" WODA-SRODOWISKO-OBSZARY WIEJSKIE 2013 (X-XII). T. 13. Z. 4 (44)
ITP  WATER-ENVIRONMENT-RURAL AREAS ISSN 1642-8145 5. 77-90
pdf: www.itep.edu.pl/wydawnictwo © Instytut Technologiczno-Przyrodniczy w Falentach, 2013

Whptyngto 28.10.2013 . MAKSYMALNE I?OCZNE SUMY
Jecenzovaro  1ri22er | DOBOWE OPADOW O OKRESLONYM
N PRAWDOPODOBIENSTWIE
sl PRZEWYZSZENIA NA OBSZARZE

D et ko s | SRODKOWEJ POLSKI NA PODSTAWIE
"o pregadiery DANYCH Z WIELOLECIA 1966-2010

Katarzyna KREZALEK" #5C0¢F, Tomasz SZYMCZAK" ABCOEF,
Bogdan BAK” 8

D Instytut Technologiczno-Przyrodniczy w Falentach, Zaktad Zasobéw Wodnych
? Instytut Technologiczno-Przyrodniczy, Kujawsko-Pomorski Osrodek Badawczy w Bydgoszczy

Streszczenie

Celem pracy bylo okreslenie warto§ci wybranych kwantyli rozktadu prawdopodobienstwa mak-
symalnych rocznych sum dobowych opadu i ich zmienno$ci na obszarze §rodkowej Polski. Wykorzy-
stano aktualne dane pomiarowe pochodzace z 29 stacji pomiarowych, obejmujace wielolecie 1966—
2010. Przyjeto, ze wlasnosci losowe maksymalnych rocznych dobowych sum opadow moga by¢ od-
wzorowane przez cztery typy rozktadéow prawdopodobienstwa: Weibulla, log-gamma, gamma i log-
-normalny. Estymacj¢ parametrow rozktadow prawdopodobienstwa przeprowadzono metoda naj-
wigkszej wiarygodnosci. Stosujac kryterium Akaike, wybrano — oddzielnie dla kazdej stacji — najle-
piej dopasowany rozktad. Wyniki przedstawiono w postaci zestawienia tabelarycznego maksymal-
nych rocznych sum opadéow dobowych o prawdopodobiefstwie przewyzszenia p = 1%, p = 10%, p =
50% dla analizowanych stacji pluwiometrycznych oraz graficznie — w postaci powierzchni pol opadu
i map z izohietami wyznaczonymi dla powyzszych prawdopodobienstw. Do opracowania obszarowe-
go rozktadu wysokosci opadow zastosowano zmodyfikowana metode interpolacyjna Sheparda. Naj-
wigksza obszarowg zmiennoscig charakteryzowaty si¢ maksymalne opady dobowe o prawdopodo-
biefstwie przewyzszenia p = 1%, ktorych sumy zmieniaty si¢ od 60,2 do 106,8 mm.

Stowa kluczowe: izohiety, maksymalne roczne sumy dobowe opadow, prawdopodobienstwo przewyz-
szenia, rozktad prawdopodobienstwa
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WSTEP

Maksymalne roczne sumy dobowe opadéw o okreslonym prawdopodobien-
stwie przewyzszenia sg bardzo istotng charakterystyka klimatyczng stosowang
w hydrologii inzynierskiej. Sa podstawowym parametrem meteorologicznym wy-
korzystywanym do obliczania przeptywow maksymalnych metodami posrednimi,
m.in. formuta opadowa [RYBAK (koord.) 1998; STACHY, FAL 1986].

Btad oceny kwantyli maksymalnych rocznych sum dobowych opadow, zwtasz-
cza kwantyli wyzszych rzedow (projektowych), jest spowodowany wieloma czyn-
nikami: nieadekwatno$cig modelu (blad specyfikacji), wlasnosciami uzytej metody
estymacji parametrow, liczebnos$cig proby, liczbg parametrow modelu oraz niedo-
ktadno$cig danych, ktora — towarzyszac kazdemu pomiarowi — rzadko bywa
uwzgledniana w teorii i praktyce opracowan statystycznych.

Ze wzgledu na zmiany klimatyczne, ktorych skutkiem jest zwigkszenie czesto-
sci opadoéw nawalnych i ulewnych, nalezatoby wdrozy¢ niestacjonarne metody es-
tymacji parametréw rozktadow prawdopodobienstwa ich wystgpowania. W obliczu
krotkich serii pomiarowych, jakimi dysponujemy i duzej niepewno$ci zwigzanej
z utrzymaniem si¢ tendencji zmian klimatu jest to zadanie bardzo trudne i ryzy-
kowne w praktycznych zastosowaniach inzynierskich.

