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Tytut projektu

Modele probabilistyczne opadow maksymalnych o okreslonym czasie trwania
i prawdopodobienstwie przewyzszenia P .. (t, P)

Autocorrelation plots for P%OUT (mm)
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Akronim: PMAXTP - Precipitation MAXimum Time (duration) Probability

Koncepcja: A probabilistic model for maximum rainfall frequency analysis, 2021. Water, 13 (19),
DOI: 10.3390/w13192688.

Slowa kluczowe: charakterystyki opadow maksymalnych, modele probabilistyczne, zasoby wodne,
hydrologia i meteorologia inzynierska, projektowanie obiektow I urzagdzen odwadniajacych.



Cel projektu

Okreslenie maksymalnych opadow 0 zadanym czasie trwania I prawdopodobienstwie przewyzszenia

dla potrzeb:
1. wykonywania ekspertyz,

2. przygotowania informacji o charakterystykach opadu do realizacji atlasu hydrologicznego |
meteorologicznego,

3. opracowania scenariuszy opadowych wykorzystywanych w modelowaniu hydrodynamicznym,
4. projektowania systemow odwadniajacych w tym systemow kanalizacji deszczowej,

5. projektowania obiektow hydrotechnicznych 1 gospodarki wodnej w tym obiektow ochrony
przeciwpowodziowej.

OGOLNIE DLA POTRZEB SZEROKO POJETEJ PRAKTYKI INZYNIERSKIEJ
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Etapy realizacji projektu PMAXTP

IV kw. 2020/
1 ESTYMACJA PUNKTOWA 1 kw. 2021
2 ESTYMACJA OBSZAROWA I Jow. 2021/
| kw. 2022

3 PLATFORMA KLIENTA 11/111 kw. 2022



I. ESTYMACJA PUNKTOWA (IV kw. 2020-II kw. 2021)

Ciggi maksymalnych opaddw o okre$lonym czasie trwania o Dane o opadzie z lat 1986-2015 z

liczebnoéci N>30 ﬁ
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ANALIZA GENETYCZNA | STATYSTYCZNA ZMIENNYCH LOSOWYCH: 8 ;E
« Nieparametryczne testy statystyczne. :
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MODUL OBLICZENIOWY
* Estymacja parametrow rozktadéw prawdopodobienstwa
metodg najwiekszej wiarygodnosci: P3, WE, LGA, LN, G (F-T I)
*  Weryfikacja zgodnosci
*  Wybodr najlepiej dopasowanej funkcji rozktadu
*  Wybodr najbardziej wiarygodnej funkcji
*  Weryfikacja najbardziej wiarygodnej funkcji

MACIERZ Z INFORMACIJA ESTYMACIJI PUNKTOWE)J [ T

Stacja opadowe: (100) 1...100 .
WYMIARY MACIERZY + Ciag liczbowy wg metody doboru danych: (2) AMP lub POT 2 N : Estymacja
Sumy opaddw o czasie trwania: (16) 5,10, 15, 30,...,, 4320 min
3200 obiektow zawierajacych wartosci 3 charakterystyk dla 27 prawdopodobienstw przewyzszenia | i

1. Maksymalny opad o okreslonym czasie trwania i okreslonym prawdopodobienstwie przewyzszenia [mm] ob
2. Godrna granica przedziatu ufnosci [mm] Szarowa

3. Bfad estymacji kwantyla [mm]




m ETAP DZIAtANIE DATA WYNIK PRACY

Wejscie:

