachy [1998] opublikowali swoj model
opadéw maksymalnych. Tworzac go, podeszli w catkiem inny sposéb do zagadnienia interpolagji przestrzenne;.
Nowy model opadéw maksymalnych powstal na podstawie zbioréw obserwacyjnych z sieci obejmujacej tylko
dwadziescia stacji pomiarowych IMGW-PIB (obserwacje pluwiograficzne z lat 1960-1990). W rejestracjach
pluwiograficznych wyszukano maksymalne fazowe wysokosci opadéw dla czternastu charakterystycznych czaséw
trwania, od 5 minut do 72 godzin. Wydzielenia maksiméw opadéw dokonano z uzyciem metody maksiméw
rocznych AMS. Do szeregdw rozdzielczych maksymalnych opadéw, o czasach trwania: 5, 10, 15, 30, 60, 120,
180, 360, 720, 1080, 1440, 2160, 2880 i 4320 minut, dopasowano teoretyczne rozktady prawdopodobieristwa
Weibulla. W ograniczonym zbiorze dwudziestu analizowanych stacji zabraklo stacji gorskich. Analizowano
jedynie stacje zlokalizowane w pasach: nadmorskim, pojeziernym, nizinnym i wyzynnym. Na podstawie analizy
otrzymanych szeregéw rozdzielczych maksiméw rocznych, arbitralnie zdecydowano o wydzieleniu trzech regio-
néw opadowych o odmiennej charakterystyce deszczéw, z wylaczeniem obszaréw podgérskich i gérskich Sudetéw

i Karpat. Wydzielone regiony sa scharakteryzowane w tabeli 7.4, a ich zasiggi zaprezentowane na rysunku 7.1.

Tabela 7.4. Regiony najwiekszych rocznych opadéw w modelu Bogdanowicz-Stachy [1998]

Region Czas trwania opadu Charakter opadéw

Opady krétkotrwale, najczesciej pochodzenia burzowego o stosunkowo niskich

Pétnocno-zachodni, pojezierny (R,) 5 min <7< 1 godz. wysokosciach opadow

5 min < #< 1 godz.

Centralny (R,) 1 godz. < #< 12 godz. Opady o zmiennym czasie trwania i zasiegu

12 godz. < £ < 72 godz.

Potudniowy, wyzynny wraz
z obszarem nadmorskim (R;)

Opady dtugotrwale, najczeéciej o charakterze rozlewnym, o duzych sumach

12 godz. < 7572 godz. opadéw pétrocza letniego oraz duzych wysokosciach dobowych opadéw
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Prezentowana na rysunku 7.1 regionalizacja ma fundamentalne znaczenie przy stosowaniu modelu
Bogdanowicz i Stachyego [1998], gdyz decyduje o przyjeciu skokowo zmieniajacych si¢ parametréw do
obliczania warto$ci kwantyli rozktadéw, a wigc wartoéci maksymalnych wysokosci opadéw P, (£,p) o czasie

trwania # (min) i o prawdopodobieristwie przewyzszenia p (w utamku):
Prax (t; P) =& (t) + OC(R, t) ' (_lnp)0'584: (7.15)

gdzie: € (#) — parametr polozenia (mm), zalezny wylacznie od czasu #, wyznaczony dla wszystkich regionéw

opadowych (dla p = 1) z jednego wzoru:
e(t) =1,42-t933 (7.16)

0(R,7) — parametr skali, zalezny od regionu Polski i czasu trwania % przyktadowo, w regionie centralnym
Polski (R1), dla opadéw krétkotrwatych o # € [5; 60) min i prawdopodobiedstw przewyzszenia p < 1,

parametr o obliczany jest z wzoru:

a(R,t) =4,693In(t+1)— 1,249 (7.17)
a w regionie pétnocno-zachodnim (R2) dla # €[5; 30] min:

a(R,t) =392In(t+1) — 1,662 (7.18)

W $rodowisku inzynieréw srodowiska, a zwlaszcza w gronie zwiazanym z projektowaniem systeméw odpro-
wadzania wéd opadowych, model Bogdanowicz i Stachyego spotkat sie tylko z czesciowa akeeptacja. Giéwnym
zastrzezeniem bylo operowanie w nim maksimami rocznymi opadéw, wynikajacymi z metody AMS, przez
co uzyskiwane estymaty wysokosci opadéw miarodajnych dla deszczéw o czestosciach takich, jak C = 1 rok

i C=2 lata byly bardzo niskie. Szczegtowa dyskusje tego zagadnienia i mozliwos¢ wprowadzania odpowiednich

Rys. 7.1. Zasiegi regionéw opaddw maksymalnych wydzielonych przez Bogdanowicz i Stachyego [1998]:

a) dla czaséw trwania deszczéw ¢ € [5; 60) min; b) dla t € [60; 720) min; ¢) dla t € [720; 4320] min

(R1 - region centralny; R2 - region pétnocno-zachodni, pojezierny;

R3 - regiony potudniowy, wyzynny i nadmorski)
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korekt mozna znalez¢ w publikacjach: Kotowskiego [2011], Kotowskiego i in. [2010] oraz Weglarczyka [2014].
Niezaleznie od tego, badania przeprowadzone w ramach realizacji projektu PANDa [Licznar i in. 2018b]
wykazaly, ze struktura modelu opadéw maksymalnych Bogdanowicz i Stachyego, oparta na arbitralnym podziale
obszaru kraju na trzy regiony opadowe o stalych wartosciach natezeri miarodajnych, stoi w sprzecznosci z wyraz-
nym naturalnym zréznicowaniem rzeczywistych nat¢zert deszczéw miarodajnych na terenie Polski. Zauwazono,
ze oczywistym mankamentem modelu Bogdanowicz i Stachyego pozostaje jego ograniczony zasigg terytorialny
— z pominigciem obszaréw gorskich i podgérskich Sudetéw i Karpat. Przy tym skokowe zmiany estymat opadéw
maksymalnych wg modelu Bogdanowicz i Stachyego na mato precyzyjnie zdefiniowanej granicy regionéw
opadowych stawiaja pod znakiem zapytania wiarygodno$¢ stosowania tego modelu na wielu obszarach kraju.
Na tym tle wyrézniajaca si¢ praca jest monografia Suligowskiego [2004], pt: Struktura czasowa i prze-
strzenna opadéw atmosferycznych w Polsce. Proba regionalizacji. Autor przeanalizowal dane z czterdziestu
polskich stacji meteorologicznych z wielolecia 1961-1990. Na podstawie analizy statystycznej natgzed
deszczéw zarejestrowanych dla pétroczy letnich (V-X) sformutowat model deszczu miarodajnego o prostej

strukturze modelu fizykalnego:
L, = A,t,.B (7.19)

gdzie: 7, — maksymalne natgzenie opadu (intensywnos¢ opadu) (mm~godz'1); A,, B— wspétczynniki regresji,
parametry modelu zalezne od prawdopodobienstwa opadu; 7, — czas trwania opadu (min).

Suligowski [2004] ustalit zwiazek pomiedzy natezeniami opadéw i czasem ich trwania bazujac nie na
empirycznie wydzielonych (surowych) maksymalnych nat¢zeniach fazowych, lecz na wartoéciach natgzen
opadéw, odpowiadajacych opadom miarodajnym okreslonym z dystrybuanty, uprzednio dopasowanych
rozktadéw teoretycznych, odniesionych do median dwunastu zatozonych przedziatéw (klas) czaséw trwania.
Przyjetym do stosowania rozkladem czestosci wystepowania opadéw miarodajnych byl rozktad Fisher-
Tippetta IT typu, nazywany tez rozktadem Frecheta.

Suligowski przeanalizowat regionalne prawidlowosci rozktadu maksymalnych natezert opadéw o zada-
nym okresie powtarzalno$ci, przeprowadzajac na obszarze calej Polski interpolacje przestrzenna natezen
opadéw obliczonych na sieci analizowanych deszczomierzy. Przestrzenng zmienno$¢ opadéw w dwunastu
grupach czaséw trwania na poziomach prawdopodobieristwa 1%, 10% i 50% zilustrowat za pomoca map
izolinii, wykonanych przy zastosowaniu pakietu Geograficznych Systeméw Informacyjnych (GIS) o nazwie
ILWIS. Mapy te sporzadzit stosujac interpolacjg, z wprowadzeniem wysokosci n.p.m. stacji opadowej jako
dodatkowej zmiennej. Brak jest jednak szczegétéw dotyczacych przyjetego zwiazku pomigdzy maksymal-
nymi opadami miarodajnymi a parametrem wysokosci stacji oraz samego algorytmu interpolagji.

Wartosci parametréw A, i B do wzoru (7.19) zostaly zestawione przez Suligowskiego tabelarycznie dla trzy-
dziestu siedmiu przebadanych stacji, dla prawdopodobieistw p wynoszacych odpowiednio: 1%, 5%, 10%, 20%,
50% i 90%. Ponadto zréznicowanie wartosci A4, i B zostato przed Suligowskiego przedstawione na serii map.
Niestety nie udalo si¢ odnalez¢ informacji, w jaki sposéb zostaly wykreslone wspomniane mapy. Jednoczesnie
bardzo wysoki stopieni generalizacji tych map i ich maly rozmiar czyni precyzyjny odczyt parametréw A, i B bar-
dzo trudnym. Istotna watpliwoscia pozostaje przy tym zagadnienie, czy mozna prowadzi¢ niezalezna interpolacje

dwdch parametréw 4, i B determinujacych wspdlnie natgzenia deszczéw miarodajnych w zadanej lokalizacji.
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Suligowski przeprowadzit regionalizacje maksymalnych natgzen opadéw na obszarze Polski,
uwzgledniajac przy tym dwie grupy zmiennych: $rednie z serii maksymalnych rocznych natezen opadéw
w wydzielonych typach genetycznych opadéw oraz charakterystyki polozenia stacji (dtugos¢, szerokosé
geograficzna i wysoko$¢ nad poziomem morza). Regionalizacja powyzsza zostala przeprowadzona z uzyciem
hierarchicznej analizy skupieri z podziatem na typy genetyczne opadéw (konwekeyjne, frontalne, nizowe).

