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Prace Naukowe
Wydziatu Inzynierii Srodowiska Politechniki Wroctawskiej

Monografie 1

model predykcyjny opaddw,

zmiany klimatu, kanalizacja deszczowa,
metoda najwiekszej wiarygodnosci,
uogélniony rozktad wyktadniczy

Bartosz KAZMIERCZAK*

Prognozy zmian maksymalnych wysokosci
opadow deszczowych we Wroclawiu

W pracy, na podstawie obserwacji opadéw we Wroctawiu, podjeto prébe predykcji przy-
sztych opadéw maksymalnych, miarodajnych do wymiarowania systeméw odwodnienio-
wych. Materiatem badawczym byty archiwalne zapisy pluwiograficzne ze stacji Wroctaw-
-Strachowice Instytutu Meteorologii i Gospodarki Wodnej - Painistwowego Instytutu Badawczego
z lat 1960-2018 (59 lat obserwacji). Z materiatu pomiarowego wydzielono 30 trzydziestoletnich
okresow: 1960-1989, 1961-1990, ..., 1989-2018. W ten sposdb powstato 30 ciagéw pomiaro-
wych, ktére stanowity podstawe do opracowania modeli probabilistycznych opadéw maksy-
malnych. Maksymalne opady deszczowe do analiz statystycznych wybrano metoda przewyz-
szen powyzej progu odciecia dla 16 czaséw trwania zalecanych do formutowania modeli
opaddéw. Tak przygotowanym danym przypisano empiryczne prawdopodobienstwo przekro-
czenia, a nastepnie metoda najwiekszej wiarygodnosci wyznaczono estymatory parametréw
uogoblnionego rozktadu wyktadniczego (GED) oraz rozkltadu Weibulla. W celu sprawdzenia
zgodnoSci przyjetych rozktaddéw teoretycznych z rozktadami empirycznymi przeprowadzono
test zgodnosci A-Kotmogorowa. Otrzymane wyniki daty podstawe do przyjecia hipotezy zerowej
o zgodnoSci rozktadéw GED i Weibulla z danymi empirycznymi. Do poréwnania rozktadéw
zastosowano bayesowskie kryterium informacyjne Schwartza, ktére wskazato rozktad GED
jako lepszy jakosSciowo do opisu analizowanych danych empirycznych. Zastosowany test
Manna-Kendalla wykazat istotne statystycznie trendy zmian parametréw réwnan opisujacych
zalezno$¢ estymatoréw parametréw skali i dolnego ograniczenia od czasu trwania opadu. W rezul-
tacie otrzymano réwnania, ktére po podstawieniu do kwantyla GED umozliwity sformutowanie
modelu predykcyjnego maksymalnej wysoko$ci opadéw zaleznej od: czasu trwania, prawdopo-
dobienstwa przekroczenia oraz roku, na ktéry liczony jest opad. Sformutowany w pracy model
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Wybrzeze S. Wyspianskiego 27, 50-370 Wroctaw, e-mail: bartosz.kazmierczak@pwr.edu.pl



predykcyjny maksymalnej wysokosci opadéw umozliwi projektantom uwzglednienie w procesie
projektowym prognozowanych zmian natezenia opadéw deszczowych, a tym samym utatwi
sprostanie wymaganiom normy PN-EN 752 w zakresie czesto$ci wystepowania wylewoéw z sys-
temow kanalizacyjnych - projektowanych obecnie, a majacych bezpiecznie funkcjonowaé w kil-
kudziesiecioletniej perspektywie.



Wykaz oznaczen i akronimow

ai, b1 - parametry réwnan opisujacych estymatory Sgep,

az b, - parametry réwnan opisujacych estymatory figgp,

A? - statystyka testu Andersona-Darlinga, -,

a - poziom istotnosci statystycznej, -,

aggp — parametr ksztattu rozktadu GED, -,

aw - parametr ksztattu rozktadu Weibulla, -,

a(R,t) - parametr skali (zalezny od regionu Polski i czasu t), -,

B - wspoétczynnik kierunkowy w te$cie Manna-Kendalla, -,

Bcep - parametr skali rozkladu GED, -,

Peep - estymator parametru skali rozktadu GED, -,

Bw - parametr skali rozktadu Weibulla, -,

Bw - estymator parametru skali rozktadu Weibulla, -,

C - czesto$¢ (powtarzalno$¢) wystepowania opadu, 1 raz na C lat,
Dmax - maksymalna rozbiezno$¢ pomiedzy prawdopodobienstwem empirycz-

nym a teoretycznym, -,

h - wysoko$¢ opadu, mm,

hnmax - maksymalna wysoko$¢ opadu, mm,

h; - teoretyczna wysoko$¢ opadu, mm,

h, - empiryczna wysokos¢ opadu, mm,

H - wysoko$¢ opadu normalnego ($redniego z wielolecia), mm,
I - intensywnos$¢ opadu, mm/min,

k - numer kategorii opadu wg skali Chomicza (od 1 do 9), -,

A - statystyka testu 1-Kotmogorowa, -,

L - funkcja wiarygodnosci, -,

InL - logarytm funkcji wiarygodnosci, -,

m - numer porzadkowy w ciggu uporzadkowanym nierosngco, -,
Ucep - dolne ograniczenie rozktadu GED, mm,

Uw - dolne ograniczenie rozktadu Weibulla, mm,

Acgp - estymator dolnego ograniczenia rozktadu GED, mm,

Aw - estymator dolnego ograniczenia rozktadu Weibulla, mm,

n - liczebno$¢ ciagu, -,

N - liczba lat obserwaciji, -,

p - prawdopodobienstwo przewyzszenia, -,



p(m, N) -

AT O

AIC
BIC

DDF
GED

IDF
IMGW

IPCC
MNN

MNW
rRMSE

prawdopodobienistwo empiryczne przewyzszenia, -,
jednostkowe (miarodajne) natezenie deszczu, dm3/s-ha,
strumien wod opadowych, dm3/s,

statystyka testu Manna-Kendalla, -,

czas trwania opadu, min,

temperatura, °C,

$rednia roczna temperatura, °C,

nieparametryczny wspdéiczynnik korelacji rangowej w tescie Manna-
Kendalla, -,

wysokos¢ opadu kategorii k wg skali Chomicza, mm,
powierzchnia odwadnianej zlewni, ha,

szczytowy wspoétczynnik sptywu wod deszczowych, -,

kryterium informacyjne Akaike (ang. Akaike information criterion),
bayesowskie kryterium informacyjne Schwartza (ang. bayesian infor-
mation criterion),

krzywa wysoko$ci opadow (ang. depth-duration-frequency),
uogolniony rozktad wyktadniczy (ang. generalized exponential distribu-
tion),

krzywa natezenia opadéw (ang. intensity-duration-frequency),
Instytut Meteorologii i Gospodarki Wodnej - Panstwowy Instytut Ba-
dawczy (IMGW-PIB),

Miedzyrzadowy Zespét ds. Zmian Klimatu (ang. Inter-Governmental
Panel on Climate Change),

metoda najwiekszych natezen,

metoda najwiekszej wiarygodnosci,

wzgledny $redniokwadratowy btad resztkowy (ang. relative root mean
squared error).



1. Wprowadzenie

Jedna z najwazniejszych infrastruktur na obszarze miejskim jest system kana-
lizacji deszczowej, ktéry stuzy do odprowadzania nadmiaru wéd opadowych z po-
wierzchni zlewni do naturalnych odbiornikéw, takich jak rzeki czy jeziora - z dala
od obszaréw miejskich. Pierwsze systemy kanalizacyjne budowata juz okoto 5 tys.
lat temu cywilizacja z Doliny Indus, jednak miejskie systemy odwadniajace w obec-
nym ksztatcie tworzono przez ostatnie 150 lat. Systemy kanalizacyjne sg uwazane
za jedno z najwazniejszych osiagnie¢ ludzkosci, umozliwiajace rozwéj wspotcze-
snym spoteczenistwom [62].

Poczatkowo otwarte kanaty ogélnosptawne - odprowadzajace zmieszane
Scieki bytowo-gospodarcze i wody opadowe - przeksztatcity sie z czasem w sys-
temy zamkniete. Strumienie odprowadzanych zanieczyszczen antropogenicznych
staty sie z czasem na tyle duze, Ze na poczatku XX wieku zaczeto budowac systemy
rozdzielcze - co byto ,tanisze” niz leczenie ludnosci z powodu rozprzestrzeniania
sie choréb [166]. Kanalizacja ogélnosptawna wystepuje jednak nadal w wielu kra-
jach na calym $wiecie - zwtaszcza w historycznych centrach miast.

Budowa miejskich systeméw kanalizacyjnych, zwtaszcza deszczowych, nalezy
do najdrozszych inwestycji infrastrukturalnych wcigz rozwijajacych sie aglomera-
cji. Sieci te sa zwykle projektowane na perspektywe co najmniej 50, a nawet
100 lat. Kanalizacja deszczowa powinna zabezpiecza¢ przed skutkami ekstremal-
nych opadéw, podtopien czy powodzi, powodujacych znaczne straty gospodarcze
i spoteczne. Podkresla to wage i znaczenie cywilizacyjne problemu. Nie jest jednak
mozliwe osiagniecie w petni niezawodnego jej dziatania, zar6wno obecnie, jak
i w przysztosci, ze wzgledu na stochastyczny charakter opadéw i ich duza zmien-
no$¢ czasowo-przestrzenng [122, 231]. Bezpieczne projektowanie systemow ka-
nalizacyjnych ma na celu zapewnienie odpowiedniego standardu odwodnienia te-
renu, ktory definiuje sie jako przystosowanie systemu do przyjecia prognozowa-
nych — maksymalnych strumieni wéd opadowych z czesto$cig réwng dopuszczal-
nej (akceptowalnej spotecznie) czestosci wystgpienia ich wylan na powierzchnie
terenu [119]. Nowa norma PN-EN 752:2017 [58] proponuje rozréznianie dopusz-
czalnej czestosci wylewow z kanalizacji w siedmiostopniowej skali wptywu zagro-
zenia na Srodowisko, tj. dla 7 zdefiniowanych przyktadowych lokalizacji - zago-
spodarowania terendw (tab. 1.1). Norma ogranicza dopuszczalng czesto$¢ wylan
z kanalizacji od 1 raz na rok dla obszaréw o bardzo matym znaczeniu (np. drogi
i przestrzenie otwarte zlokalizowane z dala od budynkéw), przez m.in. czestos¢



1 raz na 5 lat dla obszar6éw o $rednim znaczeniu (np. drogi i przestrzenie otwarte
zlokalizowane w poblizu budynkéw), do czestosci 1 raz na 50 lat dla obszaréw
0 bardzo wysokim znaczeniu (np. infrastruktura krytyczna). Jednocze$nie za-
strzega sie, Ze podane w tabeli 1.1 wartos$ci dopuszczalnych czestosci zagrozen wy-
lewami, jako przykladowe, mogg by¢ zaréwno podwyzszane ,w przypadku szybko
przemieszczajacych sie wdd powodziowych”, ale takze obnizane ,w przypadku
przebudowy istniejacych systeméw, gdy osiagniecie tych samych kryteriéw pro-
jektowych dla nowych systeméw pocigga za soba zbyt wysokie koszty”. Poniewaz
systemy kanalizacyjne projektuje sie na perspektywe 50-100 lat, ta druga mozli-
wos¢ (tj. obnizania dopuszczalnej czestosci zagrozen czyli zamiennie podwyzsza-
nia prawdopodobienstwa przekroczenia) jest bardzo dyskusyjna wobec progno-
zowanego wzrostu intensywnos$ci opadéw w przysztosci [127].

Tabela 1.1. Przyktady kryteridw projektowych kanalizacji dla wylan [58]

o Czesto$¢ wylewodw,
Wptyw Przyktadowe lokalizacje 1 raz na C lat
Bardzo maty Drogi lub otwarte przestrzenie z dala od budynkéw 1
Tereny rolnicze (w zaleznos$ci od wykorzystania,
Maty . 2
np. pastwiska, grunty orne)
Maty do Otwarte przestrzenie wykorzystywane do celow 3
$redniego publicznych
Sredni Drogi lub otwarte przestrzenie w poblizu budynkéw 5
Sredni do Zalania w zamieszkanych budynkach z wytaczeniem 10
wysokiego piwnic
Wysoki G}Qb_okie zalania w_zami.eszkanych piwnicach lub 30
przejazdach pod ulicami
Bardzo wysoki | Infrastruktura krytyczna 50

Do wymiarowania systeméw odwodnieniowych w Polsce zalecana jest obecnie
metoda najwiekszych natezen (MNN), w ktérej miarodajny do wymiarowania
strumien wod deszczowych (Q,,,, dm3/s) obliczy¢ mozna ze wzoru [95, 102, 119,
124]:

Qm = qmax(t, O)¥F (1.1)

gdzie: gpax(t, C) - maksymalne natezenie jednostkowe deszczu (dm3/s-ha) o cza-
sie trwania t (min) i czestosci wystepowania C (lata) - przeliczane z krzywych
DDF; ¥, - szczytowy wspotczynnik sptywu woéd deszczowych, przyjmowany
w zaleznoSci od stopnia uszczelnienia powierzchni, nachylenia terenu i czestos$ci
projektowej deszczu; F - powierzchnia odwadnianej zlewni (ha). Weryfikacji
projektowanych $rednic kanatow (dla danych spadkéw ich dna) nalezy dokona¢
w modelowaniu hydrodynamicznym dla réznych scenariuszy obciazen opadem
[101, 121, 182, 183].



Zardwno krotkotrwate intensywne opady nawalne o matym najczes$ciej zasiegu
terytorialnym, jak i dtugotrwate opady deszczu o mniejszej intensywnosci, lecz
o duzym zasiegu, moga wywota¢ w efekcie zniszczenia $rodowiskowe. Podsta-
wowg forma iloSciowego opisu deszczy s3 jak dotychczas modele zaleznosci wy-
sokos$ci opadu (A, mm) od czasu jego trwania (t, min) i prawdopodobienstwa prze-
wyzszenia p. Zwiazek wysokos$ci opadu z czasem jego trwania prezentowany jest
najczesciej w postaci krzywych typu DDF (ang. depth-duration-frequency), dla
réznych prawdopodobienstw p przewyzszenia opadu (badz zamiennie czestos$ci
wystepowania C = 1/p).Zamiennie do wysokosci opadu w literaturze przedmiotu
wykorzystuje sie pojecie intensywno$ci I (mm/min) lub natezenia jednostkowego
(q, dm3/s-ha) opadu. Zwiazek intensywno$ci opadu z czasem jego trwania, dla réz-
nych prawdopodobienstw p przewyzszenia opadu, prezentowany jest najczesciej
w postaci krzywych typu IDF (ang. intensity-duration-frequency). Do ustalenia
krzywych DDF (badZ zamiennie IDF) niezbedna jest seria kilkudziesieciu (co naj-
mniej 30) lat homogenicznych obserwacji.

Prekursorem badan nad opisem opadéw byt Talbot, ktéry w 1899 roku na pod-
stawie analizy natezen deszczy od czasu ich trwania wyznaczyt pierwsze krzywe
wzorcowe opaddéw. Z czasem, w celu zaspokajania potrzeb mieszkancéw i lepszego
projektowania infrastruktury odwadniajgcej, wielu badaczy koncentrowato sie na
opisaniu ekstreméw opadéw [14, 119, 126].

Problematyka odprowadzania wéd opadowych z terendéw zurbanizowanych
nabrata w ostatnich latach szczegélnego znaczenia. Z jednej strony postepujace
wcigz uszczelnianie powierzchni terenu powoduje zwiekszenie wartosci wspot-
czynnikow spltywdéw wod opadowych, co w rezultacie doprowadza do przecigzenia
hydraulicznego systemoéw kanalizacji deszczowej czy ogélnosptawnej [119], z dru-
giej strony coraz wiecej uwagi poSwieca sie zachodzacym zmianom klimatu,
zwlaszcza w kontekscie globalnego ocieplenia i zwiekszania sie czestoSci wyste-
powania ekstremalnych zdarzen pogodowych [49, 82, 134, 216, 245], chociaz nie
ma zgody co do ich przyczyn [34, 38, 50, 60]. Wzrost $redniej rocznej temperatury
na kuli ziemskiej wywotuje zwiekszong cyrkulacje wody w cyklu hydrologicznym
i wptywa na czesto$¢ wystepowania ekstremalnych temperatur, wiatréw czy opa-
dow, a takze skutkuje podnoszeniem sie poziomu moérzi oceanow [91]. Ze wzgledu
na globalne ocieplenie oraz w wyniku dziatan antropogenicznych zjawiska ekstre-
malnych opaddw stang sie bardziej powszechne [2, 50, 63, 98, 212, 219, 251]. Za-
réwno postepujgca urbanizacja, jak i zmiany klimatyczne majg negatywny wptyw
na sprawno$c¢ funkcjonowania systemoéw kanalizacyjnych, powodujac coraz czest-
sze ich przecigzenia prowadzace do lokalnych podtopien czy powodzi miejskich
[25, 120, 212]. Potencjalne problemy z funkcjonowaniem systemdéw kanalizacyj-
nych zwigzane ze zmianami klimatu to m.in. zalewanie powierzchni i piwnic,
zwiekszona liczba i objeto$¢ zrzutéw burzowych, a takze zwiekszony strumien
Sciekéw doptywajacych do oczyszczalni [24].
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Pomimo znaczacych postepow w opisie wzorcéw opadéw atmosferycznych do
projektowania i eksploatacji miejskiej infrastruktury odwadniajacej, nadal istnieje
wiele ograniczen w naszej wiedzy, m.in. zwigzanej ze zmieniajgcym sie klimatem.
Préba przewidywania przysztych ekstreméw opadéw napotyka dwa gtéwne pro-
blemy. Po pierwsze, symulacje modeli klimatycznych sg przeprowadzane po
zalozeniu niezmiennos$ci klimatu, z wyjatkiem oddzialywan antropogenicznych,
a przeciez zmiany naturalne zachodza réwnolegle. Analizy historyczne dtugolet-
nich szeregéw czasowych wskazuja czasami na niestacjonarno$¢ opadéw, nawet
przed wplywem antropogenicznym [184]. Po drugie modele klimatyczne bazujg
na wielu zatozeniach okreslajacych przyszla emisje gazéw cieplarnianych - nie-
mozliwg do precyzyjnego oszacowania. Podczas interpretacji scenariuszy dotycza-
cych zmian klimatycznych nalezy zatem zachowac ostroznos¢. Wynikowa zmiana
nie powinna by¢ interpretowana jako doktadna liczba, a jedynie jako wskaznik
oczekiwanej wielkosci przysztych zmian [14]. Z drugiej strony analiza tendencji
w obserwowanych w przeszlosci szeregach czasowych réznych charakterystyk
opadu umozliwia jedynie warunkowe wnioskowanie na temat przysztosci. Doty-
czy to sytuacji, gdy znaleziono istotny trend i przyjmie sie zatozenie, Ze trend ten
bedzie trwat dalej. Ekstrapolacja moze jednak sie okaza¢ zawodna podczas proby
prognozowania na dalsza przyszto$¢ [200]. Nie zmienia to faktu, Ze planiSci miej-
skiej infrastruktury oraz projektanci powinni wykorzystywaé prognozowane
zmiany wystepowania intensywnych opadéw deszczowych do adaptacji miejskich
systemoéw odwodnieniowych, np. w ramach programéw przebudowy starzejacej
sie infrastruktury.

Aby sprostac¢ potagczonym wyzwaniom zwigzanym ze zmiang klimatu i urbani-
zacjg, wymagane sg starannie dobrane $rodki adaptacyjne przez zaangazowanie
techniczne, ekonomiczne i polityczne [14, 213, 257]. Nalezy tutaj zaznaczy¢, Ze
kazdy przypadek nalezy rozpatrywac indywidualnie, ze wzgledu na réznorodnos¢
systeméw odwodnieniowych [57]. W pracy [113] dostrzega sie potrzebe integracji
lokalnych interesariuszy w proces planowania. Wsréd technicznych rozwigzan ad-
aptacyjnych wymienia sie zwiekszenie $rednic kanatéw, budowe zbiornikéw re-
tencyjnych czy separacje Sciekdw na bytowo-gospodarcze i wody opadowe [65,
107,113, 195]. Nalezy jednak zauwazy¢, ze obecna praktyka odwadniania terenéw
polegajaca na odprowadzaniu wod opadowych z dala od obszaréw miejskich jest
coraz czesciej kwestionowana [224, 254]. Wsrdd rozwigzan adaptacyjnych wy-
mienia sie rowniez zielong infrastrukture, majaca na celu zagospodarowanie wéd
opadowych w miejscu ich uymowania [35, 68, 84]. Adaptacja miejskiej infrastruk-
tury determinowana zmieniajacym sie klimatem nabiera¢ bedzie coraz wiekszego
znaczenia, aby nasze miasta mogly nadawac sie do bezpiecznego zamieszkania
w przysztosci [14].

Badania nad przysztymi scenariuszami opadowymi i ich wptywem na infra-
strukture odwodnieniowa prowadzone sg od wielu lat na calym $wiecie, gdyz



11

zaloZenie stacjonarno$ci opadow jest coraz czesciej podwazane [172]. W pracy [12]
przewiduje sie wzrost intensywnych opadéw w wybranych regionach Belgii, Fran-
cji, Holandii i Niemiec o 10-50% w ciggu kolejnych 100 lat. W Wielkiej Brytanii
przewiduje sie wzrost intensywnosci opadéw o ok. 20% do 2085 roku, a takze ob-
jecie w 2050 roku ryzykiem powodzi pluwialnych ponad 1,2 mln ludzi wiecej niz
obecnie - z powodu zmian klimatu i postepujacej urbanizacji. Ze wzgledu na prze-
widywane zmiany intensywno$ci opadéw w metodach projektowania w Wielkiej
Brytanii zaktada sie juz 30% wzrostu wartosci krzywych IDF [168]. W pracy [264]
przewiduje sie, Ze opady w Danii o obecnym prawdopodobienistwie przekroczenia
p = 0,01 (raz na 100 lat) zmienig za 100 lat prawdopodobienstwo przekroczenia
na p = 0,05 (raz na 20 lat). Niebezpieczenstwo powodzi pluwialnych wzro$nie
w Kopenhadze od 4 do 8 razy w 2100 wzgledem 2000 roku (przy bardzo pesymi-
stycznym zatozeniu wzrostu temperatury o 6°C) [13]. W pracy [214] wykorzy-
stano prognozowane zmiany klimatu do wygenerowania krzywych IDF prognozo-
wanych na 2100 rok dla czterech kanadyjskich miast. W kazdym z symulowanych
scenariuszy klimatycznych wykazano wzrost intensywnosci opadéw oraz tym sa-
mym wieksze obcigzenie systeméw odwodnieniowych. Podobne tendencje wyka-
zano dla miasta Fortaleza w Brazylii [212]. W pracy [213] przewiduje sie, Ze zrzuty
burzowe moga wzrosna¢ o 200% w stosunku do wartosci projektowej z powodu
samej urbanizacji, i az o0 450% ze wzgledu na tgczny wptyw urbanizacji i zmiany
klimatu - dla Helsingborg w Szwecji. W pracy [179] przedstawiono wptyw zmian
klimatu na system kanalizacji og6lnosptawnej w miejscowosci Fredikastad, w Nor-
wegii. Wykazano znaczny wzrost strumieni $ciekéw oraz zwiekszenie krotnosci
dziatania przelew6w burzowych, prognozowany na lata 2071-2100. W pracy [91]
przewiduje sie wzrost intensywno$ci opadéw deszczowych w Korei Potudniowe;j
0 34% na 2050 rok i 0 70% na 2080 rok. W Stanach Zjednoczonych przewiduje sie
wzrost intensywno$ci opadéw dobowych o 5-10% do potowy, i 10-20% do konca
XXI wieku [113]. Réwniez w Polsce zaznacza sie tendencja zmiany struktury opa-
dow: wydtuzaja sie okresy bezopadowe, po ktérych nastepujg intensywne opady,
niszczace uprawy, powodujace lokalne podtopienia, a nawet powodzie [200].
Zmiany te z pewno$cig wplyng takze na funkcjonowanie systeméw odwodnienio-
wych [100, 129, 130].

Wzrost czestosci wystepowania ekstremalnych opadéw niewatpliwie spowo-
duje koniecznos$¢ aktualizacji krzywych DDF i IDF [2, 181, 214]. Kwantyfikacja pro-
blemu, jak rowniez odpowiednie planowanie zaradcze w celu zminimalizowania
negatywnych skutkow takich zdarzen sa juz dzi$ pilnie potrzebne [98, 128, 209,
238]. W praktyce inzynierowie nie majg wyboru i muszg uwzgledni¢ zmiany kli-
matu [11, 143], poniewaz obecny stan prawny w Polsce naktada na projektantéw
systeméw kanalizacyjnych obowiazek bezpiecznego ich wymiarowania, tj. z wyko-
rzystaniem najnowszej dostepnej wiedzy [50, 119]. W pracy, na podstawie cia-
glych obserwacji opadéw we Wroctawiu z lat 1960-2018, podjeto probe predykcji
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przysztych opadéw maksymalnych, miarodajnych do wymiarowania systeméw
odwodnieniowych projektowanych obecnie, a majacych bezpiecznie funkcjono-
wac w kilkudziesiecioletniej perspektywie.



2. Analiza stanu wiedzy
2.1. Matematyczny opis opadow deszczowych

2.1.1. Ogdlnopolskie modele opadow

W strukturze czasowo-przestrzennej opadéw wystepujacych w Polsce (podob-
nie jak i w Niemczech) wyrdznia sie trzy typy genetyczne opaddw deszczowych [9,
20, 135, 229, 242], tj.: konwekcyjne - o matym zasiegu (krétkotrwate, o czasie
trwania do ok. 2 godzin), frontalne - o duzym zasiegu (o czasie trwania zwykle od
2 do 12 godzin) oraz nizowe - o regionalnym zasiegu (dtugotrwate, najczesciej po-
nad 12 godzin). Do projektowania systeméw kanalizacyjnych najwieksze znacze-
nie maja intensywne opady, wywotujace najwieksze przeptywy w kanatach desz-
czowych czy ogolnosptawnych. Deszcze ulewne pochodzg z chmur burzowych
ktebiastych (cumulonimbus), trwaja zwykle do kilkudziesieciu minut i cechuja sie
duza intensywnoscia i zréznicowanym zasiegiem lokalnym, obejmujac obszar od
kilku do nawet kilkuset kilometréw kwadratowych. Wystepuja w Polsce w miesia-
cach letnich, $cislej od maja do wrze$nia, a najczesciej w lipcu.

Oceny wystgpienia opadéw maksymalnych mozna dokona¢ na podstawie
wskaznikéw apriorycznych, jak réwniez za pomocg wskaznikéw statystycznych
okreslajacych odchylenie badanej wartosci od Sredniej warto$ci wieloletniej (zwa-
nej rowniez warto$cig normalng) [224]. Klasyfikacje opad6w funkcjonujg w litera-
turze Swiatowej, jednak stosowanie ich w Polsce nasuwa wiele watpliwosci. Na
przyktad klasyfikacje opadéw Sumnera [230] opracowane dla Wysp Brytyjskich
i Europy Zachodniej nie mogg by¢ bezkrytycznie stosowane do opisu opadéw
w Polsce, ze wzgledu na odmienne warunki klimatyczne [136].

Jedna z najbardziej popularnych klasyfikacji opadéw w Polsce, opracowana na
bazie materiatéw pluwialnych z lat 1858-1941, zostata zaproponowana przez
Chomicza [40]. Klasyfikacja dzieli intensywne opady na 9 kategorii k w 4 gtdwnych
grupach: silne deszcze (0 < k < 1), ulewy (1 < k < 3), silne ulewy (3 < k < 5)
i deszcze nawalne (k = 5). Do wyodrebnienia opadéw poszczegdlnych kategorii
stosowana jest formuta [40]:

hy = 25T (2.1)
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gdzie: h;, - wysokos¢ opadu (kategorii k), mm; k - numer kategorii (od 1 do 9);
t - czas trwania deszczu, min. Interpretacje graficzng wzoru (2.1) przedstawiono

narys. 2.1.

250
200
150

100

wysoko$¢ opadu, mm

50

W pracy [187] Olechnowicz-Bobrowska zaproponowata, na podstawie pomia-
row z lat 1951-1960 z 81 stacji meteorologicznych w Polsce, szeSciostopniowa
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Rys. 2.1. Klasyfikacja opadéw deszczu wg Chomicza [40]

klasyfikacje opadéw dobowych - przedstawiong w tabeli 2.1.

Rozszerzenie skali Olechnowicz-Bobrowskiej o opady powodujace zagrozenie
dla spoteczenistwa (Srodowiska i gospodarki) zaproponowano w pracy [156], na
podstawie analizy dobowych sum opad6éw zarejestrowanych w Polsce w latach

Tabela 2.1. Klasyfikacja opadéw dobowych wg [187]

1971-2000 (tab. 2.2).

Klasyfikacja opadéw | Suma dobowa, mm
Bardzo stabe 0,1-1,0
Stabe 1,1-5,0
Umiarkowane 5,1-10,0
Umiarkowanie silne 10,1-20,0
Silne 20,1-30,0
Bardzo silne >30,1

Tabela 2.2. Klasyfikacja opadéw dobowych wg [156]

Klasyfikacja opadéw | Suma dobowa, mm
Zagrazajace 30,1-50,0
Grozne powodziowo 50,1-70,0
Powodziowe 70,1-100,0
Katastrofalne >100,1
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Klasyfikacje miesiecznych i rocznych sum opadéw zaproponowata Kaczorow-
ska w pracy [90], na podstawie analizy opaddéw miesiecznych z 30 stacji zlokalizo-
wanych w Polsce i rejestrujacych opady w latach 1813-1958. Podziat okresowych
sum opaddw na 7 kategorii, w zalezno$ci od procentowego udzialu w $redniej
z wielolecia, przedstawiono w tabeli 2.3.

Tabela 2.3. Klasyfikacja opadéw miesiecznych i rocznych wg [90]

o , Procent $redniej sumy opadéw, %
Klasyfikacja opadéw dla miesiecy dla roku
Skrajnie suchy <25 <50
Bardzo suchy 25-49 50-74
Suchy 50-74 75-89
Normalny 75-125 90-110
Wilgotny 126-150 111-125
Bardzo wilgotny 151-175 126-150
Skrajnie wilgotny >175 >150

Zwiazek wysokosci (badZ intensywnosci) opadu z czasem jego trwania prezen-
towany jest najczeSciej w postaci krzywych typu DDF (badz IDF) dla r6znych praw-
dopodobienstw p przewyzszenia opadu (badZ zamiennie czestos$ci wystepowania
C =1/ p). Krzywe te stanowig rodzine hiperbol o ogélnym réwnaniu [126]:

a

[ =——=+
c+byr ¢ (2.2)
gdzie: a, b, c, n - wspotczynniki empiryczne, zalezne od prawdopodobienistwa
przewyzszenia oraz od czynnikéw Kklimatycznych i fizjograficznych.
W Polsce najczes$ciej stosowanym wzorem na natezenie opadow byt fizykalny
model Btaszczyka z 1954 roku, postaci [27]:

g2
g = 6,6312 H4C (2.3)
t2/3

gdzie: q - jednostkowe natezenie deszczu, dm3/s-ha; t - czas trwania deszczu, min;
H - wysoko$¢ opadu normalnego ($redniego rocznego z wielolecia), mm; C - cze-
sto$¢ wystepowania deszczu o natezeniu g lub wyzszym, 1 raz na C lat.

Ogolnopolski model Btaszczyka oparty zostat na analizie statystycznej zbioru
79 deszczy kategorii k = 0 lub wyzszej, wg klasyfikacji Chomicza, zarejestrowa-
nych w Warszawie w latach 1837-1891 i 1914-1925. Model ten nie powinien by¢
obecnie stosowany, m.in. ze wzgledu na obserwowane, zwlaszcza od drugiej po-
towy XX wieku, zmiany klimatyczne [95, 119, 120, 126, 150, 249].

W potowie XX wieku powstaty fizykalne modele opadéw: Reinholda z roku
1940 [206] oraz Chomicza [41] i Lambora [141] z roku 1953, jednak modele te nie
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zyskaty takiej popularnosci jak model Btaszczyka, ktéry byt stosowany az do po-
czatku obecnego stulecia.

Bogdanowicz i Stachy, na podstawie pomiaréw deszczy w latach 1960-1990 na
20 stacjach meteorologicznych IMGW, opublikowali w 1998 roku tzw. charaktery-
styki projektowe opadéw. Za podstawe opracowania przyjeto opady maksymalne,
po jednym najwiekszym (dla kazdego z analizowanych czaséw trwania t) z kaz-
dego roku obserwacji - dla kazdej z analizowanych stacji. W rezultacie opraco-
wano ogolnopolski, regionalny (z wylaczeniem obszaréw gérskich) model proba-
bilistyczny (oparty na rozkladzie Weibulla) postaci [32]:

hmax = 1,42t%33 + a(R, t)(—Inp)®>84 (2.4)

gdzie: hy,,x — maksymalna wysoko$¢ opadu, mm; t - czas trwania deszczu, min;
p - prawdopodobienstwo przewyzszenia opadu; a(R, t) - parametr skali zalezny
od regionu Polski (wg rys. 2.2) i czasu t.

b)

Ri1

Rys. 2.2. Regiony opadéw maksymalnych (R; - region centralny; R, — region pétnocno-zachodni;
R3 - regiony potudniowy i nadmorski): a) dla czaséw trwania deszczy t € [5; 60) min;
b) dla t € [60; 720) min; c) dla t € [720; 4320] min [32]

W regionie centralnym Polski (R;) parametr a(R, t) obliczany jest ze wzorow:
a(R,t) =4,693In(t+ 1) — 1,249 dlate[5;120) min (2.5)

a(R,t) =2,223In(t + 1)+ 10,639 dlate[120;1080) min (2.6)
a(R,t) =3,01In(t +1)+ 5,173 dlate[1080;4320] min (2.7)

Analogicznie, dla regionu pétnocno-zachodniego (R,) parametr a(R,t) obli-
czany jest ze wzoru:

a(R,t) =392In(t+1)— 1,662 dlate]5;30] min (2.8)

przy czym region péinocno-zachodni ,zanika” po 30 min trwania opadéw, a po
czasie jednej godziny ,przechodzi” do regionu centralnego (R;). Implikuje to po-
wstanie nieciggtos$ci w przebiegu parametru a(R, t) w tym przedziale czasu, a co
za tym idzie rowniez h,,,. Problem ten rozwigzano, dokonujac interpolacji (R, t)
funkcja o rownaniu:
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a(R,t) =9,160In(t+ 1) — 19,6 dlate (30; 60) min (2.9)

Dla regionéw potudniowego i nadmorskiego (R3) parametr a(R, t) obliczany
jest ze wzoru:

a(R,t) =9,4721In(t + 1) — 37,032 dlate[720;4320] min  (2.10)

Model (2.4) znacznie zaniza wysoko$¢ opadéw dla wykorzystywanego w prak-
tyce inzynierskiej prawdopodobienstwa p = 1 (tab. 1.1), nie powinien wiec by¢
stosowany w oryginalnej formie w tym zakresie [119, 126, 149]. Rozwigzanie tego
problemu zaproponowano w pracy [250], przez zastosowanie odpowiednich prze-
licznikéw statystycznych (podstawienie p = 0,632 zamiastp = 1).

