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WYZNACZENIE OPADOW DESZCZU
STATYSTYCZNIE NIEZALEZNYCH
NA PODSTAWIE DANYCH POMIAROWYCH

W pracy przedstawiono sposob wyodrgbniania niezaleznych opadéw deszczu spo-
$rod danych opadowych poprzez wyznaczenie minimalnej przerwy pomiedzy tymi
opadami. Na wstepie dokonano przegladu istniejacych kryteriow wyznaczania mi-
nimalnej przerwy pomig¢dzy niezaleznymi opadami. Podawane w literaturze warto-
$ci minimalnej przerwy pomigdzy niezaleznymi opadami deszczu sa znacznie
zroznicowane — mieszcza si¢ w zakresie od jednej do kilkunastu godzin. W niniej-
szej pracy zalozono, ze pojawianie si¢ zdarzen opadowych jest procesem Poissona,
w zwiazku z tym dlugos$¢ przerwy migdzy tymi zdarzeniami podlega rozktadowi
wyktadniczemu. Dane opadowe pochodzity z trzech posterunkow pomiarowych na
terenie Poznania (1 — Rataje, 2 — Kobylepole, 3 — Ogrody). Okres badawczy obej-
mowal osiem lat w przypadku posterunku pomiarowego Rataje, siedem lat w przy-
padku posterunku pomiarowego Kobylepole i dziewig¢ lat w przypadku posterun-
ku Ogrody. W ramach analizy statystycznej wyznaczono dystrybuante empiryczna
(rozktad czestosci) i teoretyczna dla kolejnych granicznych czaséw przerw pomig-
dzy opadami deszczu oraz sprawdzono zgodno$¢ obu dystrybuant, opierajac si¢ na
nieparametrycznym tescie zgodnosci y? Pearsona. Przyjety poziom istotnosci testu
wynosit a = 0,01. Dla wszystkich rozpatrywanych posterunkow pomiarowych uzy-
skano zbiezne wyniki. Na podstawie analizy danych opadowych stwierdzono, ze
za opady statystycznie niezalezne mozna uzna¢ opady deszczu rozdzielone prze-
rwa nie mniejsza niz 675 min. Uzyskana warto$¢ przerwy migdzy niezaleznymi
opadami deszczu jest znacznie dtuzsza od podawanych w wigkszosci publikacji
innych autorow.
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1. Wprowadzenie

Opady atmosferyczne stanowia material badawczy dla specjalistow z wielu
dziedzin nauki. Co roku wykonywane sa liczne analizy wykorzystujace podsta-
wowe parametry opadow atmosferycznych, takie jak suma opadu, czas jego
trwania, nat¢zenie. Parametry te sa okreslane dla odrgbnych zdarzen opadowych
i wymagaja okreslenia przerwy migdzy nimi. Mimo to w polskiej literaturze na-
dal brakuje jednoznacznego kryterium stanowiacego o uznaniu kolejnych opa-
dow deszczu za zdarzenia niezalezne. Niniejsza praca stanowi probe wydziele-
nia z ciagu obserwacji opadéw deszczu statystycznie niezaleznych zdarzen opa-
dowych przez wyznaczenie minimalnej przerwy migdzy nimi.

W ostatnich latach w przedsigbiorstwach wodno-kanalizacyjnych i jednost-
kach uczelnianych jest widoczny wzrost zainteresowania rozbudowa sieci poste-
runkéw pomiarowych opadow deszczu. Zwigkszajaca sie liczba stacji pomiaro-
wych skutkuje rozszerzaniem baz danych opadowych, co z kolei powoduje po-
trzebe poszukiwania bardziej efektywnych metod ich analizy statystycznej. Klu-
czowym elementem analiz statystycznych jest okreslenie niezaleznych
i niepodzielnych (na krotsze zdarzenia niezalezne) zdarzen opadowych. Dalsze
rozwazania zostaty ograniczone do zdarzen charakteryzujacych sie¢ takimi ce-
chami, ktore skrotowo beda okreslane w dalszej czgsci opracowania jako nieza-
lezne z pominigciem zaznaczania drugiego ich atrybutu — niepodzielnosci. Zde-
finiowanie zdarzenia niezaleznego wiaze sie z Wyznaczeniem minimalnego cza-
su przerwy pomiedzy sasiednimi zdarzeniami niezaleznymi, co z kolei wymaga
ustalenia kryteriow wyodrebniania takiego zdarzenia.