W pracy przyjeto, ze najlepsze oszacowania projektowych wartosci opadow
maksymalnych otrzymamy wykorzystujgc aktualne dane obserwacyjne. Wigkszos¢
dotychczasowych oszacowan projektowych wartosci opadéow maksymalnych
w Polsce powstato na podstawie ciggdw danych z ubieglego stulecia. Na przyktad
w ,,Atlasie hydrologicznym Polski” z 1987 r. [STACHY (red.) 1987] znajduja si¢
mapy sporzadzone na podstawie danych z lat 1951-1975, w ,,Atlasie klimatu Pol-
ski” z 2005 r. [LORENC (red.) 2005] w ogole pominigto maksymalne sumy dobowe
opadow, z kolei opracowanie STACHY EGO [2009], dotyczace tego zagadnienia,
bazuje na danych z lat 1956-1980. Coraz czg¢sciej widoczne sa skutki przyjmowa-
nia zbyt oszczednego wymiarowania urzadzen wodnych. Wystepujace ostatnio
ekstremalne zjawiska hydrologiczne pokazaly, ze urzadzenia te nie sa w stanie
przyja¢ aktualnych ilosci wody opadowej lub przeprowadzi¢ jej strumieni o aktual-
nym natgzeniu, poniewaz zostaly zaprojektowane na podstawie warto$ci duzo
mnigjszych, wlasciwych dla ubieglych dziesigcioleci. Dlatego tez podjeto probe
opracowania charakterystyk opartych na najnowszych danych. Ze wzgledu na
ograniczong dostepnos$¢ danych przeprowadzone na obecnym etapie analizy doty-
cza jedynie obszarow w pasie srodkowej Polski.

MATERIAL I METODY BADAN
MATERIAL

Podstawa opracowania byly dane pomiarowe w postaci wieloletnich ciggow
maksymalnych rocznych sum dobowych opadu z lat 19662010 (rn = 45), obser-
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wowanych na stacjach meteorologicznych IMGW, IUNG, ITP (dawniej IMUZ)
i na posterunkach opadowych ITP. W sumie wykorzystano dane z 29 punktéw po-
miarowych na obszarze srodkowej Polski (tab. 1). Punktem najbardziej wysunig-

Tabela 1. Wspoétrzedne geograficzne wybranych stacji meteorologicznych oraz podstawowe statysty-
ki maksymalnych rocznych sum dobowych opadow w wieloleciu 1966-2010.

Table 1. Geographic coordinates of selected meteorological stations and basic statistics of annual
maximum daily rainfall from the multiannual period 19662010

Wspotrzedne geograficzne Maksymah:)e ;ggalensllllnmy dobowe

Stacja Instytucja | Geographic coordinates Annual maxiﬁmm d’aily rainfall, mm
Station Institution i o . .

szeroko$¢ ¢ | dlugos¢ A min. max. $rednio
latitude ¢ | longitude A mean
Stubice IMGW 52°21° 14°36° 15,0 132,5 38,5
Gorzow Wlkp. IMGW 52°45° 15°17° 16,0 77,4 33,1
Zielona Gora IMGW 51°56° 15°32 12,0 78,0 34,5
Legnica IMGW 51°13 16°10° 19,9 85,9 41,4
Leszno IMGW 51°50° 16°32 17,0 79,0 34,2
Pita IMGW 53°08’ 16°43° 16,0 76,0 338
Poznan IMGW 52°25° 16°50° 11,0 76,0 31,9
Wroctaw IMGW 51°06° 17°01° 17,2 74,4 38,3
Bydgoszcz ITP 53°07° 18°00” 9,0 92,6 35,7
Kalisz IMGW 51°44° 18°05° 14,0 87,0 33,2
Wielun IMGW 51°13° 18°34 19,2 78,7 37,4
Torun IMGW 53°03° 18°35° 17,0 101,6 37,7
Koto IMGW 52°12° 18°40° 16,3 63,3 33,7
Lodz IMGW 51°44° 19°24 14,0 99,8 36,3
Plock IMGW 52°32’ 19°40° 14,0 74,0 36,3
Sulejow IMGW s51°21° 19°52 19,0 72,3 37,1
Mtawka ITP 53°08’ 20°19° 18,9 155,8 42,5
Mtawa IMGW 53°06’ 20°21° 16,7 78,5 35,4
Chrzanowek ITP 52°52° 20°39° 16,8 97,9 40,1
Nasierowo ITP 52°50° 20°43’ 16,8 68,8 384
Falenty ITP 52°08’ 20°55° 20,0 67,0 35,6
Laziska IMGW 51°20° 20°55° 18,1 74,8 36,5
Warszawa IMGW 52°10° 20°59° 17,0 70,0 33,8
Strachéwka ITP 52°26° 21°39° 17,9 70,3 38,9
Putawy IUNG 51°25° 21°58’ 16,7 63,5 36,8
Siedlce IMGW 52°11° 22°16° 15,0 81,0 37,3
Bialystok IMGW 53°07° 23°10° 16,6 91,0 36,3
Wiodawa IMGW 51°33° 23°32° 15,0 88,9 35,1
Terespol IMGW 52°04° 23°37° 14,0 81,9 354