2.1.2. Wroclawskie modele opadow

Poza modelami o zasiegu og6lnopolskim czy regionalnym, w literaturze przed-
miotu mozna znalez¢ kilka polskich modeli o zasiegu lokalnym - np. dla Krakowa
[242], Legnicy [106], Warszawy [141], a takze dla Bodzentyna, Kielc, Skroniowa,
Suchedniowa i Swietego Krzyza na Wyzynie Kieleckiej [228]. Rozwéj modeli lokal-
nych szczeg6lnie dobrze widaé na przyktadzie Wroctawia, dla ktérego powstato na
przestrzeni lat kilka modeli opadéw - zaréwno fizykalnych, jak i probabilistycz-
nych.

Pierwszy model fizykalny opadéw dedykowany dla Wroctawia opublikowat
w 1953 roku Lambor [141]:

_ 43,7 —15logp

I= (t +0,03)07 (2.11)

gdzie: I - intensywnos¢ opadu deszczu, mm/h; p - prawdopodobienstwo przekro-
czenia opadu, %; t - czas trwania deszczu, h.

Drugi model fizykalny, oparty na zapisach opadéw z lat 1898-1960 (z wytacze-
niem lat 1934-1953), zostat opublikowany przez Wotoszyna w 1961 roku [253]:

p
t+4

I =

+c, (2.12)

przy czym:

4,326(5 —p)

ap =~ e+ 28056 (2.13)
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¢, =0, -0, p .
» = 0,0427 —0,00025 2.14

gdzie: I - intensywno$¢ deszczu, mm/min; t - czas trwania deszczu, min; p - praw-
dopodobienstwo przekroczenia, %.
Podany model zalecany byt dla deszczy o czasie trwania krétszym niz:

t =187,063,/a, — 4 (2.15)
a dla deszczy o dtuzszych czasach trwania Wotoszyn zalecal model:
1=0,0107,/a, + ¢, — 0,0000286t (2.16)

W roku 1980 Sowinski, na podstawie 40 najwiekszych opadéw w roku z 40 lat
obserwacji (materiat Zzrodtowy wykorzystane wcze$niej przez Wotoszyna) zapro-
ponowat kolejny model fizykalny postaci [222]:

1 1

gdzie: I - intensywno$¢ (maksymalna) miarodajnych opadéw, mm/min; t - czas
trwania deszczu, min; by, by, b, — wspétczynniki regresji, wg tabeli 2.4.

Tabela 2.4. Warto$ci wspotczynnikéw by, by, b, do modelu (2.17)

Czesto$¢ opadow, lata by b, b,
2 -0,016 | 17,062 -66,703
5 -0,017 | 24,076 -89,015
10 -0,021 | 29,235 | -104,436
50 -0,029 | 41,515 | -137,328

Ze wzgledu na ograniczenia stosowalno$ci wzoru do czasu trwania 105 min oraz
braku wspétczynnikéw by, by i b, dla € = 1 rok model ten nie byt stosowany do
wymiarowania systeméw odwodnieniowych.

W roku 2005 Licznar i Lomotowski, dla danych pluwiograficznych ze stacji
Wroctaw-Swojec z wielolecia 1975-2002 (z pominieciem lat 1976, 1983, 1985,
19881 1993 z powodu braku kompletnych zapiséw opadéw), zaproponowali mo-
del fizykalny postaci [148]:

a

q= C+b)" t+c (2.18)
gdzie: g - jednostkowe natezenie opadéw miarodajnych, dm3/s-ha; t - czas trwa-
nia deszczu, t € [5; 180] min; a, b, ¢, n - wspotczynniki regres;ji zalezne od praw-
dopodobienstwa wg tabeli 2.5.
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Tabela 2.5. Wartos$ci wspétczynnikéw a, b, ¢ i n do modelu (2.18)

Prawdopodobienistwo, % a b [4 n
100 1537,239 4,787518 6,351722 0,949642
50 643645564 64,88700 20,62691 3,535880
20 82413,63 19,57292 20,40978 1,752958
10 713,8329 -3,88429 -210,067 0,218073
5 6333,504 -4,51958 5895,74 0,013270

W roku 2010 zespo6t kierowany przez profesora Kotowskiego opublikowat na
podstawie opadéw zarejestrowanych we Wroctawiu-Strachowicach w latach
1960-2009 probabilistyczny model opadéw dla Wroctawia, oparty na rozktadzie
Weibulla [126]:

gdzie: hpyax

Rmax = —4,58 + 7,41t%242 + (97,11t%0222 — 98,68) (—Inp)*80°

(2.19)

- maksymalna wysoko$¢ opadéw, mm; t - czas trwania deszczu,

t € [5; 4320] min; p - prawdopodobienistwo przekroczenia, p € [0,01; 1]. Maksy-
malne wysoko$ci opadéow wg (2.19) na tle pomiaréw przedstawiono na rys. 2.3.
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Rys. 2.3. Maksymalne wysoko$ci opadéw wg (2.19) na tle pomiaréw
we Wroctawiu w latach 1960-2009
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Nastepnie w roku 2012 opracowano fizykalny model opadéw dla Wroctawia
dla deszczy zdarzajacych sie czesciej niz raz w roku [97]:

Rmax = —4,58 + 7,41t%242 + 1,47t%330InC (2.20)

gdzie: C - czesto$¢ wystepowania opadow (od 1 do 10 razy w roku, tj. C € [0,1; 1]),
lata.

Opracowany model ma zastosowanie w modelowaniu krotnosci dziatania prze-
lewow burzowych [96] i nie ma odpowiednika w literaturze przedmiotu. Dystry-
buanty teoretyczne wg (2.20) na tle pomiaré6w maksymalnych wysokos$ci opadéw
przedstawiono na rys. 2.4.

304 t=180 min 30+ t=360 min
v t=90 min v t=120 min
251 4 t=45min 254 4 t=60min
t=15min t=30 min
204 * t=5min | = t=10min
£
£ 15+
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0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

C, lata C, lata

Rys. 2.4. Maksymalne wysoko$ci opadéw wg (2.20) na tle pomiaréw
we Wroctawiu w latach 1960-2009

2.1.3. Formulowanie probabilistycznych modeli opadow

Modele probabilistyczne (oparte na teoretycznych rozktadach prawdopodo-
bienstwa) uwazane s3a za najdoktadniejsze i sa juz obecnie standardem w kon-
struowaniu zalezno$ci wysoko$ci opadu od czasu jego trwania i prawdopodobien-
stwa przekroczenia [32, 119, 126]. W celu wyznaczenia teoretycznego rozktadu
prawdopodobienstwa zmiennej losowej nalezy w pierwszej kolejnosci zestawié
nierosngco prébe losowa (x; = x, = ... = xy), a nastepnie przypisa¢ poszczegol-
nym elementom z préby empiryczne prawdopodobienstwo przekroczenia [42]:

- 2.21
P=N+1 (221)

gdzie: m - miejsce danego wyrazu w uporzadkowanym nierosngco ciggu wysoko-
$ci opadéw; N - liczba lat obserwaciji.



21

Prébe losowa (wysoko$ci opadéw) mozna wybraé jedng z trzech metod - mak-
siméw rocznych, przewyzszen powyzej progu odciecia oraz przegladu zupetnego.
Pierwsza z metod polega na wybraniu do analizy jedynie po jednej najwiekszej
wartosci z kazdego roku obserwacji, druga uwzglednia wszystkie wartosci powy-
Zej przyjetego progu, trzecia natomiast uwzglednia caty zbiér danych. Przy odpo-
wiednim ustawieniu progu odciecia, druga z metod jest efektywna i rekomendo-
wana obecnie do formutowania modeli opadow [126, 228, 246].

Na podstawie wtasnych badan, do opracowywania modeli opadéw autor mo-
nografii proponuje, w warunkach Polskich, przyjmowanie progu odciecia na po-
ziomie:

Rin = 3,5t%%75 (2.22)

Wyznaczenie teoretycznej funkcji rozktadu prawdopodobienistwa najlepiej do-
pasowanej do badanego zjawiska nie jest procesem tatwym, gdyz nie dysponujemy
przestankami teoretycznymi umozliwiajagcymi jednoznaczne ustalenie typu roz-
ktadu, wiasciwego dla zmiennej opisujacej badane zjawisko [89, 193]. Najczesciej
uzywanymi w hydrologii do opisu zjawisk maksymalnych sg rozktady Frécheta,
gamma, Gumbela, log-normalny i Weibulla [22, 87, 123, 126, 190, 223, 227, 228,
247], a takze najnowszy w zestawieniu, uogélniony rozklad wyktadniczy (GED
- ang. generalized exponential distribution) [72, 73, 74, 99]. Liczne analizy poréw-
nawcze wyrozniajg rozktady GED oraz Weibulla jako najlepsze do opisu opadéw
maksymalnych w warunkach Polskich [32,97, 123, 125, 126].

Dla zmiennych typu ciggtego rozklad prawdopodobienistwa okreslany jest za
pomoca funkcji gestosci:

f (.91, 92 > ) (2.23)

gdzie: g; sa parametrami rozktadu. Aby oceni¢ wartosci liczbowe parametrow za
pomoca danych statystycznych, nalezy z géry zatozy¢ typ funkcji gestosci. Wszyst-
kie metody oszacowania nieznanego parametru g; polegaja na znalezieniu takiej
funkcji elementéw préoby losowej

Gi = gi(x1, %2, ., xy) (2.24)

ktéra moze by¢ przyjeta jako przyblizona warto$¢ parametru. Wartos¢ §; nazy-
wamy estymatorem z proby losowe;j.

Do najczesciej stosowanych metod wyznaczania estymatoréw nalezg metoda
momentéw, metoda momentéw liniowych, metoda charakterystyk pozycyjnych
(kwantyli) oraz metoda najwiekszej wiarygodnosci [42, 53, 89, 193, 225, 244].
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Metoda najwiekszej wiarygodno$ci umozliwia otrzymywanie najefektywniej-
szych estymatoréw, cho¢ jej stosowanie zwigzane jest zazwyczaj z duzymi trudno-
$ciami obliczeniowymi [94]. Istota metody najwiekszej wiarygodnosci polega na
znalezieniu takich wartoS$ci parametréw g,, g5, ..., gx, dla ktorych funkcja wiary-
godnosci (L)

L= f(x1,91,92 -, 9xk) * f(X2,91, 92, -, Gi) * " [ (XN, 91,92, -, i) (2.25)
lub jej logarytm osiggaja maksimum. Warunek taki prowadzi do uktadu réwnan:

6L_06L_0 6L_0 (2.26)
99: '09, " agy '
lub alternatywnie:
dlnL 0 dlnL 0 dlnL 0
091 " 09, " agy

(2.27)

z ktérego otrzymamy poszukiwane warto$ci estymatorow §;.
Logarytmy funkcji wiarygodnosci rozkltadéw prawdopodobienstwa GED oraz
Weibulla przedstawiajg réwnania:

N
InLggp = Nlnaggp + NInfggp — Z(BGED(xi - #GED))
=1 (2.28)

N
+(aggp — 1) Z ln(l — e‘(xi—#GED)ﬁGED)

i=1

N
InLy = Nlnay — NawInfw + (aw — 1) Z In(x; — pw)

. =1 (2.29)

3 ey

i=1

gdzie: aggp - parametr ksztattu rozktadu GED; Sggp - parametr skali rozktadu
GED; uggp - dolne ograniczenie rozktadu GED, mm; ay, - parametr ksztattu roz-
ktadu Weibulla; Sy - parametr skali rozktadu Weibulla; yy - dolne ograniczenie
rozktadu Weibulla, mm.

Dysponujac parametrami rozktadéw, zalezno$¢ wysokoéci opadéw od prawdo-
podobienstwa przewyzszenia mozna opisa¢ kwantylami w postaci réwnan:



23

h = ——1 ln(l—(l— )1/“‘3‘50)
GED = MUGED Beep p (2.30)

hw = pw + B (~In())" " (2.31)

W pracach [32, 126] zaproponowano, aby modele opadéw opracowywac w Pol-
sce na podstawie pomiaréw maksymalnych wysokosci opadéw w 16 czasach ich
trwania, tj.: 5, 10, 15, 30, 45, 60, 90, 120, 180, 360, 720, 1080, 1440, 2160, 2880
i 4320 min. ROwnieZ zagraniczni badacze uwzgledniaja kréotkotrwate opady (5, 10
i 15 min) przy formutowaniu krzywych natezenia opad6éw, z uwagi na ich znacze-
nie w projektowaniu i modelowaniu systeméw odwodnieniowych [214].

Ze wzgledu na fakt, ze do poczatku XXI wieku zapis opadéw deszczowych od-
bywat sie w Polsce w sposéb analogowy na paskach pluwiograficznych z 10-minu-
towa przedziatka, odczytywanie z nich 5 i 15-minutowych wysokosci opadéw jest
bardzo czasochtonne i wymaga duzej starannoSci. Jak wykazano w pracach [104,
105], uwzglednienie danych 5-minutowych jest jednak niezbedne - w przypadku
pominiecia tych danych na etapie formutowania modeli, otrzymane wzory btednie
szacujg warto$¢ maksymalnych wysokosci opadéw trwajgcych 5 min, co przedsta-
wiono na rys. 2.5.
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Rys. 2.5. Por6wnanie z danymi pomiarowymi wysoko$ci opadéw 5-minutowych szacowanych
modelami: uwzgledniajgcym pomiary 5-minutowe (kolor czerwony) i nieuwzgledniajacym
pomiary 5-minutowe (kolor niebieski), dla rozktadéw GED oraz Weibulla [104, 105]

Zgodnos¢ rozktadow teoretycznych z danymi pomiarowymi bada sie za pomocg
testow statystycznych. Zastosowanie znajdujg tutaj przede wszystkim testy An-
dersona-Darlinga [48, 83] i 1-Kotmogorowa [126, 133]. Statystyki tych testow li-
czone sg odpowiednio z réwnan:
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N
A% = —N — %Z(Zi — D[InF(x;) + In(1 — F(xy—i+1))] (2.32)

A = DyuVN (2.33)

gdzie: F(x) - dystrybuanta rozkiladu teoretycznego; Dp.x = max|p(m,N) — p|
- maksymalna rozbiezno$¢ pomiedzy prawdopodobienstwem empirycznym a teo-
retycznym.

Hipoteza zerowa o zgodnosci rozktadéw jest przyjmowana, gdy dane pomia-
rowe pasuja do rozpatrywanego rozktadu na zadanym poziomie istotnosci (naj-
czeéciej 95%) - statystyka testu jest mniejsza niz warto$¢ krytyczna A%, lub A,
Hipoteza alternatywna, o niezgodno$ci rozktadéw z danymi pomiarowymi, przyj-
mowana jest w przeciwnym przypadku.

W5srdéd rozktadéw spetniajacych wybrany test zgodno$ci wybraé nalezy najlep-
szy. Do oceny rozktadéw stosowane sg najcze$ciej kryteria informacyjne [117,
140, 267], tj. kryterium informacyjne Akaike:

AIC = —=2InL + 2k (2.34)
lub bayesowskie kryterium informacyjne Schwartza:
BIC = —2InL + kInN (2.35)

gdzie: k - liczba estymowanych parametréw.

Oba kryteria sktadaja sie z dwdch czesci. Pierwsza opisuje miare dopasowania
modelu, druga natomiast okresla jego prostote. Kryteria informacyjne umozliwia-
jac wiec wybiera¢ modele dobrze dopasowane, a zarazem mozliwie jak najprostsze
(nie ,przeuczone”). Za najlepszy uznaje sie taki model, dla ktérego kryterium in-
formacyjne uzyskuje warto$¢ najnizsza.

Oceny modeli mozna rowniez dokona¢ za pomoca wzglednego $redniokwadra-
towego btedu resztkowego [145]:

N 2
rRMSE = lz hei = hei (2.36)
N. ) he,i
1=

gdzie: h, - teoretyczna wysoko$¢ opadu, mm; h, - empiryczna wysokos$¢ opadu,
mm.
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2.2. Obserwowane zmiany klimatu

2.2.1. Globalne zmiany klimatu

Do wykrycia trendéw zmian w dtugich szeregach czasowych stosowane s3 po-
wszechnie testy statystyczne, ktére odpowiadaja na pytanie, czy zmierzone
kolejno wartos$ci majg tendencje do (stopniowego) zwiekszania lub zmniejszania
sie [75, 160, 259]. Do najcze$ciej stosowanych testow naleza regresja liniowa
(y = ax + b) i nieparametryczny test Manna-Kendalla, w ktérym analizuje sie
znak roznicy miedzy kolejno zmierzonymi warto$ciami {x;, x,, ..., X, }. Nowo zmie-
rzona warto$¢ poréwnywana jest do wszystkich poprzednich, co daje tacznie
n(n — 1)/2 mozliwych par danych. Statystyka S testu Manna-Kendalla obliczana
jest z zaleznosci [109, 163]:

S = ”z_? z": sgn(x; — x;) (2.37)

i=1 j=i+1
gdzie:

1 przy (X] - XL') >0

sgn(xj - xi) =< Oprzy (xj - xi) =0 (2.38)
—1 przy (xj — xl-) <0

Nieparametrycznym wspotczynnikiem korelacji rangowej w te$cie Manna-Ken-
dalla jest statystyka 7 okreslona zaleznoscia:

S

T= N —1)/2 (2.39)
przyjmujgca wartosci z zakresu [-1; 1]. Dodatnie wartosci tej statystyki Swiadcza
0 wystepowaniu tendencji rosnacej, natomiast ujemne o tendencji malejacej. War-
to$ci w poblizu zera §wiadczg natomiast o braku wystepowania tendenciji.

Zmiany analizowanej tendencji w czasie mozna opisa¢ za pomocg wspotczyn-
nika kierunkowego 8 wyrazonego estymatorem Sena, obliczonego z uwzglednie-
niem wszystkichi <j(dlai =1,2,..,n—1orazj = 2,3,...,n) [219]:

. Xj — Xi
B = medlana( I, ) (2.40)
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Zmiany (wzrosty lub spadki) na poziomie istotnosci statystycznej a < 0,05 (po-
wyzej 95%) uwaza sie za istotne statystycznie. Za tendencje bliska istotnosci sta-
tystycznej przyjmuje sie zmiany dla 0,05 < a < 0,10, natomiast za jedynie tenden-
cje do zmian przyjmuje sie zmiany dla 0,10 < a < 0,25. Zmiany na poziomie
istotnosci a > 0,25 (ponizej 75%) uznaje sie za nieistotne i bez okreslonego kie-
runku zmian [200].

Pigty raport Miedzyrzadowego Zespotu ds. Zmian Klimatu IPCC (ang. Inter-
-Governmental Panel on Climate Change) z 2013 roku wskazuje, Ze globalna tem-
peratura powietrza na powierzchni ziemi wzrosta od 1900 r. o okoto 0,78°C, przy
czym w ostatnich dziesiecioleciach tendencja ta byta wieksza [226]. Mape obser-
wowanych na $wiecie zmian temperatury w latach 1901-2012 przedstawiono na
rys. 2.6.
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Rys. 2.6. Mapa obserwowanych zmian temperatury powietrza (w °C)
w latach 1901-2012. Pola siatki, w ktérych trend jest istotny statystycznie oznaczono znakiem +.
Obszary, dla ktérych nie byto dostatecznie duzo wiarygodnych danych pozostawiono biate [226]

Maksymalna masa pary wodnej w atmosferze zwieksza sie o okoto 7% wraz ze
wzrostem temperatury o 1°C, zgodnie z ro6wnaniem Clausiusa-Clapeyrona [81,
146, 194]. Nalezy oczekiwac zatem, ze zwiekszenie dostepnos$ci wilgoci w atmos-
ferze spowoduje rowniez wzrost intensywnosci ekstremalnych opadéw deszczo-
wych [54, 185, 236, 239].

Na rysunku 2.7 przedstawiono mape obserwowanych zmian rocznych sum wy-
sokosci opaddéw w latach 1951-2010, opublikowang w raporcie IPCC z 2013 roku.
Podobnie jak w przypadku temperatury, dynamika zmian rocznych wysokosci
opadow jest znacznie wieksza w ostatnich dekadach, wzgledem pierwszej potowy
XX wieku [226].

W pracy [6] wykazano bezposredni zwigzek pomiedzy cieplejszym klimatem
i wzrostem ekstremalnych opadéw atmosferycznych, zaréwno w obserwacjach sa-
telitarnych, jak i modelach symulacyjnych. Autorzy podkreslaja, Zze obserwowane
zwiekszenie intensywnosci opadéw ekstremalnych jest wieksze niz symulowane
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z modeli. Oznacza to, Ze prognozy dotyczace ekstremalnych opadéw zwigzane
z globalnym ociepleniem mogg by¢ rdwniez zanizone. Prognozowany wzrost eks-
tremalnych opaddéw wynosi 6,5% na kazdy wzrost temperatury o 1°C [7].

I I T I

[T m—m— — — ]
-100-50 -25-10 -5-25 0 25 5 10 25 50 100

Rys. 2.7. Mapa obserwowanych zmian rocznych sum wysokosci opadéw (w mm/dekade)
w latach 1951-2010. Pola siatki, w ktorych trend jest istotny statystycznie oznaczono znakiem +.
Obszary, dla ktérych nie byto dostatecznie duzo wiarygodnych danych pozostawiono biate [226]

Sredni opad roczny na ziemi (z wylaczeniem Antarktydy oraz obszaréw moérz
i ocean6w) wzrdst 0 9 mm w ciggu XX wieku (Srednio 0,89 mm/dekade), przy Sred-
niej okoto 950 mm rocznie. W ujeciu regionalnym opady wzrosty na wiekszosci
obszaréw ladowych, z wyjatkiem Afryki Potnocnej i czeSci Afryki Potudniowej,
Amazonii i zachodniej cze$ci Ameryki Potudniowej [177]. W skali globalnej mak-
symalne opady dobowe wzrosty w latach 1901-2010 $rednio o 5,73 mm (wzgled-
nie o 8,5%), przy czym trend rosnacy wykazano dla 66,2% obszaréw ziemi (18%
- istotny statystycznie na poziomie ufnosci powyzej 95%). Dla pozostatych 33,8%
obszaréw wykazato trend malejacy (4% - istotny statystycznie) [15].

2.2.2. Zmiany wysokosci opadéw w Europie

Zmiennos¢ opadow w skali kontynentalnej opisano m.in. w pracy [171], gdzie
analizowano wysoko$ci opadéw dobowych z 81 stacji meteorologicznych, zlokali-
zowanych w Europie i rejestrujacych opady w catym XX wieku. Odnotowano ro-
snace tendencje intensywnosci opadoéw, zwtaszcza w okresie zimowym. W okresie
letnim odnotowano nieznaczne trendy malejace w Skandynawii oraz nieznaczne
trendy rosnace w Europie Srodkowej i Zachodniej. W pracy [159] stwierdzono po-
dobne tendencje w latach 1950-2008 na podstawie analizy danych dobowych
z 366 stacji meteorologicznych zlokalizowanych w catej Europie. W pracy [114] na
podstawie analizy dobowych danych opadowych ze 151 stacji wykazano trendy
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rosnace wysokosci opadéw w analizowanych latach 1946-1999, zwtaszcza w od-
niesieniu do wartosci ekstremalnych.

W Europie Zachodniej problem podejmowany byt np. w pracy [80], gdzie ana-
lizowano zmienno$¢ miesiecznych sum opadéw w okresie 1951-2006 dla przeszto
200 stacji w $rodkowo-wschodnich Niemczech. Analiza trendéw opadéw wyka-
zuje podobne wyniki dla wszystkich regionéw na badanym obszarze - wzrost sum
opadéw w okresie zimowym, spadek w okresie letnim oraz brak trendu w okre-
sach wiosennym i jesiennym, co zbiezne jest z wynikami [241] z lat 1901-2000 ze
132 stacji niemieckich. W pracy [173] analizowano opady dobowe z1lat 1951-2006
7z 2342 stacji (Sredni dystans pomiedzy stacjami 12 km) w Niemczech, gdzie trendy
w dobowych sumach opadéw pokazuja nie tylko wyrazne wzorce przestrzenne,
ale takze bardzo wyrazng sezonowo$¢ - coraz wilgotniej zimg, wiosng i jesienia,
a coraz suszej latem. W pracy [266] analizowano ekstremalne opady (percentyle
951 99%) z 2125 stacji z opadami dobowymi z lat 1950-2004. Wykazano zmiany
w gore o 5-13% na dekade zimg, wiosng i jesienig oraz ujemne tendencje na po-
ziomie 3-9% na dekade w okresie letnim. W Holandii, na podstawie analizy opa-
dow godzinowych z lat 1906-2010 prognozuje sie wzrost intensywnos$ci opadow
0 10-14% na wzrost temperatury o 1°C [146]. W Belgii odnotowano w latach
1959-2010 wzrost ekstremalnych opadéw dobowych o 4 mm [256]. W pracy [31]
analizowano wysokos$ci opadow dobowych we Francji w okresie zimowym
(trendy obu znakéw), natomiast w [26] wykazano bardzo duze trendy rosngce
maksymalnych opadéw dobowych dla niektérych regionéw na potudniu kraju.
Przewiduje sie, ze w ciggu 20 lat maksymalne opady dobowe mogg w nich wzro-
sna¢ nawet o 62 mm (40%). Zmiany opadow deszczowych w Szwajcarii badano na
podstawie danych z 104 stacji (§rednio 20 km miedzy stacjami) z lat 1901-2000.
Stuletni zimowy wzrost wynosi od 10 do 30%. W pozostatych okresach nie wyka-
zano istotnych statystycznie tendencji, jednak w przypadku pojedynczych stacji
wykazano wzrost opadéw w okresie letnim o 20% [217]. W Szwajcarii badano
takze maksymalne opady dobowe z lat 1901-2014 z 185 stacji - 91% serii wyka-
zuje tendencje wzrostowe, przy Sredniej zmianie 10,4% w 100 latach (31%
- istotne statystycznie) [215].

W Europie P6tnocnej zmienno$¢ opadéw deszczowych badana byta m.in. Shef-
field w Anglii, gdzie na podstawie pomiarow z lat 1883-2015 stwierdzono trendy
rosngce ekstremalnych wartosci opadéw dobowych (percentyl 95%) [45]. Wzrost
sum sezonowych w okresie zimowym oraz zmniejszenie w okresie letnim wyka-
zano na podstawie obserwacji dobowych sum opadéw z lat 1961-2000 z ponad
100 stacji w Wielkiej Brytanii [192]. Badania w Szkocji wykazaty trendy rosnace
maksymalnych sum dobowych na wiekszos$ci z 28 analizowanych stacji z ciggami
pomiarowymi od 30 do 80 lat [1]. Roczne opady w Irlandii wzrosty na p6tnocy
(w Malin Head odnotowano wzrost o ponad 350 mm od 1890 r.), przy niewielkich
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spadkach sumy na potudniu [165]. Przeprowadzona analiza maksymalnych wyso-
kosci opadéw dobowych z 8 irlandzkich stacji z lat 1940-1995 wykazata, ze okoto
75% ekstremalnych wydarzen dobowych nastgpito po 1975 roku [111]. W Islandii
na podstawie danych z 3 stacji z lat 1881-2002 wykazano wzrosty wysokos$ci opa-
dow, w tym istotny statystycznie w Vestmannaeyjar, gdzie linia trendu bazowego
zwiekszyta sie 0 21% od 1881 do 2002 roku [77]. Podobne tendencje wystepuja
w Danii, gdzie w latach 1875-2007 $rednia suma opadéw wzrosta az o 218 mm
(wzglednie 26%) [92]. Analiza ekstremalnych opadéw dobowych z 70 stacji z lat
1979-2009 wykazata ogélny wzrost liczby wydarzen o okoto 2% rocznie dla opa-
dow od czasach trwania od 1 min do 24 godzin [71]. Roczne opady na Archipelagu
Svalbard w Norwegii wzrosty Srednio o 4% na dekade [64, 78, 79], a analiza opa-
doéw dobowych o czestosci wystepowania C = 5 lat z 211 stacji wykazata trendy
rosngce w 2/3 stacji w Norwegii, w XX wieku [5]. Projekcje opadéw dla Szwecji na
koniec biezgcego stulecia przewiduja wzrost wysokosci opadéw w okresie letnim
04%121%, odpowiednio dla pétnocy i potudnia kraju [153]. Podobnie w Finlandii,
gdzie prognozuje sie wzrost rocznej wysokosci opadéw od 1,1 do 4,2 mm na
dekade [88, 147, 189]. Analiza opadéw dobowych z 600 stacji w Finlandii z lat
1961-2010 wykazata trendy rosnace 26,1 mm/dekade, a dla opadéw ekstremal-
nych (percentyl 95%) 18,4 mm/dekade [85, 258]. Badania wynikéw pomiaréw
opaddéw z 59 stacji w krajach battyckich (17 Litwa, 32 Lotwa, 10 Estonia) z lat
1922-2007 wykazaty, Zze w latach 1981-2007 $rednia wysoko$¢ opadéw byta 18%
wieksza niz w latach 1961-1990 [132]. Istotne statystycznie wzrosty sezonowych
sum opadow w regionie od 1951 roku odnotowano takze w pracy [86] (na pozio-
mie 12,7 mm/dekade) oraz w pracy [118]. Ekstremalne opady dobowe mierzone
na 40 stacjach w latach 1961-2008 w Estonii zwiekszyty sie 0 10,3 i 4,2% (odpo-
wiednio percentyle 95 i 99%) [197]. Na Lotwie na podstawie analizy pomiaréw
opad6éw dobowych na 14 stacjach z lat 1950-2010 wykazano zwiekszenie liczby
dni z opadami ekstremalnymi (percentyle 951 99%) [16, 17]. W pracy [211] pro-
gnozuje sie wzrost sumy rocznych opadéw od 6% do 15% do konca XXI wieku,
w zalezno$ci od scenariusza zmian klimatu (najwiekszy zimga, 20-50%). Na Litwie
analiza danych z 17 stacji z lat 1961-2008 wykazata rosngce trendy liczby dni
z opadem przekraczajacym 10 mm - na kazdej z badanych stacji. Symulacje wska-
zujg na wzrost rocznej sumy opadéw o 22% na koniec XXI wieku, a takze dalszy
wzrost liczby dni z ekstremalnymi opadami w roku [207].

W literaturze przedmiotu nie ma wielu publikacji opisujacych zmiennos¢ opa-
dow w Europie Wschodniej. Na Biatorusi stwierdzono trendy malejace rocznej
sumy wysoko$ci opadéw [110]. W Minsku Srednia roczna suma opadéw w latach
1987-2007 byta mniejsza az o 109 mm niz w latach 1961-1990, przy czym naj-
wiekszy spadek odnotowano w okresie letnim [240]. Na Ukrainie analiza pomia-
row z 50 stacji z lat 1991-2010 wykazata dla srodkowej Ukrainy nieznaczny
wzrost wysokosci opaddéw, dla p6éinocnej i zachodniej czesci kraju wzrost znaczny,
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natomiast we wschodniej i potudniowej Ukrainie znaczny spadek [199]. Analiza
opadéw z 28 stacji z lat 1951-2005 wykazata tendencje do zmniejszania udziatu
ekstremalnych opadéw w catkowitej liczbie opadéw, przy czym wystepuja row-
niez regiony z tendencja odwrotng [243]. Scenariusze zmian klimatu przewiduja
juz jednak wzrost rocznych i dobowych sum opadéw do 15% do konca wieku [55].
W latach 1891-2010 w Motdawii opady roczne wzrosty o 66 mm. Podobne trendy
zaobserwowano na podstawie badan trendéw z lat 1887-2008 [191]. W ciagu
ostatnich 50 lat odnotowano trendy rosnace liczby dni z opadami przewyzszaja-
cymi 10 i 20 mm oraz opadami ekstremalnymi (percentyle 95i99%) [235]. Liczba
dni z opadami przewyzszajacymi 20 mm wzrosta o 23% w po6tnocnej czeSci Mot-
dawii i spadta o 4,3% w czes$ci potudniowej, natomiast jesli chodzi o dni z opadami
powyzej 50 mm zanotowano ich wzrost az o 42% [116]. Analiza 24 stacji z opa-
dami dobowymi z lat 1971-2010 w Gruzji wykazata wzrost liczby dni z opadami
powyzej 20 mm oraz dni z opadami ekstremalnymi (percentyle 95 i 99%) [108].

W przypadku zmian wysokosci opadéw w Europie Potudniowej literatura
przedmiotu jest bardzo obszerna. W Rumunii analizowano dane opadowe z 2 stacji
z lat 1961-2004. Na jednej stacji wykazano trend malejacy (-30 mm/dekade), na
drugiej trend rosnacy (13 mm/dekade) [10]. W innych badaniach 10 stacji z lat
1961-2010, w przypadku 8 stacji zanotowano nieistotny statystycznie trend ro-
snacy rocznych sum opadow (od 5,4 do 18,2 mm/dekade), a dla 2 pozostatych sta-
cji zanotowano trendy malejace, w tym jeden istotny statystycznie (-27,2 mm/de-
kade) [203]. Z kolei analiza 5 stacji na potudniu kraju wykazata 4 trendy malejace
i 1 rosnacy w zakresie rocznej sumy opadéw [205]. Analiza maksymalnych opa-
dow dobowych z 34 stacji z lat 1961-2013 w Rumunii wykazata trendy rosnace
w przypadku 43% stacji (w tym 14% istotnych statystycznie), trendy malejace
w przypadku 24% stacji (w tym 6% istotnych statystycznie) oraz 33% stacji bez
trendéw. W przypadku maksymalnych opadéw dobowych (percentyle 95% i 99%)
zanotowano trendy rosnace na poziomie 3,17 i 0,47 mm/dekade [46]. W Serbii
analizowano opady miesieczne z 10 stacji z lat 1949-2011 i wykazano trendy ro-
snace wystepowania okreséw ekstremalnie suchych oraz ekstremalnie mokrych
[237]. W pracy [225] analizowano z kolei dane z 27 stacji z lat 1951-2010. Odno-
towano malejgce trendy rocznych sum opadéw na wschodzie i potudniu oraz
trendy rosngce w pozostatych czesciach kraju. Analiza opadéw rocznych w Butga-
rii na przestrzeni XX wieku wykazata w skali kraju trendy malejace [3, 4, 180, 208].
W pracy [29] wykazano istotne statystycznie rosngce trendy liczby dni z opadem
przekraczajacym 100 mm w okresie 1951-2010 na podstawie analizy opaddow ze
stacji zlokalizowanych w catym kraju. Liczba ekstremalnych zdarzen deszczowych
wzrosta szczegélnie w okresie letnim. W Macedonii analizowano opady z 4 stacji
z lat 1925-2003 i wykazano trendy malejace rocznej sumy opadéw [265].