< . .. ..
= macierz wartosci 3 charakterystyk dla 100 stacji opadowych, : ,
8 dla 2 ciggdw AMP i POT, dla 16 czaséw trwania ::Ii(:nr?afljr? i;'harakterystyk SR
<t  t€{5,10,15,...,4320} w [min] i dla 27 prawdopodobierstw Y Yh: ,
> : . 5 o opad maksymalny o okreslonym
A przewyzszenia p€{99.9,...,0.01} w [%] Crasie trwania
O  (efekt programu PMAXTP: 259 200 danych) . L
I < Il kw. i prawdopodobienstwie
O : .. : . 2021 - przewyzszenia,
<L  Zastosowanhie metody krigingu resztowego do interpolacji , . : . .
> . , | kw. 2022 o gobrna granica przedziatu ufnosci,
< trzech charakterystyk maksymalnych opadow o okreslonym .
o btad estymacji kwantyla
— . .. . . . . =] \ ] yia,
vy  Czasie trwania i prawdopodobienstwie przewyzszenia w : :
L : . . . : , . w dowolnie wybranym punkcie na
celu uzyskania maksymalnie duzej rozdzielczosci . :
e —— mapie Polski.
§ Wejscie:
L 2592 map dla 2 ciggow AMP i POT, dla 16 czasow trwania
<  t€{5,10,15,...,4320} w [min] i dla 27 prawdopodobiefstw Publiczna platforma informatyczna do
" <§’: przewyzszenia p€{99.9,...,0.01} w [%] i 3 charakterystyk 1/ kw udostepniania wynikow projektu
o 5022 " PMAXTP w postaci interaktywnej
E Zbudowanie platformy informatycznej w srodowisku mapy Polski.
% sieciowym do wizualnej i liczbowej prezentacji wynikow
o modelu probabilistycznego Pmax(t,p).



Stacje pomiarowe wykorzystane w projekcie PMAXTP
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Ogolny schemat modelu PMAXTP

| WEJSCIE |

'

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

'

Ciagi maksymalnych opadow o okreslonym czasie trwania o liczebnosci N>30
wyselekcjonowane metoda AMP lub POT

-

MODUL STATYSTYCZNY

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

* Grubbsa-Becka — wykrywanie elementoéw odstajacych

+ Walda-Wolfowitza — badanie niezalezno$ci zmiennej losowej

« Andersona - test seryjnego wspoélczynnika korelacji

« Kruskala-Wallisa — badanie stacjonarno$ci zmiennej losowej

* Spearmana - trend wartosci $redniej i wariancji

= analiza korelacji i regresji — identyfikacja trendu

g

MODUL OBLICZENIOWY
Estymacja parametrow rozktadow prawdopodobienstwa metoda najwigkszej wiarygodnosci:
— Pearsonatyp Il
— Logarytmiczno-normalny
— Weibulla (Fishera-Tipetta typ I11)
— Log-gamma (Log-Pearsona typ I11)
— dwuparametrowy Gumbela

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

Wybér najlepiej dopasowanej funkcji rozktadu prawdopodobienstwa wg kryterium minimalnej odlegtosci
Kotmogorowa min(Dmax)

I Wybor najbardziej wiarygodnej funkcji wedtug kryterium AIC I

Weryfikacja najbardziej wiarygodnej funkcji testami:
— Kolmogorowa-Smirnowa

— Andersona-Darlinga

— Liao-Shimokawy

— Kuipera

e

I Wyznaczenie przedziatu ufnosci kwantyli (Pa=0.84) I

4 =

WYJISCIE
PREZENTACJA WYNIKOW




Program PMAXTP

! PMAXTP ver. 1.03. z dn. 01-03-2021 r. - 0 x
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Analiza niejednorodnosci statystycznej ciggow opadéw maksymalnych uzyskanych metoda AMP

Tab. 3. Liczba punktéw pomuarowvch dla ktorych nie wykryto niejednorodnosci statystycznej
pod katem miezaleznosci 1 stacjonarnosci ciagow opadow maksymalnych wg AMP
dla rozpatrywanych 16 czaséw trwania opadu 1 100 punktow pomiarowych.

%ﬁﬁiﬂﬁiﬁ:&m Niezaleinosc | Trend wartosc sredme) | Trend waranc)i
5 06 76 89
10 05 84 %
15 %9 85 >
30 99 89 A
45 o8 88 P
&0 100 01 96
20 07 265 Q5
120 07 %0 o7
180 03 88 3
360 00 88 2
720 03 84 3
1080 03 84 -
1440 0g 21 04
2160 07 83 %6
2880 03 & o4
4320 07 5 %6




Analiza niejednorodnosci statystycznej ciggow opadéw maksymalnych uzyskanych metoda POT

Tab. 4. Liczba punktéw pomiarowych dla ktérych nie wykryto niejednorodnosc statystyczne)
pod katem niezaleznosci 1 stacjonarnosci c1agéw opadow maksymalnych wg POT
dla rozpatrywanych 16 czaséw trwania opadu 1 100 punktéw pomiarowych.