2. Istniejgce kryteria wyznaczania minimalnej przerwy
pomie¢dzy niezaleznymi opadami deszczu

W literaturze niewiele jest informacji na temat wyznaczania jednostkowych
zjawisk opadowych deszczu. Istniejace kryteria wyznaczania minimalnej prze-
rwy miedzy opadami deszczu mozna podzieli¢ na dwie grupy:

o | — kryteria oparte na charakterystykach fizycznych opadu deszczu, ta-
kich jak wysoko$¢, czas trwania, jego intensywnos¢,
e |l — kryteria oparte na analizie reakcji obiektow inzynierskich na opad

deszczu; taka reakcja moze by¢ mierzona czasem oproznienia sieci kana-
lizacyjnej po intensywnym deszczu powodujacym duze wypekienia ka-
nalow.

W przypadku analizowania sptywu ze skanalizowanej zlewni miejskiej kry-
terium grupy Il powinno stanowi¢ uzupehienie kryterium grupy I. Podczas wy-
znaczania czasu oprozniania sieci kanalizacji deszczowej nalezy uwzglednié
indywidualne cechy zlewni (takie jak spadek terenu, szorstkos¢, retencja po-
wierzchniowa) i charakterystyke sieci kanalizacyjnej (np. jej wielkos$¢ i konfigu-
racje, spadki kanatéw, ich stan techniczny). Zadanie to mozna rozwiazad
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na podstawie analizy wieloletnich danych pomiarowych (dla istniejacych sieci
kanalizacyjnych) lub na podstawie wynikow symulacji przeprowadzonych
z zastosowaniem modelu utworzonego dla danego systemu kanalizacyjnego opi-
sujacego proces transformacji opadu w odptyw. Oddzielne zagadnienie stanowi
przyjecie miarodajnego opadu deszczu dla takiego modelu.

Do pierwszej z wymienionych grup nalezy propozycja Wischmeiera i Smi-
tha [1]. Prowadzili oni badania dotyczace erozji glebowej w Stanach Zjednoczo-
nych. Wedtug ich kryterium przerwa migdzy niezaleznymi opadami deszczu jest
definiowana jako okres co najmniej szesciu godzin, w czasie ktorego wysokosc¢
opadu nie przekracza 0,05 cala (1,3 mm). Ponadto opady deszczu, ktorych wy-
sokos¢ jest mniejsza od 0,5 cala (13,0 mm), w ciagu co najmniej sze$ciu godzin
powinny by¢ pomijane jako mato znaczace dla erozji glebowej. Wyjatek stano-
wia opady, ktorych maksymalna pietnastominutowa intensywnos¢ przekracza
wartos$¢ 0,95 cala/h (24,1 mm/h). Tak sformutowane kryterium nie zawsze byto
prawidlowo interpretowane, czego dowodem jest definicja przerwy podana
przez Wu, Bradena iJohnsona [2] oraz Pitta, Clarka i Lake’a [3]. Zgodnie
Z ta definicja za przerwg w opadzie deszczu nalezy uznaé¢ okres minimum 6,0 h
przy maksymalnej wysokosci opadu 0,5 cala.

We wczesniejszej amerykanskiej publikacji [4], na podstawie danych opa-
dowych dla regionu Nowej Anglii w Stanach Zjednoczonych minimalna przerwa
pomiegdzy jednostkowymi zdarzeniami opadowymi zostata okreslona na 2,0 h.
Z kolei w publikacji Jennifer K. Wynn [5] do okre$lenia minimalnej przerwy
pomiedzy statystycznie niezaleznymi opadami uzyto metody wspotczynnika
zmiennosci [6] oraz metody punktu przecigcia linii regresji liniowych. Dane
opadowe pochodzity ze stacji pomiarowych na terenie Stanéw Zjednoczonych.
W zalezno$ci od pory roku oraz regionu minimalna przerwa pomigdzy jednost-
kowymi opadami deszczu wynosi:

e Wyznaczona metoda wspotczynnika zmiennosci — od 3,0 h w okresie zi-
mowym dla regionu wschodniego do 80,0 h w okresie jesiennym dla re-
gionu potudniowo-zachodniego USA,

e wyznaczona metoda punktu przecigcia regresji liniowych — od 5,0 h
w okresie wiosennym i letnim dla regionu pdtnocno-zachodniego do
45,0 h w okresie letnim dla regionu potudniowo-zachodniego USA.