W wiekszosci regionéw Srédziemnomorskich w latach 1901-2009 odnoto-
wano statystycznie istotne (95% poziomy ufnosci) trendy malejace rocznych sum
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wysokosci opadéw [198]. Z kolei w pracy [70] przewiduje sie dalszy spadek sred-
niej wysokoéci opadéw w rejonach Morza Srédziemnego i Europy Potudniowej,
z jednoczesnym wzrostem wartosci ekstremalnych do konca XXI wieku. W Grecji
na podstawie badan z lat 1956-2002 z 26 stacji stwierdzono trendy malejace rocz-
nej sumy opadéw w catym kraju [174], co potwierdzaja réwniez badania danych
z 22 stacji w okresie 1955-2001 [61] oraz badania [93]. Na podstawie danych do-
bowych z lat 1957-2001 z 21 stacji wykazano istnienie pozytywnych tendencji,
nieistotnych statystycznie, dziennych sum wysokos$ci opadéw przekraczajacych
30 i 50 mm we wschodnich i potudniowo-wschodnich regionach kraju [175]. Na
podstawie najdtuzszej dostepnej w Grecji serii pomiarowej z lat 1891-2004 wyka-
zano w Atenach trend malejacy liczby dni z opadem, z jednoczesnym trendem ro-
sngcym liczby dni z opadami ekstremalnymi przekraczajacymi 10, 20, 301 50 mm,
przy czym najwieksze wzrosty odnotowano w ostatnich dwdéch dekadach [176].
W Albanii w latach 1961-2000 zanotowano istotny statystycznie spadek rocznej
wysokosci opadéw [139]. Przewiduje sie dalszy spadek rocznej wysokoSci opadow
0 3-4% do 2025 i o kolejne 6% do 2100 roku [234]. W Czarnog6rze badano dane
z 23 stacji z lat 1951-2010. Roczny trend opadowy ma tendencje do zmniejszania
sie w potudniowo-zachodnich czesciach kraju, natomiast pétnocne czesci wykazy-
waty dodatnie roczne tendencje. Z kolei dni z opadami ekstremalnymi (percentyl
95%) wykazuja pozytywne tendencje w skali rocznej, gtbwnie w centralnych cze-
Sciach Czarnogdry (statystycznie istotne na siedmiu stacjach) [36]. W Chorwacji
na podstawie pomiaréw z 137 stacji z lat 1961-2010 stwierdzono negatywne ten-
dencje rocznej wysoko$ci opadéw w 6 regionach oraz pozytywny trend w jednym.
W odniesieniu do liczby dni z opadami ekstremalnymi (percentyl 95%) wykazano
spadek w pieciu regionach i wzrost w dwdch [67]. W pracy [155] badano opady
miesieczne z lat 1918-1999 z 211 stacji we Wtoszech. Wykazano trendy malejace
rocznej wysokosci opadéw na poziomie okoto -35 mm/dekade, co daje spadek
o okoto 280 mm w okresie 1918-1999, lub 23% wartos$ci rocznej. W pracy [33]
wykazano natomiast trendy rosngce maksymalnych wysokosci opadéw dobowych
w XX wieku.

W Andorze na podstawie zapiséw z 3 stacji z lat 1934-2008 wykazano tenden-
cje malejgcg rocznej sumy wysokos$ci opaddéw na poziomie -4,26 mm/dekade [59].
W pracy [69], na podstawie miesiecznych sum opadéw z 2670 stacji w Hiszpanii
z lat 1946-2005, wykazano brak istotnych statystycznie trendéw rocznych sum
opaddw, jednak istotne i spdjne przestrzennie trendy zostaty zidentyfikowane
w skali miesiecznej, szczegdlnie w marcu (gtéwnie ujemne) i pazdzierniku (gtow-
nie dodatnie). Podobne wyniki wykazano w [158] dla Walencji na podstawie ana-
lizy danych dobowych z 97 stacji z lat 1950-1990. Z kolei w pracach [157, 202]
wykazano niewielkie wzrosty rocznej sumy opaddéw w niektérych regionach kraju.
W pracy [8] analizowano dobowe sumy opadéw z 156 stacji z lat 1955-2006, gdzie
odnotowano istotny statystycznie spadek liczby wydarzen o duzej intensywnosci
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(percentyl 80%). Spadek dobowych opaddw ekstremalnych (percentyl 95%) za-
notowano réwniez w Katalonii na podstawie obserwacji z 74 deszczomierzy, z po-
miarami od 30 do 76 lat [142]. Prognozy bazujace na modelach klimatycznych
przewiduja dalszy spadek rocznej sumy opadéw w Hiszpanii [39]. W pracy [151]
analizowano roczne sumy opadéw na podstawie danych z 14 stacji (niektére sze-
regi czasowe siegaja XIX w.) zlokalizowanych w kontynentalnej cze$ci Portugalii
oraz na Maderze i Azorach. Wyniki nie wykazuja trendéw zmian, jednak dla dtuz-
szych szeregéw czasowych zauwazono sekwencje naprzemiennie malejacych i ro-
snacych trendéw w rocznych i miesiecznych sumach opadéw, niekiedy statystycz-
nie istotnych. W pracy [196] na podstawie danych z miesiecznych sum opadéw
z 27 stacji z lat 1941-2006 réwniez nie wykazano trendéw w rocznej sumie opa-
doéw, jednak wykazano istotne statystycznie ujemne trendy w marcu (na 26 sta-
cjach) oraz dodatnie w pazdzierniku (na 17 stacjach). W pracy [152] analizowano
ekstremalne opady dobowe z 57 stacji z lat 1941-2007. Nie odnotowano istotnych
statystycznie zmian w czesto$ci wystepowania opadéw najbardziej intensywnych
(percentyle 95% i 99%). Jedynie 10% stacji wykazato trendy istotne statystycznie
(obu znakdéw). W pracy [138] wykazano juz jednak, na podstawie badan 150 lat
opadoéw w Lizbonie, znaczacy wzrost zardwno sumy rocznej, jak i liczby dni ze zda-
rzeniami ekstremalnymi. W pracy [44] analizowano opady dobowe z 106 stacji
z lat 1955-1999. Pomimo Ze trendy nie sg wyraZne, zauwazono wzrost liczby dni
z opadem powyzej 30 mm w ostatnich trzech dekadach XX wieku na potudniu
kraju. W pracy [43], gdzie analizowano dane dobowe z 105 stacji z lat 1940-1999,
réwniez nie wykazano istotnych statystycznie trendéw w odniesieniu do opadéw
ekstremalnych (powyzej 30 i 50 mm/dobe).

Zmienno$¢ wysokosci opadéw analizowana byta réwniez w Europie Srodko-
wej. W pracy [169] na podstawie danych z 45 stacji opadowych z lat 1963-2012
zaobserwowano roczny spadek wysokosci opadéw od -28 do -127 mm/dekade
(od -3% do -6% na dekade) w zachodniej Stowenii. W pracy [21] prognozowano
zmiany w ekstremalnych opadach dobowych w Europie Srodkowej, ze szczegél-
nym uwzglednieniem Wegier. Na koniec XXI wieku przewiduje sie, Ze opady eks-
tremalne (percentyle 95% i 99%) beda rosty, z wyjatkiem okreséw letnich. Podob-
nie, w pracy [167] przewiduje sie na koniec XXI wieku spadek rocznej sumy
opadéw (od -21,4 do -84,2 mm), z jednoczesnym wzrostem liczby dni z opadami
0 wysokosci powyzej 30 mm (od 0,9 do 1,3). W Stowacji opady badano na podsta-
wie danych z 487 stacjizlat 1981-2013 [262, 263]. Dla wiekszoSci stacji wykazano
tendencje wzrostowe rocznej sumy opaddéw, przy czym najwieksze wzrosty
w lipcu (istotne statystycznie na 50% stacji). Podobne wyniki uzyskano na 20 sta-
cjach z wschodniej Stowacji z lat 1981-2010 [260, 261]. W Czechach badania opa-
dow z 162 stacji zlat 1961-2012 wykazatly trendy rosngce sezonowych wysokosci
opaddéw (3,3%/dekade zima i 2,6%/dekade latem) [23]. Odnotowano réwniez
trendy rosngce maksymalnych opadéw dobowych (zaréwno zima, jak i latem),
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przy czym trendy sa wieksze w zachodniej cze$ci kraju. W pracy [139] na podsta-
wie analizy danych z lat 1961-2005 z 175 stacji wykazano tendencje rosnace bar-
dziej widoczne w zachodniej niz wschodniej czesci kraju (wzgledne wielkosci tren-
dow 20-30% w ciggu 45 lat). Bardzo podobne wyniki uzyskano na podstawie
danych z 11 stacji z lat 1982-2010 [210] oraz w Pradze [30]. W pracy [164] anali-
zowano maksymalne opady 6-godzinne z lat 1966-2006 z 17 stacji i wykazano re-
gionalne trendy rosngce wysoko$ci takich opadéw. W pracy [115] analizowano
opady z lat 1962-2008 w 6 zlewniach rzecznych, gdzie nie wykazano istotnych
statystycznie zmian miesiecznych sum wysokosci opadéw. W pracy [76] analizo-
wano opady z 17 stacjizlat 1961-2011 pod katem zmienno$ci opadéw maksymal-
nych o czasach trwania 30, 60, 180, 360, 720 i 1440 min. Tendencje sg pozytywne
dla wiekszosci stacji i analizowanych czaséw trwania opadéw. Sredni wzrost wy-
nosi 2-9% na 10 lat. W pracach [56, 98] analizowano opady z lat 1977-2015
i stwierdzono, ze ekstremalne opady deszczu staty sie znacznie czestsze w ostat-
nich latach.

W pracy [66] analizowano modele klimatyczne na rok 2071-2100, m.in. w za-
kresie letnich wysokosci opadéw dobowych o czestosci wystepowania raz na 5 lat.
W Europie Srodkowej wyniki wahaja sie od statystycznie istotnego zmniejszenia
0 13% (model HADRM3P) do statystycznie istotnego wzrostu o 21% (model
CHRM).

2.2.3. Zmiany wysokosci opadow w Polsce

W pracy [47] analizowano opady miesieczne z lat 1951-2010 z 38 krajowych
stacji meteorologicznych (bez obszaréw gorskich). Niewielkie tendencje rosngce
w sezonach wiosennym i jesiennym oraz malejace w sezonach letnich i zimowych
wykazano na przewazajacym obszarze kraju (jednak nieistotne statystycznie). Ob-
nizenie sum wysoko$ci opadéw w miesigcach letnich potwierdzono réwniez
w pracy [220] na podstawie badan z 16 stacji z lat 1971-2010 oraz w pracy [269]
na podstawie badan z 50 stacji z lat 1951-2000. Nieistotne statystycznie trendy
(zaréwno rosnace, jak i malejace) rocznych sum opadéw wykazano w pracy [232]
na podstawie analizy opaddw z lat 1901-2006 z 9 stacji. W pracy [221] analizo-
wano miesieczne sumy opadéw z 6 stacji z lat 1971-2010, gdzie nie wykazano
istotnych statystycznie zmian sezonowych wysokosci opadéw (poza okresem zi-
mowym w Poznaniu). Na wszystkich stacjach odnotowano jednak wzrost liczby
dni z opadem. W pracy [52] analizowano opady z 66 stacji z lat 1958-2008 zwig-
zane z cyrkulacjami przemieszczajacymi sie znad Morza Srédziemnego [51].
Stwierdzono znaczny spadek rocznej sumy wysokosci takich opadéw o 29 mm.
W pracy [18] przeprowadzono analize wysokos$ci opadéw w pdtnocno-wschodniej
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Polsce na podstawie danych z lat 1951-2000 z 18 stacji. Wykazano istotne staty-
stycznie tendencje wzrostowe wiosng, jesienig i zimg, a takze tendencje malejgce
latem.

W pracy [103] autor monografii wraz z zespotem analizowat tendencje rocz-
nych i sezonowych zmian wysokoSci opadéw w dorzeczu Gérnej Odry, na podsta-
wie danych z 4 stacji z lat 1954-2013. Dla kazdej stacji wykazano nieistotne staty-
stycznie trendy malejace, zaréwno w odniesieniu do sumy opadéw rocznych, jak
i sezonowych (poétrocze ciepte V-X), przy czym wyrédzniono podokresy charakte-
ryzujace sie istotng tendencjg malejaca. Przyktadowo w przypadku danych pomia-
rowych ze stacji Wroctaw-Strachowice z trzydziestolecia 1970-1999 wykazano
tendencje malejaca opadéw normalnych na bardzo wysokim poziomie istotnosci.

We wspétautorskiej pracy [106] analizowano m.in. maksymalne opady dobowe
w Legnicy i na podstawie obserwacji z lat 1961-2010 wykazano trend rosnacy wy-
sokos$ci maksymalnych opadéw dobowych, pomimo spadku rocznej sumy wyso-
koSci i rocznej liczby dni z opadem. W pracy [247] kontynuowano badania maksy-
malnych sum opadéw dobowych z lat 1961-2010 z 8 stacji, zlokalizowanych
w dorzeczu Nysy Luzyckiej. Wykazano trendy rosnace na 7 stacjach, przy czym na
4 byly one istotne statystycznie. Na jednej ze stacji odnotowano nieistotny staty-
stycznie trend malejacy.

W pracy [233] analizowano opady w Poznaniu w latach 1981-2015. Stwier-
dzono wzrost rocznej sumy opadéw na poziomie 3 mm/rok. Istotny trend rosnacy
charakteryzuje opady powyzej 5 i 10 mm, co moze oznacza¢ wzrost intensywnosci
opadéw atmosferycznych w Poznaniu. Ponadto odnotowano nieistotne statystycz-
nie wzrosty liczby dni z opadem powyzej 20 mm oraz spadek dni z opadami powy-
zej 30 mm.

Na podstawie danych z lat 1848-2008, w pracy [186] analizowano zmiennos$¢
opadow deszczowych w Puszczy Zielonka (wielkopolskie). Odnotowano brak
zmian kierunkowych dla opadéw w dtuzszych okresach w przypadku obu pétro-
czy. Wzrastata natomiast intensywno$¢ i czesto$¢ opaddw ekstremalnych.

W pracy [255] analizowano sumy opadéw miesiecznych z 11 stacji w Karpatach
Polskich z lat 1881-2010. Na 3 stacjach stwierdzono istotne statystycznie trendy
rosngce rocznych sum opadéw (przyrost od 87,4 do 170,0 mm/100 lat).

W Szczecinie analizowano opady z lat 1861-1999 [112]. Stwierdzono trendy
rosngce rocznej sumy wysokosci opadéw (0,16 mm/rok), przy czym najwiekszy
wzrost odnotowano wiosng (0,13 mm/rok).

Opady w Szymbarku z lat 1971-2010 analizowano w pracy [28]. Wykazano
trend rosngcy rocznej sumy opaddw (1,89 mm/rok), a takze trend rosngcy liczby
dni z opadem bardzo silnym (powyzej 20 mm/dobe) w pétroczu cieptym.

W pracy [19] analizowano opady z 8 stacji we wschodniej czeSci Kujaw z lat
1951-2010. Nie wykazano istotnych statystycznie zmian rocznej sumy opadéw
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(wykazano jedynie nieistotne trendy, 3 rosngce i 5 malejgcych). Wyrézniono jed-
nak liczne 15-letnie podokresy z trendami istotnymi statystycznie obu znakéw. Po-
dobne badania wykonano dla Bydgoszczy, gdzie w latach 1981-2010 istotny trend
wzrostu sum opadéw stwierdzono tylko w maju (13,7 mm/dekade) [268]. Zaryso-
wat sie takze spadek udzialu opad6éw letnich (VI-VIII) w sumie roczne;j.

W Lodzi na podstawie danych z lat 1904-2006 analizowano zmiennos¢ opadéw
miesiecznych. Odnotowano nieistotne statystycznie spadki rocznej wysokosci
opadéw 0,306 mm/rok (najwieksze spadki latem), z istotnym statystycznie wzro-
stem temperatury 0,012°C/rok. W pracy [162] analizowano dane opadowe dla sta-
cji Rézanystok (Dolina Biebrzy) z lat 1966-2003. Suma opadéw rocznych oraz let-
nich wykazuje tendencje rosnacg, natomiast opady zimowe wykazuja trend
rosngcy istotny statystycznie.

W pracy [201] przeprowadzono symulacje zmian wysokos$ci opadéw dla 11 sta-
cji w pétnocnych Tatrach na koniec XXI wieku. Wszystkie badane modele przewi-
duja wzrost Srednich rocznych sum opadéw w horyzoncie czasowym 2081-2100.
Najbardziej wyraZne zmiany (wzrost) przewiduje sie w maksymalnych opadach
dobowych oraz liczbie dni z opadami ekstremalnymi (powyzej 30 i 50 mm).

W monografii [200] poddano analizie wysokosci opadéw z 22 stacji z danymi
dziennymi z lat 1951-2006 oraz 6 stacji z danymi miesiecznymi z lat 1956-2009.
Na podstawie analizy opadéw stwierdzono spadek sumy wysokos$ci opaddéw let-
nich wzgledem opadéw zimowych, jak i sum opadéw w pétroczu cieptym wzgle-
dem sumy opaddw w poprzedzajacym je pdtroczu chtodnym (szczegélnie na za-
chodzie Polski). W przypadku sumy opadéw rocznych obserwuje sie trendy obu
znakéw. Na podstawie regionalnego modelu klimatycznego oszacowano mozliwe
zmiany opadéw ekstremalnych dla horyzontu czasowego 2071-2100. Projekcje
zmian opaddéw intensywnych wskazujg na wzrost $redniej intensywnosci opadéw
podczas dni wilgotnych dla catej Polski.

We wspotautorskiej pracy [98] analizowano dane opadowe dla Wroctawia z lat
1960-2009. Stwierdzono istotne statystycznie trendy malejace rocznej sumy opa-
dow oraz sumy opadéw w potroczu cieptym, a takze istotny statystycznie trend
wzrostowy intensywnos$ci opadéw maksymalnych.

W pracy [248], w autorskim zespole, por6wnano modele probabilistyczne
(oparte na rozktadzie GED) dla Wroctawia, opracowane na podstawie danych po-
miarowych z lat 1960-2009 i 1968-2017. Zaobserwowano wzrosty wysoko$ci
opaddéw - szczegdblnie w przypadku czestosci wystepowania C = 10 lat i wiekszych
dla opadéw o czasach trwania t = 5, 10 i 15 min. Analiza wykazata m.in., Ze inten-
sywne opady odnotowane w ostatnich latach mogg znaczaco wptyng¢ na przebieg
krzywych DDF i IDF. Poréwnanie najwiekszych opadéw o czasach trwania 5, 10
i 15 min, zarejestrowanych we Wroctawiu w wieloleciu 1960-2009 z danymi
z wielolecia 1968-2017, przedstawiono na rys. 2.8.
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Rys. 2.8. Poréwnanie najwiekszych opaddéw o czasach trwania 5, 10 i 15 min zarejestrowanych
we Wroctawiu w wieloleciu 1960-2009 z danymi z wielolecia 1968-2017 [248]

Zwiekszong intensywno$¢ opadéw deszczowych nalezy wigzac z ociepleniem
klimatu, zauwazalnym takze w Polsce [151, 204]. Na szczegdlng uwage zastuguje
ostatnie dwudziestolecie XX oraz poczatek XXI wieku, w ktérych nastgpito wy-
razne zwiekszenie tempa ocieplenia. Wartosci Sredniej rocznej temperatury po
roku 1987 (oprocz 1996 r.) byly wyzsze od Sredniej wieloletniej [269].

Wzrost Sredniej rocznej temperatury powietrza obserwowany jest rowniez we
Wroctawiu, gdzie w latach 2014-2018 odnotowano rekordowe jej warto$ci, wy-
noszace odpowiednio 11,1°C, 11,1°C, 10,5°C, 10,4°C i 11,2°C - przy $redniej z wie-
lolecia 1961-2018 wynoszacej T = 8,9°C (rys. 2.9).
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Rys. 2.9. Srednie roczne temperatury powietrza
we Wroctawiu w latach 1961-2018 (dane IMGW-PIB)

Ze wzgledu na obserwowane zmiany wysokosci, zwtaszcza intensywnych opa-
dow, standardy projektowe systeméw odwadniajgcych powinny uwzglednia¢ ob-
serwowane trendy zmian. Pomijanie skutkdw zmian klimatu w hydraulicznym
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projektowaniu infrastruktury miejskiej (systeméw odwodnieniowych) moze do-
prowadzi¢ w przysztosci do zwiekszenia czestosci wystepowania wylan i powodzi
miejskich, spowodowanych intensywnymi opadami deszczu.

Mimo bogatej dokumentacji wieloletnich zmian poszczeg6lnych elementéw kli-
matu w publikacjach naukowych, formutowane obecnie modele matematyczne
opadéw maksymalnych nie uwzgledniajg trendéw zmian klimatu. Literatura za-
graniczna dostarcza pewnych badan, w ktérych opracowano i zastosowano proce-
dury integracji wptywu zmian klimatu na zwiazki DDF i IDF [37, 144, 161, 223].
Najczesciej, procedury uwzgledniania zmian klimatu polegajg na zastosowaniu re-
gionalnych modeli klimatycznych i ich skalowaniu w dét, do skali zlewni miejskiej
[170, 178, 188, 252]. Nie ulega jednak watpliwosci, Ze taka ekstrapolacja moze by¢
bardzo niepewna ze wzgledu na wysoka zmienno$¢ przestrzenng lokalnych opa-
dow. Ponadto symulacje wg modeli klimatycznych sg przeprowadzane po zatoze-
niu niezmienno$ci klimatu, a uwzgledniajg jedynie oddzialywania antropoge-
niczne. Inng metodg jest oparcie przysztych prognoz klimatycznych na liniowej
zmiennos$ci wysokosci opaddw, zarejestrowanych w ciggu ostatnich kilkudziesie-
ciu lat [154].






3. Cel i zakres pracy

Gtownym celem pracy jest rozpoznanie trendéw zmian maksymalnych wyso-
kosci opadéw na przyktadzie danych pluwiograficznych z Wroctawia, a nastepnie
opracowanie na ich podstawie predykcyjnego modelu opadéw, ktéry umozliwi
prognozowanie maksymalnych wysokosci opadéw zaleznych od: czasu trwania,
prawdopodobienstwa przekroczenia i zatoZonej do celéw projektowych perspek-
tywy czasowej (do 2050 r.).

Zasadniczy cel pracy jest realizowany przez cele szczegotowe, do ktorych na-
leza przede wszystkim:

analiza materiatu badawczego - archiwalnych zapiséw pluwiograficznych
ze stacji Wroctaw-Strachowice, Instytutu Meteorologii i Gospodarki Wodnej
- Panstwowego Instytutu Badawczego z wielolecia 1960-2018 (59 lat ob-
serwacji);

kryterialny wybdr po 30 maksymalnych wysokosci opadéw dla kazdegoz 16
zalecanych w literaturze przedmiotu czaséw trwania (5, 10, 15, 30, 45, 60,
90, 120, 180, 360, 720, 1080, 1440, 2160, 2880 i 4320 min), zarejestrowa-
nych we Wroctawiu w trzydziestu kolejnych 30-letnich okresach pomiaro-
wych (1960-1989, 1961-1990, ..., 1989-2018);

estymacja metodg najwiekszej wiarygodnosci parametrow ksztattu uogol-
nionego rozktadu wyktadniczego i rozktadu Weibulla dla kazdego z analizo-
wanych okreséw pomiarowych, a nastepnie ich usrednienie;

estymacja metoda najwiekszej wiarygodno$ci parametréw skali i dolnego
ograniczenia (dla u$rednionych parametréw ksztattu) uogélnionego roz-
ktadu wyktadniczego i rozktadu Weibulla dla kazdego z analizowanych
okreséw pomiarowych;

sprawdzenie zgodnos$ci uogélnionego rozktadu wyktadniczego i rozktadu
Weibulla z danymi pomiarowymi za pomoca testu A-Kotmogorowa na przy-
jetym poziomie istotnosci a = 0,05.

pordwnanie i wybor, za pomocg bayesowskiego kryterium informacyjnego
Schwartza (BIC), lepszego z rozktadéw prawdopodobienstwa do formuto-
wania modeli probabilistycznych maksymalnych opadéw deszczowych dla
Wroctawia;

opracowanie réwnan opisujgcych zaleznosci estymatoréw parametrow
skali i dolnego ograniczenia od czasu trwania opadu oraz roku, na ktéry li-
czony jest opad.
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Ponadto celem pracy jest opracowanie krzywych wysokosci opadéw (DDF)
oraz krzywych natezenia opadéw (IDF) prognozowanych na rok 2050, dla charak-
terystycznych czestosci wystepowania od € = 1 do € = 50 lat.

Sformutowany w pracy model predykcyjny maksymalnej wysokosci opadéw
umozliwi projektantom uwzglednienie w procesie projektowym prognozowanych
zmian natezenia opadéw deszczowych, a tym samym utatwi sprostanie wymaga-
niom normy PN-EN 752 w zakresie czesto$ci wystepowania wylewéw z systemow
kanalizacyjnych - projektowanych obecnie, a majacych bezpiecznie funkcjonowac
w kilkudziesiecioletniej perspektywie.



4. Material badawczy
4.1. Analiza materialu badawczego

4.1.1. Zapisy pluwiograficzne

Materialem badawczym, wykorzystanym przyktadowo na potrzeby niniejszej
pracy, byly archiwalne zapisy pluwiograficzne ze stacji Wroctaw-Strachowice In-
stytutu Meteorologii i Gospodarki Wodnej - Paristwowego Instytutu Badawczego
(IMGW-PIB) z wielolecia 1960-2018 (59 lat obserwacji). Stacja ta zlokalizowana
jest na wysokos$ci 120 m n.p.m. (wspétrzedne potozenia: 51.0614 N, 16.5357 E).
Jest to stacja synoptyczna I rzedu, z catodobowg obstuga przez wykwalifikowa-
nych obserwatoréw z wyksztatceniem kierunkowym, ktéra zapewnia réwniez
ostone meteorologiczng lotnictwa cywilnego we Wroctawiu. Stacja ta moze by¢
uznana za reprezentatywng dla nizinnej czesci kraju.

Pomiary opadéw z wykorzystaniem pluwiografu ptywakowego (zegarowego)
rozpoczeto wykonywaé od wiosny 1960 roku na stacji zlokalizowanej w zachod-
niej cze$ci miasta, w rejonie 6wczesnego lotniska cywilnego w dzielnicy Gadow
Maty. Pod koniec roku 1962 stacja meteorologiczna zostata przeniesiona na teren
potozonego nieopodal nowego portu lotniczego na Strachowicach, gdzie funkcjo-
nuje do chwili obecnej. W 2006 r. rozpoczeto testowe pomiary opadéw pluwiogra-
fem typu korytkowego z rejestratorem elektronicznym (typu SEBA), a od roku
2007 zaprzestano pomiaréw pluwiografem pltywakowym. W wspétautorskiej
pracy [121] wykazano, Ze oba urzadzenia pomiarowe mozna uzna¢ za réwno-
rzedne i mieszczgce sie w klasie doktadnos$ci opisu badanego zjawiska - rowniez
dla opadow krétkotrwatych (najistotniejszych pod katem modelowania zjawisk
ekstremalnych). Pomiary z wykorzystaniem pluwiografu ptywakowego prowa-
dzone byty dla okreséw o dodatniej temperaturze powietrza - od miesiecy wio-
sennych (kwiecien lub maj) do miesiecy jesiennych (pazdziernik lub listopad),
gdyz wrazliwo$¢ pluwiografu na niskie temperatury (zamarzanie wody wewnatrz
urzgdzenia) uniemozliwiata jego prace w miesigcach zimowych. Jednak jak wyka-
zano w pracy [32], w wieloleciu 1961-1990 na 63 stacjach meteorologicznych
w Polsce, najwieksze w roku wysokosci opadéw dobowych zdarzyty sie w pétro-
czu zimowym jedynie sporadycznie (przecietnie 2 razy na 30 lat) i byty znacznie
nizsze od $redniej z najwyzszych opadéw dobowych w analizowanym wieloleciu.
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Weryfikacja dziatania pluwiograféw (ptywakowego jak i korytkowego) prowa-
dzona jest za pomocg deszczomierza Hellmanna, przez poréwnywanie rejestrowa-
nych dobowych sum wysokos$ci opadéw. Pomiary za pomoca klasycznego deszczo-
mierza prowadzone sg niezmiennie od poczatku pomiaréw, rowniez w miesigcach
zimowych.

4.1.2. Ogolna charakterystyka zarejestrowanych opadow

Wysokos$ci opadéw bedace podstawa analizy warunkéw pluwialnych Wrocta-
wia pochodza z pomiaréw wykonanych za pomoca deszczomierza Hellmanna
w latach 1960-2018. Zestawienie $rednich, maksymalnych i minimalnych sum wy-
sokosci opadow miesiecznych przedstawiono w tabeli 4.1. W tabeli zestawiono po-
nadto procentowy udziat opadéw miesiecznych w sumie rocznej (h/H) oraz lata,
w ktérych wystgpity wartosci maksymalne i minimalne.

Tabela 4.1. Miesieczne sumy wysoko$ci opadéw na tle sumy rocznej (I-XII)
we Wroctawiu w latach 1960-2018

Miesiac Srednia Maksymalna Minimalna

hmm | h/H,% | hmm | rok | hmm | rok
I 28,2 5,0 95,7 | 1976 5,0 1964
11 25,0 4,4 47,8 1966 1,5 1978
111 31,0 5,5 741 | 1992 3,5 1974
1\Y% 35,2 6,2 79,0 | 1989 51 2007
\ 61,0 10,8 140,5 | 1965 6,0 1988
VI 71,5 12,7 185,4 | 1975 13,8 1962

VII 88,6 15,7 250,8 | 1980 | 10,8 | 1994
VIII 69,7 12,3 229,3 | 2006 4,0 2015

IX 47,2 8,4 109,5 | 1979 7,4 1982
X 38,8 6,9 128,4 | 1974 2,6 2010
XI 37,1 6,6 102,8 | 1970 0,0 2011

XII 31,2 55 100,0 | 1974 4,0 1972
[-XII 564,6 100,0 776,2 | 1977 | 380,8 | 1982

Srednioroczna wysoko$¢ analizowanej serii opadowej wynosi H = 564,6 mm.
W latach 1974-1981 wystgpit najdtuzszy okres opadéw wyzszych od przecietnej,
z maksymalnym w calym analizowanym okresie opadem rocznym w wysokosci
776,2 mm (211,6 mm powyzej Sredniej) w 1977 roku. Najdtuzszy okres z opadami
ponizej Sredniej wystgpit w latach 1988-1994, przy czym minimalny opad roczny
380,8 mm (183,8 mm ponizej $redniej) odnotowano w 1982 roku.

W przypadku miesiecznych sum opad6w, najnizsze wartos$ci notuje sie w mie-
sigcach zimowych (Srednio 31,2 mm w grudniu, 28,2 mm w styczniu i 25,0 mm
w lutym), a najwyZsze w miesigcach letnich (71,5 mm w czerwcu, 88,6 mm w lipcu
i 69,7 mm w sierpniu). Nalezy zwrdci¢ uwage na bardzo duze (wzgledem srednich)
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wartos$ci maksymalne, ktére wynosity odpowiednio 100,0, 95,7 i 47,8 mm dla mie-
siecy zimowych i 185,4, 250,81 229,3 mm dla miesiecy letnich. Minimalne, $rednie
i maksymalne wysokos$ci opadéw miesiecznych, a takze ich mediane i percentyle
25% i 75%, przedstawiono w postaci wykresu pudetkowego na rys. 4.1.

1 11 11 v v VI viI VI IX X XI X1
300 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 300
250 250
200 200
g
£ 150 4 150
=
100 4 100
50 4 % % 50
0 T T T T T T T T T T T T 0
1 I 1 v \ VI viI Vi X X XI XII
miesigc

Rys. 4.1. Miesieczne wysokos$ci opadéw atmosferycznych we Wroctawiu w latach 1960-2018

Do oceny miesiecznych i rocznych sum wysokosci opadéw pod wzgledem ich
nadmiaréw lub niedoboréw stosowany jest wskaznik wzglednego opadu, definio-
wany jako stosunek sumy opadu w danym okresie do $redniej sumy wieloletniej
(patrz tab. 2.3). Klasyfikacje opad6éw, opracowang dla poszczegélnych miesiecy,
przedstawiono w tabeli 4.2.

Tabela 4.2. Zakres klas opadéw (w mm) we Wroctawiu w latach 1960-2018
wg Klasyfikacji Kaczorowskiej [90]

> > >

x| Sz 2 . B g B | 23

Miesiac| B9 1 £ g e 5 % | £5
2 3 s 3 a Zz g = 3 = £ =

i = = m 2 w2

| <7,0 7,0-14,0 | 14,1-21,0 | 21,1-35,2 35,3-42,3 42,4-49,3 >49,3

11 <63 | 6,3-12,4 | 12,5-18,7 | 18,8-31,3 | 31,4-375 | 37,6-438 | >43,8
11T <7,7 7,7-15,4 | 15,5-23,1 | 23,1-38,7 38,8-46,5 46,6-54,2 >54,2

IV <8,8 | 88-17,5 | 17,6-26,3 | 26,4-44,0 44,1-52,8 52,9-61,6 >61,6
Vv <15,3 | 15,3-30,4 | 30,5-45,7 | 45,8-76,3 76,4-91,6 91,7-106,8 | >106,8
VI <17,9(17,9-35,7 | 35,8-53,5 | 53,6-89,4 | 89,5-107,3 | 107,4-125,2 | >125,2
VII <22,1|22,1-44,2 | 44,3-66,4 | 66,5-110,8 | 110,9-132,9 | 133,0-155,1 | >155,1
VIII <17,4 | 17,4-34,7 | 34,7-52,2 | 52,3-87,0 | 87,1-104,4 | 104,5-121,9 | >121,9
IX <11,8 | 11,8-23,5 | 23,6-35,3 | 35,4-59,0 59,1-70,8 70,9-82,6 >82,6
X <9,7 | 97-19,3 | 19,4-29,0 | 29,1-48,6 48,7-58,3 58,4-68,0 >68,0
XI <93 | 9,3-18,5 | 18,6-27,7 | 27,8-46,4 46,5-55,7 55,8-64,9 >64,9
XII <7,8 | 7,8-15,5 | 15,6-23,3 | 23,4-39,0 39,1-46,8 46,9-54,6 >54,6
I-XII | <282 | 283-422 | 423-507 | 508-621 622-706 707-847 >847
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Na podstawie zakreséw podanych w tabeli 4.2 obliczono liczbe miesiecy/lat
przypisanych w okresie pomiarowym 1960-2018 we Wroctawiu do poszczegol-
nych Kklas opadoéw. Zestawienie wynikow przedstawiono w tabeli 4.3.

Tabela 4.3. Liczba miesiecy/lat przypisanych we Wroctawiu w latach 1960-2018
do poszczegélnych klas wg kryterium Kaczorowskiej [90]

2olsx 2| £ B |sE|2E
Miesiac | ®S | TS| S £ S | TS| TS
j -] < = = = — T — 5 =
Fo|mel @ 2 s |mE 4%
I 3 8 10 24 6 5 3
11 4 10 8 18 6 8 5
111 1 7 12 23 8 3 5
IV 2 7 10 24 7 4 5
Vv 4 8 12 18 5 6 6
VI 1 7 11 28 4 4 4
VII 2 10 6 27 6 3 5
VIII 4 6 12 24 3 4 6
IX 4 12 12 13 5 3 10
X 6 8 8 23 3 3 8
XI 2 4 12 26 6 5 4
XII 1 8 16 17 8 4 5
[-XI1 0 5 11 23 16 4 0

W analizowanym okresie pomiarowym (1960-2018) miesieczne sumy wyso-
kosci opadow sklasyfikowano jako: 34 skrajnie suche (4,8%), 95 bardzo suche
(13,4%), 129 suche (18,2%), 265 normalne (37,4%), 67 wilgotne (9,5%), 52 bar-
dzo wilgotne (7,3%) i 66 skrajnie wilgotne (9,3%).

W przypadku rocznych sum opadéw, w analizowanym okresie nie wystapity
lata skrajnie suche ani skrajnie mokre. Odnotowano natomiast lata bardzo suche
(5 razy), suche (11 razy), normalne (23 razy), wilgotne (16 razy) oraz bardzo wil-
gotne (4 razy). Lata bardzo suche to 1969, 1982, 2003, 2015 i 2018, a najdtuzszy
okres okreslony jako suchy trwat od 1989 do 1992 r. (4 lata). Lata bardzo wilgotne
to natomiast 1970, 1974, 1977 i 2009, przy najdtuzszym okresie okreslonym jako
wilgotny od 1974 do 1978 r. (5 lat).

