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Streszczenie

Stosowany gléwnie jako model porownawczy, wzér Chomicza
z 1953 r. na miarodajng wysoko$¢ opadu w zaleznosci od czasu trwania
oparty zostat na nie catkiem adekwatnych danych, a przedstawione podej-
$cie nie zostato wystarczajaco uzasadnione, co rodzi watpliwosci dotycza-
ce wiarygodnos$ci metody. Niezaleznie bowiem od skromnosci i adekwat-
nos$ci baz danych opadowych z potowy zesztego stulecia, nalezy podniesé¢
istotne zastrzezenia dotyczace poprawnosci modelu opadu miarodajnego
opracowanego dla prawdopodobienstw przewyzszenia 10%, 20%, 50%
i 100%. Najwazniejsze zastrzezenie dotyczy poprawnosci przyjetej przez
Chomicza metody przedtuzania opadu poza zmierzony czas trwania. Me-
toda ta jest trudna do zaakceptowania, gdyz zaktada, ze najwyzsze prze-
dzialowe natezenie opadu przypada na koniec zdarzenia opadowego, czego
obserwacje nie uzasadniajg. Ponadto liczba przedtuzonych w ten sposdb
opadow, czyli liczba poétempirycznych danych opadowych, zastosowanych
do budowy modelu opadu miarodajnego silnie rosnie z czasem trwania
tego opadu przewyzszajac w skrajnym przypadku, dla najdtuzszego czasu
trwania 180 minut, az dwukrotnie liczb¢ danych oryginalnych. Brak jest
réwniez uzasadnienia przyjetego kryterium granicy przedtuzania opadu.

Stowa kluczowe: opad miarodajny, wzor Chomicza
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Summary

The Chomicz model of 1953 for DDF curves, used in Poland main-
ly as a comparative model, is based on not quite adequate data and the
approach presented by Chomicz was not substantiated enough, which
raises serious doubts on the correctness of the method. Of course, the
scarcity and relevance of the then data bases should be taken into ac-
count. However, independently of that problem, there are substantial
reservations about the correctness of the design rainfalls developed by
Chomicz for exceedance probabilities 10%, 20%, 50% and 100%. The
most significant reservation concerns the correctness of the method of ex-
tending measured rainfall depth over its measured duration. The method
can hardly be accepted, because it assumes that that the greatest rain-
fall interval intensity occurs in the end of the rainfall event, which is
not supported by observations. Moreover, the number of extended rain-
fall depths, i.e., the number of semi-empirical values, used to develop
the model of design rainfall, increases strongly with rainfall duration
doubling the number of original data in the extreme case of the longest
duration of 180 minutes. Also, no rationale is given for adopted crite-
rion for the time limit of rainfall extension over the measured duration.

Key words: design rainfall, Chomicz equation

WSTEP

Wymiarowanie systemow odwodnien wymaga obliczania 7-letniego (7 >
1 rok) opadu o zadanym czasie trwania ¢ — tzw. opadu miarodajnego lub opa-
du projektowego. W Polsce, w odrdéznieniu od wielu krajow, nie opracowano
dotychczas metody, ktora jednocze$nie miataby zadowalajace podstawy mery-
toryczne oraz bylaby powszechnie zaakceptowana lub zalecana przez wlasci-
w3 instytucje. Niewatpliwie najbardziej popularng metoda w Polsce sg wzory
W. Btlaszczyka z 1954 r. [np. PN-S-02204, 1997; Licznar P., Lomotowski J.,
2005; Kotowski A., Kazmierczak B., 2009; Kotowski i in., 2010, Edel R., 2010].
Fakt ten jest do pewnego stopnia zdumiewajacy, zarowno z powodu znaczacego
ilosciowego 1 jakosciowego wzrostu opadowych baz danych, kontrastujacego
z niewielkg iloscig dostepnych i wiarygodnych danych dostepnych w latach 50.
zeszlego stulecia, jak i z powodu metody, jaka byta zastosowana do opraco-
wania podanych przez Blaszczyka [1954] wzorow. Jak wykazano w pracy S.
Weglarczyka [2013] wzory te nie znajduja uzasadnienia zarbwno w sposobie
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wykorzystania przez Blaszczyka [1954] danych jak i w sposobie wyprowadze-
nia i dlatego nie powinny by¢ stosowane. W pracy opublikowanej rok wczesniej
od pracy Blaszczyka, K. Chomicz [1953] postugujac si¢ tymi samymi danymi,
co Btaszczyk, opublikowal swoje wzory na opady prawdopodobne. Jest rzecza
nieco tajemnicza, dlaczego Blaszczyk znajac pracg Chomicza nie uznal niemal
poprawnego okreslenia przez tego ostatniego dtugosci okresu obserwacji (37 lat
a nie 67), co w konsekwencji spowodowato znaczne obnizenie wartosci opadu
branych przez Btaszczyka do opracowania swoich wzorow.