Zrédto: opracowanie wiasne. Source: own elaboration.

© ITP Woda $rod. Obsz. Wiej. 2013 (X=XII). T. 13. Z. 4(44)



80 Woda-Srodowisko-Obszary Wiejskie. T. 13. Z. 4(44)

tym na zachdd jest stacja Shubice (52°21°N; 14°36’E), na wschod — Terespol
(52°04’N; 23°37°E), na pdinoc — Mtawka (53°08°N; 20°19°E) i Pita (53°08°N;
16°43’E), a na potudnie — Wroctaw (51°06’N; 17°01°E).

OBLICZENIA MAKSYMALNYCH ROCZNYCH SUM DOBOWYCH OPADOW
0 OKRESLONYM PRAWDOPODOBIENSTWIE PRZEWYZSZENIA

Zatozono, ze rozklady prawdopodobienstwa przewyzszenia maksymalnych
rocznych sum dobowych opadow sa zgodne z jednym z rozkladoéw teoretycznych
stosowanych do opisu zjawisk ekstremalnych: gamma, Weibulla, log-normalnym,
log-gamma. Stosujac kryterium Akaike okreslono, ktore z nich sg najbardziej
zgodne z rozktadami empirycznymi. Estymacj¢ parametréw przeprowadzono me-
toda najwiekszej wiarygodnosci, wykorzystujac oprogramowanie FLOODS ANALY-
SIS [IMGW 2005; OZGA-ZIELINSKA i in. 1999].

Dla kazdej z analizowanych stacji opadowych obliczono warto$ci maksymal-
nych rocznych sum dobowych opadow P, dla 24 poziomoéw prawdopodobien-
stwa przewyzszenia, od p = 0,01% do p = 99,9%, oraz ich wartosci zwigkszone
o blad oszacowania kwantyla — P, Wyznaczone przez podanie gornej granicy
jednostronnego przedziatu ufnosci (a0 = 84%). W niniejszej pracy zestawiono wy-
niki obejmujgce wybrane prawdopodobienstwa przewyzszenia: p = 1%, p = 10%,
p =50%.

WYZNACZENIE OBSZAROWEGO ROZKEADU KWANTYLI
MAKSYMALNYCH ROCZNYCH SUM DOBOWYCH OPADOW

Wartosci kwantyli maksymalnych rocznych sum dobowych opadu o prawdo-
podobienstwie przewyzszenia p = 1%, 10% 1 50%, obliczone na podstawie teore-
tycznych rozktadow prawdopodobienstwa okreslonych dla danych z analizowa-
nych stacji, wykorzystano do wygenerowania powierzchni pél opadowych i do
sporzadzenia map przedstawiajgcych rozktad tych opadow na obszarze srodkowej
Polski.

Bardzo istotnym zagadnieniem, ze wzgledu na wlasciwe odwzorowanie ciggte-
go pola opadu na podstawie danych z punktéw pomiarowych o wspohrzgdnych od-
powiadajacych lokalizacji stacji opadowych, jest wybor odpowiedniej metody in-
terpolacyjnej. W zaleznosci od przyjetej metody otrzymujemy rozne ksztatty po-
wierzchni pola opadu (rys. 1).