W przypadku miesiecznych sum opaddw, najczesciej skrajnie suchym miesig-
cem byt pazdziernik (6 razy), bardzo suchym wrzesieni (12 razy), suchym grudzien
(16 razy), normalnym czerwiec (28 razy), wilgotnymi marzec i grudzien (po 8 razy),
bardzo wilgotnym luty (8 razy), natomiast skrajnie wilgotnym wrzesien (10 razy).
W analizowanym okresie kazdy miesigc kwalifikowany byt co najmniej raz do kaz-
dej z kategorii - od skrajnie suchy do skrajnie wilgotny.

Na rysunku 4.2 przedstawiono miesieczne sumy wysoko$ci opadéw zarejestro-
wane we Wroctawiu w latach 1960-2018.
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Rys. 4.2. Miesieczne sumy wysokosci opadéw zarejestrowane we Wroctawiu w latach 1960-2018
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W celu zbadania trendéw w miesiecznych i rocznych sumach wysokosci opa-
dow zastosowano test Manna-Kendalla, ktdry wykazat tendencje bliskie istotnosci
statystycznej w opadach miesiecznych - rosngce w styczniu (1,6 mm/dekade) oraz
malejace w czerwcu, sierpniu i listopadzie (odpowiednio 4,8, 4,4 i 2,4 mm/de-
kade). Test Manna-Kendalla nie wykazat istotnych statystycznie trendéw zmian
rocznej sumy wysokosci opadéw (tendencja malejaca na poziomie -12,6 mm/de-
kade). Wyniki obliczen przedstawiono w tabeli 4.4.

Tabela 4.4. Tendencje zmian miesiecznych wysoko$ci opadéw na tle zmian rocznych (I-XII)
we Wroctawiu w latach 1960-2018

Miesigc Test Manna—Kendana : .
S T B Poziom istotno$ci

I 257 | 0,156 | 0,162 0,086 91,4%
11 -78 | -0,047 | -0,050 0,605 39,5%
111 160 | 0,097 | 0,132 0,286 71,4%
I\Y% -183 | -0,111 | -0,170 0,222 77,8%
\ -142 | -0,086 | -0,284 | 0,344 65,6%
VI -283 | -0,171 | -0,475 0,059 94,1%
VII 161 | 0,097 | 0,351 0,283 71,7%
VIII -252 | -0,152 | -0,443 0,092 90,8%
IX 25| 0,015 | 0,032 0,872 12,8%
X -68 | -0,041 | -0,091 0,653 34,7%
XI -285 | -0,172 | -0,240 0,057 94,3%
X1l -133 | -0,081 | -0,105 0,376 62,4%
[-XII -224 | -0,136 | -1,257 | 0,135 86,5%

Roczne oraz miesieczne wysokosci opadéw atmosferycznych (na tle $redniej
z wielolecia H = 564,6 mm) zarejestrowane we Wroctawiu w latach 1960-2018
przedstawiono na rys. 4.3-4.5. Przeprowadzone analizy wykazaty, iz zaréwno
roczne, jak i miesieczne sumy opadéw charakteryzuja sie na przestrzeni analizo-
wanego okresu 1960-2018 bardzo duza zmienno$cia.

800

T
§6°°‘-\\-U\.-. .\ i /'/\.\ _M /.\ _/.\/\.\.T-
o

300 - T T T T T 1
1960 1970 1980 1990 2000 2010 2020

rok
Rys. 4.3. Roczne wysokosci opadéw atmosferycznych
we Wroctawiu w latach 1960-2018
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Rys. 4.4. Miesieczne (styczen-sierpien) wysokos$ci opadéw atmosferycznych
we Wroctawiu w latach 1960-2018
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Rys. 4.5. Miesieczne (wrzesien-grudzien) wysokosci opadéw atmosferycznych
we Wroctawiu w latach 1960-2018

Najwieksze odnotowane miesieczne sumy opadéw sg wielokrotnie wieksze od
wartos$ci minimalnych i zazwyczaj (wylaczajac luty) przeszto dwukrotnie wieksze
od warto$ci Srednich. W skali kraju mozna zauwazy¢ bardzo podobne zalezno$ci
[131].

4.2. Maksymalne wysokosci opadow

4.2.1. Miesieczne i dobowe sumy opadow

Wysoka miesieczna suma opadéw moze by¢ wynikiem pojedynczego, wyso-
kiego opadu dobowego. Srednie i maksymalne wartoéci opadéw dobowych, zare-
jestrowanych w poszczeg6lnych miesigcach w latach 1960-2018 we Wroctawiu,
zestawiono w tabeli 4.5.
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Tabela 4.5. Dobowe wysokos$ci opadéw we Wroctawiu w latach 1960-2018

Srednia Maksymalna Minimalna

Miesiac Srednia z wartosci z wartosci z wartosci
maksymalnych | maksymalnych maksymalnych

h, mm h, mm h, mm rok h, mm rok

I 091 7,2 20,0 1982 1,6 1964
II 0,88 7,1 19,5 1960 0,8 2014
111 1,00 9,6 23,5 1999 1,1 1974
)\ 1,17 11,6 24,3 1989 2,8 2007
\ 1,97 16,8 41,5 1984 2,0 1988
VI 2,38 23,0 56,4 1961 53 1992
VII 2,86 27,4 74,4 2001 5,0 1994
VIII 2,25 23,0 67,5 1964 2,2 2015
IX 1,57 16,0 47,4 2010 3,1 2009
X 1,25 12,6 34,3 1974 1,0 2005
XI 1,24 11,0 38,3 1970 0,0 2011
X1l 1,01 8,1 32,0 1974 1,1 1972
[-XII 1,54 39,9 74,4 2001 17,2 2008

Najnizsze Srednie dobowe sumy opadéw notuje sie w miesigcach zimowych
(1,01 mm w grudniu, 0,91 mm w styczniu i 0,88 mm w lutym), a najwyzsze w let-
nich (2,38 mm w czerwcuy, 2,86 mm w lipcu i 2,25 mm w sierpniu). Przebieg $red-
nich dobowych sum opadéw w kolejnych dniach roku przedstawiono na rys. 4.6.

0 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330 360
5 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 5
4 Fa
3 b3
£ \‘/\Q J\v
g M N
-~
2 M L2
1 L1
0 T T T -0
0 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330 360

dzien roku

Rys. 4.6. Przebieg $rednich sum dobowych w kolejnych dniach roku we Wroctawiu
z lat 1960-2018 (czarna linia - $rednia ruchoma z 15 dni)

Maksymalne dobowe wysokosci opadéw w danym miesigcu sg wielokrotnie
wieksze niz warto$ci Srednie (tab. 4.5). W miesigcach zimowych wynosza odpo-
wiednio 32,0, 20,0 i 19,5 mm, natomiast w letnich 56,4, 74,4 i 67,5 mm. Przebieg
maksymalnych dobowych sum opadéw zarejestrowanych we Wroctawiu w latach
1960-2018 w kolejnych dniach roku przedstawiono na rys. 4.7.
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Rys. 4.7. Przebieg maksymalnych sum dobowych w kolejnych dniach roku we Wroctawiu
z lat 1960-2018 (czarna linia - $rednia ruchoma z 15 dni)

Warto$ci najnizsze, wynoszace 3,4 mm, zanotowano dwukrotnie, tj. w dniach
03.01.2006 i 26.01.2008. Absolutne maksimum, wynoszace 74,4 mm, zarejestro-
wano dnia 20.07.2001. Nalezy zauwazy¢, ze suma ta stanowita az 84% Sredniej
miesiecznej (dla lipca).

We Wroctawiu, w latach 1960-2018 zarejestrowano tacznie 9248 dni z opa-
dem, z czego najwiecej sklasyfikowano (wg tab. 2.1 i 2.2) jako opady bardzo stabe
(0,1-1,0 mm), stabe (1,1-5,0 mm) i umiarkowane (5,1-10,0 mm) - ktére wystapity
odpowiednio 3748, 35361 1113 razy.

Dni z opadem przewyzszajacym 10 mm byto mniej: 589 umiarkowanie silnych
(10,1-20,0 mm), 142 silnych (20,1-30,0 mm), 71 zagrazajacych (30,1-50,0 mm),
11 groznych powodziowo (50,1-70,0 mm) i 2 powodziowe (70,1-100,0 mm).
W analizowanym okresie nie zarejestrowano opadéw dobowych katastrofalnych
(powyzej 100 mm).

Dni z opadami przekraczajagcymi 10 mm wystepuja najczesciej w okresie let-
nim, w szczegolnosci w lipcu. Miesigce zimowe charakteryzuja sie z kolei najwiek-
sz czestos$cig wystepowania opaddw bardzo stabych i stabych.

Zestawienie Sredniej liczby dni z opadami poszczegélnych kategorii zarejestro-
wanych we Wroctawiu w latach 1960-2018 przedstawiono w tabeli 4.6.

Analiza zmienno$ci liczby opadéw o sumach dobowych przewyzszajacych 10,
20 i 30 mm nie wykazata istotnych statystycznie trendéw (tab. 4.7), a jedynie ten-
dencje bliskg istotnos$ci statystycznej w przypadku liczby dni z opadem powyzej
10 mm (-0,5 dnia/dekade). W przypadku opadéw przekraczajacych 20 i 30 mm
nie odnotowano trendéw - liczba dni z tak duzymi opadami jest praktycznie stata
i wynosi $rednio 3,83 i 1,41 na rok.
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Tabela 4.6. Srednia liczba dni z opadem poszczegdlnych kategorii
we Wroctawiu w latach 1960-2018

Miesigc

Bardzo
stabe
Stabe

Umiarkowane
Umiarkowanie
silne
Silne
Zagrazajace

Grozne

powodziowo
Powodziowe

I 7,61 6,05 1,00 0,27 0,00 0,00 0,00 0,00
11 6,75 4,58 1,22 0,20 0,00 0,00 0,00 0,00
111 5,95 541 1,20 041 0,08 0,00 0,00 0,00
IV 4,59 4,58 1,47 0,66 0,12 0,00 0,00 0,00
\ 4,15 4,92 2,07 1,37 041 0,08 0,00 0,00
VI 4,32 4,92 1,93 1,46 0,36 0,25 0,05 0,00
VII 4,03 4,51 2,12 1,81 0,64 0,37 0,05 0,03
VIII 3,93 4,05 1,86 1,42 0,32 0,31 0,08 0,00
IX 4,15 4,78 1,63 0,78 0,29 0,12 0,00 0,00
X 4,56 4,53 1,51 0,76 0,12 0,03 0,00 0,00
XI 6,49 5,54 1,61 0,56 0,05 0,02 0,00 0,00
XII 7,59 6,08 1,24 0,27 0,02 0,02 0,00 0,00
1-XII 64,14 | 59,93 | 18,86 | 9,98 241 1,20 0,19 0,03

Tabela 4.7. Tendencje zmian liczby dni z opadem powyzej 10, 20 i 30 mm
we Wroctawiu w latach 1960-2018

Opad Test Manna-Kendalla
dobowy S T B Poziom istotnoSci
>10mm | -285 | -0,179 | -0,053 | 0,056 | 94,4%
>20mm | -128 | -0,083 0 0,387 | 61,3%
>30mm | 71 0,049 0 0,626 | 374%

Liczbe dni z suma opadéw przekraczajaca 10, 20 i 30 mm (na tle Sredniej) za-
rejestrowanych we Wroctawiu w latach 1960-2018 przedstawiono na rys. 4.8.

30 = h>10mm
® h>20mm
251 = 4 h>30mm
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Rys. 4.8. Liczba dni z wysokos$cig opadéw przekraczajaca 10, 20 i 30 mm
we Wroctawiu w latach 1960-2018
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4.2.2. Przedzialowe sumy opadoéow

Analizie zmiennosci poddano réwniez maksymalne wysoko$ci opadéw desz-
czowych w 16 czasach trwania od t = 5 do t = 4320 min (zalecanych do formuto-
wania modeli opadéw probabilistycznych), zarejestrowanych we Wroctawiu w ko-
lejnych latach w wieloleciu 1960-2018. Wyniki obliczen statystyk testu Manna-
-Kendalla przedstawiono w tabeli 4.8.

Tabela 4.8. Tendencje zmian maksymalnych wysokosci opadéw o czasach trwania
od t =5 do t =4320 min zarejestrowanych we Wroctawiu w wieloleciu 1960-2018

Czas Test Manna-Kendalla
trwama- S T B Poziom istotnosci
opadu, min
5 -43 | -0,025 | -0,006 | 0,784 21,6%
10 -84 | -0,049 | -0,013 | 0,587 41,3%
15 -31 | -0,018 | -0,006 | 0,844 15,6%
30 -19 | -0,011 | -0,007 | 0,906 9,4%
45 -8 -0,005 | -0,002 | 0,963 3,7%
60 -20 | -0,012 | -0,007 | 0,901 9,9%
90 -27 | -0,016 | -0,008 | 0,865 13,5%
120 -13 | -0,008 | -0,002 | 0,937 6,3%
180 -2 -0,001 | -0,003 | 0,995 0,5%
360 118 | 0,069 | 0,068 | 0,444 55,6%
720 74 0,043 | 0,053 0,633 36,7%
1080 -28 | -0,016 | -0,015 | 0,860 14,0%
1440 -70 | -0,041 | -0,061 | 0,652 34,8%
2160 -147 | -0,086 | -0,129 | 0,340 66,0%
2880 -67 | -0,039 | -0,059 | 0,666 33,4%
4320 -109 | -0,064 | -0,092 | 0,480 52,0%

Test Manna-Kendalla nie wykazat trendéw zmian dla Zadnego z 16 analizowa-
nych czaséw trwania opadéw (poziom istotnosci wyraznie ponizej 75%). Maksy-
malne wysokoSci opadéw (na tle Sredniej z wielolecia) o czasach trwania od t =5
do t = 4320 min zarejestrowane we Wroctawiu w latach 1960-2018 przedsta-
wiono narys. 4.914.10.

Przeprowadzone analizy wykazaty, iZ maksymalne wysokos$ci opadéw charak-
teryzuja sie bardzo duza zmiennoscia. Najwieksze odnotowane sumy opadéw sg
zazwyczaj ponad 2 razy wieksze od Sredniej z warto$ci maksymalnych - odnoto-
wanych w kolejnych latach pomiaréw. Podobnie, najmniejsze (z maksymalnych)
odnotowane sumy opadoéw s3a okoto 2 razy mniejsze od $redniej z warto$ci mak-
symalnych.
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Rys. 4.10. Maksymalne wysokos$ci opadéw o czasach trwania od t = 180 do t = 4320 min
we Wroctawiu w latach 1960-2018



5. Modele probabilistyczne opadéw maksymalnych

5.1. Wybor wartosci maksymalnych

Poniewaz modele opadéw nalezy opierac na co najmniej 30-letnim okresie po-
miarowym, a zasadniczym celem pracy jest prognoza przysztych wysokosci opa-
dow maksymalnych oparta na obserwowanych trendach, z przyktadowego mate-
riatu pomiarowego z Wroctawia z lat 1960-2018 wydzielono okresy: 1960-1989,
1961-1990, ..., 1989-2018. W ten sposob powstato 30 ciggéw pomiarowych
(o wymaganym w hydrologii czasie trwania 30 lat), ktére stanowily podstawe do
opracowania modeli probabilistycznych opadéw maksymalnych.

Maksymalne opady deszczowe do analiz statystycznych wybrano metoda prze-
wyzszen powyzej progu odciecia, obliczajac prég hpy,i, z wlasnego kryterium - ze
wzoru (2.22). Opady maksymalne wybrano dla 16 czaséw trwania zalecanych do
formutowania modeli opaddw, tj.: 5, 10, 15, 30, 45, 60,90, 120,180, 360, 720, 1080,
1440, 2160, 28801 4320 min. W rezultacie do analizy wyselekcjonowano wstepnie
2018 opaddéw (z 59 lat obserwacji) przedstawionych pogladowo, wraz z progiem
odciecia, narys. 5.1.

120

—— h=3,75¢%%75 :
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g 60
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T 1
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Rys. 5.1. Opady deszczowe zarejestrowane we Wroctawiu w latach 1960-2018
spetniajace kryterium (2.22)
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Nastepnie z otrzymanego zbioru dla kazdego z 30 okreséw od 1960-1989 do
1989-2018 wyselekcjonowano po 30 najwiekszych wysokosci opadéw dla kaz-
dego z przyjetych 16 czaséw ich trwania (od t = 5 do t = 4320 min) i uszerego-
wano je malejaco (SciSlej nierosnaco). Przyktadowo najwieksze opady wyselekcjo-
nowane z pierwszego okresu (1960-1989) przedstawiono w tabeli 5.1.

Tabela 5.1. Maksymalne wysokosci opadéw zarejestrowane we Wroctawiu w latach 1960-1989

Czas trwania opadu, min
5 110 | 15| 30 | 45 | 60 | 90 |120] 180|360 |720[1080{1440|2160| 2880 | 4320
11,4(18,7|24,7(32,9|34,1|34,8|42,7(|57,7/61,9|63,1|64,2[69,1|72,2|92,6/101,1{108,5
10,4/18,0/20,7|30,3|32,1|34,7|37,7|41,5|42,8|50,4|64,2169,1|72,1{86,9| 96,2 [101,9
9,9 116,6]20,2|28,6(31,9|33,6/36,5|36,5|41,3|/46,0/63,1[63,1|{68,0/80,3| 85,8 |100,4
9,8 |115,7]20,1|28,4[30,2|32,4|34,7|36,2|38,4[43,9|52,9|60,4|67,5|75,3| 83,9 | 97,5
9,6 114,6/20,0/28,2|29,0/31,7|33,7|36,1|36,7]41,0/50,0{57,4[65,0]73,1| 76,2 | 90,1
9,6 114,5]19,8|26,7|28,8|30,5|33,2|34,9|36,5|40,7 |48,4|56,8|63,1/70,3| 73,4 | 90,0
9,3 114,3]19,2|124,3|27,9|30,3|33,2|33,2|35,1|38,5/46,5|56,8(62,1]69,2| 73,1 | 84,0
9,2 [13,8(17,8(22,3(24,5|29,1|32,3|33,234,9(36,9|44,6(53,9(|61,9|65,6| 66,5 | 82,9
9,0 113,8/17,0/22,1|24,3|27,5|31,7|33,2|34,4[36,9|44,5|53,5|61,0/654 | 66,4 | 76,6
10/ 9,0 |13,3|16,6|21,1)|23,8|24,6/30,6(32,4|33,2|36,5[43,9[52,8[56,9|62,1| 65,6 | 75,2
11| 8,6 [12,9]16,5(19,8(21,5|24,5|29,3[29,3[32,8{34,9|41,5|/50,9|56,4|62,1| 65,1 | 74,5
12| 8,5 [12,4|14,6(18,0{20,7|24,0|279(28,7|32,4|34,4|41,3[489|541|57,0| 62,1 | 73,9
13| 8,3 [12,4(14,6(17,9(19,9|23,5|24,7(26,9(29,3[33,9|41,2|45,2|54,1|57,0| 61,1 | 68,5
14| 8,2 [11,3|14,4(17,7[19,6]19,9|24,2|25,6(27,3|33,2|40,1|45,0{52,8|56,9| 61,1 | 68,2
15/ 8,2 |11,2|14,0(17,5/19,0{19,9|21,0|23,6|27,0/32,8(39,3|44,4|51,2|56,4| 59,5 | 65,7
16| 8,2 [10,7|14,0{16,4(18,3|19,2|119,9|22,2|25,6(32,4|39,0|44,1[48,3|55,2| 58,5 | 62,1
17/ 8,0 [10,6|13,7(15,6|17,7|18,5|/19,6|21,1|25,6(30,8|38,0|43,9[48,3|52,8| 56,5 | 61,2
18/ 7,9 [10,6|13,4|15,6|17,2117,7]|18,8|20,3|25,0{30,5|37,6/41,2|47,8|51,2| 564 | 60,4
19/ 7,9 [10,5]13,2({15,3|16,5|17,3|18,1|19,9(23,0{30,4|36,5|41,2[45,8|51,0| 56,3 | 60,1
20/ 7,8 {10,4]|13,0|15,2|16,3|16,9|17,7]19,9|22,6]129,3|35,2|41,0|45,3[50,9| 55,5 | 59,8
21| 7,8 {10,2|13,0|15,2|16,1|16,6(17,1|19,6(21,9]|29,3|35,1[40,6|45,2|50,1| 52,8 | 59,4
22| 7,7 110,2112,6|151|16,0/16,6(17,0/19,6]21,5|28,0|34,9|40,3|45,2|48,1| 51,6 | 58,5
23170(198(119|151]158|159|16,9]19,0{21,1|27,9|34,5[39,6|44,4(48,0| 51,1 | 57,9
24170197 |11,4|14,7|15,7|159|16,7|18,9|20,4|27,8|33,9[39,3|43,5[47,3| 51,0 | 57,0
25169196 |11,1|14,7|15,6/159|16,6|18,8|20,3|26,2|32,8|39,3|43,4[47,2| 49,0 | 55,9
26069 (92]10,6|14,5|15,6(|15,6|16,4|18,8|20,2|26,2|32,0(39,3|42,3[47,2| 489 | 55,7
27168191 |10,5]|14,3|15,2]|15,5/16,3|18,6(19,9|26,1|31,6|39,3[42,1|46,6| 48,6 | 51,4
28/ 68191 |10,3|14,2|151|15,3|16,1|17,9(19,2|24,9|31,3|39,0|41,7|46/4| 48,6 | 51,1
29/ 6,6 |89 (10,3]|13,9|151|15,3|16,1|17,9(19,1|24,3|30,9|38,0|41,0|45,8| 48,1 | 50,5
30/ 66 ]8910,0)13,8|/149|15,1|16,1|17,9(18,9|24,2|30,8{37,9|40,3|45,3| 48,1 | 50,0

|0 (N|o|u|s w3

Tak przygotowanym danym przypisano empiryczne prawdopodobienstwo
przekroczenia, obliczane wg wzoru (2.21) - od p = 0,03 dla wartos$ci najwiekszych
do p = 0,97 dla wartos$ci najmniejszych. Przyktadowo, dystrybuanty empiryczne
maksymalnych wysoko$ci opadéw zarejestrowanych we Wroctawiu w wieloleciu
1960-1989 przedstawiono na rys. 5.2.
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Rys. 5.2. Dystrybuanty empiryczne maksymalnych wysokos$ci opadéw
we Wroctawiu w latach 1960-1989

5.2. Estymacja parametrow ksztattu

W kolejnym kroku wyznaczono metoda najwiekszej wiarygodnosci estymatory
parametréw uogo6lnionego rozktadu wyktadniczego (GED) i rozktadu Weibulla, za
pomocg ktérych opisano maksymalne wysoko$ci opadéw. Przyktadowe wyniki
obliczen (dla danych z wielolecia 1960-1989), wraz z obliczonymi statystykami
testu A-Kotmogorowa oraz BIC, przedstawiono w tabeli 5.2.

Na przyjetym poziomie istotnosci (¢ = 0,05) obliczone statystki A daja pod-
stawy do przyjecia hipotezy zerowej o zgodnosci obu rozktadéw z danymi empi-
rycznymi (A < A, = 1,36). W kolejnym kroku zbadano wiec zalezno$¢ obliczo-
nych estymatoréw parametréw rozktadéw od czasu trwania opadu (rys. 5.3).

Otrzymane dla pierwszego wielolecia (1960-1989) estymatory parametrow
skali (Bggp i fw) oraz dolnego ograniczenia (figgp i fiw) charakteryzuja sie wy-
razng zmiennosScig w funkcji czasu trwania opadu. Zgodnie z oczekiwaniami [94,
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123, 126], estymatory parametréw ksztattu (&ggp i @w) zaleznoSci takiej nie wy-

kazywaty.

Tabela 5.2. Wyniki obliczen estymatoréw parametréw rozktadéw GED i Weibulla dla opadow
maksymalnych we Wroctawiu w pierwszym analizowanym wieloleciu (1960-1989)

t mi GED Weibull
M e Beep | fgep | A BIC aw Bw Aw A BIC
5 0,809 | 0,515 6,6 1,19 96,8 1,327 1,904 6,5 0,65 97,0
10 0,678 | 0,248 8,9 0,69 | 131,2 | 0,844 2,938 8,9 0,58 | 133,3
15 0,893 | 0,187 | 10,0 | 0,81 | 162,0 | 1,163 5,259 10,0 | 0,48 | 161,8
30 0,673 | 0,139 | 13,8 | 0,49 | 165,0 | 0,799 4,940 13,8 | 0,50 | 165,9
45 0,642 | 0,123 | 149 | 0,51 | 169,5 | 0,776 5,338 149 | 0,53 | 170,8
60 0,630 | 0,102 | 15,1 | 0,69 | 179,3 | 0,770 6,337 15,1 | 0,72 | 181,0
90 0,437 | 0,068 | 16,1 | 0,87 | 173,5 | 0,580 6,172 16,1 | 0,84 | 178,5
120 0,471 | 0,068 | 179 | 0,69 | 180,6 | 0,624 6,842 17,9 | 0,67 | 185,0
180 0,704 | 0,079 | 189 | 0,71 | 201,7 | 0,847 9,375 18,9 | 0,72 | 203,1
360 0,822 | 0,090 | 24,2 | 0,66 | 202,5 | 0,968 9,737 24,2 | 0,50 | 203,2
720 0,737 | 0,078 | 30,8 | 0,56 | 205,2 | 0,886 | 10,051 | 30,8 | 0,48 | 206,6
1080 | 0,694 | 0,080 | 379 | 0,55 | 200,1 | 0,832 9,052 379 | 0,56 | 201,4
1440 | 0,855 | 0,073 | 40,3 | 0,53 | 216,9 | 0,998 | 12,459 | 40,3 | 0,55 | 217,4
2160 | 0,723 | 0,060 | 45,3 | 0,42 | 219,8 | 0,859 | 12,634 | 45,3 | 0,42 | 221,0
2880 | 0,550 | 0,046 | 48,1 | 0,83 | 2175 | 0,713 | 12,469 | 48,1 | 0,78 | 221,0
4320 | 0,789 | 0,042 | 50,0 | 0,74 | 245,5 | 0,945 | 19,907 | 50,0 | 0,56 | 246,5
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Rys. 5.3. Zalezno$¢ estymatoréw Bgep, figep, @cEp, Pw, fiw i @w od czasu trwania opadu

we Wroclawiu w latach 1960-1989

W kolejnym kroku obliczono estymatory parametrow rozktadéw GED oraz We-
ibulla dla pozostatych dwudziestu dziewieciu wieloleci: poczawszy od drugiego
(1961-1990), a skonczywszy na trzydziestym (1989-2018). We wszystkich przy-
padkach otrzymano analogiczne do pierwszego wielolecia wyniki, tj. wyrazng za-
lezno$¢ parametréw skali i dolnego ograniczenia od czasu trwania opadu oraz
brak tej zalezno$ci dla parametru ksztattu. Na rysunkach 5.4 i 5.5 zestawiono
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w postaci wykreséw pudetkowych estymatory parametréw ksztattu (Qggp i @w)
obliczone dla analizowanych trzydziestu okreséw (od 1960-1989 do 1989-2018),
tj. miarodajne na lata od 1989 do 2018. Na wykresach przedstawiono, poza me-
diang i pudetkiem o wysoko$ci rozstepu ¢wiartkowego (kwantyle 25 i 75%), war-
to$ci minimalne i maksymalne (nie liczagc odstajacych) oraz warto$ci odstajace
(w postaci krzyzykow).
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Rys. 5.4. Estymatory parametréw @ggp obliczone dla analizowanych
trzydziestu okreséw od 1960-1989 do 1989-2018
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Rys. 5.5. Estymatory parametrow @y, obliczone dla analizowanych
trzydziestu okreséw od 1960-1989 do 1989-2018

Test Manna-Kendalla nie wykazat trendéw zmian median badanych estymato-
réw parametrow ksztattu dla rozktadu GED i Weibulla (tab. 5.3). Mediane wybrano
jako miare centralng ze wzgledu na fakt, Ze Srednia arytmetyczna nie jest odporna
na przypadki odstajace - warto$ci ekstremalne, widoczne na rys. 5.4 1 5.5.
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Tabela 5.3. Tendencje zmian median estymatoréw parametrow ksztattu
dla rozktadéw GED i Weibulla

Rozktad Test Manna-Kendalla
S T B Poziom istotnos$ci
GED 1 0,002 | 0,000 | 1,000 0,0%
Weibull | -3 | -0,007 | 0,000 0,972 2,8%

Wobec tego (tab. 5.3) usredniono estymatory parametréw ksztattu, przyjmujac
do dalszych obliczen ich mediany, tj. &ggp = 0,737 oraz &y = 0,888.

5.3. Estymacja parametrow skali i dolnego ograniczenia

Przyjmujac statg wartos¢ estymatordw parametréw ksztattu (@ggp = 0,737 dla
rozkltadu GED i &y, = 0,888 dla rozktadu Weibulla) obliczono estymatory parame-
tréw skali i dolnego ograniczenia dla wszystkich badanych wieloleci - poczawszy
od pierwszego (1960- 1989) skonczywszy na trzydziestym (1989-2018).

Obliczone estymatory Bggp, Acep, Bw i Aw zestawiono tabelarycznie, a nastep-
nie opisano ich zalezno$¢ od czasu trwania opadu réwnaniami postaci:

Baep = a(t — by)702® (5.1)
figep = ayt? (5.2)

Bw = bsin(t — as) (5.3)
foy = aths (5.4)

gdzie: a;, b; - wspotczynniki empiryczne.

Ponadto, w zestawieniach tabelarycznych podano statystyki testu A-Kolmogo-
rowa i kryterium informacyjnego BIC - w celu sprawdzenia w dalszej czeSci pracy
zgodnosci rozktadéw GED i Weibulla z danymi empirycznymi oraz poréwnania
obu rozktadéw. Analize zgodnosci badanych rozktadéw z danymi empirycznymi
oraz poréwnanie obu rozktadéw zilustrowano na rys. 5.36-5.39, natomiast obli-
czone parametry réwnan opisujacych zaleznosci wartosci estymatoréw S i i od
czasu trwania opadu podano w tabeli 5.34. Wyniki przedstawiono dla kazdego
z 16 analizowanych czaséw trwania opadéw (od t =5 do t = 4320 min).

Estymatory fgep, ficep, Bw i fiw, obliczone metoda najwiekszej wiarygodnosci
(przy przyjetych statych wartos$ciach &ggp i @w) dla maksymalnych opadow desz-
czowych zarejestrowanych we Wroctawiu w pierwszym wieloleciu (1960-1989),
zestawiono w tabeli 5.4.
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Tabela 5.4. Wyniki estymacji parametréw rozktadéw GED i Weibulla
dla opaddéw maksymalnych we Wroctawiu w latach 1960-1989

¢ mi GED Weibull
"™ | @gep | Borp | Agep | A BIC Aw Bw Aw A BIC
5 0,485 6,6 1,27 | 97,0 1,641 66 | 1,17 | 98,3
10 0,262 8,9 0,60 | 131,3 2,995 89 | 0,56 | 133,4
15 0,165 | 10,0 | 0,98 | 162,7 4,796 | 10,0 | 0,88 | 163,1
30 0,148 | 13,8 | 0,60 | 165,1 5197 | 13,8 | 0,70 | 166,5
45 0,135 | 14,9 | 0,52 | 169,9 5700 | 149 ] 0,61 | 171,7
60 0,114 | 151 | 0,65 | 179,8 6,780 | 15,1 | 0,66 | 1819
90 0,098 | 16,1 | 0,81 | 180,7 7,810 | 16,1 | 0,95 | 187,0
120 0737 0,093 | 179 | 0,68 | 185,7 0888 8,213 | 179 | 0,76 | 190,9
180 ’ 0,082 | 189 | 0,71 | 201,8 ! 9,556 | 18,9 | 0,71 | 203,2
360 0,083 | 24,2 | 0,79 | 202,7 9,461 | 24,2 | 0,66 | 203,5
720 0,078 | 30,8 | 0,56 | 205,2 10,058 | 30,8 | 0,48 | 206,6
1080 0,083 | 37,9 | 0,55 | 200,1 9,309 | 37,9 0,57 | 201,6
1440 0,066 | 40,3 | 0,58 | 217,3 11,994 | 40,3 | 0,53 | 217,9
2160 0,061 | 453 | 0,41 | 219,8 12,813 | 45,3 | 0,41 | 221,0
2880 0,056 | 48,1 | 0,54 | 2195 13,742 | 48,1 | 0,59 | 223,2
4320 0,040 | 50,0 | 0,83 | 245,6 19,492 | 50,0 | 0,68 | 246,7

Zaleznosé¢ estymatoréw Bgep, figep, Pw i Aw 0d czasu trwania opadu, dla opa-
dow zarejestrowanych we Wroctawiu w latach 1960-1989, opisano réwnaniami
postaci (5.1)-(5.4) i przedstawiono na rys. 5.6.
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Rys. 5.6. Zaleznoé¢ estymatoréw Bgep, figep, Bw i Aw od czasu trwania opadu
we Wroctawiu w latach 1960-1989

Na kolejnych stronach przedstawiono wyniki obliczen dla pozostatych 30-let-
nich okreséw bilansowych (od 1961-1990 do 1989-2018). Tym samym udowod-
niono empirycznie przyjete zaleznosci, postaci réwnan (5.1)-(5.4), do opisu opa-
dow maksymalnych we Wroctawiu rozktadami GED i Weibulla.
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Estymatory fgep, figep, Pw 1 fiw, obliczone metoda najwiekszej wiarygodnosci
(dla przyjetych statych wartos$ci estymatoréw parametréw ksztattu @ggp i @y ) dla
maksymalnych opadow deszczowych zarejestrowanych we Wroctawiu w latach
1961-1990, zestawiono w tabeli 5.5.

Tabela 5.5. Wyniki estymacji parametréw rozktadéw GED i Weibulla
dla opadéw maksymalnych we Wroctawiu w latach 1961-1990

t mi GED Weibull
" éeep Beep | Agep | A BIC aw Bw Aw A BIC
5 0471 | 64 | 1,14 | 101,0 1,689 64 | 1,06 | 101,0
10 0,266 | 8,7 | 0,52 | 129,7 2,931 8,7 | 052 | 1319
15 0,174 | 9,8 | 0,80 | 155,7 4,531 9,8 | 0,73 | 158,1
30 0,159 | 13,7 | 0,61 | 157,6 4,806 | 13,7 | 0,70 | 160,5
45 0,144 | 14,7 | 0,46 | 166,8 5343 | 14,7 | 0,56 | 168,1
60 0,115 | 14,5 | 0,61 | 181,1 6,739 | 145 ] 0,62 | 182,3
90 0,100 | 15,4 | 0,73 | 187,2 7,724 | 154 | 0,86 | 189,5
120 0737 0,088 | 16,6 | 0,55 | 197,4 0888 8,779 | 16,6 | 0,60 | 1984
180 ’ 0,082 | 18,3 | 0,61 | 202,1 ’ 9,499 | 18,3 | 0,62 | 203,2
360 0,084 | 23,8 | 0,75 | 202,7 9,424 | 23,8 | 0,63 | 203,3
720 0,074 | 299 | 0,67 | 209,0 10,602 | 29,9 | 0,60 | 210,0
1080 0,083 | 37,9 | 0,55 | 200,1 9,309 | 37,9 | 0,57 | 201,6
1440 0,066 | 40,3 | 0,58 | 217,3 11,994 | 40,3 | 0,53 | 217,9
2160 0,062 | 45,2 | 0,46 | 217,0 12,536 | 45,2 | 0,46 | 219,0
2880 0,056 | 47,7 | 0,57 | 223,0 13,869 | 47,7 | 0,61 | 225,0
4320 0,040 | 49,7 | 0,76 | 245,0 19,557 | 49,7 | 0,63 | 246,5

Zaleznoé¢ estymatoréw Bggp, figep, Bw i fiw od czasu trwania opadu, dla opa-
dow zarejestrowanych we Wroctawiu w latach 1961-1990, opisano ré6wnaniami
postaci (5.1)-(5.4) i przedstawiono na rys. 5.7.
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Rys. 5.7. Zalezno$¢ estymatoréw Bgep, figep, Bw i fiw od czasu trwania opadu
we Wroctawiu w latach 1961-1990
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Estymatory fgep, figep, Bw i fiw, obliczone metoda najwiekszej wiarygodnosci
(dla przyjetych statych wartoSci estymatoréw parametréw ksztattu @ggp i &) dla
maksymalnych opadéw deszczowych zarejestrowanych we Wroctawiu w latach
1962-1991, zestawiono w tabeli 5.6.