Dunscy badacze [7], ktorzy analizowali opady ekstremalne w Danii, zasto-
sowali kryterium podziatu opadéw na zdarzenia niezalezne dla opadow o czasie
trwania t < 1,0 h minimalna przerwa pomigdzy niezaleznymi zdarzeniami opa-
dowymi zostata okres$lona na 1,0 h , w ktérym nie moze wystapi¢ zaden opad.
W przypadku opadow o dluzszym czasie trwania (t > 1,0 h) przerwa w opadach
powinna by¢ dluzsza niz dtuzszy czas trwania jednego z sasiednich zdarzen opa-
dowych.

Kryterium dotyczace odstgpu czasu migdzy niezaleznymi opadami deszczu
zostato okre$lone réwniez w niemieckich wytycznych ATV-A118 [8]. Nalezy
ono do II grupy kryteriow wyznaczania minimalnej przerwy migdzy deszczami.
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Wedhig wytycznych ATV-A118 minimalny odstgp czasowy migdzy niezalez-
nymi zdarzeniami powinien wynika¢ z czasu oprdzniania si¢ systemu kanaliza-
cyjnego, a przerwa w opadach powinna wynosi¢ minimum 4,0 h. Kryterium to
jest zalecane w przypadku opadéw nawalnych, charakteryzujacych si¢ wydajno-
$cig opadu nie mniejsza niz 10,0 mm oraz minimalnym chwilowym natgezeniem
deszczu wynoszacym 0,1 mm w ciagu 5 min (wzglgdnie 0,5 mm w ciagu 1 h).
W literaturze polskiej Kupczyk i Suligowski [9] proponuja kryterium uza-
lezniajace przerwe¢ pomigdzy niezaleznymi zdarzeniami opadowymi od rodzaju
opadow. Zalecaja przyjmowa¢ minimalng dtugo$¢ przerwy:
e r6wng 2,0 h w przypadku opadow krotkotrwatych (od kilku minut do
1,5 h), pochodzacych z pojedynczych, szybko przemieszczajacych sig
konwekcyjnych komorek opadowych (kryterium przyjete na podstawie
badan Eaglesona z 1978 r. [4]),
o dluzsza od dtuzszego sposrod czasow trwania sasiadujacych ze soba zda-
rzen opadowych w przypadku opadéw srednio- i dlugotrwatych (trwaja-
cych ponad 3,0 h).

Uwagi dotyczgace wymienionych kryteriow

Badania Wischmeiera i Smitha [1] byly przeprowadzane na poletkach do-
$wiadczalnych w USA, zatem stosowanie ich wynikow w polskich realiach wy-
maga weryfikacji. Ponadto przerwa migdzy opadami zostala okreslona
ze wzgledu na wlasciwosci erozyjne gleby, nie $§wiadczy o statystycznej nieza-
leznosci opadow. Wyniki badan Eaglesona [4] dotycza tylko warunkéw lokal-
nych w Nowej Anglii, nie odnosza si¢ do innych lokalizacji o zr6znicowanym
klimacie. Z kolei badania Jeniffer K. Wynn [5] wskazuja na potrzebe lokalnego
okreslenia minimalnej przerwy pomigdzy niezaleznymi zjawiskami opadowymi.
Jednak jednoznacznie nie zostalo wskazane, ktora z dwoch przedstawionych
przez Wynn metod powinna stuzy¢ do uzyskania takiej informacji.

Wykorzystane przez dunskich badaczy [7] kryterium okreslania minimalnej
przerwy pomig¢dzy opadami stanowito wstgpna metode podziatu na deszcze jed-
nostkowe 1 nie zostato udokumentowane wynikami badan.