W poréwnaniu do wczesniej opisywanych préb interpolacji przestrzennej (wzglednie regionalizacii)
natezeni (lub tez wysokosci) opadéw maksymalnych podjetych przez Blaszezyka, Bogdanowicz i Stachyego
oraz Suligowskiego, znacznie bardziej zaawansowany warsztat zaproponowat Stach [2009]. W swojej
monografii pt: Analiza struktury przestrzennej i czasoprzestrzennej maksymalnych opadéw dobowych w Polsce
w latach 1956-1980 przeanalizowat on prawidlowosci przestrzennej i czasowej zmiennosci miesigcznych
oraz rocznych maksymalnych dobowych sum opadéw (MSDO) z lat 1956-1980 z obszaru Polski, z wyko-
rzystaniem nowoczesnych metod geostatystycznych.

Podstawa badan Stacha [2009] byta baza danych o maksymalnych sumach dobowych opaddéw rejestro-
wanych na stacjach meteorologicznych i posterunkach opadowych w poszczegélnych miesigcach wielolecia
1956-1980, uzupetniona o daty wystapienia maksymalnych rocznych sum dobowych opadéw. Dane do
bazy zaczerpnigto z rocznikéw Opady Atmosferyczne PIHM/IMGW z lat 1954-1981. Uzupetniono je
o wartoéci dobowych sum opadéw dla wszystkich punktéw pomiarowych (z wielolecia 1956-1980) lezacych
na terytorium bylego NRD, w pasie okofo 30 km od granicy Polski, pozyskane z DWD. W efekcie byta
to bogata baza ztozona z 747486 warto$ci maksymalnych opadéw dobowych w poszczegdélnych miesigcach
($rednio ok. 2492) i 61940 dat/sum maksymalnych rocznych opadéw dobowych (Srednio ok. 2478).
W analizowanym wieloleciu istniata jeszcze w Polsce bardzo gesta sie¢ pluwiometryczna (aktualnie zredu-
kowana w wyniku cig¢ budzetowych i wprowadzenia sieci radarowej), w efekcie czego w opracowanej bazie
zapisano informacje o dacie wystapienia rocznych MSDO dla az 61558 lokalizacji.

Stach [2009] stwierdzil, ze maksymalne sumy dobowych opadéw, zaréwno miesi¢cznych jak i rocz-
nych, wykazuja na terenie Polski klarowne prawidlowosci zréznicowania przestrzennego, ktére moga by¢
matematycznie modelowane z uzyciem odpowiednio dobieranych modeli semiwariograméw. Modele te
muszg uwzgledniad fake, ze pole MSDO na obszarze Polski jest najcz¢sciej efektem sumowania sig skutkéw
dzialania trzech proceséw operujacych w réznych skalach przestrzennych: lokalnej (<10-20 km), regionalnej
(50-150 km) i ponadregionalnej (>200 km). Ponadto Stach wykazal mozliwos¢ generowania map MSDO
z uzyciem, niestosowanego jak dotad w kraju, warsztatu geostatystycznych symulacji warunkowych. Opisane
doswiadczenia Stacha [2009] staly si¢ przestanka do podjgcia proby wdrozenia analogicznego warsztatu

interpolacji przestrzennej przy opracowaniu atlasu opadowego PANDa.
7.3. Metodyka opracowania atlasu opadowego PANDa
7.3.1. Zatozenia podstawowe
Zatozeniem metodologicznym, przyjetym w toku prac nad estymacjg przestrzenng opadéw miarodaj-

nych atlasu PANDa, byta hipoteza (potwierdzona analiza niezaleznych zbioréw danych z sieci deszczomie-

rzy i sieci radarowej POLRAD), ze prawdopodobieristwo wystapienia maksymalnych wysokosci opadéw
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miarodajnych dla réznych czaséw trwania (faz) charakteryzuje si¢ autokorelacjg przestrzenna, a zatem
ciagloscia przestrzenna. Logiczng konsekwencja takiego podejscia byto zastosowanie do analizy tych danych
metod geostatystycznych. Z uwagi na ograniczenia wydawnicze, podstawy teoretyczne geostatystyki nie
sa przedmiotem prezentacji i dyskusji. Informacje te sa dostepne w bogatej literaturze fachowej w jezyku
angielskim i polskim [Isaaks, Srivastava 1989; Cressie 1991; Deutsch, Journel 1997; Kitanidis 1997;
Wackernagel 1998; Namystowska-Wilczyriska 2006; Zawadzki 2011].

7.3.2. Zwiagzki pomiedzy wysokosciag opadéw miarodajnych a parametrami zewnetrznymi

Czesto spotykane w literaturze przedmiotu wykorzystywanie parametréw zewngtrznych, takich jak:
wysoko$¢ potozenia i lokalizacja deszczomierzy, czy tez wysokos¢ sredniorocznych opadéw, jako wspomagaja-
cego zrédta informacji przestrzennej przy interpolacji pomigdzy stacjami wysokosci opadéw maksymalnych,
sktonito autoréw projektu PANDa do podjecia studiéw w tym obszarze. Potencjalng mozliwos¢ prowadze-
nia interpolacji przestrzennej maksymalnych wysokosci opadéw fazowych, z uwzglednieniem parametru
zewngetrznego o znanym rozktadzie na obszarze kraju (np. za pomocg bezposrednich zaleznosci funkcyjnych
czy tez krigingu z zewngtrznym trendem lub kokrigingu), przenalizowano przy zastosowaniu wspétczynnika
korelacji rang Spearmana. Jako potencjalne parametry zewnetrzne rozpatrywano: wysoko$¢ nad poziomem
morza, $rednioroczng sume opadéw, dlugosé i szerokos¢ geograficzng, a wigc wielkosci o dobrze rozpo-
znanym rozktadzie na obszarze kraju. Badano zalezno$ci powyiszych parametréw z wysokosciami opadéw
zestawionymi w bazie danych projektu PANDa. Baza ta obejmowata sto deszczomierzy i dla kazdego z nich
sktadata si¢ z trzydziestu maksymalnych wysokos$ci opadéw fazowych, wydzielonych z wielolecia 1986-2015
z uzyciem metody POT dla kazdego z szesnastu czaséw trwania (faz) deszczu miarodajnego (5, 10, 15, 30,
45, 60, 90, 120, 180, 360, 720, 1080, 1440, 2160, 2880 i 4320 minut).

Zastosowany w badaniach wspétezynnik korelacji rang Spearmana jest nieparametryczna miara mono-
tonicznej zaleznoci statystycznej migdzy zmiennymi losowymi. Korelacja rangowa (rho Spearmana) jest
obliczana analogicznie, jak klasyczny wspétczynnik korelacji Pearsona, niemniej z uwzglednieniem rang
zmiennych. Podobnie jak dla wspétczynnika korelacji Pearsona, jego wartosci mieszcza si¢ w przedziale [-1,1].
Ma tez analogiczna interpretacj¢, niemniej z zastrzezeniem, ze w odréznieniu od wspétezynnika Pearsona,
ktéry mierzy jedynie liniowa zalezno$¢ migdzy zmiennymi, a wszelkie inne typy relacji zmiennych (pote-
gowe, wyktadnicze, hiperboliczne itp.) traktuje jak zaburzone zaleznosci liniowe, korelacja rangowa pokazuje
dowolng monotoniczng zalezno$¢ (takze nieliniowa). Wyniki przeprowadzonych obliczed wspétezynnika
korelacji rang Spearmana prezentowane sg dla parametréw wysoko$¢ na morzem i opad $rednioroczny (rys.
7.2) oraz dtugo$¢ i szerokos¢ geograficzna (rys. 7.3), dla wybranych wierszy szeregéw rozdzielczych wartosci
maksymalnych wysokosci opadéw fazowych — odpowiadajacych empirycznym prawdopodobieristwom
2 wystgpowania deszczéw réwnym okoto: 3%, 10%, 20%, 50%, 100%, a wigc czgsto$ciom C réwnym: 30,
10, 5 lat, 2 lata i 1 rok.

Otrzymane wyniki dowodza, ze spo$réd analizowanych parametréw najwigkszy wplyw na przebieg
maksymalnych wysokosci opadéw fazowych w Polsce wykazuje wysoko$¢ stacji nad poziomem morza.
Warto$¢ rho Spearmana dla dtugich czaséw trwania i dla niskich pozycji w szeregu rozdzielczym (m = 15-30)

sa bliskie lub nawet wyzsze od 0,7. Wniosek ten jest zgodny z doniesieniami Suligowskiego [2004], ktéry
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dtugosc i szerokos¢ geograficzna (wartosci wspodtczynnika wyznaczono dla szesnastu analizowanych czaséw trwania (faz) w zakresie od 5 do 4320 minut; na wykresie

prezentowane sa wyniki tylko dla wybranych pozycji (m) szeregéw rozdzielczych wartosci maksymalnych wysokosci opaddéw fazowych)
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obserwowal istnienie analogicznej zaleznosci (niemniej dotyczacej $rednich z maksymalnych natezen
opadéw, a nie ich konkretnych wartoéci) w grupie czaséw trwania odpowiadajacych opadom pocho-
dzenia frontalnego. Zjawisko to thumaczyl, w sensie fizycznym, wzmocnieniem intensywnosci proceséw
opadotwdrczych, zwiazanym z wznoszeniem si¢ wilgotnych mas powietrza, wymuszonym przez bariery
orograficzne.