Obecnie, kiedy do okreslania obszarowego rozktadu opadu na podstawie da-
nych punktowych powszechnie sa wykorzystywane techniki numeryczne, najczg-
$ciej stosowana jest metoda odwrotnych odlegtosci [GADEK 2002]. Umozliwia ona
tworzenie ciagtych funkcji rozktadu parametrow dzigki zatozeniu, ze wplyw warto-
$ci parametru w punkcie pomiarowym na jego wartos¢ w dowolnym punkcie zlew-
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Rys. 1. Pola maksymalnych rocznych sum dobowych opadoéw P,,,, wygenerowane na podstawie
danych z analizowanych stacji dla prawdopodobiefistwa przewyzszenia p = 1%, z zastosowaniem
réznych metod interpolacji: a) kriging, b) metoda odwrotnych odleglosci, ¢) zmodyfikowana metoda
Sheparda; zrédto: wyniki wlasne

Fig. 1. Spatial distribution of annual maximum daily rainfall P, based on data from analyzed
weather stations for the probability of exceedance p = 1%, using different interpolation methods:
a) kriging, b) a method of inverse distance, ¢) and modified Shepard method; source: own study

ni jest odwrotnie proporcjonalny do odlegtosci miedzy nimi. Punkty pomiarowe
potozone dalej od punktu obliczeniowego majg mniejszy wptyw od tych, ktore
znajdujg si¢ w jego najblizszym sgsiedztwie. Wspotczynnik wagowy wpltywu war-
tosci parametru w poszczegdlnych punktach pomiarowych na jego wartosci inter-
polowane przestrzennie jest odwrotnie proporcjonalny do odlegto$ci migdzy tymi
punktami.

Wada metody odwrotnych odleglosci jest wystepowanie duzych gradientow
wyznaczonego pola w okolicach punktéw pomiarowych. Po przeanalizowaniu wy-
nikow wielu prob generowania pol przestrzennego rozktadu opadéw maksymal-
nych z zastosowaniem programu SURFER v.8.0, biorac pod uwage przedstawione
nizej zalety, do dalszych obliczen wybrano zmodyfikowang metod¢ Sheparda.

Metoda Sheparda jest uogoélnieniem metody odwrotnych odleglosci. Umozli-
wia wygladzanie generowanych konturéw przestrzennego rozktadu parametru.
Uwzglednia si¢ w niej zarowno funkcje interpolacyjne wierne, jak i wygtadzajace.
W przypadku tych pierwszych, w punkcie estymacji pokrywajacym si¢ z punktem
pomiaru, pozostawiana jest zmierzona warto$¢ parametru. Wszystkie dane wej-
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sciowe znajduja si¢ dokladnie na interpolowanej powierzchni. W przypadku funk-
cji wygladzajacych warto$ci wejsciowa iestymowana w punkcie pomiarowym
moga si¢ r6zni¢. Dane wejsciowe nie sg precyzyjnie uwzgledniane na generowane;j
powierzchni interpolacji. Jezeli dane pomiarowe sg niepewne lub obarczone istot-
nym bledem, zalecane jest stosowanie metod wygladzajacych. W niniejszym przy-
padku zastosowano wspotczynnik wygladzajacy na poziomie 0,1, co oznacza tole-
rancj¢ na poziomie 10% zmierzonej wartosci. Jest to powszechnie przyjmowany
btad okreslania wielu charakterystyk hydrologicznych, w tym opadow.

Podstawowa metoda Sheparda [SHEPARD 1968] ma charakter globalny, ponie-
waz interpolowana warto$¢ w dowolnym punkcie zalezy od catego zbioru danych,
natomiast jej modyfikacja [FRANKE, NIELSON 1980; RENKA 1998a, b,] nabiera
charakteru lokalnego dzigki wspotczynnikom wagowym odpowiednio dobranym
do kazdego punktu. Bazuje ona gtownie na wyznaczaniu odleglosci pomig¢dzy
punktem, w ktorym dokonuje si¢ interpolacji a stacjami pomiarowymi, dla ktérych
okreslono odpowiednie kwantyle. Interpolacja punktu odbywa si¢ za pomoca
dwoch rownoleglych algorytmow obliczeniowych: obliczania lokalnych najmniej-
szych kwadratow odpowiadajacych kwadratowej powierzchni wokot kazdej ob-
serwacji (sgsiedztwo kwadratowe), a nastepnie odwrotnej odleglo$ci wazonej na
podstawie punktéw uprzednio wyznaczonych metoda najmniejszych kwadratow
(sasiedztwo wazone). W obu przypadkach sa wyznaczane okregi, zawierajace od-
powiednig liczbe (N, — sgsiedztwo kwadratowe, N,, — sasiedztwo wazone) punktow
sasiadujgcych z danymi wejsciowymi. Promienie okrggéow, odpowiednio R, i R,,, sa
ustalane na podstawie zadanej liczby punktow sasiadujacych. Najwicksza wartosé
wagi przypada w srodku okrggu i maleje wraz z oddalaniem si¢ od niego. Punkty
potozone najblizej maja zatem najwigkszy wptyw na interpolowang warto$¢ [BEN-
TLEY, FRIEDMAN 1979]. W rezultacie zmodyfikowana metoda Sheparda umozliwia
tworzenie gladkich funkcji, ktore interpolujg zestawy danych, zawierajacych okre-
slong liczbe (N, N,,) rozproszonych punktéw. Powstala powierzchnia jest ciagta
i ma ciaggle pierwsze pochodne czgstkowe. W analizowanym przypadku, zgodnie
z zaleceniami podanymi przez RENKA [1988b], przyjeto N, = 13 oraz N,, = 19.
Promienie R, i R,, ustalono automatycznie za pomoca algorytmu programu SURFER,
na podstawie zadanych wartosci N, i N,. Zwigkszenie tych wartosci sprawia, ze
metoda staje si¢ mniej lokalna. Zmodyfikowana metoda Sheparda jest uwazana za
mato wrazliwg na zmiany warto$ci parametrow.