Proponowana w ATV-A118 [8] minimalna przerwa migdzy opadami nieza-
leznymi, ktora powinna wynika¢ z czasu oprdzniania sieci kanalizacyjnej 1 wy-
nosi¢ nie mniej niz 4,0 h, odnosi si¢ do opadoéw o duzej wysokosci i natgzeniu,
nie ma wiec uniwersalnego zastosowania. Kryterium zawarte w ATV-A118
wymaga znajomosci opadow, ktore w sieci kanalizacyjnej powoduja przekro-
czenie ustalonego poziomu wypetnienia kanatu, co z kolei narzuca koniecznos¢
przeprowadzenia badan lub symulacji na istniejacym obiekcie. Kryterium zapro-
ponowane przez Kupczyka i Suligowskiego [9] jest trudne do zastosowania w
praktyce, gdyz wymaga znajomosci charakterystyk meteorologicznych opadow.

Duze zréznicowanie proponowanych w literaturze wartosci minimalnej
przerwy migdzy niezaleznymi opadami nie daje jednoznacznej odpowiedzi, jaki
czas nalezy przyja¢ podczas ich wyznaczania. Celem niniejszego opracowania
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jest wyznaczenie minimalnej przerwy migdzy niezaleznymi opadami deszczu na
podstawie analizy statystycznej danych pomiarowych opadow z trzech poste-
runkéw pomiarowych na terenie Poznania.

3. Podstawy teoretyczne zastosowanej metody wyznaczania
minimalnej przerwy pomig¢dzy niezaleznymi
opadami deszczu

Zalozenia

Zastosowana metoda zostata oparta na nast¢pujacych zatozeniach:

1) zdarzenia opadowe sa zdarzeniami niezaleznymi,

2) pojawianie si¢ zdarzen opadowych jest procesem Poissona, w zwiazku
z tym dhugo$¢ przerwy migdzy nimi podlega rozktadowi wyktadnicze-
mu,

3) czas trwania zdarzen opadowych jest pomijany jako zaniedbywalnie ma-
ty w porownaniu z dtugoscia przerw pomigdzy nimi, w zwiazku z czym
dtugos¢ okreséw bezdeszczowych podlega rozktadowi wyktadniczemu.

Przyjecie zalozen pozwala sformutowac nast¢pujacy wniosek [10]: jezeli

dlugosci okresow bezdeszczowych podlegaja rozktadowi wyktadniczemu, to
zjawiska opadowe oddzielone tymi okresami s statystycznie niezalezne.

Podstawy teoretyczne analizy

Prawdopodobienstwo wystapienia w okresie AT doktadnie k pojedynczych
opadow opisuje rozktad Poissona:

ﬂk
Pk ="re’ da k=012. 1)

gdzie A — $rednia czesto$¢ opadow, A = w- AT (w — $rednia czestotliwo$¢ opa-
dow [1/min]).

Prawdopodobienstwo niewystapienia zadnego opadu (czyli k = 0), ktore
odpowiada prawdopodobienstwu wystapienia przerwy migdzy opadami dtuzszej
niz wartos¢ AT, mozna otrzymac¢ z rOwnania:

0
A
P k=0 :P(t>AT):Teiizeil (2)

Prawdopodobienstwo wystapienia przerwy pomig¢dzy opadami o czasie
trwania t [min] mniejszym od zatozonego granicznego czasu AT [min] opisuje
zatem dystrybuanta rozktadu wyktadniczego:
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P(t<AT)=1-¢* 3)

Idea metody sprowadza si¢ do sprawdzenia za pomoca hieparametrycznego
testu chi-kwadrat zgodnosci dystrybuanty teoretycznej i empirycznej dla zatozo-
nej dlugosci przerwy pomigdzy opadami AT. W przypadku uzyskania pozytyw-
nego wyniku testu dtugos¢ przerwy AT rozdziela statystycznie niezalezne opady.

4. Praktyczna weryfikacja metody

Zrédla pozyskania danych

Dane pomiarowe pochodzily z deszczomierzy zlokalizowanych na tere-
nie Poznania. Posterunki nr 1 i 2 znajdowaly si¢ na prawym brzegu Warty
w zlewni jej doptywu Cybiny; posterunek nr 3 zlokalizowano na lewym brzegu
Warty, niedaleko Jeziora Rusaltka (rys. 1.).