gﬂﬁﬁﬁif;m Niezaleznosc | Trend wartosc sredmey | Trend wanancy
5 07 g8 03
10 08 03 06
15 99 %3 %
30 00 01 a7
45 00 %6 -
60 09 07 -
a0 100 08 95
120 00 %6 i
180 08 06 >
360 08 02 26
720 09 01 o7
1080 100 02 26
1440 100 03 95
2160 09 04 -
2880 97 94 %
4320 100 04 95




Program PMAXTP — Analiza czestosci

E RAPORTY - Maksymalne opady o okreslonym prawdopodobienstwie przewyZszenia - roczne dane
Post.opadowy: RZESZOW Typ: AMP 60M

DaME ROCZINE EErN Wesa iy

Opady: Rozklady LEF | d | AIC Chiz CLNF | Wybor rozktadu
m'””_””“"” i:; gamma 82 3400 | 21251441 15285 82 ® gamma
s ' Wikl B2 B700 21306632 25407 82 @ weibull
Mormenty Statystyczne: lognormaly AN 211,9976 80 | © log-normaly
‘Wartosc srednia 21.42 ® log-
: _ , log-garnma 81 o000 | 21202002 1,3776 80 log-gamma
Srednie odchylenie 2.9 —_— ® Gumbel
Wapélczynnik zmiennosci 0415 Gurnbel 1 o.ooo | 21201368 1.0536 1 umbe
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3000 2433 RAPORT
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Rozkiad
10,00 eqz Gdrna granica przedzialu ufnosci kwantyla: 21.3 log-normaly
& 3771 nie jest przekraczana na poziomie ufnosci rownym 4% Kryterium AIC
3.00 41,35 21199761
2.00 44.25 TEST LICZEBNOSCI PROBY LOSOWE.) F;ﬂgraﬂ?metry
— a &
1.00 3.2 Fazmiar praby losowe] jest satysfakcjonujacy. Wigledny blad kwantyla d= 7.0 %%
b 0.3
0.50 54.27
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2
010 bE.35 dlarozklady:  gamma EESt Chi
0.05 71.768 Chi® 1.30%5
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0.0z 7917 Skrajna dolna wartosc kwantyla: 13.6 Poziom istotnosci-
0.01 64.85 diarozkladu:  log-gamma ooson



Wykres najbardziej wiarygodnej funkcji rozktadu prawdopodobienstwa (log-normalny) najwiekszych

rocznych wysokosci opadéw o czasie trwania t = 60 min uzyskanych na podstawie ciggu AMP dla
punktu pomiarowego Rzeszéw-Jasionka

oo )i

Pmax [mm)

'i | . D,I1“llll . | D,IIIJ'I

Pranwdopodobienztvwo przewyIzzenia ple]

— drn. granica prredzisy ufnosci kwantyla = empiryczny = log-normalny



Wykres najbardziej wiarygodnej funkciji rozktadu prawdopodobienstwa (Weibull) najwiekszych rocznych

wysokosci opadéw o czasie trwania t = 60 min, uzyskanych na podstawie ciagu POT dla punktu
pomiarowego Rzeszéw-Jasionka
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Korekta wartosci kwantyli opadéw maksymalnych ze wzgledu na czas trwania opadu

Kwantyl Pmax(t,p=10%0) versus czas trwania opadu t

100

Pmax(t,p=10%) = 6,3799t0,315
R>=0,9775
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Czas trwania opadu t w min

Przyjety model funkcji potegowej dla ciggu opadu maksymalnego uzyskanego metodg AMP o czasie trwaniat =5, 10,
15, 30, 45, 60, 90, 120, 180, 360, 720, 1080, 1440, 2160, 2880, 4320 min i prawdopodobienstwie przewyzszenia p = 10%
dla punktu pomiarowego Miechow. Wspotczynnik determinacji R? = 0,9775



Trudnosci w doborze rozktadu prawdopodobienstwa Pmax

Malozymalny opad rocenych datych Postopadowy: KRAKOW-BALICE Typ: AMP  Zmienna Stn

Pmax [mm]
ba
m

1 0.1 0.01

Prawdopodobiefstwo przeswyIsrenia p[%]

— grn. granica przedzisty ufnosci kwantyla = empiryczny = log-normalney

Jednorodny cigg wysokosci opadow maksymalnych (czerwone kropki) o czasie trwania 5 min uzyskany metoda AMP dla
punktu pomiarowego Krakéw—Balice, dla ktorego rozktad prawdopodobienstwa zostal przyjety przez test y?>-Pearsona
dopiero na poziomie istotnosci a = 0,000001, tj. duzo mniejszym niz dopuszczalny 0,05