Pola kwantyli opadéow maksymalnych i przebieg odpowiadajacych im izohiet
wyznaczono z zastosowaniem programu SURFER v.8.0, ktory ma wbudowang pro-
cedur¢ interpolacji przestrzennej zgodna ze zmodyfikowang metoda Sheparda.
Wzigto pod uwage jedynie odlegto$ci migdzy punktami, ze wzglgdu na to, Ze na
terenie bedagcym w zasiggu badan brak jest istotnych wzniesien, mogacych zasad-
niczo modyfikowa¢ pole. W podobnych badaniach prowadzonych na terenach gor-
skich [GADEK 2002] uwzglednia si¢ zmienno$¢ wysokosci terenu.

© ITP Woda S$rod. Obsz. Wiej. 2013 (X-XII). T. 13. Z. 4(44)



K. Krezatek i in.: Maksymalne roczne sumy dobowe opadow... 83

Sporzadzajac mapy pominigto stacje Mtawa, Nasierowo i Warszawa ze wzgle-
du na bardzo bliskie sasiedztwo ze stacjami Miawka, Chrzanowek i Falenty oraz,
w przypadku stacji meteorologicznej w Mlawie, ze wzgledu na wyraznie mniejsze
warto$ci mierzonych opadéw maksymalnych, wynikajace z lokalnej anomalii
stwierdzonej na podstawie poréwnania z wynikami wieloletnich pomiaréw prowa-
dzonych w pobliskiej gestej sieci ombrometrycznej ITP zlokalizowanej na terenie
zlewni gornej Mlawki [SZymMCzAK 2000; 2001].

WYNIKI BADAN I DYSKUSJA

Uzyskane wyniki wskazuja, ze rozklady Weibulla i log-gamma najlepiej od-
wzorowuja rozklady prawdopodobienstwa przewyzszenia maksymalnych rocznych
sum dobowych opadow. Rozktad Weibulla okazal si¢ najlepszy w przypadku prob
losowych o nieduzej zmiennosci opadow maksymalnych (np. stacja meteorolo-
giczna w Falentach), a rozktad log-gamma najlepiej odwzorowywal proby o duzej
zmienno$ci wartosci ich elementow.

W dwunastu przypadkach najlepsza zgodno$¢ uzyskano dla rozktadu Weibulla,
w dziewigciu — dla rozkladu log-gamma, w sze$ciu — dla rozktadu gamma, a w dwu
— log-normalnego (rys. 2).

W przypadku stacji opadowej w miejscowosci Mtawka, na ktérej w 1999 r. za-
rejestrowano rekordowa sume dobowa opadu 155,8 mm oraz stacji w Stubicach,
gdzie w latach 1978 1 2009 zanotowano dobowe opady o wysoko$ciach odpowied-
nio 132,5 oraz 121,5 mm stwierdzono zbyt duze i nienaturalne oddziatywanie ele-
mentow odstajacych na ksztalt krzywej prawdopodobienistwa w strefie matych
prawdopodobienstw (rys. 3). Z tego powodu w przypadku tych stacji do dalszych
obliczen zastosowano rozktad gamma.