Wzory Chomicza nie znalazty takiego zastosowania, jak wzory Blaszczy-
ka, ale sg powotywane jako przyktad modelowania lub jako wzory porownaw-
cze (np. Debski K. [1970], Kotowski A., Kazmierczak B. [2009], Kotowski A.
[2011]). Dlatego warto — co jest celem niniejszej pracy — przeprowadzi¢ krytycz-
ng analiz¢ podejscia zastosowanego przez Chomicza [1953], a zwlaszcza zbadaé
merytoryczne podstawy wyprowadzonych i proponowanych przez niego jako
normowe wzorow.

W calej pracy terminy ,,opad” i,,deszcz” sa traktowane jako synonimy.

DANE WARSZAWSKIE Z OKRESU 1837-1925

Model Chomicza [1953] oparty jest na analizie 71 sposrod 79 opadoéw
deszczu zmierzonych w Warszawie w latach 1837-1925, a podanych m.in. przez
Rybczynskiego i in. [1933, Tablica X VI, str. 47], zwanych dalej w pracy danymi
lub opadami Pomianowskiego. Dane te sg zamieszczone w czterech pierwszych
kolumnach tabeli 1 identycznych z czterema pierwszymi kolumnami Tablicy 1
pracy Chomicza [1953]. Wszystkie 79 opadow ilustruje rysunek 1, a rysunek 2
przedstawia z kolei liczbe¢ opadow w kolejnych latach okresu 1837-1925.

Nie wiadomo jak opady te zostaly zmierzone i jakie bylo kryterium, na
podstawie ktérego zostaly wybrane. Podrecznik Rybczynskiego i in. [1933],
gdzie zamieszczona jest tabela opadow Pomianowskiego milczy na ten temat.
Chomicz [1953], korzystajacy z tych samych danych, widziat ten problem:
»(...) musimy przede wszystkim stwierdzi¢, czy obserwacje z danego okresu
sa kompletne. Musimy zatem wyjasni¢, czy nie bylo w obserwacjach przerw
i czy kryteria przy ocenie zjawiska byly zawsze takie same. Ot6z odno$nie
przytoczonej serii spostrzezen w Warszawie trudno cos$ kategorycznego na ten
temat powiedzie¢.”
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Rysunek 1. Zbior 79 opadéw Pomianowskiego. Czarne punktv oznaczaja 71 opadoéw
z tabeli 1, szare — 8 opadéw ponizej linii * = V2t
i z tego powodu wykluczonych z analizy
Figure 1. Series of 79 Pomianowski rainfalls. Black points denote 71 rainfalls present-
ed in Table 1, gray points — 8 rainfalls below the h = V2t line and
excluded from the analysis.
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Rysunek 2. Rozktad liczby 71 opadéw w kolejnych 89 latach okresu 1837-1925.
Tylko 36 lat to lata z obserwacjami
Figure 2. Distribution of 71 rainfalls in the consecutive 89 years of the 1837-1925
period. Only 36 years are years with observations
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Nieco wigcej informacji na ten temat mozna znalez¢ w pracy P. Blaszczyka
[1988]: ,,Wzor ten [tj. wzor W. Blaszezyka [1954], dopisek SW] powstat w wyni-
ku opracowania 67-letniego zbioru obserwacji pluwiograficznych z terenu War-
szawy. Byly to obserwacje punktowe, tzn. nat¢zenie i czas opadu okreslane byty
dla catej Warszawy na podstawie notowan przyrzadu umieszczonego w jednym
punkcie. W przypadku notowan opadu w kilku punktach obserwacyjnych, wy-
bierano do zbioru obserwacje charakteryzujace si¢ najwigkszym $rednim nate-
zeniem.” Nalezy tu doda¢ uwagg, ze w rzeczywisto$ci omawiany zbidr opadow
nie byl zbiorem 67-letnim tylko 37-letnim (bo tylko 37 lat to lata z podanymi
opadami) i takg wartos¢ Chomicz [1953] przyjat do analizy. Jednakze, usuwajac
ze zbioru Pomianowskiego 8 opadow nie spetniajacych warunku He =4/2t,