Estymacja obszarowa — przyktadowa mapa zréznicowania przestrzennego kwantyla wysokosci opadow

maksymalnych AMP o czasie trwaniat = 1440 min i prawdopodobienstwie przewyzszenia p = 60%
uzyskana metoda krigingu resztowego

Pmax(t,p), t = 1440 min, p = 0,60

88.8

suma opadu

38.36
35.61
33.13
30.68

27.42

14 16 18 20 22 24

srédio: IMGW-PIB: ZMK A



Platforma udostepniania wynikow projektu PMAXTP

Ogodlny widok interaktywnej aplikacji PMAXTP

A\

Instytut Meteorclogii i Gospodarki Wodnej

Paristwowy Instytut Badawczy Model probabilistyczny PMAXTP Q m

~
Metoda selekgji:

Kanunuvnrpag

AMP POT g

Sumy opadéw o czasie
trwania:

H
B 2511-6278 Typ danych:
B 2351-2511 © Kwantyle opadu
[ 2257-2351 Przedziat ufnosci
21.75-22.57 Btedy estymagji
[ 2099-2175
[ 20.37-2099
v v i

=R e 3 pPokaz stacje meteo
[ 19.11-19.82 : el - TS PrzeZroczysto$é:
[] 17.88-19.11 o i
[] 1469-17.88 i

[mm/2880 min] esice

Pretov
}(I’s\i\burg A S s NG endi ° 1BaHO-®PaHKIBCLK

W wybranym miejscu na obszarze Polski udostepniane sg 3 charakterystyki: kwantyl opadu Pmax(t,p), tj. opad maksymalny o
okreslonym czasie trwania t i prawdopodobienstwie przewyzszenia p, gorna granica przedziatu ufnosci i btgd estymacji kwantyla

w [mm] dla 2 ciggdw opaddw uzyskanych metodami AMP i POT, dla 16 czasow trwania opadu t€{5,10,15,...,4320} w [min] i dla 27
prawdopodobienstw przewyzszenia p€{99.9,...,0.01} w [%].




Monografia projektu PMAXTP

MODELE PROBABILISTYCZNE
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Uwagi koncowe projektu PMAXTP

* Platforma udostepniania wynikow projektu PMAXTP
jest platformg publiczng.

" Charakterystyki opadow maksymalnych dostepne sg
nieodptatnie po akceptacji regulaminu udostepniania

danych projektu.

= Dane o opadzie a co za tym idzie jego charakterystyki

bedg aktualizowane co 10 lat. Najblizsza aktualizacja w
roku 2025.



Interaktywna aplikacja: Model probabilistyczny PMAXTP (przydatne linki)

Informacyjnie: https://www.imgw.pl/wydarzenia/najnowszy-projekt-imgw-pib-
odpowiedzia-na-zagrozenia-opadowe

Do aplikacji: https://klimat.imgw.pl/opady-maksymalne/

Do wydawnictw IMGW-PIB: https://www.imgw.pl/badania-nauka/wydawnictwa

Do monografii: https://www.imgw.pl/badania-nauka/publikacje-ksiazkowe/modele-
probabilistyczne-opadow-maksymalnych-o-okreslonym-czasie



https://www.imgw.pl/wydarzenia/najnowszy-projekt-imgw-pib-odpowiedzia-na-zagrozenia-opadowe
https://www.imgw.pl/wydarzenia/najnowszy-projekt-imgw-pib-odpowiedzia-na-zagrozenia-opadowe
https://klimat.imgw.pl/opady-maksymalne/
https://www.imgw.pl/badania-nauka/wydawnictwa
https://www.imgw.pl/badania-nauka/publikacje-ksiazkowe/modele-probabilistyczne-opadow-maksymalnych-o-okreslonym-czasie
https://www.imgw.pl/badania-nauka/publikacje-ksiazkowe/modele-probabilistyczne-opadow-maksymalnych-o-okreslonym-czasie

Dziekuje za uwage / Thank you

Prof. dr hab. inz. Bogdan Ozga-Zielinski
Zaktad Hydrologii i Inzynierii Zasobéw Wodnych

Centrum Badan i Rozwoju
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