Maksymalne roczne sumy dobowe opadu o prawdopodobienstwie przewyzsze-
nia p = 1% zmieniaty si¢ w granicach analizowanego obszaru od 60,2 mm w Kole
do 106,8 mm w Mtawce (tab. 2, rys. 4). Jesli uwzgledni si¢ gorny przedziat ufno-
$ci, zakres zmiennos$ci powyzszej charakterystyki opadu wyniesie od 64,3 do 119,7
mm. W przypadku prawdopodobienstwa p = 10% warto$¢ minimalng, rowng 46,5
mm, otrzymano — tak jak poprzednio — w Kole, a warto§¢ maksymalng (68,1 mm)
— w Mlawce. Miejscowoscia cechujaca si¢ najwicksza szacowang sumg dobowa
opadu o prawdopodobienstwie przewyzszenia p = 50%, rowng 39,8 mm, okazata
si¢ Legnica, a miejscowo$cig o najmniejszej wartosci tej charakterystyki (29,0 mm)
— Poznan.

Najwicksza obszarowa wzgledna zmiennoscia charakteryzuja si¢ maksymalne
roczne sumy dobowe opadu o prawdopodobienstwie przewyzszenia p = 1% (tab. 3,
rys. 5). Warto$¢ wspotczynnika zmienno$ci w ich przypadku wyniosta 14,52%
(tab. 3). Najmniej zmienng obszarowo charakterystyka okazaty si¢ maksymalne
roczne sumy dobowe opadu o prawdopodobienstwie przewyzszenia p = 50%, dla
ktorych warto$¢ wspotczynnika zmiennosci wyniosta 7,37%.
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Rys. 2. Przyktady funkcji prawdopodobienstwa maksymalnych rocznych sum dobowych opadu P, dla réznych rozktadow prawdopodobienstwa
przewyzszenia: a) Falenty — Weibulla, b) Siedlce — log-gamma, c¢) Koto — gamma, d) Biatystok — log-normalny; Zrodto: wyniki wiasne

Fig. 2. Examples of the probability functions of annual maximum daily rainfall P,,,, for different probability distributions of exceedance:
a) Falenty — Weibull, b) Siedlce — log-gamma, c) Koto — gamma, d) Biatystok — log-normal; source: own study
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Pmax, mm

= rozktad empiryczny (empirical distribution)

1
Prawdopodobienstwo przewyzszenia, %
Probability of exceedance, %

= log-gamma

01

- gamma

Rys. 3. Poréwnanie funkcji prawdopodobienstwa przewyzszenia maksymalnej rocznej sumy dobowe;j
opadu P, dla stacji Stubice: a) rozktad log-gamma, b) rozktad gamma; zroédto: wyniki wlasne

Fig. 3. Comparison of the probability functions of annual maximum daily rainfall P,,,, for
Stubice weather station: a) log-gamma distribution, b) gamma distribution; source: own study

Tabela 2. Maksymalne roczne sumy dobowe opaddéw (w mm) o okreSlonym prawdopodobienstwie
przewyzszenia Py, oraz ich wartosci po uwzglednieniu bledu oszacowania kwantyla Py,

Table 2. Annual maximum daily rainfall (in mm) for a specific exceedance probability P, and their

values taking into account the error in estimation of quantile Py,

Stacja Poox | Powa | Poox | Powa | Powx | Praa Rozklad
Station p=1% p=10% p=50% Distribution
1 2 3 4 5

Stubice 104,8 118,3 64,6 71,0 33,5 36,0 gamma")
Gorzéw Wikp. 76,8 85,4 50,9 55,1 30,0 31,8 gamma
Zielona Gora 73,6 80,6 53,1 56,9 32,3 344 Weibull
Legnica 80,9 87,1 60,1 63,7 39,8 41,9 gamma
Leszno 73,4 80,8 52,2 56,0 31,8 33,8 Weibull
Pita 71,1 78,2 50,9 54,5 31,6 33,4 Weibull
Poznan 78,6 89,8 49,3 53,8 29,0 30,8 log-gamma
Wroctaw 81,4 89,6 58,0 62,1 35,6 37,8 Weibull
Bydgoszcz 94,7 109,0 57,4 63,0 32,1 34,3 log-gamma
Kalisz 75,3 85,0 49,3 533 30,6 32,3 log-gamma
Wielun 74,1 81,4 52,8 56,3 35,5 37,1 log-gamma
Torun 89,7 99,8 59,0 64,0 34,1 36,2 gamma
Koto 60,2 64,3 46,5 49,0 32,8 34,2 gamma
1.6dz 80,2 89,7 53,8 58,0 33,7 35,5 log-gamma
Ptock 78,6 86,6 55,8 59,9 33,6 35,7 Weibull
Sulejow 78,8 87,2 55,3 59,4 342 36,1 Weibull
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cd. tab. 2
1 2 3 4 | 5