Znacznie stabsze skorelowanie byto obserwowane w przypadku $redniorocznych sum opadéw (rys. 7.2,
dolny panel). Skorelowanie to w sposéb naturalny ujawniato si¢ dla najdtuzszych czaséw trwania (faz),
zasadniczo powyzej 1 doby, i dla niskich pozycji w szeregu rozdzielczym (a wigc opadéw o C = 1 rok).
Takie opady wplywaja istotnie na ksztattowanie si¢ sum rocznych na stacjach opadowych w Polsce. W prze-
ciwieristwie do tego krétkotrwate i rzadko zdarzajace si¢ (osobliwe) opady o wysokich warstwach fazowych
nie byly calkowicie skorelowane z wysoko$ciami sum $redniorocznych opadéw. Ta obserwacja pozostaje
w zgodzie z analizami Licznara i in. [2018a].

O catkowitym braku skorelowania migdzy warto$ciami maksymalnych wysokosci opadéw fazowych
a parametrem dtugosci potozenia geograficznego analizowanych stacji $wiadczy dolny wykres na rysunku
7.3. W przeciwienistwie do tego, na wykresie gérnym (rys. 7.3) wykazano odwrotnie proporcjonalng zalei-
no$¢ korelacyjng (rho Spearmana ponizej nawet —0,7) pomiedzy szerokoscig geograficzng a wartosciami
maksymalnych wysokosci opadéw fazowych, dla najdtuiszych czaséw trwania (faz) i dla niskich pozycji
w szeregu rozdzielczym (m > 15). Obserwacja ta takie pozostaje w zgodnie z wynikami Suligowskiego
[2004]. Uzasadnieniem jest w tym przypadku réwnoleznikowy przebieg form rzezby terenu obszaru kraju,
z wyzej polozonymi stacjami w poludniowej czgéci Polski.

Na podstawie uzyskanych wynikéw uznano, ze w ramach tworzenia pierwszej edycji atlasu PANDa nie
jest mozliwe przeprowadzenie efektywnej estymacji przestrzennej wysokosci opadéw miarodajnych na bazie
ich relacji z parametrami zewngtrznymi, takimi jak: wysoko$¢ nad poziomem morza, §rednioroczna suma
opadéw, dtugos¢ i szeroko$¢ geograficzna. Opady miarodajne, szczegélnie istotne dla przysztych odbiorcéw
atlasu, o krétkich czasach i niskich prawdopodobienistwach przewyzszenia, nie wykazywaly prostych i sta-
tystycznie istotnych zwiazkéw z analizowanymi parametrami zewngtrznymi o znanym rozktadzie na terenie
catego kraju. Zagadnienie to powinno by¢ przedmiotem bardziej szczegétowych studidw przy aktualizacji

atlasu PANDa w przysztosci.

7.3.3. Autokorelacja przestrzenna wysokosci opadéw miarodajnych

Badania nad autokorelacja wysokosci opadéw miarodajnych w Polsce rozpoczgto od obliczenia semi-
wariograméw empirycznych dla czterystu osiemdziesigciu kombinacji: dla szesnastu analizowanych skal
czasowych (od 5 do 4320 minut) oraz trzydziestu czgstosci wystgpowania (w zakresie od C'= 1 rok do C=
30 lat). Postuzyta do tego, opracowana i zweryfikowana w etapach I i II projektu PANDa, baza danych
o maksymalnych wysokosciach opadéw fazowych, ztozona z trzydziestu maksymalnych wysokosci opadéw,
wydzielonych z wielolecia 1986-2015 z uzyciem metody POT dla kaidego z szesnastu czaséw trwania
deszczu miarodajnego (5, 10, 15, 30, 45, 60, 90, 120, 180, 360, 720, 1080, 1440, 2160, 2880 i 4320
minut). W wyniku analizy wszystkich opracowanych semiwariograméw empirycznych stwierdzono, ze maja

one regularne przebiegi, $wiadczace o wystepowaniu uporzadkowanej struktury zmiennosci przestrzennej
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Rys. 7.4. Poréwnanie natezen deszczow miarodajnych wydzielonych w szeregach opadowych z rejestracji z wybranego deszczomierza w projekcie PANDa,

zlokalizowanego w potudniowo-zachodniej Polsce z wielolecia 2007-2015, z natezeniami obliczonymi na bazie maksymalnych wartosci z produktu PAC

w obszarze 5 km x 5 km (prezentowane na rysunku prawdopodobierstwa empiryczne p = 20%, 50% i 100% odpowiadaja odpowiednio

2., 5.110. maksimum w szeregach rozdzielczych wydzielonych maksiméw)
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opadéw maksymalnych tylko dla cz¢sci analizowanych maksymalnych opadéw fazowych, gtéwnie opadéw
o dtuzszych czasach trwania i o wyzszym prawdopodobiefistwie przewyzszenia p, powyzej 10% i 20%.
W przypadku pierwszych maksiméw (m = 1, 2, 3), odpowiadajacych p réwnemu okoto 3%, 6%, 9%,
struktura ich semiwariograméw empirycznych wykazywata brak domyslnie oczekiwanej relacji w postaci
zwigkszania si¢ wariancji wraz z przyrostem odleglosci pomiedzy deszczomierzami. Obserwacja taka dla
zbioréw maksiméw o najbardziej ekstremalnym charakeerze, w potaczeniu z krétkimi czasami trwania faz,
stala si¢ przestanka do sformulowania tezy, ze jest to efektem wystgpowania we wspomnianych zbiorach
warto$ci lokalnie odstajacych, ktdre przy niskiej liczebnosci zbioru (tylko sto deszczomierzy) deformuja
w znaczonej mierze obliczane semiwariogramy empiryczne i nie pozwalaja na modelowanie struktury
zmiennosci przestrzennej opadéw maksymalnych dla calej hierarchii skal czasowych. W celu weryfikaciji tej
tezy konieczne bylo przeprowadzenie dodatkowych badan z uzyciem znacznie bardziej liczebnego zbioru
pomiarowego wysokosci opadéw miarodajnych w Polsce. Za potencjalne zrédlo takiego zbioru uznano

obrazowania radarowe pél opadowych w Polsce z systemu POLRAD.

7.3.4. Wykorzystanie danych radarowych do analizy przestrzennej maksymalnych opadéw

Chcac pokona¢ ograniczenia wynikajace z malej liczebnosci zbioru pomiarowego, podjgto pionierska
w skali kraju prébe rozpoznania struktur przestrzennych opadéw maksymalnych w Polsce na bazie danych
radarowych. Wymagato to przeprowadzenia weryfikacji skorelowania maksymalnych wysokosci (natgzeni)
opadéw miarodajnych wyznaczonych na podstawie zapiséw z deszczomierzy z ich estymatami na podstawie
produktéw radarowych. Weryfikacje t¢ przeprowadzono na podstawie szeregéw czasowych (o rozdziel-
czoéei 10 min) sporzadzonych w II etapie projektu, dla czternastu réznych produktéw radarowych typu
SRI — natezenie opadu (co 10 min) i PAC — suma opadu w ciagu 10 min, przetworzonych w réznych
rozdzielczo$ciach przestrzennych. Analizowano zatem wartoéci SRI i PAC w rozdzielczoéei 1 km x 1 km,
3 km x 3 km, 5 km x 5 km. W przypadku rozdzielczosci pochodnych, 3 km x 3 km i 5 km x 5 km, badaniu
poddano odpowiednio szeregi: $rednich wartosci SRI i PAC, $rednich wartosci (z pominigciem zerowych
wartosci) SRI i PAC oraz maksymalnych warto$ci SRI i PAC.

Dla powyzszych estymat dysponowano szeregami czasowymi z wielolecia 2007-2015 dla dziewigédzie-
sigciu o$miu lokalizacji pokrywajacych si¢ z polozeniem deszczomierzy projektu PANDa (dwa deszczo-
mierze znajdywaly si¢ poza zasi¢giem radaréw systemu POLRAD). W szeregach tych wydzielono metoda
POT po dziesig¢ maksymalnych wysokosci opadéw miarodajnych dla pigtnastu charakterystycznych czaséw
trwania: 10, 15, 30, 45, 60, 90, 120, 180, 360, 720, 1080, 1440, 2160, 2880 i 4320 minut. Po dziesig¢
maksymalnych wysokosci opadéw miarodajnych dla tych samych czaséw trwania (faz) wydzielono takze
dla szeregéw opadowych zarejestrowanych przez deszczomierze dla tego samego wielolecia 2007-2015.
Wartosci maksymalnych opadéw miarodajnych ustalone z danych radarowych poréwnano z wartosciami
wysokosci opadéw miarodajnych z deszczomierzy. Ustalono, ze dla wigkszosci deszczomierzy maksymalne
wysokosci (natgzent) opadéw miarodajnych sg najbardziej zblizone do maksymalnych wartoéci z produktu
PAC w obszarze 5 km x 5 km (rys. 7.4).