Tabela 5.6. Wyniki estymacji parametréw rozktadéw GED i Weibulla
dla opadéw maksymalnych we Wroctawiu w latach 1962-1991

t mi GED Weibull
" éeep Beep | Agep | A BIC aw Bw Aw A BIC
5 0521 | 64 | 1,13 | 92,1 1,524 64 | 1,06 | 93,6
10 0,292 | 8,7 | 0,50 | 124,7 2,679 8,7 | 0,50 | 126,6
15 0,185 | 9,8 | 0,73 | 152,2 4,257 9,8 | 0,66 | 1544
30 0,164 | 13,7 | 0,57 | 156,0 4,662 | 13,7 | 0,66 | 158,7
45 0,143 | 14,7 | 0,46 | 167,1 5381 | 14,7 | 0,57 | 168,5
60 0,113 | 14,5 | 0,63 | 182,1 6,870 | 14,5 | 0,65 | 183,4
90 0,097 | 154 | 0,81 | 188,6 7,923 | 154 ] 0,89 | 190,9
120 0737 0,085 | 16,6 | 0,68 | 199,1 0888 9,064 | 16,6 | 0,70 | 200,2
180 ’ 0,079 | 18,3 | 0,73 | 204,0 ’ 9,848 | 18,3 | 0,74 | 205,2
360 0,075 | 23,3 |1 0,77 | 209,9 10,536 | 23,3 | 0,65 | 210,3
720 0,070 | 299 | 0,76 | 213,6 11,265 | 29,9 | 0,67 | 214,2
1080 0,084 | 37,9 | 0,56 | 199,8 9,254 | 379 0,58 | 201,2
1440 0,068 | 40,1 | 0,58 | 214,0 11,549 | 40,1 | 0,58 | 215,2
2160 0,062 | 452 | 0,54 | 212,2 12,368 | 45,2 | 0,62 | 216,4
2880 0,052 | 46,2 | 0,53 | 230,3 15,049 | 46,2 | 0,47 | 2311
4320 0,040 | 49,0 | 0,74 | 246,4 19,924 | 49,0 | 0,62 | 247,7

Zalezno$é¢ estymatoréw Bgep, figep, Pw i Aw od czasu trwania opadu, dla opa-
dow zarejestrowanych we Wroctawiu w latach 1962-1991, opisano réwnaniami
postaci (5.1)-(5.4) i przedstawiono na rys. 5.8.
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Rys. 5.8. Zalezno$¢ estymatoréw Bgep, figep, Bw i Aw od czasu trwania opadu
we Wroctawiu w latach 1962-1991
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Estymatory fgep, figep, Pw 1 fiw, obliczone metoda najwiekszej wiarygodnosci
(dla przyjetych statych wartos$ci estymatoréw parametréw ksztattu @ggp i @y ) dla
maksymalnych opadow deszczowych zarejestrowanych we Wroctawiu w latach
1963-1992, zestawiono w tabeli 5.7.

Tabela 5.7. Wyniki estymacji parametréw rozktadéw GED i Weibulla
dla opadéw maksymalnych we Wroctawiu w latach 1963-1992

t mi GED Weibull
" éeep Beep | Agep | A BIC aw Bw Aw A BIC
5 0,621 | 66 | 097 | 791 1,258 6,6 | 093 | 81,2
10 0,265 | 8,7 | 0,82 | 134,55 2,986 8,7 | 0,79 | 134,8
15 0,165 | 9,8 | 1,07 | 164,1 4,839 98 | 097 | 164,2
30 0,132 | 13,8 | 0,66 | 1735 5,885 | 13,8 | 0,68 | 1744
45 0,116 | 15,1 | 0,64 | 175,3 6,653 | 15,1 | 0,73 | 179,3
60 0,100 | 15,1 | 0,72 | 185,4 7,791 | 15,1 | 0,73 | 189,2
90 0,089 | 16,0 | 0,97 | 191,2 8,687 | 16,0 | 1,00 | 195,3
120 0737 0,084 | 17,7 | 0,89 | 198,5 0888 9,250 | 17,7 | 0,91 | 200,6
180 ’ 0,075 | 18,9 | 0,92 | 207,3 ’ 10,464 | 18,9 | 0,91 | 208,8
360 0,075 | 24,2 | 0,88 | 210,7 10,571 | 24,2 | 0,77 | 210,9
720 0,072 | 309 | 0,93 | 212,1 11,017 | 309 | 0,83 | 212,8
1080 0,088 | 39,0 | 0,58 | 195,8 8,822 | 390 | 0,62 | 1978
1440 0,074 | 41,7 | 0,60 | 209,6 10,647 | 41,7 | 0,59 | 210,4
2160 0,064 | 458 | 0,67 | 214,5 11,986 | 458 | 0,81 | 216,3
2880 0,054 | 48,1 | 0,82 | 227,0 14,529 | 48,1 | 0,75 | 228,5
4320 0,040 | 50,0 | 0,94 | 247,2 19,950 | 50,0 | 0,81 | 248,2

Zaleznoé¢ estymatoréw Bggp, figep, Bw i fiw od czasu trwania opadu, dla opa-
dow zarejestrowanych we Wroctawiu w latach 1963-1992, opisano ré6wnaniami
postaci (5.1)-(5.4) i przedstawiono na rys. 5.9.
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Rys. 5.9. Zaleznos¢ estymatoréw Bgep, figep, Bw i fiw od czasu trwania opadu
we Wroctawiu w latach 1963-1992
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Estymatory fgep, figep, Bw i fiw, obliczone metoda najwiekszej wiarygodnosci
(dla przyjetych statych wartosci estymatoréw parametréw ksztattu @ggp i &) dla
maksymalnych opadéw deszczowych zarejestrowanych we Wroctawiu w latach
1964-1993, zestawiono w tabeli 5.8.

Tabela 5.8. Wyniki estymacji parametréw rozktadéw GED i Weibulla
dla opadéw maksymalnych we Wroctawiu w latach 1964-1993

t mi GED Weibull
" éeep Beep | Agep | A BIC aw Bw Aw A BIC
5 0,593 | 6,6 | 1,03 | 81,7 1,319 6,6 | 1,00 | 839
10 0,269 | 87 | 0,84 | 133,6 2,939 8,7 | 0,73 | 1339
15 0,168 | 98 | 0,93 | 162,7 4,736 98 |083 | 1628
30 0,131 | 13,7 | 0,66 | 173,1 5924 | 13,7 | 0,68 | 174,5
45 0,113 | 149 | 0,63 | 180,4 6,841 | 149 | 0,66 | 1824
60 0,095 | 14,7 | 0,70 | 192,4 8,173 | 14,7 | 0,71 | 1939
90 0,084 | 15,5 | 0,95 | 198,7 9,211 | 15,5 | 0,96 | 200,6
120 0737 0,084 | 17,7 | 0,89 | 198,5 0888 9,250 | 17,7 | 0,91 | 200,6
180 ’ 0,075 | 18,9 | 0,92 | 207,3 ’ 10,464 | 18,9 | 0,91 | 208,8
360 0,075 | 24,2 | 0,88 | 210,7 10,571 | 24,2 | 0,77 | 210,9
720 0,072 | 309 | 0,93 | 212,1 11,017 | 309 | 0,83 | 212,8
1080 0,088 | 39,0 | 0,58 | 195,8 8,822 | 390 | 0,62 | 1978
1440 0,074 | 41,7 | 0,60 | 209,6 10,647 | 41,7 | 0,59 | 210,4
2160 0,064 | 458 | 0,67 | 214,5 11,986 | 458 | 0,81 | 216,3
2880 0,053 | 47,7 | 0,84 | 229,6 14,940 | 47,7 | 0,77 | 230,6
4320 0,040 | 49,7 | 0,66 | 243,3 19,434 | 49,7 | 0,55 | 245,5

Zalezno$¢ estymatoréw Bgep, figep, Pw i Aw od czasu trwania opadu, dla opa-
dow zarejestrowanych we Wroctawiu w latach 1964-1993, opisano réwnaniami
postaci (5.1)-(5.4) i przedstawiono na rys. 5.10.
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Rys. 5.10. Zalezno$¢ estymatoréw Bgep, figep, Bw i fiw od czasu trwania opadu
we Wroctawiu w latach 1964-1993
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Estymatory fgep, figep, Pw 1 fiw, obliczone metoda najwiekszej wiarygodnosci
(dla przyjetych statych wartos$ci estymatoréw parametréw ksztattu @ggp i @y ) dla
maksymalnych opadow deszczowych zarejestrowanych we Wroctawiu w latach
1965-1994, zestawiono w tabeli 5.9.

Tabela 5.9. Wyniki estymacji parametréw rozktadéw GED i Weibulla
dla opadéw maksymalnych we Wroctawiu w latach 1965-1994

t mi GED Weibull
" éeep Beep | Agep | A BIC aw Bw Aw A BIC
5 0,593 | 6,6 | 1,03 | 81,7 1,319 6,6 | 1,00 | 839
10 0,269 | 87 | 0,84 | 133,6 2,939 8,7 | 0,73 | 1339
15 0,169 | 98 | 0,94 | 158,9 4,699 98 | 084 | 160,9
30 0,130 | 13,6 | 0,66 | 172,6 5959 | 13,6 | 0,68 | 174,5
45 0,108 | 14,5 | 0,61 | 184,5 7,199 | 14,5 ] 0,63 | 186,1
60 0,094 | 14,5 | 0,70 | 193,4 8,326 | 14,5 | 0,70 | 195,0
90 0,085 | 15,5 | 0,95 | 197,5 9,154 | 15,5 ] 0,97 | 199,9
120 0737 0,082 | 17,5 | 0,88 | 199,8 0888 9,417 | 17,5 ] 0,90 | 201,8
180 ’ 0,075 | 18,8 | 0,93 | 206,8 ’ 10,507 | 18,8 | 0,92 | 208,7
360 0,075 | 24,2 | 0,88 | 210,7 10,571 | 24,2 | 0,77 | 210,9
720 0,073 | 30,8 | 0,90 | 209,5 10,796 | 30,8 | 0,85 | 210,9
1080 0,084 | 38,0 | 0,62 | 202,0 9,332 | 38,0 | 0,54 | 202,6
1440 0,075 | 41,0 | 0,68 | 209,3 10,489 | 41,0 | 0,55 | 209,9
2160 0,070 | 45,3 | 0,58 | 210,3 11,012 | 45,3 | 0,71 | 211,6
2880 0,054 | 46,2 | 0,94 | 230,2 14,736 | 46,2 | 0,85 | 230,6
4320 0,043 | 488 | 0,70 | 241,7 18,431 | 48,8 | 0,60 | 243,0

Zaleznoé¢ estymatoréw Bggp, figep, Bw i fiw od czasu trwania opadu, dla opa-
dow zarejestrowanych we Wroctawiu w latach 1965-1994, opisano ré6wnaniami
postaci (5.1)-(5.4) i przedstawiono na rys. 5.11.
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Rys. 5.11. Zalezno$¢ estymatoréw Bgep, figep, Bw 1 Aw od czasu trwania opadu
we Wroctawiu w latach 1965-1994
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Estymatory fgep, figep, Bw i fiw, obliczone metoda najwiekszej wiarygodnosci
(dla przyjetych statych wartosci estymatoréw parametréw ksztattu @ggp i &) dla
maksymalnych opadéw deszczowych zarejestrowanych we Wroctawiu w latach
1966-1995, zestawiono w tabeli 5.10.

Tabela 5.10. Wyniki estymacji parametréw rozktadéw GED i Weibulla
dla opadéw maksymalnych we Wroctawiu w latach 1966-1995

t mi GED Weibull
" éeep Beep | Agep | A BIC aw Bw Aw A BIC
5 0496 | 6,5 | 0,87 | 95,7 1,579 6,5 | 0,82 | 96,1
10 0,248 | 8,7 | 0,90 | 138,9 3,199 8,7 10,78 | 139,1
15 0,155 | 9,8 | 0,98 | 167,6 5,137 98 | 087 | 167,7
30 0,120 | 13,7 | 0,72 | 180,1 6,512 | 13,7 | 0,73 | 180,9
45 0,104 | 15,1 | 0,73 | 184,8 7,532 | 15,1 ] 0,72 | 1879
60 0,089 | 15,1 | 0,89 | 197,6 8,848 | 15,1 | 0,88 | 199,0
90 0,079 | 16,1 | 1,07 | 203,5 9,956 | 16,1 | 1,06 | 205,5
120 0737 0,082 | 18,8 | 0,91 | 195,7 0888 9,448 | 18,8 | 0,92 | 200,2
180 ’ 0,067 | 19,2 | 1,19 | 217,0 ! 11,845 | 19,2 | 1,14 | 217,5
360 0,077 | 26,2 | 1,09 | 210,6 10,426 | 26,2 | 0,98 | 210,5
720 0,074 | 32,5 | 1,06 | 211,6 10,787 | 32,5 | 0,94 | 212,0
1080 0,088 | 39,3 | 0,84 | 1888 8,880 | 393 | 0,75 | 195,2
1440 0,080 | 42,1 | 0,61 | 205,3 9,879 | 42,1 | 0,49 | 206,0
2160 0,075 | 47,1 | 0,99 | 198,5 10,133 | 47,1 | 1,07 | 203,5
2880 0,060 | 48,6 | 0,91 | 221,4 13,146 | 48,6 | 0,86 | 222,7
4320 0,044 | 50,0 | 0,73 | 236,2 17,909 | 50,0 | 0,62 | 239,7

Zalezno$¢ estymatoréw Bgep, figep, Pw i Aw od czasu trwania opadu, dla opa-
dow zarejestrowanych we Wroctawiu w latach 1966-1995, opisano réwnaniami
postaci (5.1)-(5.4) i przedstawiono na rys. 5.12.
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Rys. 5.12. Zaleznoé¢ estymatoréw Bgep, figep, Bw i fiw od czasu trwania opadu
we Wroctawiu w latach 1966-1995
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Estymatory fgep, figep, Pw 1 fiw, obliczone metoda najwiekszej wiarygodnosci
(dla przyjetych statych wartos$ci estymatoréw parametréw ksztattu @ggp i @y ) dla
maksymalnych opadow deszczowych zarejestrowanych we Wroctawiu w latach
1967-1996, zestawiono w tabeli 5.11.

Tabela 5.11. Wyniki estymacji parametréw rozktadéw GED i Weibulla
dla opadéw maksymalnych we Wroctawiu w latach 1967-1996

t mi GED Weibull
" éeep Beep | Agep | A BIC aw Bw Aw A BIC
5 0449 | 63 | 0,94 | 103,4 1,760 6,3 | 088 | 103,3
10 0,249 | 87 | 091 | 138,4 3,183 8,7 | 0,78 | 138,7
15 0,158 | 9,8 | 0,83 | 166,4 5,047 9,8 | 0,73 | 166,5
30 0,121 | 13,7 | 0,73 | 175,7 6,430 | 13,7 | 0,74 | 178,5
45 0,102 | 14,9 | 0,73 | 188,6 7,695 | 149 | 0,72 | 190,2
60 0,090 | 15,1 | 0,90 | 1935 8,779 | 15,1 | 0,89 | 197,0
90 0,079 | 16,1 | 1,07 | 200,2 9,930 | 16,1 | 1,06 | 204,0
120 0737 0,076 | 17,9 | 0,88 | 207,9 0888 10,377 | 17,9 | 0,87 | 208,8
180 ’ 0,067 | 19,1 | 1,21 | 215,4 ! 11,802 | 19,1 | 1,16 | 216,6
360 0,089 | 27,8 | 0,94 | 198,6 8,895 | 27,8 ] 0,86 | 199,7
720 0,074 | 32,8 | 1,17 | 212,2 10,720 | 32,8 | 1,03 | 212,0
1080 0,087 | 39,3 | 0,83 | 193,6 9,022 13931 0,73 | 1979
1440 0,079 | 42,3 | 0,70 | 206,6 9,936 | 42,3 | 0,55 | 2069
2160 0,073 | 47,2 | 0,91 | 191,9 10,465 | 47,2 | 0,97 | 201,9
2880 0,060 | 489 | 1,03 | 222,0 13,235 | 489 | 0,95 | 223,3
4320 0,043 | 50,0 | 0,88 | 241,7 18,287 | 50,0 | 0,76 | 242,9

Zalezno$¢ estymatoréw Bggp, figep, Bw i fiw od czasu trwania opadu, dla opa-
dow zarejestrowanych we Wroctawiu w latach 1967-1996, opisano ré6wnaniami
postaci (5.1)-(5.4) i przedstawiono na rys. 5.13.
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Rys. 5.13. Zalezno$¢ estymatoréw Bgep, figep, Bw 1 Aw od czasu trwania opadu
we Wroctawiu w latach 1967-1996
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Estymatory fgep, figep, Bw i fiw, obliczone metoda najwiekszej wiarygodnosci
(dla przyjetych statych wartosci estymatoréw parametréw ksztattu @ggp i &) dla
maksymalnych opadéw deszczowych zarejestrowanych we Wroctawiu w latach
1968-1997, zestawiono w tabeli 5.12.

Tabela 5.12. Wyniki estymacji parametréw rozktadéw GED i Weibulla
dla opadéw maksymalnych we Wroctawiu w latach 1968-1997

t mi GED Weibull
" éeep Beep | Agep | A BIC aw Bw Aw A BIC
5 0412 | 6,0 | 1,09 | 110,1 1,933 6,0 | 094 | 109,6
10 0,258 | 8,7 | 0,96 | 136,3 3,066 8,7 | 0,84 | 136,5
15 0,168 | 10,0 | 0,65 | 161,6 4,711 | 10,0 | 0,62 | 162,0
30 0,122 | 13,7 | 0,74 | 175,0 6,364 | 13,7 | 0,76 | 177,8
45 0,102 | 14,9 | 0,74 | 188,3 7,669 | 149 | 0,72 | 190,0
60 0,090 | 15,1 | 0,90 | 193,5 8,771 | 151 | 0,89 | 196,9
90 0,079 | 16,1 | 1,07 | 200,1 9,926 | 16,1 | 1,06 | 204,0
120 0737 0,076 | 17,9 | 0,88 | 207,9 0888 10,377 | 17,9 | 0,87 | 208,8
180 ’ 0,067 | 19,1 | 1,20 | 217,4 ! 11,911 | 19,1 | 1,15 | 217,8
360 0,089 | 27,8 | 0,94 | 198,6 8,895 | 27,8 | 0,86 | 199,7
720 0,084 | 34,5 | 0,92 | 203,0 9,440 | 34,5 0,81 | 203,6
1080 0,079 | 39,3 | 1,05 | 207,6 10,024 | 39,3 | 0,92 | 207,7
1440 0,078 | 43,4 | 0,53 | 205,0 9,997 | 43,4 | 0,54 | 206,2
2160 0,062 | 47,2 | 0,59 | 211,8 12,513 | 47,2 | 0,54 | 216,8
2880 0,059 | 51,0 | 1,14 | 222,8 13,477 | 51,0 | 1,04 | 224,2
4320 0,039 | 51,4 | 1,05 | 249,2 20,258 | 51,4 | 0,90 | 249,7

Zalezno$¢ estymatoréw Bgep, figep, Pw i Aw od czasu trwania opadu, dla opa-
dow zarejestrowanych we Wroctawiu w latach 1968-1997, opisano réwnaniami
postaci (5.1)-(5.4) i przedstawiono na rys. 5.14.
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Rys. 5.14. Zalezno$¢ estymatoréw Bgep, figep, Bw 1 fiw od czasu trwania opadu
we Wroctawiu w latach 1968-1997
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Estymatory fgep, figep, Pw 1 fiw, obliczone metoda najwiekszej wiarygodnosci
(dla przyjetych statych wartos$ci estymatoréw parametréw ksztattu @ggp i @y ) dla
maksymalnych opadéw deszczowych zarejestrowanych we Wroctawiu w latach
1969-1998, zestawiono w tabeli 5.13.

Tabela 5.13. Wyniki estymacji parametréw rozktadéw GED i Weibulla
dla opadéw maksymalnych we Wroctawiu w latach 1969-1998

t mi GED Weibull
" éeep Beep | Agep | A BIC aw Bw Aw A BIC
5 0412 | 6,0 | 1,09 | 110,1 1,933 6,0 | 094 | 109,6
10 0,258 | 8,7 | 0,96 | 136,3 3,066 8,7 | 0,84 | 136,5
15 0,168 | 10,0 | 0,65 | 161,6 4,711 | 10,0 | 0,62 | 162,0
30 0,122 | 13,7 | 0,74 | 175,0 6,364 | 13,7 | 0,76 | 177,8
45 0,102 | 14,9 | 0,74 | 188,3 7,669 | 14,9 | 0,72 | 190,0
60 0,090 | 15,1 | 0,90 | 1935 8,771 | 15,1 | 0,89 | 196,9
90 0,079 | 16,1 | 1,07 | 200,1 9,926 | 16,1 | 1,06 | 204,0
120 0737 0,076 | 17,9 | 0,88 | 207,9 0888 10,377 | 17,9 | 0,87 | 208,8
180 ’ 0,067 | 19,1 | 1,20 | 217,4 ! 11,911 | 19,1 | 1,15 | 217,8
360 0,089 | 27,8 | 0,94 | 198,6 8,895 | 27,8 ] 0,86 | 199,7
720 0,084 | 34,5 | 0,92 | 203,0 9,440 | 34,5 0,81 | 203,6
1080 0,079 | 39,3 | 1,05 | 207,6 10,024 | 39,3 | 0,92 | 207,7
1440 0,078 | 43,4 | 0,53 | 205,0 9,997 | 43,4 | 0,54 | 206,2
2160 0,062 | 47,2 | 0,59 | 211,8 12,513 | 47,2 | 0,54 | 216,8
2880 0,058 | 51,1 | 1,28 | 225,3 13,709 | 51,1 | 1,17 | 226,0
4320 0,040 | 51,8 | 1,16 | 250,1 20,194 | 51,8 | 1,01 | 250,0

Zaleznoé¢ estymatoréw Bggp, figep, Bw i fiw od czasu trwania opadu, dla opa-
dow zarejestrowanych we Wroctawiu w latach 1969-1998, opisano réwnaniami
postaci (5.1)-(5.4) i przedstawiono na rys. 5.15.
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Rys. 5.15. Zalezno$é estymatoréw Bgep, figep, Bw i Aw od czasu trwania opadu
we Wroctawiu w latach 1969-1998
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Estymatory fgep, figep, Bw i fiw, obliczone metoda najwiekszej wiarygodnosci
(dla przyjetych statych wartosci estymatoréw parametréw ksztattu @ggp i &) dla
maksymalnych opadéw deszczowych zarejestrowanych we Wroctawiu w latach
1970-1999, zestawiono w tabeli 5.14.

Tabela 5.14. Wyniki estymacji parametréw rozktadéw GED i Weibulla
dla opadéw maksymalnych we Wroctawiu w latach 1970-1999

t mi GED Weibull
" éeep Beep | Agep | A BIC aw Bw Aw A BIC
5 0,424 | 6,0 | 0,95 | 105,1 1,870 6,0 | 0,81 | 106,2
10 0,266 | 8,7 | 1,00 | 134,5 2,977 8,7 | 089 | 134,7
15 0,174 | 10,0 | 0,63 | 159,4 4,544 | 10,0 | 0,50 | 159,8
30 0,124 | 13,6 | 0,78 | 175,2 6,241 | 13,6 | 0,80 | 177,2
45 0,102 | 14,7 | 0,77 | 188,3 7,682 | 14,7 | 0,76 | 190,0
60 0,091 | 15,1 | 0,92 | 194,5 8,620 | 15,1 | 0,92 | 196,7
90 0,080 | 16,1 | 1,09 | 201,4 9,817 | 16,1 | 1,08 | 204,1
120 0737 0,076 | 17,9 | 0,89 | 207,2 0888 10,327 | 17,9 | 0,88 | 208,4
180 ’ 0,067 | 19,1 | 1,19 | 218,2 ! 11,978 | 19,1 | 1,14 | 2184
360 0,088 | 27,9 | 1,07 | 200,8 9,058 | 27,9 | 0,97 | 201,3
720 0,087 | 34,9 | 0,85 | 199,8 9,066 | 349 | 0,77 | 200,8
1080 0,079 | 39,3 | 1,05 | 207,6 10,024 | 39,3 | 0,92 | 207,7
1440 0,078 | 43,4 | 0,53 | 205,0 9,997 | 43,4 | 0,54 | 206,2
2160 0,062 | 47,2 | 0,59 | 211,8 12,513 | 47,2 | 0,54 | 216,8
2880 0,058 | 51,1 | 1,28 | 225,3 13,709 | 51,1 | 1,17 | 226,0
4320 0,040 | 51,8 | 1,16 | 250,1 20,194 | 51,8 | 1,01 | 250,0

Zalezno$¢ estymatoréw Bgep, figep, Pw i Aw od czasu trwania opadu, dla opa-
dow zarejestrowanych we Wroctawiu w latach 1970-1999, opisano réwnaniami
postaci (5.1)-(5.4) i przedstawiono na rys. 5.16.
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Rys. 5.16. Zalezno$¢ estymatoréw Bgep, figep, Bw i fiw od czasu trwania opadu
we Wroctawiu w latach 1970-1999



72

Estymatory fgep, figep, Pw 1 fiw, obliczone metoda najwiekszej wiarygodnosci
(dla przyjetych statych wartos$ci estymatoréw parametréw ksztattu &ggp i @y ) dla
maksymalnych opadow deszczowych zarejestrowanych we Wroctawiu w latach
1971-2000, zestawiono w tabeli 5.15.

Tabela 5.15. Wyniki estymacji parametréw rozktadéw GED i Weibulla
dla opadéw maksymalnych we Wroctawiu w latach 1971-2000

t mi GED Weibull
" éeep Beep | Agep | A BIC aw Bw Aw A BIC
5 0,407 | 59 | 0,90 | 109,4 1,948 59 | 0,77 | 1094
10 0,269 | 87 | 0,84 | 1333 2,926 8,7 | 0,74 | 1335
15 0,177 | 10,0 | 0,64 | 158,2 4,451 | 10,0 | 0,54 | 158,5
30 0,128 | 13,6 | 0,82 | 173,2 6,034 | 13,6 | 0,84 | 175,1
45 0,102 | 14,5 | 0,77 | 187,8 7,631 | 145 ] 0,79 | 189,5
60 0,094 | 15,1 | 0,96 | 188,2 8,258 | 15,1 | 0,98 | 192,4
90 0,084 | 16,0 | 1,01 | 196,5 9,271 | 16,0 | 1,01 | 200,0
120 0737 0,083 | 17,9 | 0,86 | 193,5 0888 9319 | 17,9 | 0,87 | 198,8
180 ’ 0,071 | 188 | 1,17 | 211,3 ! 11,097 | 18,8 | 1,13 | 212,7
360 0,084 | 26,2 | 1,23 | 204,8 9,510 | 26,2 | 1,14 | 204,8
720 0,079 | 32,8 | 0,91 | 207,5 9,974 | 32,8 | 0,78 | 207,5
1080 0,088 | 39,3 | 0,70 | 188,1 8,799 | 39,3 ] 0,71 | 1945
1440 0,074 | 41,7 | 0,51 | 208,7 10,498 | 41,7 | 0,43 | 209,5
2160 0,067 | 47,2 | 0,88 | 198,3 11,422 | 47,2 | 0,88 | 207,6
2880 0,055 | 49,5 | 1,15 | 228,7 14,346 | 49,5 | 1,06 | 229,0
4320 0,040 | 50,5 | 1,04 | 2484 20,048 | 50,5 | 0,90 | 2489

Zaleznoé¢ estymatoréw Bggp, figep, Bw i fiw od czasu trwania opadu, dla opa-
dow zarejestrowanych we Wroctawiu w latach 1971-2000, opisano ré6wnaniami
postaci (5.1)-(5.4) i przedstawiono na rys. 5.17.
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Rys. 5.17. Zalezno$é estymatoréw Bgep, figep, Bw i Aw od czasu trwania opadu
we Wroctawiu w latach 1971-2000
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Estymatory fgep, figep, Bw i fiw, obliczone metoda najwiekszej wiarygodnosci
(dla przyjetych statych wartoSci estymatoréw parametrédw ksztattu @ggp i &) dla
maksymalnych opadéw deszczowych zarejestrowanych we Wroctawiu w latach
1972-2001, zestawiono w tabeli 5.16.

Tabela 5.16. Wyniki estymacji parametréw rozktadéw GED i Weibulla
dla opadéw maksymalnych we Wroctawiu w latach 1972-2001

t mi GED Weibull
" éeep Beep | Agep | A BIC aw Bw Aw A BIC
5 0,389 | 58 | 1,01 | 1128 2,044 58 | 087 | 112,6
10 0,274 | 87 | 0,69 | 128,7 2,865 8,7 | 0,59 | 130,7
15 0,177 | 10,0 | 0,65 | 155,1 4436 | 10,0 | 0,55 | 157,1
30 0,126 | 13,6 | 0,79 | 175,1 6,175 | 13,6 | 0,81 | 176,8
45 0,099 | 14,5 | 0,74 | 189,8 7,859 | 14,5 ] 0,75 | 1914
60 0,091 | 15,1 | 0,92 | 190,5 8,542 | 15,1 | 0,92 | 194,6
90 0,082 | 16,0 | 1,03 | 1955 9,565 | 16,0 | 1,02 | 200,6
120 0737 0,081 | 17,9 | 0,88 | 1955 0888 9,621 | 179 | 0,88 | 200,8
180 ’ 0,069 | 189 | 1,27 | 215,2 ! 11,566 | 18,9 | 1,22 | 215,9
360 0,089 | 27,0 | 1,32 | 201,2 8,975 | 27,0 | 1,23 | 201,2
720 0,093 | 34,5 | 0,54 | 1945 8,355 | 34,5 | 0,49 | 195,5
1080 0,080 | 39,3 | 0,70 | 1935 9,697 | 393 | 0,71 | 200,2
1440 0,068 | 41,7 | 0,46 | 213,5 11,441 | 41,7 | 0,47 | 214,5
2160 0,062 | 47,1 | 0,93 | 212,8 12,530 | 47,1 | 0,98 | 217,1
2880 0,053 | 49,5 | 1,25 | 231,7 15,114 | 49,5 | 1,15 | 232,1
4320 0,040 | 50,5 | 1,04 | 248,0 19,912 | 50,5 | 0,91 | 248,5

Zalezno$¢ estymatoréw Bgep, figep, Pw i Aw od czasu trwania opadu, dla opa-
dow zarejestrowanych we Wroctawiu w latach 1972-2001, opisano ré6wnaniami
postaci (5.1)-(5.4) i przedstawiono na rys. 5.18.
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Rys. 5.18. Zalezno$¢ estymatoréw Bgep, figep, Bw i fiw od czasu trwania opadu
we Wroctawiu w latach 1972-2001
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Estymatory fgep, figep, Pw 1 fiw, obliczone metoda najwiekszej wiarygodnosci
(dla przyjetych statych wartos$ci estymatoréw parametréw ksztattu @ggp i @y ) dla
maksymalnych opadéw deszczowych zarejestrowanych we Wroctawiu w latach
1973-2002, zestawiono w tabeli 5.17.

Tabela 5.17. Wyniki estymacji parametréw rozktadéw GED i Weibulla
dla opadéw maksymalnych we Wroctawiu w latach 1973-2002

t mi GED Weibull
" éeep Beep | Agep | A BIC aw Bw Aw A BIC
5 0422 | 63 | 0,84 | 104,3 1,866 6,3 | 0,78 | 105,7
10 0,266 | 89 | 0,80 | 131,4 2,972 89 | 0,70 | 133,2
15 0,174 | 10,3 | 0,69 | 159,8 4,539 | 10,3 | 0,60 | 160,0
30 0,120 | 13,7 | 0,78 | 180,3 6,527 | 13,7 | 0,78 | 181,0
45 0,096 | 14,7 | 0,84 | 192,0 8,146 | 14,7 | 0,85 | 193,7
60 0,087 | 15,1 | 1,02 | 194,55 9,022 | 15,1 | 1,01 | 198,3
90 0,076 | 15,7 | 1,14 | 205,8 10,336 | 15,7 | 1,11 | 207,9
120 0737 0,079 | 179 | 0,98 | 197,8 0888 9,958 | 17,9 | 0,96 | 203,0
180 ’ 0,067 | 189 | 1,24 | 216,9 ! 11,847 | 18,9 | 1,18 | 217,5
360 0,088 | 27,0 | 1,37 | 202,9 9,143 | 27,0 | 1,25 | 202,6
720 0,081 | 32,9 | 0,82 | 205,8 9,724 | 32,9 | 0,66 | 205,8
1080 0,077 | 38,8 | 0,62 | 2055 10,139 | 38,8 | 0,53 | 206,9
1440 0,065 | 41,0 | 0,60 | 217,5 12,081 | 41,0 | 0,46 | 218,1
2160 0,062 | 47,1 | 0,93 | 212,8 12,530 | 47,1 | 0,98 | 217,1
2880 0,053 | 49,5 | 1,25 | 231,7 15,114 | 49,5 | 1,15 | 2321
4320 0,040 | 50,5 | 1,04 | 248,0 19,912 | 50,5 | 0,91 | 248,5

Zaleznoé¢ estymatoréw Bggp, figep, Bw i fiw od czasu trwania opadu, dla opa-
dow zarejestrowanych we Wroctawiu w latach 1973-2002, opisano ré6wnaniami
postaci (5.1)-(5.4) i przedstawiono na rys. 5.19.
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Rys. 5.19. Zalezno$¢ estymatoréw Bgep, figep, Bw 1 Aw od czasu trwania opadu
we Wroctawiu w latach 1973-2002
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Estymatory fgep, figep, Bw i fiw, obliczone metoda najwiekszej wiarygodnosci
(dla przyjetych statych wartosci estymatoréw parametréw ksztattu @ggp i &) dla
maksymalnych opadéw deszczowych zarejestrowanych we Wroctawiu w latach
1974-2003, zestawiono w tabeli 5.18.