Rys. 1. Lokalizacja posterunkéw pomiarowych
opadéw w Poznaniu: 1 — Rataje, 2 — Kobylepo-
le, 3— Ogrody

Fig. 1. Location of raingauges in Poznan city:
1 — Rataje, 2 — Kobylepole, 3 — Ogrody

Na posterunku nr 1 na dolnym tarasie Rataj, w sasiedztwie Jeziora Maltan-
skiego poczatkowo byl zainstalowany deszczomierz SR49, w czerwcu 2006 r.
zastapiony przez deszczomierz ISCO. Na posterunku nr 2 naterenie osie-
dla Kobylepole oraz na posterunku nr 3 w dzielnicy Ogrody niedaleko Jeziora
Rusatka zostaty ustawione deszczomierze typu SR49. Okres badawczy obejmo-
wal lata:

e 2003-2010 w przypadku posterunku pomiarowego nr 1 (Rataje),

e 2002-2003 i 2006-2010 w przypadku posterunku pomiarowego nr 2 (Ko-

bylepole),

e 2002-2010 w przypadku posterunku pomiarowego nr 3 (Ogrody).
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Pomiary byly wykonywane od maja do listopada, w pozostatym okresie
(od grudnia do kwietnia) nie prowadzono badan ze wzgledu na ujemne tempera-
tury (brano pod uwagg tylko opady deszczu) oraz ich negatywny wptyw na zasi-
lanie bateryjne deszczomierzy.

Dyskretyzacja danych

Dane opadowe 0 zréznicowane] intensywnosSci zarejestrowane przez desz-
czomierz z krokiem czasowym 1,0 min zamieniono na opady o0 czasie trwania
stanowiacym wielokrotno$¢ przedzialu 5,0 min i jednakowym nat¢zeniu,
przy czym poczatek opadu stanowit zawsze poczatek pigciominutowego prze-
dzialu. Podczas zaokraglania czaséw trwania zdarzen opadowych do wartosci
stanowiacej wielokrotno$¢ pigciominutowego przedziatu nie brano pod uwage
opadow o lacznej wysokosci nie wigkszej od 0,2 mm w ciagu 5,0 min, jezeli
w czasie co najmniej 60,0 min przed i po tym deszczu nie wystapit inny opad.
Odrzucenie tych opadow wynika z ich pomijalnie matego znaczenia dla odpty-
wu powierzchniowego oraz z wysokosci opadu odpowiadajacej jednemu wychy-
leniu korytka deszczomierzy SR49 (wynoszacej 0,2 mm). Nastgpnie przyjeto
graniczne czasy przerw AT pomigdzy opadami. Stanowia one gorne granice dla
dyskretnych wartoéci argumentéw dystrybuanty rozktadu tych czaséw. Opady
rozdzielone przerwa o czasie AT mniejsza od 30,0 min (0,5 h) uznano za jeden
niepodzielny opad, natomiast opady rozdzielone przerwa o czasie AT wigksza od
975,0 min (ponad 16,0 h) uznano za opady niezalezne.

Dla kazdego j-tego czasu granicznego przerwy AT; wyznaczono przedziat
czasOW przerw pomigdzy opadami zgodnie z relacja:

(AT, -30)<t<(AT,-1) dla j=23,..,32 &)

Minimalna dtugo$¢ granicznego czasu przerwy wynosita AT; = 45,0 min.
Przerwe te zwickszano dla kolejnych wartosci j > 1 o kolejne 30 min w celu
uzyskania kolejnych czasow AT}, az do osiagnigcia maksymalnej dtugosci prze-
rwy 975,0 min (dla j = 32) (tab. 1.).

Tabela 1. Przyktadowe wartosci granicznych czasoéw przerw AT; i odpowiadajacych im granic
przedziatéw czasow przerw

Table 1. Examples values of limiting time intervals AT; and corresponding limits of intervals
of break between storms

j AT; [min] AT;—30 [min] AT;—1[min]
1 45 30 44
2 75 45 74
3 105 75 104
4 135 105 134
32 975 945 974
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Dla pierwszego (j = 1) przedziatu ograniczenie jego lewego brzegu wynika-
jace z rownania (4) ulegalo zmianie zgodnie z relacja:

(ATJ- -15)<t< (ATJ- -1) (5)
Po podstawieniu AT, = 45,0 min otrzymano: 30<t <44.