Na bazie tych do$wiadczert wydzielono maksymalne wysokosci opadéw miarodajnych z dostgpnych

obrazowan radarowych dla calego obszaru Polski, pokrytego zasiegiem systemu POLRAD w rozdzielczosci
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Rys. 7.5. Przyktadowe semiwariogramy empiryczne dla najwyzszych maksymalnych wysokosci opadéw fazowych
(pierwsze maksimum) dla czasu 10 min (gérny panel) i dla czasu 60 min (dolny panel), obliczone na podstawie
maksymalnych wartosci z produktu PAC w obszarze 5 km x 5 km dla regularnej siatki prostokatnej o rozdzielczosci
5 na 5 km (obliczenia przeprowadzono dla zasiegu 250 km z podziatem na 10 przedziatéw po 25 km; do uktadu

punktéw semiwariogramow empirycznych dobrano modele teoretyczne semiwariograméw z uwzglednieniem

124

opcji anizotropii)




przestrzennej 5 km x 5 km. Wykorzystano do tego obrazowania radarowe z lat: 2009, 2010, 2013, 2014
2015 z systemu POLRAD. Maksymalne wysokosci opadéw miarodajnych wydzielono dla hierarchii pigt-
nastu czaséw trwania réwnych: 10, 20, 30, 40, 60, 90, 120, 180, 360, 720, 1080, 1440, 2160, 2880 i 4320
minut. Dla kazdego z czaséw wydzielono po dziesig¢ maksiméw, stosowana juz wezesniej, metoda POT.
W programie ArcGIS for Desktop, z rozszerzeniem Geostatistical Analyst, przeprowadzono obliczenia
i analize stu pie¢dziesieciu semiwariograméw empirycznych dla wysokosci opadéw miarodajnych, dla
wymienionej wezesniej hierarchii pigtnastu czaséw trwania i dziesigciu kolejnych maksiméw. Wyniki tych
analiz dowiodly wystepowania na terenie Polski charakterystycznych struktur przestrzennego rozktadu
opadéw miarodajnych (dla wszystkich stu pig¢dziesigciu kombinacji kolejnych maksiméw i czaséw trwa-
nia), ktére mozna potencjalnie modelowa¢ z uzyciem metod geostatystycznych. Podjeto takze prébe opisu
struktur opadéw miarodajnych estymowanych na podstawie maksymalnych wartosci z produkeu PAC
w obszarze 5 km x 5 km, z wykorzystaniem semiwariograméw wykladniczych, takze z uwzglednieniem ich

anizotropowosci, czyli autokorelacji zmiennej kierunkowo (rys. 7.5).

7.3.5. Rozszerzona analiza autokorelacji przestrzennej wysokosci opadéw miarodajnych

Brak dostgpnosci do danych radarowych z petnego okresu projektu PANDa, czyli z wielolecia 1986-
2015, nie pozwolit na bezposrednie wykorzystanie opracowanych modeli semiwariograméw radarowych do
generowania map wysokosci opadéw miarodajnych o czgstosciach w zakresie od C = 1 rok do C = 30 lat.
Whyniki tych badand potwierdzity mozliwo$¢ opracowywania map wysokosci opadéw miarodajnych na
obszarze Polski dla réznych czaséw trwania i prawdopodobieristw wystgpowania (czgstosci wystgpowania)
z zastosowaniem metod geostatystycznych.

Powrécono do modelowania strukeur przestrzennych opadéw miarodajnych na bazie wynikéw z sieci
deszczomierzy projektu PANDa. Baza ta zostata dodatkowo rozszerzona o dane z dwudziestu pigciu
deszczomierzy zagranicznych, dla ktérych oszacowano maksymalne wysokosci opadéw miarodajnych na
podstawie analizy szeregéw opadéw dobowych. Z szeregéw tych wydzielono maksymalne wysokosci opa-
déw dobowych, ktére postuzyly do obliczenia maksymalnych wysokosci opadéw miarodajnych. Obliczenia
te przeprowadzono stosujac klasyczng metode downscalingu zaproponowana przez Menabdego i in.
[1999], a niezbedne do tego wyktadniki skalowe przyjeto za réwne wartosciom ustalonym dla najblizszych,
sasiednich polskich stacji projektu PANDa. Celem rozszerzenia bazy byto uniknigcie sytuacji, w ktorej dla
niektdrych granicznych oczek siatki interpolacyjnej nie bedzie mozliwe przeprowadzenie obliczed, z uwagi
na brak minimalnej liczby sasiednich punktéw pomiarowych w zadanym zasiegu ich wyszukiwania.

Zasadniczym novum byto wdrozenie metody maskowania odstajacych wartosci wysokosci opadéw w pro-
cesie obliczania semiwariograméw empirycznych. Byly to wartosci ekstremalne (a wigc globalnie odstajace
od wysokosci opadéw w calym zbiorze pomiarowym) lub tez wartoéci lokalnie odstajace. Przez wartosci
lokalnie ostajace rozumie si¢ wysokosci opadéw, ktére choé nie stanowia ekstreméw analizowanej proby,
to wyraznie odbiegaja od wysokosci opadéw ustalonych dla sasiadujacych w przestrzeni deszczomierzy. Takie
globalnie i lokalnie odstajace warto$ci moga wnosi¢ do chmury semiwariogramu skrajnie wysokie lub niskie
wartosci, deformujac ksztalt usrednionego semiwariogramu empirycznego. Przeprowadzone analizy wykazaty,

ze do grona takich odstajacych stacji najczesciej zaliczaly si¢ w Polsce stacje gérskie — takie jak np.: Hala
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Rys. 7.7. Wizualizacja efektu maskowania odstajacych stacji na ostateczne wyniki obliczer semiwariogramu

empirycznego oraz na doboér docelowego semiwariogramu teoretycznego, na przyktadzie zbioru jak na rysunku

7.6 - pierwsze (m = 1) maksimum opaddw fazowych o czasie trwania 10 min; maskowanie czterech stacji,

dla ktérych wysokosci maksymalnych opadéw miarodajnych miaty charakter lokalnie odstajacych (a);

podswietlenie punktéw chmury semiwariogramu, ktére obliczone zostaty dla par tworzonych przez cztery stacje

wskazane na panelu a) i stacje sasiadujace (b); semiwariogram empiryczny po zamaskowaniu czterch stacji

i dopasowany do niego docelowy model semiwariogramu teoretycznego, ztozony z modelu nuggetowego

i dwoch modeli sferycznych: S1: Nugget effect - Sill =18.1, S2: Spherical - Range = 47617 m, Sill = 9.0,
S3: Spherical - Range = 88195 m, Sill =10.9 (¢)
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Gasienicowa, Walim czy Ktodzko, a w pasie sasiadujacych stacji zagranicznych stacja Zinnwald-Georgenfeld,
gdzie w czasie powodzi 13 sierpnia 2002 r. zanotowano katastrofalny opad dobowy 312 mm. Maskowanie
odstajacych stacji okazato si¢ by¢ bardzo efektywnym sposobem korekty semiwariograméw empirycznych.
Cala procedure przeprowadzono w programie ISATIS [Bleines i in. 2018], korzystajac z pétautomatycznego
algorytmu optymalizacyjnego [Desassis, Renard 2013]. Do skorygowanych semiwariograméw empirycznych
dobierano zfozone modele semiwariograméw teoretycznych, sktadajace si¢ z kombinacji maksymalnie dwéch
modeli typu: wykfadniczego, sferycznego lub Gaussa, z dodatkowa mozliwoscia uwzglednienie wystgpowania
efekeu samorodka (ang. nugger). Efektywnos¢ doboru modeli semiwariograméw teoretycznych (poziomu ich
zlozonosci) byta kontrolowana w oparciu na kryteriach AIC (ang. Akaike information criterion) i BIC (ang.
Bayesian information criterion) oraz sumie kwadratéw réznic pomiedzy semiwariogramem empirycznym
a teoretycznym. Procedura maskowania odstajacych stacji jest prezentowana na przyktadzie zbioru pierwszych
(m = 1) maksiméw opadéw fazowych o czasie trwania 10 minut na rysunkach 7.6 17.7. Jak dotad procedura
maskowania odstajacych stacji byta stosowana w Polsce tylko przy wyznaczaniu semiwariograméw maksymal-
nych dobowych sum opadéw [Stach 2009]. W projekcie PANDa procedura ta z sukcesem zostata zastosowana
dla catej hierarchii szesnastu skal czasowych, kazdorazowo dla trzydziestu kolejnych maksiméw opadowych.
Eacznie w wyniku jej zastosowania opracowano czterysta osiemdziesiat semiwariograméw teoretycznych,

opisujacych autokorelacj¢ przestrzenng wysokosci opadéw miarodajnych w Polsce.