Tabela 5.18. Wyniki estymacji parametréw rozktadéw GED i Weibulla
dla opadéw maksymalnych we Wroctawiu w latach 1974-2003

t mi GED Weibull
" éeep Beep | Agep | A BIC aw Bw Aw A BIC
5 0,424 | 6,3 | 0,85 | 104,0 1,858 6,3 | 0,79 | 1054
10 0,270 | 89 | 0,82 | 130,3 2,919 89 | 0,70 | 132,2
15 0,174 | 10,3 | 0,69 | 160,1 4,560 | 10,3 | 0,59 | 160,3
30 0,120 | 13,7 | 0,78 | 180,1 6,519 | 13,7 | 0,79 | 180,9
45 0,097 | 14,7 | 0,85 | 190,9 8,090 | 14,7 | 0,86 | 193,0
60 0,087 | 15,1 | 1,02 | 197,8 9,029 | 15,1 | 1,01 | 199,7
90 0,077 | 16,0 | 1,11 | 202,5 10,274 | 16,0 | 1,07 | 206,3
120 0737 0,077 | 17,9 | 0,95 | 206,6 0888 10,172 | 17,9 | 0,92 | 207,6
180 ’ 0,069 | 19,3 | 1,23 | 212,4 ! 11,527 | 19,3 | 1,18 | 214,6
360 0,092 | 28,0 | 1,31 | 199,7 8,686 | 28,0 | 1,19 | 199,5
720 0,091 | 34,5 | 0,49 | 196,2 8,606 | 34,5 | 0,44 | 197,3
1080 0,078 | 39,3 | 0,70 | 1955 9,979 |3931]0,71 | 202,1
1440 0,067 | 41,7 | 0,57 | 214,9 11,655 | 41,7 | 0,45 | 215,8
2160 0,062 | 47,2 | 0,88 | 204,7 12,557 | 47,2 | 0,88 | 213,8
2880 0,056 | 50,5 | 1,17 | 226,0 14,103 | 50,5 | 1,07 | 227,2
4320 0,041 | 51,4 | 1,10 | 246,4 19,375 | 51,4 | 0,96 | 246,9

Zalezno$¢ estymatoréw Bgep, figep, Pw i Aw od czasu trwania opadu, dla opa-
dow zarejestrowanych we Wroctawiu w latach 1974-2003, opisano roéwnaniami
postaci (5.1)-(5.4) i przedstawiono na rys. 5.20.
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Rys. 5.20. Zalezno$¢ estymatoréw Bgep, figep, Bw i fiw od czasu trwania opadu
we Wroctawiu w latach 1974-2003
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Estymatory fgep, figep, Pw 1 fiw, obliczone metoda najwiekszej wiarygodnosci
(dla przyjetych statych wartos$ci estymatoréw parametréw ksztattu @ggp i @y ) dla
maksymalnych opadow deszczowych zarejestrowanych we Wroctawiu w latach
1975-2004, zestawiono w tabeli 5.19.

Tabela 5.19. Wyniki estymacji parametréw rozktadéw GED i Weibulla
dla opadéw maksymalnych we Wroctawiu w latach 1975-2004

t mi GED Weibull
" éeep Beep | Agep | A BIC aw Bw Aw A BIC
5 0364 | 59 | 1,12 | 117,3 2,193 59 1096 | 117,0
10 0,252 | 8,7 | 0,93 | 1379 3,147 8,7 |082 | 138,1
15 0,162 | 10,0 | 0,91 | 165,5 4,908 | 10,0 | 0,75 | 165,2
30 0,120 | 13,7 | 0,78 | 179,4 6,488 | 13,7 | 0,79 | 180,4
45 0,096 | 14,7 | 0,85 | 191,6 8,121 | 14,7 | 0,85 | 1934
60 0,089 | 15,3 | 1,02 | 194,0 8,857 | 15,3 | 1,02 | 1974
90 0,077 | 16,0 | 1,11 | 204,9 10,280 | 16,0 | 1,07 | 207,4
120 0737 0,078 | 17,9 | 0,96 | 202,9 0888 10,127 | 179 | 0,93 | 205,9
180 ’ 0,070 | 19,1 | 1,26 | 213,4 ! 11,421 | 19,1 | 1,22 | 214,7
360 0,093 | 279 | 1,29 | 197,4 8,557 | 27,9 | 1,21 | 197,9
720 0,080 | 329 | 0,81 | 206,8 9,885 | 32,9 | 0,65 | 206,8
1080 0,076 | 38,8 | 0,74 | 206,5 10,318 | 38,8 | 0,65 | 208,0
1440 0,064 | 41,0 | 0,62 | 218,2 12,222 | 41,0 | 0,52 | 218,9
2160 0,062 | 47,2 | 0,88 | 204,7 12,557 | 47,2 | 0,88 | 213,8
2880 0,056 | 50,5 | 1,17 | 226,0 14,103 | 50,5 | 1,07 | 227,2
4320 0,041 | 51,4 | 1,10 | 246,4 19,375 | 51,4 | 0,96 | 246,9

Zaleznoé¢ estymatoréw Bggp, figep, Bw i fiw od czasu trwania opadu, dla opa-
dow zarejestrowanych we Wroctawiu w latach 1975-2004, opisano ré6wnaniami
postaci (5.1)-(5.4) i przedstawiono na rys. 5.21.
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Rys. 5.21. Zalezno$é estymatoréw Bgep, figep, Bw i Aw od czasu trwania opadu
we Wroctawiu w latach 1975-2004
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Estymatory fgep, figep, Bw i fiw, obliczone metoda najwiekszej wiarygodnosci
(dla przyjetych statych wartosci estymatoréw parametréw ksztattu @ggp i &) dla
maksymalnych opadéw deszczowych zarejestrowanych we Wroctawiu w latach
1976-2005, zestawiono w tabeli 5.20.

Tabela 5.20. Wyniki estymacji parametréw rozktadéw GED i Weibulla
dla opadéw maksymalnych we Wroctawiu w latach 1976-2005

t mi GED Weibull
" éeep Beep | Agep | A BIC aw Bw Aw A BIC
5 0,377 | 58 | 1,15 | 114,8 2,110 58 | 1,01 | 114,55
10 0,283 | 87 | 0,89 | 127,4 2,779 8,7 | 0,77 | 129,2
15 0,187 | 10,0 | 0,70 | 151,8 4,206 | 10,0 | 0,59 | 153,9
30 0,144 | 13,5 | 0,70 | 167,9 5398 | 13,5 ] 0,72 | 169,1
45 0,111 | 14,5 | 0,73 | 178,9 6,954 | 14,5 ] 0,75 | 182,4
60 0,099 | 14,9 | 0,89 | 189,5 7,874 | 149 | 0,90 | 191,3
90 0,085 | 15,7 | 0,96 | 199,2 9,244 | 15,7 | 0,95 | 201,1
120 0737 0,084 | 17,5 | 0,79 | 200,8 0888 9340 | 17,5 | 0,78 | 202,1
180 ’ 0,075 | 19,3 | 1,02 | 206,3 ’ 10,520 | 19,3 | 0,98 | 208,7
360 0,100 | 279 | 1,23 | 189,1 7,927 | 279 | 1,17 | 191,7
720 0,080 | 32,5 | 0,85 | 205,7 9,803 | 32,5 0,70 | 206,0
1080 0,075 | 38,0 | 0,75 | 208,4 10,400 | 38,0 | 0,67 | 209,1
1440 0,066 | 40,4 | 0,63 | 216,8 11,912 | 40,4 | 0,53 | 217,4
2160 0,068 | 47,1 | 0,92 | 207,2 11,368 | 47,1 | 098 | 2114
2880 0,056 | 48,9 | 1,28 | 227,5 14,160 | 48,9 | 1,19 | 228,1
4320 0,043 | 50,0 | 1,05 | 2429 18,434 | 50,0 | 0,93 | 243,6

Zalezno$¢ estymatoréw Bgep, figep, Pw i Aw od czasu trwania opadu, dla opa-
dow zarejestrowanych we Wroctawiu w latach 1976-2005, opisano réwnaniami
postaci (5.1)-(5.4) i przedstawiono na rys. 5.22.
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Rys. 5.22. Zalezno$¢ estymatoréw Bgep, figep, Bw i fiw od czasu trwania opadu
we Wroctawiu w latach 1976-2005
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Estymatory fgep, figep, Pw 1 fiw, obliczone metoda najwiekszej wiarygodnosci
(dla przyjetych statych wartos$ci estymatoréw parametréw ksztattu @ggp i @y ) dla
maksymalnych opadow deszczowych zarejestrowanych we Wroctawiu w latach
1977-2006, zestawiono w tabeli 5.21.

Tabela 5.21. Wyniki estymacji parametréw rozktadéw GED i Weibulla
dla opadéw maksymalnych we Wroctawiu w latach 1977-2006

t mi GED Weibull
" éeep Beep | Agep | A BIC aw Bw Aw A BIC
5 0,390 | 5,8 | 1,02 | 109,2 2,028 58 |088 | 110,7
10 0,269 | 86 | 1,09 | 135,0 2,957 8,6 | 097 | 134,7
15 0,178 | 10,0 | 0,83 | 158,6 4,446 | 10,0 | 0,68 | 158,8
30 0,137 | 13,5 | 0,64 | 172,0 5,705 | 13,5 ] 0,65 | 1729
45 0,108 | 14,5 | 0,68 | 182,0 7,239 | 145 ] 0,69 | 185,3
60 0,096 | 149 | 0,84 | 192,4 8,167 | 149 | 0,84 | 194,0
90 0,085 | 16,0 | 0,92 | 198,2 9,253 | 16,0 | 0,90 | 200,7
120 0737 0,082 | 17,5 | 0,77 | 198,2 0888 9,483 | 17,5 ] 0,76 | 201,5
180 ’ 0,079 | 20,0 | 1,01 | 206,6 ’ 9,990 | 20,0 | 0,98 | 207,1
360 0,095 | 27,9 | 1,33 | 196,3 8,393 | 27,9 | 1,24 | 196,8
720 0,085 | 32,9 | 0,91 | 204,0 9,400 | 32,9 | 0,74 | 204,0
1080 0,070 | 38,0 | 0,82 | 2128 11,211 | 38,0 | 0,73 | 213,6
1440 0,061 | 40,4 | 0,72 | 221,5 12,854 | 40,4 | 0,58 | 222,0
2160 0,060 | 47,2 | 0,88 | 2059 12,833 | 47,2 | 0,88 | 215,0
2880 0,049 | 495 | 1,16 | 2344 15,936 | 49,5 | 1,06 | 235,0
4320 0,038 | 50,0 | 1,07 | 250,6 20,737 | 50,0 | 0,94 | 251,0

Zaleznoé¢ estymatoréw Bgep, figep, Bw i fiw od czasu trwania opadu, dla opa-
dow zarejestrowanych we Wroctawiu w latach 1977-2006, opisano ré6wnaniami
postaci (5.1)-(5.4) i przedstawiono na rys. 5.23.
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Rys. 5.23. Zalezno$é estymatoréw Bgep, figen, Bw 1 Aw od czasu trwania opadu
we Wroctawiu w latach 1977-2006
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Estymatory fgep, figep, Bw i fiw, obliczone metoda najwiekszej wiarygodnosci
(dla przyjetych statych wartosci estymatoréw parametréw ksztattu @ggp i &) dla
maksymalnych opadéw deszczowych zarejestrowanych we Wroctawiu w latach
1978-2007, zestawiono w tabeli 5.22.

Tabela 5.22. Wyniki estymacji parametréw rozktadéw GED i Weibulla
dla opaddéw maksymalnych we Wroctawiu w latach 1978-2007

t mi GED Weibull
" éeep Beep | Agep | A BIC aw Bw Aw A BIC
5 0,388 | 58 | 1,01 | 109,9 2,040 58 1088 | 111,2
10 0,272 | 86 | 0,94 | 1338 2,910 86 | 082 | 133,6
15 0,179 | 10,0 | 0,83 | 155,2 4,422 | 10,0 | 0,69 | 157,1
30 0,131 | 13,4 | 0,65 | 174,6 5998 | 13,4 ] 0,59 | 175,8
45 0,104 | 14,5 | 0,80 | 181,3 7,494 | 14,5 ] 0,81 | 186,2
60 0,093 | 14,9 | 0,84 | 194,5 8,451 | 149 | 0,80 | 196,1
90 0,083 | 16,0 | 0,92 | 200,2 9,538 | 16,0 | 0,89 | 202,7
120 0737 0,079 | 17,5 | 0,88 | 201,2 0888 9919 | 17,5 0,85 | 204,4
180 ’ 0,079 | 20,4 | 1,06 | 207,0 ! 9,997 | 20,4 | 1,02 | 207,3
360 0,094 | 28,0 | 1,34 | 198,4 8,490 | 28,0 | 1,21 | 198,2
720 0,100 | 34,5 | 0,58 | 189,2 7,786 | 34,51 0,58 | 190,9
1080 0,069 | 37,5 | 0,80 | 212,7 11,355 | 37,5 | 0,72 | 213,9
1440 0,064 | 40,1 | 0,64 | 216,4 12,254 | 40,1 | 0,55 | 218,1
2160 0,062 | 46,6 | 0,76 | 216,1 12,457 | 46,6 | 0,88 | 218,3
2880 0,049 | 48,1 | 1,03 | 234,1 15,918 | 48,1 | 0,95 | 234,7
4320 0,039 | 48,1 | 1,01 | 249,4 20,387 | 48,1 | 0,90 | 249,8

Zalezno$¢ estymatoréw Bgep, figep, Pw i Aw od czasu trwania opadu, dla opa-
dow zarejestrowanych we Wroctawiu w latach 1978-2007, opisano ro6wnaniami
postaci (5.1)-(5.4) i przedstawiono na rys. 5.24.
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Rys. 5.24. Zalezno$¢ estymatoréw Bgep, figep, Bw i fiw od czasu trwania opadu
we Wroctawiu w latach 1978-2007
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Estymatory fgep, figep, Pw 1 fiw, obliczone metoda najwiekszej wiarygodnosci
(dla przyjetych statych wartos$ci estymatoréw parametréw ksztattu @ggp i @y ) dla
maksymalnych opadéw deszczowych zarejestrowanych we Wroctawiu w latach
1979-2008, zestawiono w tabeli 5.23.

Tabela 5.23. Wyniki estymacji parametréw rozktadéw GED i Weibulla
dla opadéw maksymalnych we Wroctawiu w latach 1979-2008

t mi GED Weibull
" éeep Beep | Agep | A BIC aw Bw Aw A BIC
5 0,388 | 58 | 1,01 | 109,9 2,040 58 1088 | 111,2
10 0,272 | 86 | 0,94 | 1338 2,910 86 | 082 | 133,6
15 0,179 | 10,0 | 0,83 | 155,2 4,422 | 10,0 | 0,69 | 157,1
30 0,131 | 13,4 | 0,65 | 174,6 5998 | 13,4 ] 0,59 | 175,8
45 0,104 | 14,5 | 0,80 | 181,3 7,494 | 145 | 0,81 | 186,2
60 0,093 | 14,9 | 0,84 | 194,5 8,451 | 14,9 | 0,80 | 196,1
90 0,083 | 16,0 | 0,92 | 200,2 9,538 | 16,0 | 0,89 | 202,7
120 0737 0,079 | 17,5 | 0,88 | 201,2 0888 9,919 | 17,5 ] 0,85 | 204,4
180 ’ 0,079 | 20,4 | 1,06 | 207,0 ! 9997 | 20,4 | 1,02 | 207,3
360 0,094 | 28,0 | 1,34 | 198,4 8,490 | 28,0 | 1,21 | 198,2
720 0,100 | 34,5 | 0,58 | 189,2 7,786 | 34,5 ] 0,58 | 190,9
1080 0,069 | 37,5 | 0,80 | 212,7 11,355 | 37,5 | 0,72 | 213,9
1440 0,064 | 40,1 | 0,64 | 216,4 12,254 | 40,1 | 0,55 | 218,1
2160 0,061 | 46,4 | 0,65 | 217,1 12,637 | 46,4 | 0,78 | 219,3
2880 0,050 | 48,1 | 1,04 | 229,6 15,785 | 48,1 | 0,96 | 232,5
4320 0,039 | 48,1 | 0,86 | 243,6 19,908 | 48,1 | 0,76 | 246,5

Zaleznoé¢ estymatoréw Bggp, figep, Bw i fiw od czasu trwania opadu, dla opa-
dow zarejestrowanych we Wroctawiu w latach 1979-2008, opisano réwnaniami
postaci (5.1)-(5.4) i przedstawiono na rys. 5.25.
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Rys. 5.25. Zalezno$é estymatoréw Bgep, figep, Bw 1 Aw od czasu trwania opadu
we Wroctawiu w latach 1979-2008
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Estymatory fgep, figep, Bw i fiw, obliczone metoda najwiekszej wiarygodnosci
(dla przyjetych statych wartosci estymatoréw parametréw ksztattu @ggp i &) dla
maksymalnych opadéw deszczowych zarejestrowanych we Wroctawiu w latach
1980-2009, zestawiono w tabeli 5.24.

Tabela 5.24. Wyniki estymacji parametréw rozktadéw GED i Weibulla
dla opadéw maksymalnych we Wroctawiu w latach 1980-2009

t mi GED Weibull
" éeep Beep | Agep | A BIC aw Bw Aw A BIC
5 0,380 | 58 | 1,16 | 114,7 2,095 58 | 1,02 | 114,2
10 0,297 | 89 | 0,90 | 125,0 2,654 89 | 0,77 | 126,6
15 0,178 | 10,0 | 1,00 | 159,3 4,478 | 10,0 | 0,84 | 1594
30 0,132 | 13,5 | 0,58 | 175,1 5957 | 13,5 0,59 | 175,7
45 0,105 | 14,5 | 0,81 | 184,5 7,454 | 145 ] 0,82 | 187,4
60 0,099 | 15,3 | 0,84 | 189,2 7,869 | 15,3 | 0,85 | 191,2
90 0,086 | 16,1 | 0,86 | 198,8 9,141 | 16,1 | 0,85 | 200,6
120 0737 0,082 | 17,5 | 0,87 | 197,8 0888 9,522 | 17,5 0,87 | 201,4
180 ’ 0,080 | 20,0 | 0,94 | 206,3 ’ 9,951 | 20,0 | 0,91 | 206,8
360 0,096 | 28,0 | 1,31 | 196,5 8,324 | 28,0 | 1,23 | 196,6
720 0,097 | 34,6 | 0,69 | 192,4 8,084 | 34,6 | 0,68 | 193,6
1080 0,070 | 379 | 0,90 | 211,6 11,267 | 379 | 0,82 | 213,2
1440 0,063 | 40,2 | 0,77 | 219,1 12,473 | 40,2 | 0,68 | 2199
2160 0,061 | 46,6 | 0,58 | 217,5 12,600 | 46,6 | 0,70 | 219,3
2880 0,049 | 48,1 | 1,19 | 231,0 16,105 | 48,1 | 1,11 | 233,8
4320 0,039 | 48,1 | 0,86 | 246,7 20,003 | 48,1 | 0,76 | 2479

Zalezno$¢ estymatoréw Bgep, figep, Pw i Aw od czasu trwania opadu, dla opa-
dow zarejestrowanych we Wroctawiu w latach 1980-2009, opisano réwnaniami
postaci (5.1)-(5.4) i przedstawiono na rys. 5.26.
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Rys. 5.26. Zaleznoé¢ estymatoréw Bgep, figep, Bw i fiw od czasu trwania opadu
we Wroctawiu w latach 1980-2009
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Estymatory fgep, figep, Pw 1 fiw, obliczone metoda najwiekszej wiarygodnosci
(dla przyjetych statych wartos$ci estymatoréw parametréw ksztattu @ggp i @y ) dla
maksymalnych opadow deszczowych zarejestrowanych we Wroctawiu w latach
1981-2010, zestawiono w tabeli 5.25.

Tabela 5.25. Wyniki estymacji parametréw rozktadéw GED i Weibulla
dla opadéw maksymalnych we Wroctawiu w latach 1981-2010

t mi GED Weibull
" éeep Beep | Agep | A BIC aw Bw Aw A BIC
5 0,358 | 55 | 1,16 | 118,1 2,227 55 | 103 ] 1178
10 0,283 | 85 | 092 | 128,4 2,786 85 | 0,81 | 129,7
15 0,188 | 9,8 | 0,89 | 154,8 4,209 9,8 | 0,74 | 155,2
30 0,141 | 13,4 | 0,51 | 169,9 5,537 | 13,4 ] 0,52 | 171,0
45 0,110 | 14,5 | 0,72 | 181,8 7,084 | 145 | 0,72 | 1844
60 0,104 | 15,3 | 0,74 | 187,4 7,535 | 153 | 0,74 | 189,0
90 0,091 | 16,2 | 0,76 | 197,2 8,686 | 16,2 | 0,74 | 198,3
120 0737 0,089 | 17,5 | 0,84 | 197,8 0888 8,846 | 17,5 ] 0,82 | 199,1
180 ’ 0,091 | 20,4 | 0,99 | 199,8 ! 8,794 | 20,4 | 0,93 | 200,0
360 0,104 | 28,0 | 1,63 | 192,7 7,747 | 28,0 | 1,53 | 192,7
720 0,111 | 34,6 | 0,73 | 184,6 7,051 | 34,6 | 0,73 | 185,6
1080 0,077 | 37,9 | 0,88 | 2055 10,130 | 37,9 | 0,82 | 206,9
1440 0,069 | 40,2 | 0,74 | 212,1 11,241 | 40,2 | 0,67 | 213,2
2160 0,064 | 458 | 0,41 | 216,4 12,048 | 45,8 | 0,48 | 217,3
2880 0,051 | 47,7 | 0,97 | 229,9 15,219 | 47,7 | 0,91 | 231,3
4320 0,042 | 48,1 | 0,61 | 237,4 18,445 | 48,1 | 0,53 | 241,0

Zaleznoé¢ estymatoréw Bggp, figep, Bw i fiw od czasu trwania opadu, dla opa-
dow zarejestrowanych we Wroctawiu w latach 1981-2010, opisano ré6wnaniami
postaci (5.1)-(5.4) i przedstawiono na rys. 5.27.
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Rys. 5.27. Zalezno$é estymatoréw Bgep, figep, Bw 1 Aw od czasu trwania opadu
we Wroctawiu w latach 1981-2010
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Estymatory fgep, figep, Bw i fiw, obliczone metoda najwiekszej wiarygodnosci
(dla przyjetych statych wartos$ci estymatoréw parametréw ksztattu @ggp i &) dla
maksymalnych opadéw deszczowych zarejestrowanych we Wroctawiu w latach
1982-2011, zestawiono w tabeli 5.26.

Tabela 5.26. Wyniki estymacji parametréw rozktadéw GED i Weibulla
dla opadéw maksymalnych we Wroctawiu w latach 1982-2011

t mi GED Weibull
" éeep Beep | Agep | A BIC aw Bw Aw A BIC
5 0,370 | 55 | 1,03 | 1125 2,141 55 1092 | 114,0
10 0,283 | 85 | 092 | 128,4 2,786 85 | 0,81 | 129,7
15 0,188 | 9,8 | 0,89 | 154,8 4,209 9,8 | 0,74 | 155,2
30 0,139 | 13,4 | 0,59 | 172,0 5660 | 13,4 ] 0,49 | 172,7
45 0,110 | 14,5 | 0,71 | 1819 7,104 | 14,5 ] 0,72 | 184,6
60 0,106 | 15,4 | 0,75 | 187,2 7,402 | 154 | 0,76 | 188,3
90 0,099 | 16,8 | 0,65 | 187,3 7,900 | 16,8 | 0,64 | 190,7
120 0737 0,096 | 17,9 | 0,73 | 190,5 0888 8,198 | 179 | 0,72 | 193,4
180 ’ 0,106 | 21,5 | 0,87 | 187,7 ! 7,461 | 21,5 | 0,87 | 189,0
360 0,102 | 27,9 | 1,79 | 194,5 7,959 | 27,9 | 1,69 | 194,5
720 0,110 | 34,6 | 0,72 | 185,3 7,126 | 34,6 | 0,71 | 186,3
1080 0,078 | 379 | 0,73 | 204,0 9,935 | 37,9 | 0,68 | 205,5
1440 0,073 | 40,1 | 0,67 | 207,5 10,593 | 40,1 | 0,62 | 209,1
2160 0,064 | 449 | 0,52 | 217,8 12,163 | 449 | 0,44 | 218,3
2880 0,055 | 48,1 | 0,85 | 222,1 14,030 | 48,1 | 0,81 | 225,0
4320 0,044 | 48,1 | 0,58 | 239,7 17,830 | 48,1 | 0,50 | 240,8

Zalezno$é¢ estymatoréw Bgep, figep, Pw i Aw od czasu trwania opadu, dla opa-
dow zarejestrowanych we Wroctawiu w latach 1982-2011, opisano réwnaniami
postaci (5.1)-(5.4) i przedstawiono na rys. 5.28.
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Rys. 5.28. Zalezno$¢ estymatoréw Bgep, figep, Bw i fiw od czasu trwania opadu
we Wroctawiu w latach 1982-2011
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Estymatory fgep, figep, Pw 1 fiw, obliczone metoda najwiekszej wiarygodnosci
(dla przyjetych statych wartos$ci estymatoréw parametréw ksztattu @ggp i @y ) dla
maksymalnych opadow deszczowych zarejestrowanych we Wroctawiu w latach
1983-2012, zestawiono w tabeli 5.27.

Tabela 5.27. Wyniki estymacji parametréw rozktadéw GED i Weibulla
dla opadéw maksymalnych we Wroctawiu w latach 1983-2012

t mi GED Weibull
" éeep Beep | Agep | A BIC aw Bw Aw A BIC
5 0,403 | 55 | 0,98 | 104,0 1,949 55 1089 | 106,9
10 0339 | 84 | 094 | 121,0 2,346 84 | 0,85 | 120,8
15 0,229 | 98 | 0,86 | 139,8 3,443 98 | 0,72 | 1419
30 0,135 | 12,1 | 0,89 | 174,8 5875 | 12,1 ]| 0,75 | 175,3
45 0,118 | 14,0 | 0,54 | 176,8 6,566 | 14,0 | 0,56 | 179,6
60 0,116 | 15,1 | 0,57 | 180,4 6,679 | 15,1 | 0,59 | 181,8
90 0,105 | 16,1 | 0,54 | 187,6 7,489 | 16,1 | 0,47 | 1889
120 0737 0,105 | 17,5 | 0,57 | 187,4 0888 7462 | 17,5 | 0,57 | 188,7
180 ’ 0,105 | 20,4 | 0,70 | 186,9 ’ 7,561 | 20,4 ] 0,69 | 189,1
360 0,091 | 26,1 | 1,73 | 200,0 8,836 | 26,1 | 1,65 | 200,4
720 0,095 | 329 | 1,03 | 197,4 8,360 | 329 | 0,86 | 197,2
1080 0,074 | 36,5 | 0,77 | 209,8 10,567 | 36,5 | 0,72 | 210,2
1440 0,076 | 39,7 | 0,64 | 200,6 10,114 | 39,7 | 0,69 | 2044
2160 0,062 | 43,7 | 0,54 | 217,4 12,541 | 43,7 | 0,45 | 219,1
2880 0,051 | 46,6 | 0,81 | 231,3 15,173 | 46,6 | 0,76 | 231,8
4320 0,044 | 48,1 | 0,45 | 234,0 17,416 | 48,1 | 0,46 | 237,5

Zaleznoé¢ estymatoréw Bggp, figep, Bw i fiw od czasu trwania opadu, dla opa-
dow zarejestrowanych we Wroctawiu w latach 1983-2012, opisano ré6wnaniami
postaci (5.1)-(5.4) i przedstawiono na rys. 5.29.
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Rys. 5.29. Zalezno$é estymatoréw Bgep, figep, Bw 1 Aw od czasu trwania opadu
we Wroctawiu w latach 1983-2012
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Estymatory fgep, figep, Bw i fiw, obliczone metoda najwiekszej wiarygodnosci
(dla przyjetych statych wartosci estymatoréw parametréw ksztattu @ggp i &) dla
maksymalnych opadéw deszczowych zarejestrowanych we Wroctawiu w latach
1984-2013, zestawiono w tabeli 5.28.

Tabela 5.28. Wyniki estymacji parametréw rozktadéw GED i Weibulla
dla opadéw maksymalnych we Wroctawiu w latach 1984-2013

t mi GED Weibull
" éeep Beep | Agep | A BIC aw Bw Aw A BIC
5 0,403 | 55 | 094 | 1039 1,945 55 | 0,86 | 106,8
10 0,364 | 85 | 0,78 | 113,4 2,165 85 | 0,70 | 114,6
15 0,241 | 98 | 0,92 | 140,2 3,278 98 | 0,78 | 140,4
30 0,143 | 12,3 | 0,67 | 167,9 5513 | 12,3 ] 0,55 | 170,0
45 0,118 | 14,0 | 0,54 | 176,8 6,566 | 14,0 | 0,56 | 179,6
60 0,116 | 15,1 | 0,57 | 180,4 6,679 | 15,1 | 0,59 | 181,8
90 0,106 | 16,2 | 0,51 | 187,7 7,425 | 16,2 | 0,47 | 188,7
120 0737 0,108 | 17,8 | 0,58 | 184,5 0888 7,240 | 17,8 | 0,58 | 186,4
180 ’ 0,102 | 20,4 | 0,75 | 192,7 ! 7,802 | 20,4 | 0,64 | 192,7
360 0,089 | 26,3 | 1,82 | 2029 9,128 | 26,3 | 1,72 | 202,8
720 0,106 | 34,6 | 0,66 | 187,3 7,385 | 34,6 | 0,66 | 188,3
1080 0,076 | 37,5 | 0,77 | 206,7 10,292 | 37,5 | 0,71 | 207,9
1440 0,071 | 39,7 | 0,72 | 208,7 10,865 | 39,7 | 0,67 | 210,5
2160 0,059 | 43,8 | 0,64 | 221,8 13,239 | 43,8 | 0,50 | 223,0
2880 0,054 | 48,1 | 0,85 | 223,3 14,322 | 48,1 | 0,81 | 226,3
4320 0,043 | 48,1 | 0,57 | 240,7 18,133 | 48,1 | 0,50 | 241,9

Zalezno$¢ estymatoréw Bgep, figep, Pw i Aw od czasu trwania opadu, dla opa-
dow zarejestrowanych we Wroctawiu w latach 1984-2013, opisano ro6wnaniami
postaci (5.1)-(5.4) i przedstawiono na rys. 5.30.
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Estymatory fgep, figep, Pw 1 fiw, obliczone metoda najwiekszej wiarygodnosci
(dla przyjetych statych wartos$ci estymatoréw parametréw ksztattu @ggp i @y ) dla
maksymalnych opadow deszczowych zarejestrowanych we Wroctawiu w latach
1985-2014, zestawiono w tabeli 5.29.

Tabela 5.29. Wyniki estymacji parametréw rozktadéw GED i Weibulla
dla opadéw maksymalnych we Wroctawiu w latach 1985-2014

t mi GED Weibull
" éeep Beep | Agep | A BIC aw Bw Aw A BIC
5 0,401 | 55 | 1,01 | 104,2 1,956 55 091 | 107,2
10 0,361 | 85 | 0,76 | 114,1 2,187 85 | 0,68 | 115,3
15 0,234 | 98 | 0,88 | 142,2 3,384 98 | 0,74 | 142,4
30 0,140 | 12,3 | 0,65 | 169,0 5617 | 12,3 ] 0,52 | 171,1
45 0,113 | 13,9 | 0,67 | 180,5 6,839 | 13,9 | 0,69 | 182,6
60 0,109 | 14,9 | 0,67 | 184,0 7,130 | 149 | 0,69 | 185,5
90 0,100 | 16,2 | 0,56 | 190,6 7,821 | 16,2 | 0,56 | 191,7
120 0737 0,103 | 17,8 | 0,68 | 187,0 0888 7,583 | 17,8 | 0,68 | 189,0
180 ’ 0,101 | 20,4 | 0,73 | 193,3 ! 7,895 | 20,4 | 0,64 | 1934
360 0,090 | 26,3 | 1,84 | 202,4 9,044 | 26,3 | 1,74 | 202,3
720 0,112 | 34,6 | 0,71 | 184,3 7,008 | 34,6 | 0,60 | 185,2
1080 0,079 | 37,5 | 0,66 | 203,4 9,801 | 37,5 0,62 | 204,7
1440 0,074 | 39,7 | 0,60 | 202,0 10,384 | 39,7 | 0,70 | 205,9
2160 0,060 | 43,7 | 0,51 | 219,4 12,992 | 43,7 | 0,41 | 221,2
2880 0,050 | 46,6 | 0,95 | 232,7 15,538 | 46,6 | 0,90 | 233,2
4320 0,044 | 48,1 | 0,60 | 235,2 17,772 | 48,1 | 0,54 | 238,7

Zaleznoé¢ estymatoréw Bggp, figep, Bw i fiw od czasu trwania opadu, dla opa-
dow zarejestrowanych we Wroctawiu w latach 1985-2014, opisano réwnaniami
postaci (5.1)-(5.4) i przedstawiono na rys. 5.31.
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Rys. 5.31. Zalezno$é estymatoréw Bgep, figep, Bw 1 Aw od czasu trwania opadu
we Wroctawiu w latach 1985-2014
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Estymatory fgep, figep, Bw i fiw, obliczone metoda najwiekszej wiarygodnosci
(dla przyjetych statych wartosci estymatoréw parametréw ksztattu @ggp i &) dla
maksymalnych opadéw deszczowych zarejestrowanych we Wroctawiu w latach
1986-2015, zestawiono w tabeli 5.30.

Tabela 5.30. Wyniki estymacji parametréw rozktadéw GED i Weibulla
dla opadéw maksymalnych we Wroctawiu w latach 1986-2015

t mi GED Weibull
" éeep Beep | Agep | A BIC aw Bw Aw A BIC
5 0,393 | 55 | 1,16 | 108,9 2,007 55 | 1,05 | 110,2
10 0,361 | 85 | 0,76 | 114,1 2,187 85 | 0,68 | 115,3
15 0,234 | 98 | 0,88 | 142,2 3,384 98 | 0,74 | 142,4
30 0,140 | 12,3 | 0,65 | 169,0 5617 | 12,3 ] 0,52 | 171,1
45 0,113 | 13,9 | 0,67 | 180,5 6,839 | 13,9 | 0,69 | 182,6
60 0,109 | 14,9 | 0,67 | 184,0 7,130 | 14,9 | 0,69 | 185,5
90 0,100 | 16,2 | 0,56 | 190,6 7,821 | 16,2 | 0,56 | 191,7
120 0737 0,103 | 17,8 | 0,68 | 187,0 0888 7,583 | 17,8 | 0,68 | 189,0
180 ’ 0,101 | 20,4 | 0,73 | 193,3 ! 7,895 | 20,4 | 0,64 | 1934
360 0,090 | 26,3 | 1,84 | 202,4 9,044 | 26,3 | 1,74 | 202,3
720 0,112 | 34,6 | 0,71 | 184,3 7,008 | 34,6 | 0,60 | 185,2
1080 0,068 | 35,6 | 0,81 | 214,5 11,471 | 35,6 | 0,75 | 215,1
1440 0,071 | 384 | 0,49 | 209,0 10,868 | 384 | 0,63 | 210,5
2160 0,056 | 41,4 | 0,51 | 224,8 13,934 | 41,4 | 0,40 | 226,0
2880 0,048 | 44,6 | 0,79 | 229,5 16,072 | 44,6 | 0,76 | 232,9
4320 0,046 | 46,5 | 0,53 | 2349 16,873 | 46,5 | 0,50 | 236,8

Zalezno$¢ estymatoréw Bgep, figen, Pw i Aw od czasu trwania opadu, dla opa-
dow zarejestrowanych we Wroctawiu w latach 1986-2015, opisano réwnaniami
postaci (5.1)-(5.4) i przedstawiono na rys. 5.32.
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Rys. 5.32. Zalezno$¢ estymatoréw Bgep, figep, Bw i fiw od czasu trwania opadu
we Wroctawiu w latach 1986-2015
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Estymatory fgep, figep, Pw 1 fiw, obliczone metoda najwiekszej wiarygodnosci
(dla przyjetych statych wartos$ci estymatoréw parametréw ksztattu &ggp i @y ) dla
maksymalnych opadow deszczowych zarejestrowanych we Wroctawiu w latach
1987-2016, zestawiono w tabeli 5.31.