5. Analiza statystyczna

Analiza statystyczna polegata na wyznaczeniu dystrybuanty empirycznej
(rozktadu czestosci) i teoretycznej dla kolejnych granicznych czasow przerw
pomiedzy opadami deszczu i sprawdzeniu ich zgodno$ci na podstawie niepara-
metrycznego testu zgodnosci x> Pearsona.

Przyjeto poziom istotnosci testu o = 0,01. Testy przeprowadzano kolejno
dla kazdego posterunku pomiarowego, zwigkszajac stopniowo wartos¢ AT;, az
do uzyskania ich pozytywnych wynikow. Podczas przeprowadzania testow ko-
nieczne bylo zastapienie granicznych czasow przerw AT, przez skorygowane
czasy graniczne AT"™, tak aby w kazdym zestawie danych dla danego testu
dtugos¢ pierwszego przedziatu byla jednakowa (AT,™ = 45,0 min). Wynika to
z analizy rownania dystrybuanty teoretycznej rozktadu wyktadniczego (rowna-
nie (4)). Dla zerowej wartosci argumentu AT, warto$¢ dystrybuanty przyjmuje
wartos$¢ zerowa.

F(AT=0)=1-e°=1-1=0 (6)

Zatem teoretyczna dystrybuanta zmiennej AT powinna przechodzi¢ przez pocza-
tek uktadu wspotrzednych. Jezeli dla pierwszego przedziatu przyjmie sig dtu-
gos$¢ przerwy pomigdzy opadami (AT; — ATo) # 45,0 min, to warunek ten nie
Zostanie spetniony.

W tabeli 2. przedstawiono wyniki testu y* Pearsona dla posterunku pomia-
rowego nr 3 (Ogrody). Symbole zamieszczone w kolejnych kolumnach tabeli
oznaczaja odpowiednio:

e m - liczbg granicznych czasow przerw ATjpomigdzy opadami deszczu,
AT;j— dlugo$¢ przerwy pomigdzy opadami,

AijOd — skorygowany czas graniczny przerwy pomigdzy opadami,

n; — liczbg zmierzonych przerw pomigdzy opadami w przedziale przyna-
leznym AT;; gdzie j = 1,2,3,..., m,

Pemp (AT;™) — prawdopodobienstwo empiryczne zmiennej AT;™,

Femp (AT;™") — dystrybuante empiryczna zmiennej AT;™,

Freo (AT;™") — dystrybuante teoretyczna zmiennej AT;™,

p;— prawdopodobienstwo teoretyczne zmiennej dyskretnej AT;™,

N — sume zmierzonych przerw pomigdzy opadami (we wszystkich prze-
dziatach).
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Rysunek 2. przedstawia wykres dystrybuanty teoretycznej i empirycznej
uzyskanej dla posterunku pomiarowego nr 3 (Ogrody) dla wartosci poczatkowej
granicznego czasu przerwy AT; = 675,0 min (wynik testu pozytywny).

Tabela 2. Test x> Pearsona — posterunek pomiarowy nr 3 (Ogrody) dla wartoéci poczatkowej
przerwy AT, =675,0 min

Table 2. The y* Pearson test — measuring station number 3 (Ogrody) for beginning value of break
between storms AT; = 675,0 min