7.3.6. Obliczanie rozktadéw przestrzennych opadéw miarodajnych
z zastosowaniem metod geostatystycznych

Eksperymenty numeryczne przeprowadzone z uzyciem klasycznych metod geostatystycznych, takich
jak: prosty kriging (ang. simple kriging) i kriging zwyczajny (ang. ordinary kriging), wykazaly ze ich stosowa-
nie prowadzi do otrzymywania zbioréw estymacji miarodajnych wysokosci opadéw o znaczaco mniejszym
zakresie niz oryginalne dane pomiarowe. Niezaleznie od analizowanych kombinacji czaséw trwania (faz)
i pozioméw kolejnych maksiméw (pozioméw prawdopodobieristwa przewyzszenia), kriging prowadzit do
bardzo wyraznego zanizania maksymalnych wartosci i zawyzania warto$ci minimalnych w zbiorze wynikéw,
w odniesieniu do bazowych zbioréw obserwacji na sieci deszczomierzy. Obserwacja ta w petni pokrywata
si¢ z weze$niejszymi doniesieniami Stacha [2009], ktéry na bazie analizy maksiméw dobowych opadéw
stwierdzit, ze estymacje (krigingowe) generalnie zawyzaja wartosci mniejsze od Sredniej i zanizaja od niej
wicksze, a brak dobrego odwzorowania charakterystyk zmiennosci cechy jest szczegélnie dokuczliwy, jesli
analizuje si¢ zmienno$¢ przestrzenna wartosci ekstremalnych, a nie przecigtnych. Wada ta jest typowa dla
wszystkich metod interpolacji, nie tylko geostatystycznych. Wygtadzanie rozktadu cechy w trakcie krigingu
jest zmienne zaréwno ,globalnie”, jak i ,lokalnie”. Zalezy ono bowiem od wzglednego udziatu efektu
samorodka w catkowitej wariancji préby (im wyiszy udziat efekt samorodka, tym wigksze wygtadzanie)
i lokalnie zmiennej gestosci punktéw pomiarowych (mata gesto$¢ skutkuje duzym wygladzaniem, a duza
gesto$¢ maltym wygltadzaniem). Alternatywe w takich sytuacjach w obszarze geostatystyki stanowia metody
symulacji przestrzennej, ktére honorujac dane pomiarowe, umozliwiaja generowanie calego zbioru réw-
nie prawdopodobnych obrazéw (modeli) zachowujacych charakterystyki rozkladu statystycznego zbioru

pomiarowego i strukture przestrzenna zjawiska. Symulacje geostatystyczne polegaja na zastosowaniu
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metodyki Monte Carlo (prébkowania rozkladu statystycznego), ograniczonej poprzez uwzglednienie
danych pomiarowych i modelu struktury przestrzennej zjawiska. Z tych przyczyn sa one okreslane jako tzw.
»symulacje warunkowe” (ang. conditional simulation).

Do przeprowadzenia symulacji geostatystycznych zdecydowano si¢ przyjac algorytm bezposredniej symulacji
sekwencyjnej DSSIM (ang. direct sequential simulation). Algorytm ten zostat zaproponowany przez Soaresa [2001].
W niniejszym opracowaniu zastosowano jego implementacjg w wersji 3.0 oprogramowania Stanford Geostatistical
Modeling Software [Remy i in. 2009], wykorzystujaca réwniez modyfikacje oryginalnego algorytmu wykonana
przez Oza i in. [2003]. Oprocz DSSIM mozna bylo zastosowaé dwie inne, powszechnie uzywane, metody
symulagji geostatystycznych: sekwencyjna symulacje gaussowska SGSIM (ang. sequential Gaussian simulation)
lub sekwencyjna symulacje danych kodowanych SISIM (ang. sequential indicator simulation) [Deutsch, Journel
1997; Remy i in. 2009]. Algorytm DSSIM ma jednak w stosunku do nich szereg zalet. Nie wymaga on, jak
SGSIM, dokonywania w pierwszym etapie normalizacji danych, czyli transformacji rozktadu empirycznego do
standardowego rozktadu normalnego, a w ostatnim — transformacji zwrotnej do oryginalnej ,,przestrzeni” danych.
Wszystkie obliczenia wykonywane s na nieprzeksztatconych w zaden sposob danych pomiarowych. Cecha ta jest
wlasnie w nazwie algorytmu podkreslona uzyciem stowa ,bezposrednia”. Podstawowa wada SGSIM to uboczny
efekt normalizacji danych, jakim jest wprowadzanie catkowitej entropii wartosci ekstremalnych. W obrazach
symulowanych zanika ich ciaglos¢ (autokorelacja) przestrzenna — ich rozktad staje si¢ losowy. Poza tym whasciwos¢
ta jest symetryczna wzgledem mediany, co powoduje jednakows ,degradacje” autokorelacji przestrzennej zaréwno
miniméw, jak i maksiméw. Stanowi to powazne ograniczenie stosowalnosci SGSIM, gdy celem jest stworzenie
modelu pola opadéw [Stach 2014]. Bezposrednia symulacja cho¢ nie usuwa ,degradacji” catkowicie, to jednak
w znaczacym stopniu ja redukuje [Oz i in. 2003]. Zaleta DSSIM w stosunku SISIM jest przede wszystkim mniej-
sza pracochfonno$¢ i czasochtonnos¢ obliczeri. DSSIM wykorzystuje bowiem jeden tylko model semiwariogramu
dopasowany do danych empirycznych. W SISIM problemem jest konieczno$¢ czasochtonnego budowania wielu
modeli semiwariograméw dla kazdej przyjetej wartosci progowej, a czgsto wystgpujace trudnosci wich okresleniu
dla wartosci bardzo niskich i bardzo wysokich, zmuszaja do subiektywnych decyzji, a te z kolei rodza watpliwosci
co do optymalnosci uzyskanych estymacgji.

Uznano za zasadne zwigkszenie rozdzielczoéci generowania rozktadéw przestrzennych opadéw miaro-
dajnych na obszarze Polski, z pierwotnie zakladanej w projekcie regularnej siatki kwadratowej o jednostko-
wej powierzchni 71,5 km” do regularnej siatki kwadratowej o elementarnej powierzchni 25 km’. Zgodnie
z wspdlczesnymi rekomendacjami, wielko$¢ oczka siatki interpolacyjnej powinna migdzy innymi wynika¢

z powierzchni analizy A i liczby stacji bazowych Vi spetnia¢ zalezno$¢ [Hengl 2006]:

h, = 0,0791 - \/% (7.20)

Po uwzglednieniu powierzchni Polski A = 312679 km? i N = 100 stacji, estymowana warto$¢ rozmiaru
h, byta bliska 5 km. Za przyjeciem wymiaru 5 km przemawialy takie opisywane juz wyniki w obszarze
stosowania estymat radarowych, dla ktérych maksymalne wartosci z produktu PAC w obszarze 5 km x 5 km
wykazywaly najlepsze skorelowanie z maksimami rejestrowanymi przez deszczomierze.

Algorytm symulacji warunkowych DSSIM moze by¢ stosowany z uzyciem prostego kriging lub kri-

gingu zwyczajnego. W celu wyboru lepszego algorytmu przeprowadzono kroswalidacje zgodnie z procedura
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Rys. 7.8. Symulowana w siatce 5 na 5 km (trzy przyktadowe realizacje) zmiennos$¢ pola maksymalnych opaddéw

miarodajnych o czasie trwania 1440 minut na poziomie 30 maksimum (m = 30)
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Rys. 7.9. Wysokosci maksymalnych opadéw miarodajnych o czasie trwania 1440 minut na poziomie 30 maksimum
(m = 30), estymowane na podstawie zbioru stu symulacji: wartosci kwartyla gérnego (Qz) - gérny panel, sredniej

oczekiwanej (EM - E-type Mean) - srodkowy panel i kwartyla dolnego (Q;) - dolny panel
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LOO (ang. leave-one-out cross-validation). W procedurze tej model symulacyjny byt zbudowany z dostep-
nych obserwacji dla stu deszczomierzy z Polski i dwudziestu pigciu deszczomierzy z sasiednich padstw.
Nastepnie usuwano kolejno obserwacje dla pierwszego ze stu polskich deszczomierzy i uzywano modelu
do wykonania estymacji w jego miejscu. W ten sposéb dysponowano kompletem zaréwno rzeczywistych,
jak i estymowanych symulacji wysokos$ci opadéw miarodajnych. Wysokosci opadéw miarodajnych w oczku
siatki, odpowiadajacym lokalizacji usuwanej stacji, obliczano jako warto$¢ $redniej oczekiwanej ze stu
kolejnych symulacji, bazujacych na stu dwudziestu czterech stacjach (dziewig¢dziesigciu dziewigciu polskich
i dwudziestu pigciu zagranicznych) i opracowanych semiwariogramach (po procesie maskowania). Operacje
te przeprowadzano dla kazdej ze stu polskich stacji dla szesnastu czaséw trwania od 5 do 4320 minut
i trzydziestu czgstosci wystgpowania w zakresie od C= 1 rok do C'= 30 lat. Zatem proces kroswalidacji pro-
cedurg LOO dla kazdego z typéw krigingu (zwyczajnego i prostego) wymagat przeprowadzenie po 4800000
osobnych symulacji. Proces ten czg$ciowo zautomatyzowano dzigki przygotowaniu odpowiednich skryptéw
w jezyku Phyton, sterujacych dziataniem programu SGeMS [Remy i in. 2009]. W wyniku poréwnania
symulowanych wysokosci opadéw miarodajnych i ich wartosci wyznaczonych z pomiaréw dla czterystu
osiemdziesigciu kombinacji szesnastu czaséw trwania (faz) i trzydziestu pozioméw maksiméw (czgstosci)
opadéw, wyznaczono wartosci procentowego Sredniego bledu bezwzglednego MAPE (ang. mean absolute
percentage error). Wartosci MAPE w przypadku prostego krigingu wahaly si¢ od 6,5% do 24,8%, a ich
$rednia warto$¢ wynosita 9,9%. W przypadku zwyczajnego krigingu MAPE wahat sie od 6,4% do 27,2%,
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Rys. 7.10. Natezenia opaddéw miarodajnych dla wybranych prawdopodobienistw p, réwnych 1%, 10%, 20%,
50% i 100%, dla czaséw trwania od 5 minut do 3 déb (4320 min), estymowane na podstawie modelu
probabilistycznego opartego na uogdlnionym rozktadzie Pareto, dla przyktadowego piksela atlasu PANDa;
zakresy ufnosci prezentowanych natezen opaddéw miarodajnych wyznaczono na podstawie uogdlnionych
rozktadéw Pareto dopasowanych do kwartyli gérnych(Q;) i dolnych(Q;), dla zbioréw wynikéw symulacji

geostatystycznych opadéw miarodajnych
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a jego Srednia warto$¢ wynosita 10,0%. Nieco nizsze bledy w przypadku prostego krigingu zdecydowaly
0 jego zastosowaniu w docelowych symulacjach maksymalnych opadéw miarodajnych.