Tabela 5.31. Wyniki estymacji parametréw rozktadéw GED i Weibulla
dla opadéw maksymalnych we Wroctawiu w latach 1987-2016

t mi GED Weibull
" éeep Beep | Agep | A BIC aw Bw Aw A BIC
5 0,408 | 58 | 1,08 | 109,7 1,938 58 | 095 | 1093
10 0,345 | 8,7 | 0,65 | 118,0 2,270 8,7 | 0,56 | 118,1
15 0,219 | 10,0 | 0,77 | 142,7 3,593 | 10,0 | 0,62 | 144,6
30 0,133 | 12,6 | 0,76 | 176,3 5954 | 12,6 | 0,61 | 176,4
45 0,107 | 14,0 | 0,74 | 186,8 7,314 | 14,0 | 0,74 | 187,8
60 0,108 | 15,3 | 0,70 | 184,5 7,210 | 153 | 0,71 | 186,2
90 0,103 | 16,8 | 0,56 | 187,2 7,588 | 16,8 | 0,56 | 189,1
120 0,737 0,101 | 17,9 | 0,63 | 187,4 0,888 7,799 | 17,9 | 0,62 | 190,3
180 0,113 | 21,5 | 0,70 | 1839 6,976 | 21,5 0,70 | 185,0
360 0,096 | 27,0 | 1,81 | 197,6 8,392 | 27,0 | 1,72 | 197,6
720 0,112 | 34,6 | 0,71 | 184,3 7,008 | 34,6 | 0,60 | 185,2
1080 0,068 | 35,6 | 0,79 | 2154 11,620 | 35,6 | 0,73 | 216,0
1440 0,069 | 38,3 | 0,60 | 209,3 11,077 | 38,3 | 0,61 | 211,3
2160 0,056 | 41,4 | 0,51 | 224,8 13,934 | 41,4 | 0,40 | 226,0
2880 0,048 | 44,6 | 0,76 | 230,7 16,348 | 44,6 | 0,72 | 234,1
4320 0,045 | 46,5 | 0,68 | 236,0 17,158 | 46,5 | 0,65 | 237,9

Zaleznoé¢ estymatoréw Bggp, figep, Bw i fiw od czasu trwania opadu, dla opa-
dow zarejestrowanych we Wroctawiu w latach 1987-2016, opisano ré6wnaniami
postaci (5.1)-(5.4) i przedstawiono na rys. 5.33.
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Rys. 5.33. Zalezno$¢ estymatoréw Bgep, figep, Bw 1 Aw od czasu trwania opadu
we Wroctawiu w latach 1987-2016
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Estymatory fgep, figep, Bw i fiw, obliczone metoda najwiekszej wiarygodnosci
(dla przyjetych statych wartosci estymatoréw parametréw ksztattu @ggp i &) dla
maksymalnych opadéw deszczowych zarejestrowanych we Wroctawiu w latach
1988-2017, zestawiono w tabeli 5.32.

Tabela 5.32. Wyniki estymacji parametréw rozktadéw GED i Weibulla
dla opadéw maksymalnych we Wroctawiu w latach 1988-2017

t mi GED Weibull
" éeep Beep | Agep | A BIC aw Bw Aw A BIC
5 0,366 | 6,0 | 0,95 | 116,1 2,152 6,0 | 0,81 | 115,6
10 0,293 | 89 | 0,52 | 1195 2,600 8,9 | 0,52 | 123,0
15 0,183 | 10,0 | 0,76 | 156,2 4,288 | 10,0 | 0,61 | 156,3
30 0,134 | 13,4 | 0,66 | 170,5 5854 | 13,4 ] 0,56 | 173,1
45 0,103 | 14,5 | 0,79 | 186,5 7,597 | 14,5 ] 0,79 | 189,0
60 0,107 | 16,0 | 0,76 | 182,2 7,276 | 16,0 | 0,77 | 185,5
90 0,099 | 17,2 | 0,60 | 188,4 7,955 | 17,2 ] 0,60 | 1914
120 0737 0,100 | 18,7 | 0,71 | 1919 0888 7,896 | 18,7 | 0,66 | 192,7
180 ’ 0,109 | 22,0 | 0,81 | 183,4 ! 7,244 | 22,0 | 0,78 | 186,2
360 0,096 | 279 | 1,78 | 197,7 8,395 | 279 | 1,67 | 197,7
720 0,101 | 34,6 | 0,76 | 190,8 7,779 | 34,6 | 0,63 | 191,6
1080 0,064 | 35,6 | 0,88 | 219,1 12,334 | 35,6 | 0,80 | 219,7
1440 0,066 | 384 | 0,68 | 213,7 11,698 | 384 | 0,64 | 215,2
2160 0,055 | 41,8 | 0,58 | 223,3 14,150 | 41,8 | 0,46 | 225,9
2880 0,044 | 44,6 | 0,79 | 240,3 17,963 | 44,6 | 0,74 | 241,5
4320 0,042 | 46,6 | 0,73 | 242,3 18,615 | 46,6 | 0,67 | 243,5

Zalezno$¢ estymatoréw Bgep, figep, Pw i Aw od czasu trwania opadu, dla opa-
dow zarejestrowanych we Wroctawiu w latach 1988-2017, opisano ro6wnaniami
postaci (5.1)-(5.4) i przedstawiono na rys. 5.34.
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Rys. 5.34. Zalezno$¢ estymatoréw Bgep, figep, Bw i fiw od czasu trwania opadu
we Wroctawiu w latach 1988-2017
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Estymatory fgep, figep, Pw 1 fiw, obliczone metoda najwiekszej wiarygodnosci
(dla przyjetych statych wartos$ci estymatoréw parametréw ksztattu @ggp i @y ) dla
maksymalnych opadow deszczowych zarejestrowanych we Wroctawiu w latach
1989-2018, zestawiono w tabeli 5.33.

Tabela 5.33. Wyniki estymacji parametréw rozktadéw GED i Weibulla
dla opadéw maksymalnych we Wroctawiu w latach 1989-2018

t mi GED Weibull
" éeep Beep | Agep | A BIC aw Bw Aw A BIC
5 0,353 | 6,0 | 0,91 | 118,2 2,235 60 | 0,76 | 117,8
10 0,252 | 85 | 0,57 | 137,1 3,098 85 | 0,47 | 1369
15 0,182 | 10,0 | 0,75 | 156,4 4,305 | 10,0 | 0,60 | 156,6
30 0,134 | 13,4 | 0,66 | 170,3 5846 | 13,4 ] 0,56 | 173,0
45 0,103 | 14,5 | 0,79 | 186,5 7,597 | 145 0,79 | 189,0
60 0,107 | 16,0 | 0,76 | 182,2 7,276 | 16,0 | 0,77 | 185,5
90 0,099 | 17,2 | 0,60 | 188,4 7,955 | 17,2 | 0,60 | 191,4
120 0737 0,101 | 18,8 | 0,70 | 190,8 0888 7,795 | 18,8 | 0,66 | 191,7
180 ’ 0,109 | 22,0 | 0,81 | 186,7 ! 7,265 | 22,0 | 0,78 | 187,7
360 0,096 | 279 | 1,78 | 197,7 8,395 | 27,9 | 1,67 | 197,7
720 0,100 | 34,5 | 0,79 | 190,8 7,857 | 34,5 ] 0,66 | 192,0
1080 0,064 | 356 | 0,88 | 219,1 12,334 | 35,6 | 0,80 | 219,7
1440 0,066 | 384 | 0,68 | 213,7 11,698 | 384 | 0,64 | 215,2
2160 0,055 | 41,8 | 0,58 | 223,3 14,150 | 41,8 | 0,46 | 225,9
2880 0,044 | 44,6 | 0,79 | 240,3 17,963 | 44,6 | 0,74 | 241,5
4320 0,042 | 46,6 | 0,73 | 242,3 18,615 | 46,6 | 0,67 | 243,5

Zaleznoé¢ estymatoréw Bggp, figep, Bw i fiw od czasu trwania opadu, dla opa-
dow zarejestrowanych we Wroctawiu w latach 1989-2018, opisano ré6wnaniami
postaci (5.1)-(5.4) i przedstawiono na rys. 5.35.
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g 30 8 30 £
o r &} r {
< 031 3
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t, min t, min

Rys. 5.35. Zalezno$é estymatoréw Bgep, figep, Bw 1 Aw od czasu trwania opadu
we Wroctawiu w latach 1989-2018
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5.4. Ocena sformutowanych modeli

5.4.1. Ocena jakosciowa

W celu sprawdzenia zgodnoSci przyjetych rozktadéw teoretycznych (GED i Wei-
bulla) z rozktadami empirycznymi przeprowadzono test zgodnosci A-Kotmogo-
rowa. Hipoteza zerowa o zgodno$ci rozktadow jest przyjmowana, gdy dane pomia-
rowe ,pasuja” do rozpatrywanego rozktadu na zadanym poziomie istotnosci «, tj.
gdy statystyka testu jest mniejsza niz warto$¢ krytyczna A, (dla @ = 0,05 wartos¢
krytyczna wynosi A, = 1,36).

Narysunkach 5.36 (dla rozktadu GED) oraz 5.37 (dla rozkladu Weibulla) przed-
stawiono w postaci wykreséw pudetkowych wartosci statystyk testu A-Kotmogo-
rowa, obliczone dla kazdego z 16 analizowanych czaséw trwania opadéw (odt = 5
do t = 4320 min) oraz dla kazdego z trzydziestu analizowanych 30-letnich okre-
séw pomiarowych (od 1960-1989 do 1989-2018) - tacznie po 480 statystyk dla
kazdego z rozkladéw. Na wykresach przedstawiono, poza mediang i pudetkiem
o wysokos$ci rozstepu ¢wiartkowego (kwantyle 25 i 75%), warto$ci minimalne
i maksymalne (nie liczac odstajacych) oraz warto$ci odstajace (w postaci krzyzy-
kow). Dodatkowo linig czerwong zaznaczono warto$¢ krytyczng statystyki testu.
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Rys. 5.36. Wartosci statystyki testu A-Kotmogorowa dla 30 modeli
opartych na rozktadzie GED i badanych opadéw maksymalnych we Wroctawiu
w 30-letnich okresach, w latach od 1960-1989 do 1989-2018

W przypadku rozktadu GED, warto$¢ krytyczna statystyki testu A-Kotmogo-
rowa zostata przekroczona 10 razy, jednak dla kazdego z analizowanych okreséw
mediana wartosci A byta znaczaco nizsza niz 1,36 i wahata sie od 0,61 (w wielole-
ciu 1961-1990) do 0,94 (lata 1970-1999 i 1975-2004), przy $redniej wartoSci
0,81. Absolutnie najwyzsza warto$¢ statystyki A = 1,84 otrzymano dla danych z lat
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1985-20141i1986-2015 i czasu trwania opadu t = 360 min, natomiast absolutnie
najnizszg wartos¢, 4 = 0,41, otrzymano dla danych z lat 1960-1989 i 1981-2010
i czasu trwania opadu t = 2160 min. Otrzymane wyniki dajg podstawe do przyje-
cia hipotezy zerowej o zgodnosci rozktadu GED z danymi empirycznymi.
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Rys. 5.37. Wartosci statystyki testu A-Kotmogorowa dla 30 modeli
opartych na rozktadzie Weibulla i badanych opadéw maksymalnych we Wroctawiu
w 30-letnich okresach, w latach od 1960-1989 do 1989-2018

W przypadku rozktadu Weibulla warto$¢ krytyczna statystyki testu A-Kotmo-
gorowa zostata przekroczona 9 razy, jednak dla kazdego z analizowanych okreséw
mediana warto$ci A rowniez byta znaczaco nizsza niz 1,36 i wahata sie od 0,61
(lata 1961-1990) do 0,90 (lata 1975-2004), przy $redniej wartosci 0,76. Absolut-
nie najwyzsza warto$¢ statystyki 4 = 1,74 otrzymano dla danych z lat 1985-2014
i 1986-2015 i czasu trwania opadu t = 360 min, a absolutnie najnizsza wartosc¢,
A = 0,40, otrzymano natomiast dla danych z lat 1986-2015 i 1987-2016 i czasu
trwania opadu t = 2160 min. Otrzymane wyniki rowniez dajg podstawe do przy-
jecia hipotezy zerowej o zgodno$ci rozktadu Weibulla z danymi empirycznymi.

Do poréwnania badanych rozktadéw zastosowano bayesowskie kryterium in-
formacyjne Schwartza (2.35). Na rysunkach 5.38 (dla rozktadu GED) oraz 5.39 (dla
rozktadu Weibulla) przedstawiono w postaci wykreséw pudetkowych wartosci
kryterium informacyjnego BIC, obliczonego dla kazdego z 16 analizowanych cza-
sow trwania opadow (od t =5 do t = 4320 min) oraz dla kazdego z 30 analizowa-
nych okresow (od 1960-1989 do 1989-2018). Na wykresach tych przedstawiono,
poza mediang i pudetkiem o wysokos$ci rozstepu ¢wiartkowego (kwantyle 25
i 75%), wartosci minimalne i maksymalne (nie liczac odstajacych) oraz wartosci
odstajace (w postaci krzyzykow).

W przypadku rozktadu GED mediany warto$ci kryterium informacyjnego BIC
wahaty sie od 187,01 (lata 1987-2016) do 204,17 (lata 1973-2002), przy $redniej
warto$ci 197,38. Najwyzsza warto$¢ BIC = 250,6 otrzymano dla danych z lat
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1977-2006 i czasu trwania opadu t = 4320 min, natomiast najnizsza, BIC = 79,1,
dla danych z lat 1963-1992 i czasu trwania opadu t = 5 min.
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Rys. 5.38. Wartosci kryterium informacyjnego BIC dla 30 modeli
opartych na rozktadzie GED i badanych opadéw maksymalnych we Wroctawiu
w 30-letnich okresach, w latach od 1960-1989 do 1989-2018
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Rys. 5.39. Wartosci kryterium informacyjnego BIC dla 30 modeli
opartych na rozktadzie Weibulla i badanych opadéw maksymalnych we Wroctawiu
w 30-letnich okresach, w latach od 1960-1989 do 1989-2018

W przypadku rozktadu Weibulla mediany wartosci kryterium informacyjnego
BIC osiggaty wieksze warto$ci - w poréwnaniu z rozktadem GED. Wahaty sie bo-
wiem od 188,45 (lata 1987-2016) do 206,33 (lata 1975-2004), przy Sredniej war-
tosci 198,90. Najwyzszg warto$¢ BIC = 251,0 otrzymano dla danych z wielolecia
1977-2006 i czasu trwania opadu t = 4320 min, natomiast najnizsza, BIC = 81,2,
dla danych z lat 1963-1992 i czasu trwania opadu t = 5 min.
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5.4.2. Ocena ilosciowa

Na podstawie kryterium informacyjnego BIC wybrano rozktad GED jako jako-
$ciowo lepszy (w poroéwnaniu z rozktadem Weibulla) do opisu opadéw maksymal-
nych zarejestrowanych we Wroctawiu w latach 1960-2018.

Tabela 5.34. Parametry réwnan opisujacych zaleznoéé estymatoréw Bggp i figep
od czasu trwania opadu w latach od 1960-1989 do 1989-2018

Baep = ay(t — b))% figep = a,t”
ay by R2 a, b, R2

1960-1989 | 0,343 | 4,750 | 0,980 | 4,551 | 0,294 | 0,989
1961-1990 | 0,352 | 4,689 | 0,980 | 4,296 | 0,300 | 0,986
1962-1991 | 0,362 | 4,767 | 0,974 | 4,368 | 0,297 | 0,985
1963-1992 | 0,327 | 4,923 | 0,980 | 4,544 | 0,295 | 0,985
1964-1993 | 0,327 | 4,908 | 0,975 | 4,504 | 0,296 | 0,984
1965-1994 | 0,326 | 4,909 | 0,973 | 4,538 | 0,292 | 0,985
1966-1995 | 0,309 | 4,850 | 0,957 | 4,735 | 0,292 | 0,985
1967-1996 | 0,310 | 4,772 | 0,946 | 4,727 | 0,293 | 0,983
1968-1997 | 0,317 | 4,656 | 0,939 | 4,622 | 0,299 | 0,985
1969-1998 | 0,316 | 4,656 | 0,939 | 4,593 | 0,300 | 0,986
1970-1999 | 0,322 | 4,670 | 0,939 | 4,592 | 0,300 | 0,985
1971-2000 | 0,329 | 4,580 | 0,939 | 4,534 | 0,298 | 0,986
1972-2001 | 0,328 | 4,510 | 0,927 | 4,626 | 0,296 | 0,985
1973-2002 | 0,316 | 4,690 | 0,942 | 4,618 | 0,295 | 0,987
1974-2003 | 0,321 | 4,677 | 0,933 | 4,674 | 0,296 | 0,987
1975-2004 | 0,310 | 4,486 | 0,931 | 4,560 | 0,299 | 0,988
1976-2005 | 0,347 | 4,314 | 0,934 | 4,592 | 0,295 | 0,986
1977-2006 | 0,332 | 4,483 | 0,950 | 4,634 | 0,294 | 0,987
1978-2007 | 0,332 | 4,479 | 0,934 | 4876 | 0,286 | 0,982
1979-2008 | 0,332 | 4,479 | 0,934 | 4,880 | 0,285 | 0,982
1980-2009 | 0,343 | 4,364 | 0,917 | 4919 | 0,285 | 0,981
1981-2010 | 0,357 | 4,057 | 0,919 | 4917 | 0,284 | 0,982
1982-2011 | 0,362 | 4,110 | 0,927 | 5,044 | 0,281 | 0,984
1983-2012 | 0,397 | 4,121 | 0,919 | 4,686 | 0,287 | 0,990
1984-2013 | 0,412 | 4,009 | 0,898 | 4,753 | 0,287 | 0,986
1985-2014 | 0,404 | 4,060 | 0,888 | 4,788 | 0,285 | 0,986
1986-2015 | 0,402 | 4,011 | 0,886 | 4,970 | 0,276 | 0,985
1987-2016 | 0,391 | 4,210 | 0,900 | 5,211 | 0,270 | 0,986
1988-2017 | 0,356 | 4,143 | 0,927 | 5,510 | 0,263 | 0,986
1989-2018 | 0,342 | 4,135 | 0,952 | 5,487 | 0,264 | 0,986

Wielolecie

W wyniku przeprowadzonej analizy estymatoréw parametréw rozktadu GED
ustalono parametr ksztattu na poziomie &ggp = 0,737 (rys. 5.4) oraz stwierdzono
wyrazng zalezno$¢ parametréw skali i ograniczenia dolnego od czasu trwania
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opadu (rys. 5.6-5.35). ZaleZno$ci te opisano réwnaniami postaci (5.1) i (5.2), a pa-
rametry tych rownan (dla trzydziestu analizowanych, 30-letnich okreséw) zesta-
wiono w tabeli 5.34.

Podstawiajac réwnania estymatoréw Bgep(t) i figep(t) do kwantyla (2.30),
mozna obliczy¢ wysokosci opadéw o zadanych czasie trwania i prawdopodobien-
stwie przewyzszenia. Przyktadowo, wzory opracowane na rok 1989 (oparte na da-
nych zlat 1960-1989) oraz narok 2018 (oparte na danych z lat 1989-2018) przyj-
mujg postac:

1
0,343(t — 4,750)~025

Rpax = 4,551¢92%% — In(1- (1 -p)¥*737)  (5.5)

1
0,342(t — 4,135)~025

Rmax = 5,487t0264 — In(1-(1-p)¥%737)  (5.6)

Podane wzory umozliwiaja obliczenie wysoko$ci opadéw maksymalnych o za-
danych czasach trwania od t =5 do t = 4320 min i czesto$ci wystepowania od
C =1do C =50lat (p = 1/C). Przyktadowe wyniki obliczen maksymalnych wy-
sokos$ci opaddw dla charakterystycznych czestosSci ich wystepowania, obliczonych
za pomoca wzordw (5.5) i (5.6), przedstawiono w tabelach 5.351i 5.36.

Jakos$¢ dopasowania wynikéw obliczei maksymalnych wysokosci opadow,
otrzymanych za pomoca sformutowanych modeli, do danych pomiarowych z Wro-
ctawia (z lat od 1960-1989 do 1989-2018) przedstawiono na rys. 5.40-5.42.

Tabela 5.35. Wysokos$ci opadéw maksymalnych (hp,,x, mm) obliczone
z modelu probabilistycznego (5.5) opartego na danych z lat 1960-1989

Czesto$¢ wystepowania opaddéw C, lata
C=1|C=2|C=3|C=5|C=10|C=30|C=50
5 7,3 8,3 91 | 101 | 115 13,7 14,7
10 90 | 11,1 | 12,7 | 149 | 178 22,6 24,9
15 10,1 | 12,7 | 146 | 171 20,6 26,3 28,9
30 124 | 156 | 180 | 21,1 25,5 32,6 35,9
45 139 | 17,6 | 20,2 | 23,8 | 287 36,7 40,4
60 152 | 19,1 | 22,0 | 258 | 312 39,8 43,8
90 17,1 | 21,5 | 247 | 29,0 | 349 44,5 49,0
120 | 18,6 | 233 | 26,8 | 31,4 | 378 48,2 53,0
180 | 20,9 | 26,2 | 30,0 | 352 | 423 53,8 59,2
360 | 257 | 319 | 365 | 42,6 | 511 64,9 71,3
720 | 314 | 389 | 444 | 51,7 | 618 78,2 85,8
1080 | 354 | 43,7 | 498 | 57,8 | 69,0 87,2 95,6
1440 | 38,5 | 47,4 | 540 | 62,6 | 747 94,2 | 1033
2160 | 434 | 53,2 | 60,5 | 70,1 | 83,4 | 1050 | 1151
2880 | 47,3 | 578 | 65,6 | 759 | 90,2 | 1134 | 124,2
4320 | 53,2 | 649 | 735 | 849 | 1008 | 1264 | 1384

t, min
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Tabela 5.36. Wysokos$ci opaddw maksymalnych (h,,x, mm) obliczone
z modelu probabilistycznego (5.6) opartego na danych z lat 1989-2018

120
100
80
60
40

¢ min Czesto$¢ wystepowania opaddéw C, lata
’ C=1|C=2|C=3|C=5|C=10|C=30]|C=50
5 8,4 98 | 108 | 12,2 | 141 17,1 18,6
10 10,1 | 12,3 | 14,0 | 16,2 19,2 24,2 26,5
15 11,2 | 13,8 | 158 | 18,3 21,9 27,7 30,4
30 13,5 | 16,7 | 191 | 22,3 26,7 33,9 37,3
45 15,0 | 18,6 | 21,3 | 249 29,9 37,9 41,7
60 16,2 | 20,1 | 23,0 | 26,9 32,3 41,0 45,0
90 18,0 | 22,4 | 25,6 | 29,9 35,9 45,6 50,1
120 194 | 24,1 | 27,6 | 32,3 38,7 49,2 54,0
180 | 21,6 | 26,8 | 30,7 | 359 | 43,0 54,6 60,0
360 | 259 | 322 | 368 | 429 | 515 65,3 71,8
720 31,1 | 386 | 441 | 514 61,6 78,0 85,7
1080 | 34,6 | 42,9 | 49,0 | 57,1 | 684 86,5 95,1
1440 | 37,3 | 46,2 | 52,8 | 61,5 | 73,6 93,2 | 1023
2160 | 415 | 51,4 | 58,7 | 683 | 81,7 | 103,3 | 113,5
2880 | 448 | 554 | 63,2 | 73,5 | 88,0 | 111,2 | 1221
4320 | 498 | 61,6 | 70,2 | 81,7 | 97,6 | 1234 | 1354
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Rys. 5.40. Poréwnanie ilosciowe wysokos$ci opadéw obliczonych modelami GED
z danymi pomiarowymi z wieloleci od 1960-1989 do 1965-1994



e
[N o N
o S o

N

h, mm (model)
5 3

N
=

Jon
N
o

U
=3
o

h, mm (model)
g 8

N
o o

0 20 40 60 80 100 120 140
0 140

1966-1995

r120
r100
r80
r60
r40

r20

0 0
0 20 40 60 80 100 120 140

h, mm (pomiar)

1969-1998

0 20 40 60 80 100 120 140
0 140

r120
r100
r80
r60
r40

r20

0 0
0 20 40 60 80 100120 140

h, mm (pomiar)

o
1N}
=}

=
=3
o

h, mm (model)
2 8

N
o o

1972-2001

0 20 40 60 80 100 120 140
0 140

r120
r100
r80
r60
r40

r20

0 0
0 20 40 60 80 100 120 140

h, mm (pomiar)

0 20 40 60 80 100 120 140
0 140

o
1N}
=}

=
=3
o

h, mm (model)
2 8

'
=)

1975-2004 .

r120
r100
r80
r60
r40

r20

0
20 40 60 80 100120 140

h, mm (pomiar)

140
120

=
=3
o

[N
<)

h, mm (model)
®

'
=)

o

)
=]

0 20 40 60 80 100 120 140
140

1967-1996

r120

r100
r80
r60
r40

r20

0 0
0 20 40 60 80 100120 140

h, mm (pomiar)

0 20 40 60 80 100 120 140
0 140

120 1970-1999 . l120
=100 ry 1100
% »

80 " 180
E
g 60 160
=]
< 40 140

20 120

0 0
0 20 40 60 80 100 120 140
h, mm (pomiar)

0 20 40 60 80 100 120 140
0 140

120 1973-2002 . l120
<100 e +100
% 3
2 80 . 180
g
g 60 160
=]
< 40 140

20 120

0 0
0 20 40 60 80 100 120 140
h, mm (pomiar)

0 20 40 60 80 100 120 140
0 140

120 1976-2005 . . l120
@100 v 1100
S 80 . 80
E =
g
g 60 160
=] H g
< 40 . 140

20 120

0 0
0 20 40 60 80 100 120 140

h, mm (pomiar)

140

120

=
=3
o

[N
=)

h, mm (model)
®

'
=)

o

)
=]

97

0 20 40 60 80 100 120 140
140

1968-1997

r120
r100
r80
r60
r40

r20

h, mm (pomiar)

0 0
0 20 40 60 80 100 120 140

0 20 40 60 80 100 120 140
0 140

120, 1971-2000 . l120
=100 . 1100
3 ®
g 80 . r80
=
£ 60 t60
g
< 40 L40

20 r20
0 0
0 20 40 60 80 100120 140
h, mm (pomiar)
0 20 40 60 80 100120 140
0 140

120, 1974-2003 . l120
<100 . (i t100
kS "

g 80 = r80

=

£ 60 . l60

g

< 40 t40
20 r20

h, mm (pomiar)

0 0
0 20 40 60 80 100120 140

0 20 40 60 80 100 120 140
0 140

120 1977-2006 . l120
100 .. 1100
2 .
g2 80 Ty 180
=
£ 60 . L60
g .
< 40 . L40

20 120

h, mm (pomiar)

Rys. 5.41. Por6wnanie ilo$ciowe wysoko$ci opadéw obliczonych modelami GED
z danymi pomiarowymi z wieloleci od 1966-1995 do 1977-2006
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Rys. 5.42. Por6wnanie ilo$ciowe wysokosci opadéw obliczonych modelami GED
z danymi pomiarowymi z wieloleci od 1978-2007 do 1989-2018
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Stwierdzona, na podstawie rys. 5.40-5.42 i tabeli 5.34, wysoka zgodnos¢ dopa-
sowania wynikow obliczen h,,,x za pomocg sformutowanych modeli GED z da-
nymi pomiarowymi, zwtaszcza dla wysokos$ci opadéw do 80 mm (co ma znaczenie
praktyczne, dotyczy bowiem opadéw o czasie trwania do 1440 min - najwyzsza
dobowa sume opadéw wynoszaca 74,4 mm zarejestrowano 20 lipca 2001), $wiad-
czy o wiarygodnosci opracowanych modeli. Moga wiec one stanowi¢ podstawe do
uogolnienia wynikéw i sformutowania uniwersalnego wzoru obejmujgcego swym
zakresem stosowalno$ci caty materiat pomiarowy.






6. Uogodlnienie wynikow i ich ekstrapolacja

6.1. Model predykcyjny opadow maksymalnych

Zestawione w tabeli 5.34 parametry rownan opisujacych zalezno$¢ estymato-

réw Bgep 1 Agep od czasu trwania opadu (dla badanych trzydziestu wieloleci od
1960-1989 do 1989-2018) poddano testowi Manna-Kendalla. Wyniki obliczen
zestawiono w tabeli 6.1.

Tabela 6.1. Tendencje zmian parametréw réwnan opisujacych
zalezno$¢ estymatordw Sggp i figgp 0d czasu trwania opadu

Test Manna-Kendalla
Parametr - - T
S T B Poziom istotnos$ci
a; 173 0,401 0,002 | 0,002 99,8%
by -315 | -0,726 | -0,031 | 0,000 | 100,0%
a, 292 0,672 0,023 | 0,000 | 100,0%
b, -253 | -0,593 | -0,001 | 0,000 | 100,0%

Test Manna-Kendalla wykazat istotne statystycznie trendy zmian wszystkich
parametréw réwnan opisujacych zalezno$é estymatoréw fggp i figep 0d czasu
trwania opadu. Wobec tego opisano je réwnaniami postaci (wspotczynniki kierun-
kowe prostych wyrazono estymatorem Sena - warto$¢ § wg tab. 6.1):

a; = —3,341+1,833-1073r (6.1)
b, = 66,424 — 3,091 -1072r (6.2)
a, = —40,810 + 2,269 - 1072r (6.3)

b, = 1,963 — 8,333 - 10~*r (6.4)

gdzie: r —rok, na ktory liczony jest dany parametr.

Na rysunkach 6.1-6.4 przedstawiono zmienno$¢ parametréw a,, by, a, i b,
w funkcji r z ekstrapolacjg do 2050 roku. Na rysunkach, poza linig trendu, zazna-
czono dodatkowo przedziaty ufnosci oraz przedziaty predykcji (95%).
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Rys. 6.1. Zmienno$¢ parametru a; w funkgcji r z ekstrapolacja do 2050 r.
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Rys. 6.2. Zmienno$¢ parametru b; w funkgcji r z ekstrapolacja do 2050 r.
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Rys. 6.3. Zmienno$¢ parametru a, w funkcji r z ekstrapolacja do 2050 .
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rok (r)
Rys. 6.4. Zmienno$¢ parametru b, w funkcji r z ekstrapolacjg do 2050 r.
W rezultacie, podstawiajac (6.1)-(6.4) do (5.1) i (5.2), otrzymano réwnania opi-
sujace zaleznos$ci wartosci estymatoréw Sggp i figep 0d czasu trwania opadu (od

t =5 do t = 4320 min) oraz roku (r), na ktéry liczony jest opad (do r = 2050),
postaci:

Beep(t,r) = (—3,34 + 1,83 - 1073r)(t — 66,4 + 3,09 - 10721)7%25  (6.5)
figep(t,7) = (—40,81 + 2,27 - 107 27) 19678331077 (6.6)
Opisane zaleznosci przedstawiono graficznie, w postaci wykreséw konturo-

wych w pelnym zakresie zmienno$ci parametréw (od t = 5 do t = 4320 min; od
r = 1989 do r = 2050), narys. 6.5.

2050 Boen Hcep
0.60 50
2040 0.50 42
0.40 36
2030 0.30 30
0.20 26
5 2020 0.15 22
= 0.12 18
2010 0.10 15
0.08 12
2000 0.06 10
0.05 8
1990 0.03 7
10 100 1000 10 100 1000
t, min t, min

Rys. 6.5. Zalezno$¢ estymatoréw fggp i figep 0d czasu trwania opadu
oraz roku, na ktory liczony jest opad
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Podstawiajac rownania (6.5) i (6.6) do kwantyla (2.30), otrzymano ostatecznie
uogolniony wzor predykcyjny na maksymalng wysoko$¢ opadow, zalezny od:
czasu trwania (t), prawdopodobienistwa przekroczenia (p) oraz roku (), na ktory
liczony jest opad:

hpmax(t, 0, 7) = (—40,81 + 2,27 - 10—2r)t1,96—8,33-10—4r
In(1— (1 - p)/*737) (6.7)
(—3,34+1,83-1073r)(t — 66,4 + 3,09 - 10~2r)~025

Wz6r pedykcyjny (6.7) ma zastosowanie dla czaséw trwania opadéw od t = 5
do t = 4320 min, prawdopodobienstwa przekroczenia od p = 0,02 do p = 1 oraz
lat od r = 1989 do r = 2050.

6.2. Prognozowane zmiany wysokosci i nateZenia opadow

Przyktadowe maksymalne wysokosci opadéw wg (6.7), dla charakterystycz-
nych czesto$ci wystepowania (od C = 1do € = 50 lat) i 16 analizowanych czaséw
trwania (od t = 5do t = 4320 min), obliczone na rok 2018 oraz prognozowane na
rok 2050 przedstawiono kolejno w tabelach 6.2 i 6.3.

Na rysunku 6.6 przedstawiono krzywe wysokosci opadu (DDF) obliczone wg
(6.7) dla Wroctawia na rok 2018 i prognozowane na rok 2050.