Mtawka 106,8 119,7 68,1 743 37,8 40,2 gamma"
Miawa 83,5 93,6 55,8 60,5 32,0 34,1 Weibull
Chrzanéwek 95,8 109,0 60,8 66,2 36,7 38,7 log-normalny
Nasierowo 69,8 74,4 53,5 56,2 37,2 38,8 gamma
Falenty 66,4 71,9 50,3 53,3 34,1 35,7 Weibull
Laziska 72,8 79,6 53,4 56,9 343 36,2 Weibull
Warszawa 68,6 75,4 49,5 52,9 31,5 33,2 Weibull
Strachéwka 67,5 72,0 52,4 55,0 37,7 39,2 gamma
Putawy 68,4 73,7 52,6 55,6 35,5 37,3 Weibull
Siedlce 96,8 112,9 57,6 63,1 33,6 35,6 log-gamma
Biatystok 93,6 108,8 55,8 61,4 324 343 log-normalny
Wtlodawa 76,8 85,9 51,7 55,7 32,6 34,3 log-gamma
Terespol 81,6 90,5 56,4 60,8 32,5 34,8 Weibull

! Najbardziej prawdopodobna funkcja rozktadu log-gamma — zmieniona na gamma ze wzgledu na nadmierne
oddziatywanie elementéw odstajacych.

! Best fitting distribution function log-gamma changed for gamma because of excessive interference from outlier.

Zrédto: opracowanie wlasne. Source: own elaboration.

Zestawione wartosci r6znig si¢ od dotychczas publikowanych [FAL 1987] dla
rozpatrywanych regiondéw, co wynika miedzy innymi z wykorzystania w niniejszej
pracy najnowszych danych oraz uwzglednienia, oprocz posterunkow IMGW, roéw-
niez stacji opadowych IMUZ (ITP) i IUNG. Na przyktad maksymalna roczna suma
dobowa opadu o prawdopodobienstwie przewyzszenia 1% dla stacji opadowej
w miejscowosci Mtawka jest o ok. 40% wigksza od wartosci, ktorg dla tego rejonu
mozna okresli¢ na podstawie wczesniejszych opracowan [FAL 1987]. Odwrotna
sytuacja wystepuje w przypadku Plocka. Aktualnie okreslona suma jest o ok. 24%
mniejsza niz w cytowanych wyzej materialach. W pozostatych przypadkach warto-
$ci sg porownywalne, jednak dzigki wykorzystaniu do sporzadzenia map aktual-
nych danych, otrzymane wartosci powinny by¢ bardziej wiarygodne.

PODSUMOWANIE I WNIOSKI

Dla wigkszo$ci analizowanych stacji opadowych rozktad prawdopodobienstwa
maksymalnych rocznych sum dobowych opadu najlepiej opisywat rozktad Weibul-
la. Wystgpowanie w probie losowej elementow odstajacych powodowato najlepsze
dopasowanie rozktadu log-gamma, co jednak skutkowato gwaltownym zwicksze-
niem ekstrapolowanych wartosci opadow w strefie matych prawdopodobienstw.
W takich przypadkach proponuje si¢ stosowanie rozktadu gamma, ktoéry umozliwia
wyeliminowanie tego efektu i jednoczesne zachowanie porownywalnych biedow
oszacowania kwantyli.
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Rys. 4. Maksymalny opad dobowy P,,,x (mm) o prawdopodobienstwie przewyzszenia: a) p = 1%,
b) p =10%, c) p = 50% (okres obserwacyjny 19662010 r.); zrodto: opracowanie wtasne

Fig. 4. The annual maximum daily rainfall P, (mm) of probability of exceedance:
a) p=1%, b) p = 10%, c) p = 50% (multiannual period 1966-2010); source: own elaboration
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Tabela 3. Podstawowe statystyki obliczonych maksymalnych rocznych sum dobowych opaddéw Py«
o okreslonym prawdopodobienstwie przewyzszenia, sum 0dp0w1adajqcych gérnemu przedziatlowi
ufnosci Py, Oraz ich bledow oszacowania o = Payg — Prax b

Table 3. Basic statistics of calculated annual maximum daily rainfall P, for a specific probability of
exceedance, sum corresponding upper confidence interval P, and estimation errors and their J =
P maxa P maxl)