Ostatecznie geostatystyczne symulacje warunkowe rozktadéw przestrzennych opadéw miarodaj-
nych na obszarze Polski, w rozdzielczosci siatki 5 km na 5 km, przeprowadzono bazujac na wezedniej
opracowanych czterystu osiemdziesigciu semiwariogramach i pelnym zbiorze stu dwudziestu pigciu
deszczomierzy. Przeprowadzono facznie 48 tys. symulacji, czyli po sto dla kazdej z kombinacji szesnastu
czaséw trwania i trzydziestu czgstosci (prawdopodobieristw) wystgpowania opadéw maksymalnych. Dla
kazdej z kombinacji czaséw trwania i cz¢stosci przeprowadzano przetwarzanie koricowe (ang. postproces-
sing) wynikéw zbioréw stu symulacji. Obliczano wartosci Sredniej oczekiwanej EM (ang. E-type mean),
kwartyla dolnego (Q,) i kwartyla gérnego (Qs). Wartosci EM traktowano jako oszacowanie wysokosci
opadéw miarodajnych, a wartosci kwartyli za granice przedzialéw ufnosci estymowanych wartosci
wysokosci opadéw miarodajnych. Przykladowe wyniki symulacji i ich koficowego przetwarzania sg pre-
zentowane na rysunkach 7.8 1 7.9. Przeprowadzono takze poréwnanie wartosci estymowanych w oczkach
siatki interpolacyjnej przypisanych stu deszczomierzom z Polski z warto$ciami maksymalnych opadéw
miarodajnych wyznaczonymi z pomiaréw. Wartosci MAPE byly niskie i wahaly si¢ od 0,5% do 11,6%,
a ich $rednia warto$¢ wynosita 1,7%.

Ostatnim etapem prac byto dopasowanie parametréw uogdlnionych rozktadéw Pareto dla szesnastu
charakterystycznych czaséw od 5 do 4320 minut. Parametry te wyznaczano trzykrotnie dla kazdego
z 12885 pikseli, o wymiarze 5 km na 5 km, pokrywajacych caly obszar Polski, osobno dla 30-ele-
mentowych szeregéw wartosci EM, Q, i Q;. W efekcie dla dowolnej lokalizacji w Polsce mozna na
podstawie dobranych rozkladéw obliczy¢ wysokosci (natezenia) deszczéw miarodajnych o dowolnym
czasie w zakresie od 5 do 4320 minut i dla dowolnego poziomu prawdopodobieristwa przewyzszenia
2 w zakresie od 1% do 100% wraz z granicami przedzialéw ich ufnosci (rys. 7.10). Warto przy tym
podkresli¢, ze dzigki zastosowaniu symulacji geostatystycznych stato si¢ mozliwe wprowadzenie nowator-
skiego elementu w postaci przedziatéw ufnosci. Analogiczne rozwiazanie jest implementowane w rozwija-
nym aktualnie w USA atlasie opadowym NOAA [Perica i in. 2018], niemniej w Polsce ma ono charakter
pionierski. Jak dotad modele opadowe w Polsce byty tworzone dla pojedynczych deszczomierzy, co przy
matej liczbie analizowanych stacji i wykorzystaniu prostych narzedzi analiz przestrzennych nie pozwalato
na zaproponowanie i wdrozenie w praktyke miar ufnosci opracowywanych modeli, z uwagi na lokalne

zréznicowanie warunkdw opadowych na obszarze np. pojedynczego miasta.

7.3.7. Wdrozenie atlasu opadowego PANDa do praktyki inzynierskiej

Praktycznym efektem projektu PANDa jest pierwszy w Polsce cyfrowy atlas opadéw maksymalnych. Wartosci
natezeri deszczéw miarodajnych moga by¢ z niego pozyskiwane do celéw komercyjnych ze specjalnego portalu
dla projektantéw, dostgpnego w Internecie po adresem: https://portal.atlaspanda.pl/login. Z funkcjonalnoscia
portalu mozna zapozna¢ si¢ pod adresem https://poznan.atlaspanda.pl/ (login: demo@atlaspanda.pl, hasto:
DemoRetencja!) na przykladzie fragmentu atlasu PANDa dla obszaru miasta Poznania (rys. 7.11). Warto zauwa-
zy¢, ze przy przyjetej rozdzielczodci przestrzennej atlasu PANDa, w przypadku duzych miast mozna spodziewaé

si¢ zréznicowania odczytow natezeri deszczéw miarodajnych w réznych jego czesciach.
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Adas PANDa obejmuje swoim zasiegiem caly kraj i jest w petni dostosowany do wymogéw praktyki projekto-
wania i modelowania systeméw odwodnienia. Odczytywane dla dowolnej lokalizacji wartosci natezert maksymal-
nych opadéw, dla zadanych czaséw trwania od 5 do 4320 minut i dla prawdopodobieristw od p = 1% do 100%,
nie sa determinowane przez rejestracje z pojedynczego, najblizszego deszczomierza, ale sa efektem modelowania
przestrzennych rozktadéw opadéw wystepujacych w obszarze kilku pobliskich stacji opadowych, z uwzglednieniem
niepewnosci z uwagi na matoskalowa zmiennos¢ opadéw. Zaktada si¢, ze wdrozenie atlasu PANDa do prakeyki
projektowania, modelowania i eksploatacji systeméw odwodnienia pozwoli na urealnienie przyjmowanych do
obliczert nat¢zeni deszczéw miarodajnych i przez to podniesie bezpieczeristwo funkcjonowania tej infrastrukeury.
Kontynuacja projektu w przysztosci moze takze da¢ podstawe do realnej oceny trendéw zmian w wartosciach

natezen deszezéw miarodajnych w wyniku nastgpujacych w réznych czesciach Polski zmian klimatycznych.

l\ﬁm—«-n//g

1 1 ]
T I 1

Legenda
g 0.0 km 5.0 km 10.0 km

E]( iranica Poznania
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Rys. 7.11. Obszar miasta Poznania na tle siatki interpolacyjnej atlasu PANDa
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8. PODSUMOWANIE

Pawet Licznar / Wydziat Inzynierii Srodowiska, Politechnika Wroctawska

Janusz Zaleski / Instytut Meteorologii i Gospodarki Wodnej - Panstwowy Instytut Badawczy

Autorzy najnowszego, opublikowanego w 2019 ., raportu IPCC' podkreslaja, ze w ostatnich dzie-
sigcioleciach udokumentowano duzg liczbg zdarzen ekstremalnych opadéw deszczu. Obserwowany trend
zmian rozktadéw opadéw ekstremalnych jest wyrazniejszy niz w przypadku $redniorocznych sum opadéw,
a procent obszaréw ladéw narazonych na bardziej intensywne opady jest wigkszy od oczekiwanego z uwagi
na wewngtrzng zmienno$¢ proceséw opadowych. W wyniku globalnego ocieplenia liczba rekordowych
zdarzeri opadowych wzrosta znaczaco, bo az o 12% w wieloleciu 1981-2010 w porédwnaniu do wartosci
oczekiwanych z uwagi na naturalna wielodekadowa zmienno$¢ klimatu.

Nasilenie ekstremalnych zdarzei opadowych jest powiazane z ludzka aktywnoscia. W najwickszym
stopniu wplyw czynnika antropogenicznego ujawnia si¢ w przypadku najbardziej rzadkich i najbardziej
ckstremalnych zdarzerd opadowych. Prognozy dotyczace najblizszej przysztosci sa niepokojace, bo oczekuje
sig, ze ocieplajacy si¢ klimat spowoduje intensyfikacje¢ cyklu hydrologicznego. Cieplejszy klimat oznacza
wieksza zawartos¢ pary wodnej w atmosferze, z dalszymi konsekwencjami w postaci ekstremalnych zdarzen
opadowych w skali regionalnej. Jest bardzo prawdopodobne, ze kontynuacja ocieplenia antropogenicznego
jeszcze bardziej zwigkszy czestotliwo$é i natezenie opadéw ekstremalnych w wielu regionach $wiata. Niestety
skali tego zjawiska nie potrafimy precyzyjnie prognozowaé. Wplyw ocieplenia na ekstremalne opady kon-
wekcyjne pozostaje niepewny, poniewaz globalne modele klimatyczne GCMs (ang. global climate models)
i regionalne modele klimatyczne RCMs (ang. regional climate models) nie sa w stanie jawnie symulowaé
proceséw maloskalowych (mniejszych od wymiaréw siatek obliczeniowych), takich jak konwekgcja, cykl
hydrologiczny i strumienie powierzchniowe.