Tabela 6.2. Maksymalne wysoko$ci opadéw (hpax, mm)
obliczone wg (6.7) narok 2018

Czesto$¢ wystepowania opaddéw C, lata
C=1|C=2|C=3|C=5|C=10|C=30]|C=50
5 7,8 92 | 102 | 115 | 134 16,4 17,8
10 95 | 11,7 | 133 | 154 | 183 23,1 25,3
15 10,7 | 13,2 | 150 | 17,5 | 20,9 26,4 29,0
30 13,0 | 16,1 | 184 | 21,4 | 257 32,5 35,7
45 14,5 | 18,0 | 20,6 | 24,0 28,8 36,5 40,0
60 15,8 | 19,5 | 22,3 | 26,0 31,2 39,5 43,3
90 17,7 | 21,9 | 25,0 | 29,1 34,8 44,0 48,4
120 19,2 | 23,7 | 27,0 | 31,5 37,6 47,6 52,2
180 21,5 | 26,5 | 30,2 | 351 42,0 53,0 58,2
360 26,1 | 32,1 | 36,5 | 42,4 50,5 63,7 69,9
720 | 31,7 | 389 | 441 | 51,1 | 60,8 76,5 83,9
1080 | 35,5 | 435 | 493 | 570 | 678 85,2 93,3
1440 | 385 | 47,0 | 533 | 61,6 | 73,2 91,9 | 100,6
2160 | 43,2 | 52,6 | 59,6 | 68,7 | 81,6 | 1022 | 1119
2880 | 468 | 570 | 644 | 743 | 881 | 110,3 | 120,7
4320 | 52,5 | 63,7 | 72,0 | 829 | 981 | 122,7 | 1342

t, min
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Tabela 6.3. Maksymalne wysokoSci opadédw (hy,,x, mm)
prognozowane wg (6.7) na rok 2050

Czesto$¢ wystepowania opaddéw C, lata
C=1|C=2|C=3|C=5|C=10|C=30|C=50
5 86 | 10,0 | 11,0 | 12,4 | 143 17,4 18,8
10 10,3 | 12,2 | 13,6 | 155 18,1 22,3 24,3
15 114 | 13,6 | 152 | 17,4 20,4 25,2 27,5
30 13,6 | 16,3 | 18,3 | 20,9 24,6 30,5 33,3
45 15,0 | 18,1 | 20,3 | 23,2 27,4 34,0 37,1
60 16,2 | 195 | 21,9 | 25,0 29,5 36,6 40,0
90 17,9 | 21,6 | 243 | 278 32,7 40,7 44,4
120 19,3 | 23,2 | 26,1 | 29,9 35,2 43,8 47,8
180 | 21,4 | 257 | 289 | 332 | 391 48,6 53,0
360 | 256 | 30,7 | 345 | 39,6 | 46,6 57,9 63,2
720 | 30,5 | 36,6 | 41,2 | 472 | 555 69,0 75,3
1080 | 33,8 | 40,6 | 45,6 | 52,3 | 61,5 76,5 83,4
1440 | 36,4 | 43,7 | 491 | 56,2 | 66,2 82,2 89,7
2160 | 40,3 | 484 | 544 | 62,3 | 733 91,1 99,4
2880 | 434 | 52,1 | 585 | 67,0 | 788 97,9 | 1069
4320 | 48,1 | 57,7 | 648 | 742 | 87,3 | 1085 | 1184

t, min

140, 2018 1a0, 2050

C=50lat C=50]lat
120 C=301lat 120+ C=30Ilat
— Cc=101lat —C=10lat

100 C=5lat 100 C=51at
C=3lata C=3lata
g 804 — C=2lata E 80 —C=21atlz(1

< — C=1rok £ C=1ro

60 4

40

204

T T T T
10 100 1000 10 100 1000

t, min t, min

Rys. 6.6. Krzywe wysokosci opadu (DDF) obliczone wg (6.7)
dla Wroctawia na lata 20181 2050

Na rysunkach 6.7-6.13 przedstawiono w postaci wykreséw konturowych zaob-
serwowane dotychczas i prognozowane do 2050 roku zmiany wysoko$ci opadow
(Ah, %) dla charakterystycznych czesto$ci wystepowania od C = 1 do € = 50 lat
oraz analizowanych w monografii czaséw trwania od t = 5 do t = 4320 min.
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Rys. 6.7. Zaobserwowane dotychczas i prognozowane do 2050 roku
zmiany wysoko$ci opadéw (Ah, %) o czestosci wystepowania € = 1 rok we Wroctawiu

Dla opad6w deszczowych o czesto$ci wystepowania C = 1 rok zaobserwowano
w ostatnim trzydziestoleciu, tj. w latach 1989-2018, wzrost wysokoSci opadéw
o czasach trwania do okoto t = 120 min oraz spadek wysokos$ci w przypadku opa-
dow dtuzszych (rys. 6.7). Najwieksze wzrosty, na poziomie 6-10%, zanotowano
dla opad6éw najbardziej intensywnych, o czasach trwania t = 5, 10 i 15 min. Naj-
wieksze spadki, na poziomie 3-6%, odnotowano dla opadéw o czasie trwania po-
wyzej t = 1080 min.

Prognozuje sie dalszy wzrost wysokosci opadéw krotkotrwatych oraz spadek
wysokosci opadow dtuzszych. Najwieksze wzrosty, na poziomie powyzej 9% do
roku 2050, prognozuje sie dla opadéw o czasie trwania t = 5 min. Ponadto wzro-
sty na poziomie powyzej 6% w tej samej perspektywie czasowej prognozuje sie
dla opadéw o czasie trwania t = 10 i 15 min. Odwrotna tendencja przewidywana
jest dla opadéw o czasie trwania powyzej t = 120 min. Najwieksze spadki, na po-
ziomie powyzej 6% do roku 2050, prognozuje sie dla opadéw o czasie trwania jed-
nej doby i dtuzszych.
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Rys. 6.8. Zaobserwowane dotychczas i prognozowane do 2050 roku
zmiany wysoko$ci opadéw (Ah, %) o czestosci wystepowania C = 2 lata we Wroctawiu

Dla opad6w deszczowych o czestosci wystepowania C = 2 lata zaobserwowano
w ostatnim trzydziestoleciu wzrost wysokos$ci opadéw o czasach trwania do okoto
t = 60 min oraz spadek wysokos$ci w przypadku opadéw dtuzszych (rys. 6.8). Naj-
wieksze wzrosty, na poziomie 3-15%, zanotowano dla opadéw najbardziej inten-
sywnych, o czasach trwania t = 5, 10 i 15 min. Najwieksze spadki, na poziomie
5-8%, odnotowano dla opaddw o czasie trwania powyzej t = 1080 min.

Prognozuje sie dalszy wzrost wysokosci opadéw krotkotrwatych oraz spadek
wysokosci opadéw diuzszych. Najwieksze wzrosty, na poziomie powyzej 9% do
roku 2050, prognozuje sie dla opadéw o czasie trwania t = 5 min. Ponadto wzro-
sty na poziomie powyzej 3% w tej samej perspektywie czasowej prognozuje sie
dla opadéw o czasie trwania t = 10 i 15 min. Odwrotna tendencja przewidywana
jest dla opaddéw o czasie trwania powyzej t = 60 min. Najwieksze spadki, na po-
ziomie 6-10% do roku 2050, prognozuje sie dla opadéw o czasie trwania jednej
doby i dtuzszych.
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Rys. 6.9. Zaobserwowane dotychczas i prognozowane do 2050 roku
zmiany wysoko$ci opadéw (Ah, %) o czestosci wystepowania € = 3 lata we Wroctawiu

Dla opad6w deszczowych o czestosci wystepowania C = 3 lata zaobserwowano
w ostatnim trzydziestoleciu wzrost wysokosci opadéw o czasach trwania do okoto
t = 30 min oraz spadek wysokosci w przypadku opadéw dtuzszych (rys. 6.9). Naj-
wieksze wzrosty, na poziomie 2-15%, zanotowano dla opadéw najbardziej inten-
sywnych, o czasach trwania t = 5, 10 i 15 min. Najwieksze spadki, na poziomie
7-9%, odnotowano dla opaddw o czasie trwania powyzej t = 1080 min.

Prognozuje sie dalszy wzrost wysokosci opadéw kroétkotrwatych oraz spadek
wysokosci opadéw dtuzszych. Najwieksze wzrosty, na poziomie powyzej 8% do
roku 2050, prognozuje sie dla opadéw o czasie trwania t = 5 min. Ponadto wzro-
sty na poziomie powyzej 3% w tej samej perspektywie czasowej prognozuje sie
dla opadéw o czasie trwania t = 10 i 15 min. Odwrotna tendencja przewidywana
jest dla opaddéw o czasie trwania powyzej t = 30 min. Najwieksze spadki, na po-
ziomie 7-8% do roku 2050, prognozuje sie dla opadéw o czasie trwania jednej
doby i dtuzszych.
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Rys. 6.10. Zaobserwowane dotychczas i prognozowane do 2050 roku
zmiany wysoko$ci opadéw (Ah, %) o czestosci wystepowania € = 5 lat we Wroctawiu

Dla opadéw deszczowych o czesto$ci wystepowania C = 5 lat zaobserwowano
w ostatnim trzydziestoleciu wzrost wysokos$ci opadéw o czasach trwania do okoto
t = 15 min oraz spadek wysoko$ci w przypadku opadéw dituzszych (rys. 6.10).
Najwieksze wzrosty, na poziomie 3-15%, zanotowano dla opadéw najbardziej in-
tensywnych, o czasach trwania t = 5 i 10 min. Najwieksze spadki, na poziomie
8-10%, odnotowano dla opaddéw o czasie trwania powyzej t = 1080 min.

Prognozuje sie dalszy wzrost wysokosci opadéw krotkotrwatych oraz spadek
wysokosci opadéw diuzszych. Najwieksze wzrosty, na poziomie powyzej 7% do
roku 2050, prognozuje sie dla opadéw o czasie trwania t = 5 min. Ponadto wzro-
sty na poziomie powyzej 3% w tej samej perspektywie czasowej prognozuje sie
dla opadéw o czasie trwania t = 10 min. Odwrotna tendencja przewidywana jest
dla opadéw o czasie trwania powyzej t = 15 min. Najwieksze spadki, na poziomie
8-10% do roku 2050, prognozuje sie dla opadéw o czasie trwania jednej doby
i dtuzszych.
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Rys. 6.11. Zaobserwowane dotychczas i prognozowane do 2050 roku
zmiany wysoko$ci opadéw (Ah, %) o czestosci wystepowania € = 10 lat we Wroctawiu

Dla opadéw deszczowych o czesto$ci wystepowania € = 10 lat zaobserwo-
wano w ostatnim trzydziestoleciu wzrost wysokosci opadéw o czasach trwania do
okoto t = 10 min oraz spadek wysoko$ci w przypadku opadéw o dtuzszych cza-
sach trwania (rys. 6.11). Najwieksze wzrosty, na poziomie 3-15%, zanotowano dla
opadéw najbardziej intensywnych, o czasach trwania do t = 10 min. Najwieksze
spadki, na poziomie 9-10%, odnotowano dla opadéw o czasie trwania powyzej
t = 1080 min.

Prognozuje sie dalszy wzrost wysokos$ci opaddéw kroétkotrwatych oraz spadek
wysokosci opadow dtuzszych. Najwieksze wzrosty, na poziomie powyzej 6% do
roku 2050, prognozuje sie dla opaddw o czasie trwania ¢ = 5 min. Odwrotna ten-
dencja przewidywana jest dla opadéw o czasie trwania powyzej t = 10 min. Naj-
wieksze spadki, na poziomie 9-10% do roku 2050, prognozuje sie dla opadéw
o czasie trwania jednej doby i dtuzszych.
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Rys. 6.12. Zaobserwowane dotychczas i prognozowane do 2050 roku
zmiany wysoko$ci opadéw (Ah, %) o czestosci wystepowania € = 30 lat we Wroctawiu

Dla opadéw deszczowych o czesto$ci wystepowania C = 30 lat zaobserwo-
wano w ostatnim trzydziestoleciu wzrost wysokosci opadéw o czasach trwania do
okoto t = 10 min oraz spadek wysokos$ci w przypadku opadéw o dtuzszych cza-
sach trwania (rys. 6.12). Najwieksze wzrosty, na poziomie powyzej 15%, zanoto-
wano dla opadéw najbardziej intensywnych, o czasie trwania t = 5 min. Najwiek-
sze spadki, na poziomie 11-12%, odnotowano dla opadéw o czasie trwania
powyzej t = 1080 min.

Prognozuje sie dalszy wzrost wysokosci opadéw krotkotrwatych oraz spadek
wysokosci opadow dtuzszych. Najwieksze wzrosty, na poziomie 6% do roku 2050,
prognozuje sie dla opaddw o czasie trwania t = 5 min. Odwrotna tendencja prze-
widywana jest dla opadéw o czasie trwania powyzej t = 10 min. Najwieksze
spadki, na poziomie 10-11% do roku 2050, prognozuje sie dla opadéw o czasie
trwania jednej doby i dtuzszych.
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Rys. 6.13. Zaobserwowane dotychczas i prognozowane do 2050 roku
zmiany wysoko$ci opadéw (Ah, %) o czestosci wystepowania € = 50 lat we Wroctawiu

Dla opadéw deszczowych o czesto$ci wystepowania € = 50 lat zaobserwo-
wano w ostatnim trzydziestoleciu wzrost wysokosci opadéw o czasach trwania do
okoto t = 10 min oraz spadek wysokosci w przypadku opadéw o dtuzszych cza-
sach trwania (rys. 6.13). Najwieksze wzrosty, na poziomie powyzej 15%, zanoto-
wano dla opadéw najbardziej intensywnych, o czasie trwania t = 5 min. Najwiek-
sze spadki, na poziomie 11-13%, odnotowano dla opadéw o czasie trwania
powyzej t = 1080 min.

Prognozuje sie dalszy wzrost wysokos$ci opaddéw kroétkotrwatych oraz spadek
wysokosci opadow dtuzszych. Najwieksze wzrosty, na poziomie 6% do roku 2050,
prognozuje sie dla opadéw o czasie trwania t = 5 min. Odwrotna tendencja prze-
widywana jest dla opadéw o czasie trwania powyzej t = 10 min. Najwieksze
spadki, na poziomie 11-12% do roku 2050, prognozuje sie dla opadéw o czasie
trwania jednej doby i dtuzszych.

W celu lepszego zobrazowania prognozowanych zmian w tabelach 6.4 i 6.5
przedstawiono maksymalne nateZzenia opadéw deszczowych przeliczone ze wzoru
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(6.7) nalata 2018 i 2050. NateZenia jednostkowe opaddéw (g, w dm3/s-ha) przed-
stawiono dla charakterystycznych czestosci ich wystepowania od € =1 do
C = 50 lati dla czaséw trwania opadéw od t = 5 do t = 4320 min.

Tabela 6.4. Maksymalne natezenia jednostkowe opadéw (g, dm3/s-ha)
obliczone narok 2018

Czesto$¢ wystepowania opaddéw C, lata
C=1|C=2|C=3|C=5|C=10|C=30|C=50
5 261,1 | 306,6 | 340,2 | 384,6 | 446,5 | 546,5 | 593,2
10 158,6 | 194,6 | 221,2 | 256,3 | 305,3 | 384,3 | 421,2
15 118,5 | 146,5 | 167,1 | 194,4 | 232,4 | 293,7 | 3224
30 72,0 | 894 | 1022 | 119,1 | 142,7 | 180,7 | 1985
45 538 | 668 | 763 | 89,0 | 106,6 | 1350 | 1483
60 438 | 543 | 62,0 | 723 86,6 | 109,6 | 1204
90 32,7 | 40,5 | 46,3 | 539 64,5 81,6 89,6
120 266 | 329 | 376 | 437 52,3 66,1 72,6
180 199 | 245 | 280 | 32,5 38,9 49,1 53,9
360 12,1 14,9 16,9 19,6 23,4 29,5 32,4
720 7,3 9,0 10,2 11,8 14,1 17,7 19,4
1080 55 6,7 7,6 8,8 10,5 13,1 14,4
1440 4,5 54 6,2 7,1 8,5 10,6 11,6
2160 33 4,1 4,6 53 6,3 7,9 8,6
2880 2,7 33 3,7 4,3 51 6,4 7,0
4320 2,0 2,5 2,8 32 38 4,7 52

t, min

Tabela 6.5. Maksymalne natezenia jednostkowe opadéw (g, dm3/s-ha)
prognozowane na rok 2050

Czesto$¢ wystepowania opaddéw C, lata
C=1|C=2 | C=3 | C=5]|C=10|C=30]|C=50
5 286,6 | 333,3 | 367,8 | 413,4 | 477,0 | 579,6 | 627,6
10 171,0 | 203,1 | 226,8 | 258,1 | 301,9 | 3724 | 4054
15 126,4 | 150,9 | 169,0 | 192,9 | 226,3 | 280,2 | 3054
30 754 | 90,4 | 101,5 | 1162 | 136,6 | 169,6 | 1851
45 55,7 66,9 75,2 86,1 | 101,3 | 1259 | 1374
60 450 | 540 | 60,7 | 696 | 819 | 1018 | 1111
90 332 | 400 | 449 | 515 60,6 75,4 82,3
120 268 | 323 | 363 | 415 | 489 60,8 66,4
180 198 | 238 | 268 | 30,7 | 362 45,0 49,1
360 11,8 | 142 | 16,0 | 183 21,6 26,8 29,3
720 7,1 8,5 9,5 10,9 12,9 16,0 17,4
1080 5,2 6,3 7,0 8,1 9,5 11,8 12,9
1440 4,2 51 57 6,5 7,7 9,5 10,4
2160 31 3,7 4,2 4,8 57 7,0 7,7
2880 2,5 3,0 34 39 4,6 57 6,2
4320 1,9 2,2 2,5 2,9 3,4 4,2 4,6

t, min
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Na rysunku 6.14 przedstawiono dla przyktadu krzywe nateZenia deszczu jed-
nostkowego (IDF), obliczone wg (6.7) dla Wroctawia na rok 2018 i prognozowane
narok 2050. Krzywe IDF przedstawiono dla charakterystycznych czestosci ich wy-
stepowania-od € = 1do € =50 lat.

2018 2050
700+ 700
C=501lat 1 C=501lat
Cc=301lat Cc=30lat
600 —C=101lat 600 —C=101lat
C=5lat C=5lat
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Rys. 6.14. Krzywe natezenia jednostkowego opadu (IDF) obliczone wg (6.7)
dla Wroctawia na lata 2018 2050

Prognozowane maksymalne natezenia opaddw, zwtlaszcza krotkotrwatych,
wzrosng w perspektywie roku 2050 o 6-10%, co w rezultacie spowoduje zmniej-
szenie wartosci obecnej czestosci wystepowania tych ekstremalnych zdarzen opa-
dowych o okoto 30%. Przyktadowo, opady zdarzajace sie obecnierazna € = 3 lata
beda w przysztosci wystepowaty raz na C = 2 lata. Oznacza to, ze cze$ciej be-
dziemy obserwowac¢ lokalne podtopienia spowodowane deszczami o bardzo du-
zym jednostkowym natezeniu.



7. Podsumowanie i wnioski koncowe

Kanalizacja deszczowa powinna zabezpieczaé przed skutkami ekstremalnych
opaddéw, podtopien czy powodzi, jednak ze wzgledu na stochastyczny charakter
opadoéw i ich duzg zmienno$¢ czasowo-przestrzenng osiagniecie w petni nieza-
wodnego jej dziatania nie jest mozliwe. Norma PN-EN 752:2017 proponuje rozrdz-
nianie dopuszczalnej czestosci wylewow z kanalizacji w siedmiostopniowej skali
wptywu zagrozenia na Srodowisko. Przyktadowo, ogranicza dopuszczalng cze-
sto$¢ wylan z kanalizacji od 1 raz na rok dla obszaréw o bardzo matym zagrozeniu
(np. drogi i przestrzenie otwarte zlokalizowane z dala od budynkéw), przez m.in.
czesto$¢ 1 raz na 5 lat dla obszaréw o $rednim zagrozeniu (np. drogi i przestrzenie
otwarte zlokalizowane w poblizu budynkéw), do czestosci 1 raz na 50 lat dla ob-
szarow o bardzo wysokim zagrozeniu (infrastruktura krytyczna). Jednocze$nie za-
strzega sie, ze podane wartoSci dopuszczalnych czestos$ci wylewow, jako przykta-
dowe, moga by¢ zaré6wno podwyzszane ,w przypadku szybko przemieszczajgcych
sie wdd powodziowych”, ale takze obnizane ,w przypadku przebudowy istniejg-
cych systemow, gdy osiggniecie tych samych kryteriow projektowych dla nowych
systemOw pociaga za soba zbyt wysokie koszty”. Poniewaz systemy kanalizacyjne
projektuje sie na perspektywe 50-100 lat, ta druga mozliwo$¢ (tj. obnizania do-
puszczalnej czestosSci zagrozen) jest dyskusyjna, poniewaz coraz wiecej uwagi po-
Swieca sie zachodzacym zmianom klimatu, zwtaszcza w kontekscie globalnego
ocieplenia i zwiekszenia sie czestos$ci wystepowania ekstremalnych zdarzen pogo-
dowych.

Zarédwno postepujgca urbanizacja, jak i zmiany klimatyczne, maja negatywny
wptyw na sprawnos$¢ funkcjonowania systemoéw kanalizacyjnych, powodujac co-
raz czestsze ich przecigzenia, prowadzace do lokalnych podtopien czy powodzi
miejskich. Adaptacja miejskiej infrastruktury determinowana zmieniajacym sie
klimatem nabiera¢ bedzie coraz wiekszego znaczenia, aby nasze miasta mogty na-
dawac sie do bezpiecznego zamieszkania w przysztosci.

Badania nad przysztymi scenariuszami opadowymi i ich wptywem na infra-
strukture odwodnieniowg prowadzone s3g od wielu lat na catym $§wiecie. Réwniez
w Polsce zaznacza sie tendencja zmiany struktury opadéw: wydtuzajg sie okresy
bezopadowe, po ktérych nastepuja intensywne opady, niszczace uprawy, powodu-
jace lokalne podtopienia, a nawet powodzie. Wzrost czestos$ci wystepowania eks-
tremalnych opaddéw niewatpliwie spowoduje konieczno$¢ aktualizacji krzywych
wysokosci (DDF) i natezenia (IDF) opadéw. Kwantyfikacja problemu, jak rowniez
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odpowiednie planowanie zaradcze w celu zminimalizowania negatywnych skut-
kow takich zdarzen w przysztosci sg juz dzis pilnie potrzebne. Obecny stan prawny
w Polsce naktada na projektantéw systeméw kanalizacyjnych obowigzek bez-
piecznego ich wymiarowania, tj. z wykorzystaniem najnowszej dostepnej wiedzy.

W pracy, na podstawie obserwacji opadéw we Wroctawiu, podjeto prébe pre-
dykcji przysztych opadéw maksymalnych, miarodajnych do wymiarowania syste-
mow odwodnieniowych. Materiatem badawczym byty zapisy pluwiograficzne ze
stacji Wroctaw-Strachowice (wysokos¢ terenu 120 m n.p.m.) Instytutu Meteorolo-
gii i Gospodarki Wodnej - Pafistwowego Instytutu Badawczego z lat 1960-2018
(59 lat obserwaciji). Jest to stacja synoptyczna I rzedu z catodobowg obstugg, ktéra
zapewnia rowniez ostone meteorologiczng lotnictwa cywilnego we Wroctawiu.
Catodobowa obstuga stacji oraz wykwalifikowana obstuga zapewniajg najwyzsza
klase rejestrowanych danych meteorologicznych. Pomiary opadéw wykonywano
z wykorzystaniem pluwiograféw typu ptywakowego (do 2007 r.) oraz korytko-
wego (po 2007 r.).

W pierwszej kolejnosci poddano analizie miesieczne i roczne sumy opadéw. Za-
stosowany test Manna-Kendalla wykazat tendencje bliskie istotnoSci statystycznej
- rosngce w styczniu (1,6 mm/dekade) oraz malejace w czerwcu, sierpniu i listo-
padzie (odpowiednio 4,8, 4,4 i 2,4 mm/dekade). Ponadto wykazano tendencje ma-
lejaca rocznej sumy opadéw (na poziomie -12,6 mm/dekade).

Poniewaz modele opadéw nalezy opiera¢ na co najmniej 30 letnim okresie po-
miarowym, a zasadniczym celem pracy byta prognoza przysztych opadéw oparta
na obserwowanych trendach, z materiatu pomiarowego wydzielono 30 trzydzie-
stoletnich okreséw: 1960-1989, 1961-1990, ..., 1989-2018. W ten sposo6b po-
wstato 30 ciggéw pomiarowych, ktore stanowity podstawe do opracowania mo-
deli probabilistycznych opadéw maksymalnych. Maksymalne opady deszczowe do
analiz statystycznych wybrano metoda przewyzszen powyzej progu odciecia — dla
16 czas6w trwania zalecanych do formutowania modeli opadéw, tj.: 5, 10, 15, 30,
45, 60,90, 120, 180, 360, 720, 1080, 1440, 2160, 2880 i 4320 min. W rezultacie do
analizy wyselekcjonowano 2018 opaddw, z ktérych dla kazdego z 30 okresow (od
1960-1989 do 1989-2018) wyselekcjonowano po 30 najwiekszych wysokosci
opadow (dla kazdego z 16 czaséw trwania opadéw) i uszeregowano je nierosngco.
Tak przygotowanym danym przypisano empiryczne prawdopodobienstwo prze-
kroczenia, a nastepnie metodg najwiekszej wiarygodnos$ci wyznaczono estyma-
tory parametréow rozktadéw GED oraz Weibulla, za pomoca ktérych opisano mak-
symalne wysokosci opadéw dla kazdego z 30 analizowanych okreséw.

W celu sprawdzenia zgodnos$ci przyjetych rozktadéw teoretycznych z rozkta-
dami empirycznymi przeprowadzono test zgodnosci 1-Kotmogorowa. Otrzymane
wyniki umozliwity przyjecie hipotezy zerowej o zgodnoSci rozktadéw teoretycz-
nych GED i Weibulla z danymi empirycznymi. Do poréwnania rozktadéw zastoso-
wano bayesowskie kryterium informacyjne Schwartza. Wybrano rozktad GED jako
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lepszy jakosciowo do opisu analizowanych danych empirycznych. Stwierdzono
bardzo duzg zgodnos¢ wynikow otrzymanych za pomocg sformutowanych modeli
GED z danymi pomiarowymi, zwtaszcza dla opadéw trwajacych do 1440 min.
Wysoka zgodno$¢ dopasowania wynikow obliczen (hy,,x) otrzymanych za po-
moca sformutowanych modeli z danymi pomiarowymi, zwtaszcza dla opadéw
trwajacych do 1440 min, $wiadczy o wiarygodnosci opracowanych modeli. Moga
wiec one stanowi¢ podstawe do uogélnienia wynikéw i sformutowania uniwersal-
nego wzoru obejmujacego swym zakresem stosowalnosci caty material pomia-
rowy. Zastosowany test Manna-Kendalla wykazat istotne statystycznie trendy
zmian wszystkich parametréw rownan opisujacych zalezno$¢ estymatoréw para-
metréw skali i dolnego ograniczenia od czasu trwania opadu. W rezultacie otrzy-
mano réwnania, ktére po podstawieniu do kwantyla GED umozliwity sformutowa-
nie modelu predykcyjnego maksymalnej wysokos$ci opadéw (6.7), zaleznej od:
czasu trwania (od t = 5 do t = 4320 min), prawdopodobienstwa przekroczenia
(od p = 0,02 do p = 1) oraz roku, na ktéry liczony jest opad (od r = 1989 do
r = 2050).
Na podstawie przeprowadzonych badan mozna przedstawi¢ nastepujgce wnio-
ski koncowe:
= Dla opadéw deszczowych o czesto$ci wystepowania C = 1 rok zaobserwo-
wano w ostatnim trzydziestoleciuy, tj. w latach 1989-2018, wzrost wysoko$ci
opadéw o czasach trwania do okoto t = 120 min oraz spadek wysokosci
w przypadku opadéw diuzszych. Najwieksze wzrosty, na poziomie 6-10%,
zanotowano dla opadéw najbardziej intensywnych, o czasach trwaniat = 5,
101 15 min. Najwieksze spadki, na poziomie 3-6%, odnotowano dla opadéw
o czasie trwania powyzej t = 1080 min. Prognozuje sie dalszy wzrost wyso-
kosci opadow krotkotrwatych oraz spadek wysokosci opadéw dtuzszych.
Najwieksze wzrosty, na poziomie powyzej 9% do roku 2050, prognozuje sie
dla opaddéw o czasie trwania t = 5 min. Ponadto wzrosty na poziomie powy-
zej 6% w tej samej perspektywie czasowej prognozuje sie dla opadéw o cza-
sie trwania t = 10i 15 min. Odwrotna tendencja przewidywana jest dla opa-
doéw o czasie trwania powyzej t = 120 min. Najwieksze spadki, na poziomie
powyzej 6% do roku 2050, prognozuje sie dla opadéw o czasie trwania jed-
nej doby i dtuzszych.
= Dla opadéw deszczowych o czestosci wystepowania C = 2 lata zaobserwo-
wano w ostatnim trzydziestoleciu, tj. w latach 1989-2018, wzrost wysoko$ci
opadéw o czasach trwania do okoto t = 60 min oraz spadek wysokosci
w przypadku opadéw diuzszych. Najwieksze wzrosty, na poziomie 3-15%,
zanotowano dla opadéw najbardziej intensywnych, o czasach trwaniat = 5,
101 15 min. Najwieksze spadki, na poziomie 5-8%, odnotowano dla opadéw
o czasie trwania powyzej t = 1080 min. Prognozuje sie dalszy wzrost wyso-
kosci opadow krotkotrwatych oraz spadek wysokosci opadéw dtuzszych.
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Najwieksze wzrosty, na poziomie powyzej 9% do roku 2050, prognozuje sie
dla opad6éw o czasie trwania t = 5 min. Ponadto wzrosty na poziomie powy-
zej 3% w tej samej perspektywie czasowej prognozuje sie dla opadéw o cza-
sietrwaniat = 10i 15 min. Odwrotna tendencja przewidywana jest dla opa-
doéw o czasie trwania powyzej t = 60 min. Najwieksze spadki, na poziomie
6-10% do roku 2050, prognozuje sie dla opaddéw o czasie trwania jednej
doby i dtuzszych.

Dla opadéw deszczowych o czestosci wystepowania C = 3 lata zaobserwo-
wano w ostatnim trzydziestoleciu, tj. w latach 1989-2018, wzrost wysokosci
opaddéw o czasach trwania do okoto t = 30 min oraz spadek wysokosci
w przypadku opadow dtuzszych. Najwieksze wzrosty, na poziomie 2-15%,
zanotowano dla opad6w najbardziej intensywnych, o czasach trwania t = 5,
101 15 min. Najwieksze spadki, na poziomie 7-9%, odnotowano dla opadéw
o czasie trwania powyzej t = 1080 min. Prognozuje sie dalszy wzrost wyso-
kosci opadéw krotkotrwatych oraz spadek wysokosci opadéw diuzszych.
Najwieksze wzrosty, na poziomie powyzej 8% do roku 2050, prognozuje sie
dla opaddéw o czasie trwania t = 5 min. Ponadto wzrosty na poziomie powy-
zej 3% w tej samej perspektywie czasowej prognozuje sie dla opadéw o cza-
sietrwaniat = 10i 15 min. Odwrotna tendencja przewidywana jest dla opa-
dow o czasie trwania powyzej t = 30 min. Najwieksze spadki, na poziomie
7-8% do roku 2050, prognozuje sie dla opaddw o czasie trwania jednej doby
i dtuzszych.

Dla opadéw deszczowych o czesto$ci wystepowania C = 5 lat zaobserwo-
wano w ostatnim trzydziestoleciu, tj. w latach 1989-2018, wzrost wysokosci
opaddéw o czasach trwania do okoto t = 15 min oraz spadek wysokosci
w przypadku opaddéw dtuzszych. Najwieksze wzrosty, na poziomie 3-15%,
zanotowano dla opadéw najbardziej intensywnych, o czasach trwaniat = 5
i 10 min. Najwieksze spadki, na poziomie 8-10%, odnotowano dla opadéw
o czasie trwania powyzej t = 1080 min. Prognozuje sie dalszy wzrost wyso-
kosci opadéw krotkotrwatych oraz spadek wysokosci opadéw diuzszych.
Najwieksze wzrosty, na poziomie powyzej 7% do roku 2050, prognozuje sie
dla opaddéw o czasie trwania t = 5 min. Ponadto wzrosty na poziomie powy-
zej 3% w tej samej perspektywie czasowej prognozuje sie dla opadéw o cza-
sie trwania ¢ = 10 min. Odwrotna tendencja przewidywana jest dla opadéw
0 czasie trwania powyzej t = 15 min. Najwieksze spadki, na poziomie
8-10% do roku 2050, prognozuje sie dla opadéw o czasie trwania jednej
doby i dtuzszych.

Dla opad6éw deszczowych o czesto$ci wystepowania C = 10, 30 i 50 lat za-
obserwowano w ostatnim trzydziestoleciu, tj. w latach 1989-2018, wzrost
wysokosci opadéw o czasach trwania do okoto t = 10 min oraz spadek wy-
soko$ci w przypadku opadéw dtuzszych. Najwieksze wzrosty, na poziomie
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do 15%, zanotowano dla opadéw najbardziej intensywnych, o czasach trwa-
nia t = 5 min. Najwieksze spadki, na poziomie 9-13%, odnotowano dla opa-
doéw o czasie trwania powyzej t = 1080 min. Prognozuje sie dalszy wzrost
wysokosci opadow krétkotrwatych oraz spadek wysokoSci opadéw dtuz-
szych. Najwieksze wzrosty, na poziomie powyzej 7% do roku 2050, progno-
zuje sie dla opadoéw o czasie trwania t = 5 min. Odwrotna tendencja przewi-
dywana jest dla opadéw o czasie trwania powyzej t = 10 min. Najwieksze
spadki, na poziomie 9-12% do roku 2050, prognozuje sie dla opadéw o cza-
sie trwania jednej doby i dtuzszych.

Sformutowany w pracy model predykcyjny maksymalnej wysokosci opadow
umozliwi projektantom uwzglednienie w procesie projektowym prognozowanych
zmian natezenia opadéw deszczowych, a tym samym utatwi sprostanie wymaga-
niom normy PN-EN 752 w zakresie czesto$ci wystepowania wylewdéw z systemow
kanalizacyjnych - projektowanych obecnie, a majacych bezpiecznie funkcjonowaé
w kilkudziesiecioletniej perspektywie.
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Prediction of changes
in maximum rainfall amounts in Wroclaw

In the monograph, by the example of the precipitation observations in Wroctaw, an attempt has
been made to predict the maximum rainfall, authoritative for drainage systems dimensioning, par-
ticularly for 2050. Research material was represented by archival pluviographic records from the
IMGW-PIB (Institute of Meteorology and Water Management - National Research Institute)
Wroctaw-Strachowice meteorological station, from the time span 1960-2018. From the research
material, a number of 30 - 30-year measurement series were separated, which formed the basis for
the development of probabilistic models of maximum rainfall. For statistical analyses, the rainfalls
were selected with the use of the peak-over-threshold (POT) method - above the own cut-off limit,
for 16 durations, recommended for precipitation models formulation. For such prepared data, an
empirical probability of exceedance was attributed, followed by the identification of the parameters
estimators of GED and Weibull distributions, using the maximum likelihood method. In order to ver-
ify the compatibility between the assumed - theoretical and the empirical distributions, a A-Kotmo-
gorow test was carried out. Obtained results allowed to assume the null hypothesis about the GED
and Weibull theoretical distributions compatibility with the empirical data. For comparison of the
distributions, the Bayesian information criterion was applied, which allowed choosing the GED dis-
tribution as being qualitatively better for analyzed empirical data description. The applied Mann-
-Kendall test demonstrated the statistically relevant changes trends of equations parameters de-
scribing the dependency the two estimators (scale and location parameters) on rainfall duration. As
aresult, the equations were obtained, which, after placing to GED quantile, allowed to determine the
prediction model of maximum precipitation amounts, dependent on the duration, probability of ex-
ceedance and a year, on which the rainfall is calculated. Formulated prediction model allows the
urban drainage systems designers in Wroctaw to take into account forecasted increase in intensity
of short-term, future rainfall, and therefore meet the requirements of the newest European standard
PN-EN 752:2017 regards the acceptable frequency of flooding occurrence from sewage systems
- currently designed, and having to safely operate in perspective of many decades.

Keywords: prediction model, climate change, drainage systems, maximum likelihood method, gener-
alized exponential distribution
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Problematyka odprowadzania wéd opadowych z terenéw zurbanizowanych na-
brala w ostatnich latach szczegdélnego znaczenia. Z jednej strony postepujace wcigz
uszczelnianie powierzchni terenu powoduje zwigkszenie wartosci wspoétczynnikéw
splywoéw wod opadowych, z drugiej zas coraz wiecej uwagi poswieca sie zachodza-
cym zmianom klimatu, zwlaszcza w kontekscie globalnego ocieplenia i zwieksza-
nia sie czestosci wystepowania ekstremalnych zdarzen pogodowych. Urbanizacja
i zmiany klimatyczne maja negatywny wplyw na sprawnos¢ funkcjonowania syste-
moéw kanalizacyjnych, powodujac coraz czestsze ich przecigzenia prowadzace do lo-
kalnych podtopien czy powodzi miejskich.

W monografii, na podstawie obserwacji opadéw we Wroctawiu z lat 1960-2018,
podjeto prébe predykeji przyszlych opadéw maksymalnych, miarodajnych do wy-
miarowania systemoéw odwodnieniowych projektowanych obecnie, a majgcych bez-
piecznie funkcjonowaé w kilkudziesiecioletniej perspektywie.
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