2
mo| AT AT | P | P | Fe | [CNR)
[mln] [mln] 1 (ATJ ) (ATJ ) (ATJ ) 1 N - pj
1 2 3 4 5 6 7 8 9
1 675 45 9 0,176 0,176 0,233 0,233 0,698
2 705 75 4 0,078 0,255 0,357 0,124 0,863
3 735 105 6 0,118 0,373 0,461 0,104 0,089
4 765 135 8 0,157 0,529 0,549 0,087 2,830
5 795 165 3 0,059 0,588 0,622 0,073 0,143
6 825 195 3 0,059 0,647 0,683 0,061 0,005
7 855 225 2 0,039 0,686 0,734 0,051 0,146
8 885 255 5 0,098 0,784 0,777 0,043 3,586
9 915 285 3 0,059 0,843 0,814 0,036 0,733
10 945 315 6 0,118 0,961 0,844 0,030 12,901
11 975 345 2 0,039 1,000 0,869 0,025 0,389
Suma | 51 1,000 Suma 0,869 22,382
1,0 .
.
0.9
. A 4
7 08 [] 4
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Rys. 2. Dystrybuanta empiryczna i teoretyczna — posterunek pomiarowy nr 3 (Ogrody) dla
warto$ci poczatkowej przerwy AT; = 675,0 min
Fig. 2. Empirical and theoretical distribution- measuring station number 3 (Ogrody) for the
beginning value of dry period AT, = 675,0 min
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W tabeli 3. przedstawiono wyniki testow y? przeprowadzonych dla

wszystkich posterunkow pomiarowych. Symbole zawarte w kolumnach tabeli
oznaczaja odpowiednio:

e AT — wartos$¢ $rednia wazona zmiennej AT obliczona ze wzoru
_ m

-1

e v — parametr rozktadu wyktadniczego, Srednia czgstotliwos¢ opadow,

o 1u001 — Warto$¢ statystyki y° odczytana z tablicy rozktadu x> dla po-

ziomu istotnosci o = 0,01,
o ’za0ns— Wartos¢ statystyki y* obliczona z zaleznosci

m, (n; —N-p;)°
Zzzaobs :Z#

(8)
im N-p;

Tabela 3. Wyniki testow XZ Pearsona dla poszczegodlnych posterunkéw pomiarowych i wartosci
poczatkowych (j = 1) przerwy AT;

Table 3. The results of XZ Person tests for raingauge stations and the values AT, at which dry
period starts

Posterunek

pomiarowy ATi[min] | AT © Xuzo01 L zeobs | Wynik testu

450 | 160,07 | 0,062 | 50892 | 441,833 | negatywny
6750 | 156,06 | 0,0064 | 23,209 | 19,846 | pozytywny
450 | 172,25 | 0,0057 | 50,892 | 376,193 | negatywny
6750 | 160,38 | 0,062 | 23,209 | 16,208 | pozytywny
450 | 169,73 | 0,059 | 50,892 | 378,477 | negatywny
6750 | 160,71 | 0,0059 | 23,209 | 22,382 | pozytywny

Rataje (nr 1)

Kobyle-pole (nr 2)

Ogrody (nr 3)

Wyniki pozytywne testu »* Pearsona uzyskano jednakowo dla wszystkich
posterunkéw pomiarowych dla czasu AT; = 675,0 min.

6. Wnioski

Dla wszystkich posterunkoéw pomiarowych uzyskano zbiezne wyniki — sta-
tystycznie niezalezne opady powinny by¢ rozdzielone przerwa o minimalnym
czasie AT; = 675,0 min. Warto$¢ ta jest zblizona do warto$ci podawanych przez
Jennifer K. Wynn [5], jednakze jest znacznie dtuzsza od przyjmowanych do ana-
liz zjawisk opadowych przez wigkszo$¢ innych autoréw. Wyznaczona przerwa
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AT; odpowiada czasowi oprozniania duzej sieci kanalizacyjnej (odwadniajacej
duza zlewnig) po intensywnych opadach deszczu wykorzystujacych przepusto-
wosci kanatow. W przypadku zlewni mniejszych, o krotszym czasie oprozniania
sieci kanalizacyjnych wymagany czas pomigdzy opadami jest zatem krotszy.
Oznacza to, ze przy wyznaczaniu niezaleznych opadow deszczu decydujaca role
odgrywa | kryterium oparte na charakterystykach fizycznych zjawisk opado-
wych, a nie kryterium II oparte na analizie reakcji obiektow inzynierskich. Uza-
sadnione jest zatem dalsze prowadzenie badan nad okresleniem minimalnej dtu-
gosci przerwy pomigdzy opadami, ktéore moga doprowadzi¢ do skrocenia czasu
tej przerwy, a w zwiazku z tym do rozszerzenia zbioru danych opadowych
obejmujacych analizowany okres i konsekwencji stad wynikajacych.