Zachodzace aktualnie i prognozowane na najblizsze dekady zmiany czestosci i intensywnosci opadéw,
przektadaja si¢ na konkretne wyzwania, zwlaszcza na obszarach zurbanizowanych, na keérych zyje coraz
wickszy odsetek ludnosci $wiata. Zgodnie z ustaleniami wspomnianego raportu IPCC, z duza doza pewno-
$ci mozna stwierdzi¢, ze urbanizacja prowadzi do podniesienia $redniej rocznej temperatury na powierzchni
ziemi w miastach i na terenach przyleglych na poziomie od 0,19 do 2,60°C. Przyktady wielu miast dowodza,
ze z tym efektem urbanizacji powiazany jest tez wzrost opadéw, zwlaszcza opadéw ekstremalnych. Nie moze
zatem dziwi¢, ze w raporcie IPCC stwierdza si¢ z wysoka doza pewnosci przyrost czgstosci i intensywnosci
zjawisk, takich jak powodzie btyskawiczne (ang. flash floods).

Wymienione wczesniej globalne zagrozenia znajduja swoje praktyczne odzwierciedlenie w skali naszego
kraju. Niekorzystne zmiany w czgstosci i intensywnosci opadéw ekstremalnych sg potggowane w przypadku
wielu, zwlaszcza najwigkszych, miast w Polsce poprzez wzrost uszczelnienia ich centréw potaczony z dodat-
kowym procesem eksurbanizacji (ang. urban sprawl). W warunkach przyrastajacych powierzchni zlewni
splywu i przy blisko catkowitej utracie naturalnej retencji, zwigkszenie maksymalnych nat¢zed opadéw
przeklada si¢ na znaczacy wzrost maksymalnych stcrumieni odplywu i przeciazenie istniejacych systeméw
odwodnienia. Efektem superpozycji omawianych procesow jest zwickszenie si¢ czestosci i zasiegu powodzi
miejskich, potaczone z rosnacym zagrozeniem zycia i zdrowia mieszkaricéw oraz szkodami w majatku.
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Sytuacja ta determinuje catkiem nowe wyzwania inzynierskie w zakresie projektowania i eksploatacji
systeméw odwodnienia. Te ostatnie staja si¢ nieodzownym elementem infrastruktury krytycznej miast oraz
taczacych je drogowych i kolejowych potaczeni, czy tez obstugujacych ich lotnisk. Zmieniaja si¢ takze ocze-
kiwania spoleczne w odniesieniu do funkcjonowania samych systeméw odwodnienia. Systemy te nie maja
by¢ juz tylko niezawodne w rozumienia zbierania i odprowadzania wéd opadowych (ang. collect and drain),
ale maja tez zapewni¢ mozliwo$¢ retencjonowania, a nawet dtugookresowego magazynowania wéd opado-
wych z mysla ich wykorzystania jako dodatkowego zasobu w coraz czgsciej wystepujacych i przedtuzajacych
si¢ okresach suszy.

Ostatnie dziesigciolecia nie przynosza jedynie nowych wyzwari w zakresie projektowania i eksploatacji
systeméw odwodnienia, ale takze dostarczaja nowych narzedzi, z uzyciem ktorych mozna im sprostal.
Od korica lat 80. zeszlego stulecia warsztat projektowania i eksploatacji systeméw odwodnienia staje sig
w coraz wigkszym stopniu cyfrowy. Powszechne jest juz korzystanie z baz GIS, a projektowanie sieci moze
by¢ efektywnie zautomatyzowane i co wazniejsze polaczone z ich modelowaniem hydrodynamicznym.
W ostatniej dekadzie mozliwe stalo si¢ nawet tworzenie modeli zintegrowanych, faczacych symulacje
splywéw powierzchniowych z symulacjami przeplywéw w sieci kanaléw podziemnych oraz w lokalnych
odbiornikach wéd opadowych. Stosowanie tak specjalistycznych narzedzi wymaga jednak dysponowania
wiarygodng, miarodajng informacja o maksymalnych nat¢zeniach deszczéw. Takze w tym obszarze ostatnie
dziesigciolecia przyniosty nowe rozwigzania, ktére pozwalaja nie tylko efektywniej prowadzi¢ obserwacje
opadéw, ale w spos6b znacznie bardziej zaawansowany przetwarza¢ ich wyniki. Od poczatku tego stulecia
standardem zaczely by¢ elektroniczne deszczomierze, a rozwdj technik digitalizacyjnych pozwala na cyfryza-
¢je wezesniejszych analogowych zapiséw opaddw.

Pojawiaja si¢ takze alternatywne zrédla informacji o opadach, takie jak obrazowania radarowe, czy
tez dane o warunkach do ich wystepowania w postaci internetowych baz synoptycznych. Cyfrowe szeregi
rejestracji opadéw pozwalaja na szybsze i bardziej efektywne wyszukiwanie maksymalnych opadéw dla
zadanych czaséw trwania. Co wazne, struktur¢ wspomnianych szeregéw opadowych mozna weryfikowaé
z uzyciem metod analiz frakealnych i multifrakealnych, a same wysokosci opadéw ekstremalnych moga by¢
sprawdzane z pomocg niezaleznych zrédet. Dzigki dostgpnosci aplikacji komputerowych wspomagajacych
dopasowanie teoretycznych rozktadéw prawdopodobietistwa, mozliwe jest opracowanie probabilistycznych
modeli opadowych spelniajacych wspétczesne wymogi hydrologii miejskiej. Niezbednym dopelnieniem
tych nowych technologii i rozwiazart w kontekscie zdobywania wiedzy o dyskretnie (punktowo) wystepuja-
cych maksymalnych, ekstremalnych opadach, jest potencjat wynikajacy z rozwoju geostatystyki. Wdrozenie
zaawansowanego warsztatu opisu zmiennosci przestrzennej maksymalnych opadéw i zaproponowanych
w ostatnich dekadach nowych algorytméw symulacji geostatystycznych, pozwala na transformacje z poziomu
zbioru dyskretnych punktowych modeli opadowych do petnego zbioru informacji o wysokosciach opadéw
miarodajnych na zadanym obszarze w postaci atlasu opadowego. Co wazne atlas ten moze by¢ powszechnie
udostgpniany w postaci cyfrowej.

Odpowiedzia na potrzebe dysponowania aktualna i wiarygodna informacja o natezeniach deszczéw
miarodajnych jest opracowany w Niemczech atlas opadowy KOSTRA. Pomimo pewnych niedoskonatosci
jest on rekomendowany w wytycznych technicznych i wykorzystywany przy projektowaniu i modelowaniu

pracy systeméw odwodnienia. Skala jego stosowania jest bardzo rézna, poczynajac od skomplikowanych
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projektéw koncepcyjnych dla duzych obszaréw, a koriczac na prostych analizach stuzacych odtworzeniu
utraconej retencji pojedynczych posesji. W miastach takich jak np. Berlin, w przypadku wielu nowych
inwestycji wymaga si¢ zretencjonowania na dzialce objetosci wody odpowiadajacej nawet 100-letniemu
opadowi odczytywanemu z atlasu. Przez blisko trzy dekady atlas KOSTRA stata si¢ czyms wigcej niz
katalogiem wartosci, udostepnianych juz takze cyfrowo. Wspoétczesnie to nie tylko standard inzynierski,
ale co moze réwnie wazne, zrédto informacji o zmianach klimatu na obszarze Niemiec. Dzi¢ki cyklicznej
aktualizacji atlasu mozna nie tylko mie¢ dostgp do wartosci uwzgledniajacych zmieniajace si¢ ekstrema
klimatyczne, ale takze $ledzi¢ ich trendy w réznych cz¢sciach kraju.

Swiadomo$¢ zmian klimatycznych wplywajacych bezposrednio na ekstremalne opady, w potaczeniu
z nowym potencjatem wynikajacym z cyfryzacji i postgpu w obszarze statystyki i geostatystyki oraz zache-
cajacy przyktad wdrozenia atlasu opadowego KOSTRA do prakeyki inzynierskiej, byly impulsami, ktdre
sktonily firme Retencjapl Sp. z 0.0. do podjecia we wspdtpracy z IMGW-PIB prac badawczo-rozwojowych
w celu opracowania Polskiego Atlasu Natgzed Deszczéw (PANDa). Realizacja projektu PANDa byta
mozliwa dzigki dofinasowaniu przez Narodowe Centrum Badati i Rozwoju (NCBiR) — POIR.01.01.01-
00-1428/15 (okres 2016-2020). Powstata cyfrowa platforma z natgzeniami deszczéw miarodajnych dla
dowolnych lokalizacji w Polsce, a projekt przynidst takze efekty w postaci poszerzenia krajowej wiedzy
o ekstremach opadowych i stat si¢ poligonem testowania i doskonalenia metod przetwarzania danych
opadowych w kontekscie modelowania ich zmiennosci w czasie i w przestrzeni.

Przeprowadzone badania, majace na celu wyszukanie maksymalnych fazowych opadéw miarodajnych,
a nastepnie opracowanie fizykalnych i probabilistycznych modeli opadowych dla sieci stu deszczomierzy
w Polsce, dowiodly zasadnosci naktadéw poniesionych na opracowanie cyfrowej bazy szeregéw opadowych
o wysokiej rozdzielczosci czasowej. Dzigki cyfrowemu formatowi danych, udostgpnianych poprzez inter-
netowsg bazg danych RainBrain, proces wyszukiwania maksymalnych fazowych opadéw miarodajnych,
metodami AMS i POT, mégl zosta¢ przeprowadzony w sposéb szybki i elastyczny przez zespét badawcezy
pracujacy w réznych czgsciach kraju, pomimo koniecznosci przeanalizowania materialu obserwacyjnego
z 3000 stacjo-lat. Niezaleznie od tego, bardzo istotna okazala si¢ by¢ weryfikacja wydzielanych maksiméw
fazowych opaddéw. W projekcie wypracowano nowatorska metodyke ich weryfikacji o charakeerze ilosciowo-
-jakosciowym, wykorzystujaca trzy niezalezne zrédta danych o samych opadach, wzglednie opisujacych
warunki do ich wystapienia. Zrédtami tymi byly rejestracje opadéw dobowych, przetworzone dane rada-
rowe oraz zapisy synoptyczne. Zgodnie z wiedza autoréw, tego typu weryfikacja nie towarzyszyta w Polsce
wezesniejszym analizom maksiméw opadowych; nie byta tez stosowana przy opracowaniu zagranicznych
modeli opadowych.