Wartos$¢ Prax | Praxa | 4 Prnax | Proaxa | é Prax | Praxa | 4
Value p=1% p=10% p=50%
Max., mm 106,8 119,7 16,1 68,1 743 6,5 398 419 25
Min., mm 60,2 643 4,1 46,5 49,0 2,5 29,0 30,8 1,4
Srednia, mm Mean, mm 80,0 89,0 9,0 54,7 58,9 42 33,7 35,6 1,9
Odchylenie sFagdardowe, mm 116 146 - 48 56 B 25 25 B
Standard deviation, mm
, . . o

Wspolezynnik zmiennosci, % 145 164 8.7 9.5 3 74 7.1 B

Coefficient of variation, %

! Podane w jednym wierszu warto$ci Prax, Prmaxa i 0 0dnoszg sie do réznych stacji, stad ich niezgodnoéé z poda-
nym worem wyznaczania btedu.

Y Given in one row of Proax, Prmaxa and o refer to different stations hence their non-compliance with the specified
formula for estimation error.

Zrodto: wyniki whasne. Source: own study.

o =

e

- -
oo oo

Rys. 5. Pola maksymalnych rocznych sum dobowych opadow P, wygenerowane z zastosowaniem
zmodyfikowanej metody Sheparda dla prawdopodobienstw przewyzszenia: a) p = 1%, b) p = 10%,
¢) p = 50%; zrodto: wyniki wlasne

Fig. 5. Spatial distributions of the annual maximum daily rainfall P,,,, generated using a modified
Shepard method; the probability of exceedance: a) p = 1%, b) p = 10%, ¢) p = 50%;
source: own study
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W pracy wykazano przydatnos¢ zmodyfikowanej metody Sheparda do aprok-
symacji i interpolacji przestrzennej pol opadow maksymalnych.

Na analizowanym obszarze srodkowej Polski, stanowigcym pas zawarty mig-
dzy 50°56’ a 53°30° szerokosci geograficznej poinocnej, $rednia wysoko$¢ dobo-
wej sumy opadu o prawdopodobienstwie przewyzszenia 1%, z uwzglednieniem
btedu oszacowania, wynosi 89,0 mm i charakteryzuje si¢ Srednig wzgledng zmien-
no$cia obszarowa o wartosci +16,4%.

Przedstawione w postaci tabelarycznej 1 na mapach maksymalne roczne sumy
dobowe opadow o prawdopodobienstwach przewyzszenia p = 1% obliczone na
podstawie danych pomiarowych z lat 19662010 stanowig wiarygodny materiat do
obliczen hydrologicznych, zwlaszcza w przypadku szacowania przeptywdw miaro-
dajnych i kontrolnych w zlewniach niekontrolowanych (formula opadowa, obsza-
rowe roOwnanie regresji).

Podane wartosci maksymalnych rocznych sum dobowych opadéw o prawdo-
podobienstwie przewyzszenia p = 10% i 50% mozna stosowac, jako wartosci mia-
rodajne do obliczania ilo$ci §ciekoOw opadowych, powstajagcych na terenach zabu-
dowanych 1 do wymiarowania zbiornikow retencjonujgcych te Scieki w przypadku
braku kanalizacji deszczowe;.
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Katarzyna KREZALEK, Tomasz SZYMCZAK, Bogdan BAK

THE ANNUAL MAXIMUM DAILY RAINFALL
WITH DIFFERENT PROBABILITIES OF EXCEEDANCE IN CENTRAL POLAND
BASED ON DATA FROM THE MULTIANNUAL PERIOD 1966-2010

Key words: annual maximum daily rainfall, isohyets, probability distribution, probability of exceed-
ance

Summary

The aim of the study was to determine the values of selected quantiles of probability distribution
of annual maximum daily rainfall in the area of central Poland, and their variability. The material for
the study consists of measurement data from the multiannual period 1966-2010 gathered by 29
weather stations. Four types of probability distribution functions have been selected to be possibly
used as mathematical models of random properties of annual maximum daily rainfall: Weibull, log-
gamma, gamma and log-normal. The parameters of probability distributions were estimated using the
maximum likelihood method, and the best fitting probability distribution was selected for each station
separately using the Akaike criterion. The results are presented in the form of a table of annual maxi-
mum daily rainfall with probabilities of exceedance p = 1%, p = 10%, p = 50% for the analyzed
weather stations, and graphically in the form of precipitation fields and isohyetal maps drawn for the
above probabilities. A modified Shepard interpolation method was used for the development of zonal
distribution of precipitation amounts. The biggest zonal variability characterized the maximum daily
rainfall with probability of exceedance p = 1%, whose totals varied from 60.2 mm to 106.8 mm.
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