Podczas wykonywania analizy podjeto probe wyznaczenia minimalnej
przerwy pomigdzy statystycznie niezaleznymi opadami tylko dla lat o zwigkszo-
nej liczbie opadow, bez tzw. lat ,,suchych” (lata 2002-2003). Nie stwierdzono
jednak zadnych zmian dtugosci okresow bezdeszczowych.

Na uzyskane wyniki moze mie¢ wptyw kilka czynnikow metodycznych:

1) przyjecie za Schillingiem [10] zalozenia, ze czas pomigdzy opadami
deszczu mozna utozsamia¢ z okresami bezdeszczowymi, co oznacCza
pominigcie w analizie czaséw trwania opadow,

2) model Poissona, cho¢ ciagle szeroko stosowany, nalezy do najprost-
szych modeli wykorzystywanych w analizie proceséw losowych. Roz-
szerzenia tego modelu zostaty opracowane (i w licznych przypadkach
lepiej opisuja rzeczywistos¢) przez m.in. Coxa, Barletta- Lewisa, Ney-
mana-Scotta [11-14]. Sa one jednak bardziej skomplikowane, dlatego
tez podjgto probe zastosowania stosunkowo prostego narzedzia.

Uzyskane wyniki nalezy ocenia¢ z duza ostrozno$cig i podda¢ weryfikacji
z zastosowaniem innych modeli.

Przerwa pomigdzy statystycznie niezaleznymi opadami jest dla trzech po-
sterunkéw pomiarowych taka sama (675 min). Swiadczy to o braku czynnika
obszarowej zmienno$ci opadéw (w badanym zakresie na terenie Poznania)
na wielko$¢ przerwy pomigdzy nimi.

Posterunki pomiarowe, z ktorych pochodzity dane wykorzystane w bada-
niach, leza w jednej linii prostopadtej do osi doliny Warty (oraz samej rzeki) i sa
oddalone od siebie o ok. 4,0 km. Mogto to mie¢ wplyw na brak réznic pomigdzy
dhugoscia przerw pomiedzy opadami dla badanych posterunkow pomiarowych.

Podczas przygotowania danych do analizy korzystano z funkcji dostgpnych
w arkuszu kalkulacyjnym Microsoft Excel. Mimo to, ze wzgledu na duza liczbe
danych procedura ta wymagata duzego naktadu pracy.

Dane wykorzystane w badaniach pochodzily ze stosunkowo krotkiego
okresu, tj. od 7 lat dla posterunku pomiarowego nr 2 (Kobylepole) do 9 dla po-
sterunku pomiarowego nr 3 (Ogrody) oraz z niewielkiej liczby posterunkow
pomiarowych. Wyniki badan powinny wigc by¢ potwierdzone dla wigkszej licz-
by lat i posterunkéw pomiarowych.
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DETERMINATION OF STATISTICAL INDEPENDENT RAINFALL
EVENTS ON THE BASIS OF RAINFALL DATA

Summary

The paper presents a method to determinate independent rainfalls by defining the minimum

break between them. The paper also contains a review of existing criteria for determining
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the minimum interval between independent rains and comments on those criteria. In the literature
a minimum breaks between independent rainfalls are much varied in the range from one to several
hours. In the paper it is assumed that the appearance of rain events isaPoisson process
and the length of the intervals between these events is exponentially distributed. The rainfall data
are provided from three measuring stations in Poznan (1 — Rataje, 2 — Kobylepole, 3 — Ogrody).
Research period included eight years in the case of a measuring station Rataje, seven years in the
case of a measuring station Kobylepole and nine years in the case of a measuring station Ogrody.
In the statistical analysis, an empirical and theoretical distribution functions were determined
for the subsequent time intervals between rains and the compatibility of both distribution functions
was checked by y? test. The accepted significance level test was o = 0.01. For all concerned meas-
uring stations convergent results were obtained. On the basis of an analysis of rainfall data, it was
found that the statistically independent rainfall can be separated by an interval of not less than
675 min. This obtained value is much longer than in most other authors publications.

Keywords: independent rainfall events, Poisson process, exponential distribution, chi-squared ()
test
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