Studia nad rekordami opadowymi, czyli absolutnie najwyzszymi warto$ciami maksiméw opadowych
dla czaséw trwania od 5 do 4320 minut, zgromadzonymi w zbiorczej bazie projektu PANDa, dowiodly
koniecznosci korekty dotychczasowych formut do wyznaczania wartosci punktowego maksymalnego
wiarygodnego opadu PMP oraz stosunku opadu maksymalnego do opadu normalnego Pp/P, w Polsce,
w przypadku ekstreméw opadowych dla krétkich czaséw trwania w zakresie od 5 do 360 minut. Zestawiajac
te wyniki z weze$niejszymi analizami innych badaczy, przeprowadzonymi gléwnie na podstawie rekordéw
opadowych dla dluzszych czaséw trwania, mozna domniemywaé, ze zaleznosci o charakeerze skalowym

pomigdzy rekordami opadowymi Pp, wzglednie ilorazami Pp/P, a czasemi trwania D moga nie mieé
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charakteru uniwersalnego. W obrebie skal czasowych od pojedynczych minut do miesigcy moze wystgpowaé
zjawisko zalamania skalowego. Zaleznosci dla opadéw maksymalnych o krétszych czasach trwania moga
mie¢ wyraznie odmienne wyktadniki skalowe i parametry w poréwnaniu do zalezno$ci ustalonych dla
opaddéw o dhuzszych czasach trwania.

W badaniach szeregéw maksiméw opadowych wykazano mozliwos¢ stosowania modeli natezen desz-
czéw miarodajnych o bardzo prostej strukturze, opisywanej formutla (4.12), w zakresie czgstosci C wystepo-
wania deszczéw miarodajnych, rekomendowanych w europejskiej normie kanalizacyjnej PN-EN 752:2017
i wynoszacych: 10 lat, 5 lat, 2 lata i 1 rok. W modelach tych konieczny jest jednak dobdr osobnych wartosci
parametréw wykladnika #» w domenie krétkich i dugich czaséw trwania opadéw, z uwagi na obserwo-
wane zatamanie wlasciwosci skalowych opadéw. Opracowane modele fizykalne spetniaja wymogi prakeyki
standardowego projektowania systeméw odwodnienia. Nie sa one jednak rekomendowane jako docelowe
rozwigzanie w przypadku atlasu PANDa.

Lepsze wyniki w zakresie modelowania opadéw maksymalnych uzyskuje si¢ bowiem z uzyciem modeli
probabilistycznych. Modele te zapewniajg elastycznos¢ w estymacji wysokosci opadéw miarodajnych dla
dowolnych praktycznie kombinacji czaséw trwania i prawdopodobieristw wystgpowania opadéw. Z uwagi
na wykorzystany do ich opracowania materiat pomiarowy, pochodzacy z 30 lat rejestracji, stosowanie modeli
probabilistycznych rekomenduje si¢ dla prawdopodobiefistw p mieszczacych si¢ w zakresie 0,01 (1%)
do 1 (100%) i czaséw trwania ¢ w przedziale od 5 do 4320 minut. Efektem badat nad modelami pro-
babilistycznymi, wykonanych na sieci stu stacji w Polsce, jest wskazanie uogélnionego rozkladu Pareto
jako optymalnego do modelowania maksymalnych wysokosci opadéw na terenie calego kraju i dla petnego
zakresu czaséw trwania opadéw od 5 do 4320 minut. Modele probabilistyczne bazujace na uogélnionych
rozktadach Pareto zastosowano zatem do opisu maksymalnych wysokosci opadéw miarodajnych w obrebie
wszystkich oczek siatki interpolacyjnej atlasu PANDa.

Studia literaturowe ujawnily niedostatki krajowego warsztatu estymacji przestrzennej maksymalnych
wysokosci (natgzent) opadéw miarodajnych. Analiza rozwiazan zastosowanych przy opracowaniu wspdtcze-
snych atlaséw opadowych z Niemiec i USA dowiodta koniecznosci stosowania zaawansowanej metodyki
interpolacji przestrzennej. Metodyki zastosowane przez autoréw atlasow KOSTRA i NOAA réznia si¢
miedzy soba. Z uwagi na uwarunkowania dotyczac dostgpu do zewngtrznych baz danych, rozwiazasi tych
nie mozna tez adaptowaé bezposrednio do warunkéw Polski. Zaistniata zatem konieczno$¢ wypracowania
i wdrozenia nowej techniki estymacji przestrzennej opadéw miarodajnych.

W projekcie PANDa, dzigki opracowaniu danych z niespotykanej jak dotad w kraju kombinacji liczby
stacji (sto punktéw) i dtugosci wielolecia (30 lat), mozliwe bylo przeprowadzenie analizy autokorelacji prze-
strzennej wysokosci opadéw miarodajnych. Na wstepie tych badar, stosujac metodg maskowania wartosci
odstajacych, obliczono tacznie czterysta osiemdziesigt semiwariograméw teoretycznych, dla kombinacji
szesnastu czaséw trwania i trzydziestu kolejnych maksiméw opadowych odpowiadajacych cz¢stosciom
w zakresie od C =1 rok do C = 30 lat. Semiwariogramy te zamodelowano nastgpnie z uzyciem ztozonych
modeli semiwariograméw teoretycznych, skladajacych si¢ z kombinacji funkcji typu: wykladniczego,
sferycznego lub Gaussa, z dodatkowym uwzglednieniem wystepowania efektu samorodka. Na podstawie
tak dopasowanych modeli przeprowadzono symulacje warunkowe rozktadéw przestrzennych opadéw mia-

rodajnych na obszarze Polski w siatce o rozdzielczosci 5 km na 5 km. Geostatystyczne symulacje warunkowe
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opieraly si¢ na zastosowaniu metodyki Monte Carlo (prébkowania rozkladu statystycznego), ograniczonej
poprzez uwzglednienie danych pomiarowych oraz modelu autokorelacji przestrzennej zjawiska. Symulacje
te honorowaty dane pomiarowe, a wigc wyznaczone maksima fazowe na poszczegdlnych stacjach, a przy
tym umozliwialy generowanie calego zbioru réwnie prawdopodobnych obrazéw (modeli), zachowujacych
charakeerystyki rozkladu statystycznego zbioru pomiarowego i strukture przestrzenna maksiméw opa-
dowych na obszarze catego kraju. Symulacje dla wspomnianych kombinacji czaséw trwania i kolejnych
maksiméw opadowych z szeregéw rozdzielczych przeprowadzono z uzyciem algorytmu bezposredniej
symulacji sekwencyjnej DSSIM. Kazdorazowo obejmowaly one generowanie po sto réwnie prawdopodob-
nych obrazéw rozktadéw przestrzennych maksymalnych opadéw miarodajnych w Polsce. Zbiory wynikéw
symulacji poddano dalszemu przetwarzaniu, obliczajac wartosci $redniej oczekiwanej EM, kwartyla dolnego
(Q)) i kwartyla gdérnego (Q;). Wartosci EM przyjgto za oszacowanie wysokosci opadéw miarodajnych,
a warto$ci kwartyli Q, i Q; za odpowiednio dolne i gérne granice przedziatéw ufnosci estymowanych
warto$ci wysokosci opadéw miarodajnych.

Ostatecznie do zbiorédw wartosci EM, Q, i Q; dokonano dopasowania uogélnionych rozktadéw Pareto.
Na podstawie zbioru warto$ci £M uzyskano 12885 lokalnych modeli opadéw maksymalnych, przypisanych
konkretnym oczkom siatki atlasu PANDa. Kazdy z tych modeli byl potaczony z dwoma dodatkowymi
lokalnymi modelami, charakteryzujacymi dolne i gérne granice przedziatéw ufnosci estymowanych warto-
$ci wysokosci opadéw miarodajnych, opracowanymi na bazie zbioréw wartosci Q, i Q;. Zaproponowane
granice przedzialéw ufnosci s3 miarg niepewnosci wynikajacej z catego szeregu czynnikéw wplywajacych
na dokladnos¢ rejestracji i pdzniejszego modelowania opadéw maksymalnych na sieci deszczomierzy,
w tym takze naturalnej matoskalowej zmiennosci przestrzennej opadéw miarodajnych w obszarze poje-
dynczego oczka siatki interpolacyjnej. W sposéb naturalny granice przedzialéw ufnosci ulegaja poszerzeniu
w przypadku najwyzszych natezen deszczéw miarodajnych, a wige dla opadéw wystgpujacych najrzadziej
i bedacych trudnymi do rejestracji osobliwo$ciami. Przy tym podawanie wartosci miarodajnych wysokosci
(natezer) deszczéw wraz z oszacowaniem przedziatu ich ufnosci jest rozwiazaniem standardowo spotyka-
nym we wspéiczesnych atlasach opadowych, takich jak KOSTRA i NOAA. Zaleca sig, aby w przypadku
projektowania systeméw odwodnienia o krytycznym znaczeniu dla bezpieczenistwa ludzi, stosowaé wartosci

natezeni odpowiadajace gdrnej granicy przedziatu ufnosci.
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