, Chomicz usungt opad z 1.07.1863 roku zmniejszajac — jak pokazuje tabela 1
irys. 2 — dtugos¢ okresu pomiarowego do 36 lat.

Tabela 1. Deszcze warszawskie spelniajgce warunek He = \/Z_tc uporzadkowane
przez Chomicza wedtug malejgcego wspolczynnika wydajnosci A = H. / \/LTC Dane
w kolumnach Data, H_ it to oryginalne dane Pomianowskiego [za Rybczyfiskim i in.,

1933]. Liczby w kolumnach 5,...,180 to wysokosci // opadu w mm przeliczone we-
dlug wzoru : H = h(t ). Liczby podkreslone oznaczaja wysokosci opadu przedtuzone-

go, tj. dla czasow trwania t >t .

Table 1. Warsaw rainfalls meeting the condition Hc = \/Z_tc sorted decreasingly by
Chomicz according to their efficiency coefficient A = H. / \/t_c Data in columns
Data, H_ and ¢ is the original Pomianowski data [acc. to Rybczynski et al., 1933].
Numbers in columns 5, ..., 180 denote design rainfall totals //, in mm calculated ac-
cording to equation : = A(t ). Underlined values are the totals of extended
rainfall, i.e., for durations #, > 1.

Wysoko$¢|Czas trwanial Zadany czas trwania ¢ , min
Lp.| Data . -
H, mm , min 5 |15]|130| 45| 60 [ 90 | 120|180
1 11918-07-05| 32,8 14 19,6132.8132.8(32.8(32.8]32.8132.8
2 |11916-08-17] 30,8 13 19,1130,8130.8(30.8{30.8]30.8130.8
3 11861-07-07] 64,1 60 18,5132,0145,3(55,5(64,1]64.1]|64.1]|64.1
4 [1916-08-17| 23,7 9 17,7123.7123.7|23.7|23.7(23.7
5 11925-07-27( 29,8 20 14,9125,8129.8129.8129.8129.8129.8
6 |1869-06-15| 45,7 50 14,5125,0135,4(43,4|45.7|45.7145.745.7
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Wysokos¢|Czas trwanial Zadany czas trwania ¢ , min
Lp.| Data . -

H, mm t, min 5 15130 45|60 [ 90 | 120|180
7 11861-07-11 16 8 12,6116,0116,0
8 11925-07-27 19,8 13 12,3119,8119.8(19.8]19.8
9 11855-06-21 36,4 45 12,1121,0129,7(36,4|36.4]136.4136.4]|36.4
10 [1878-06-14| 46,5 75 12,0120,8129,4136,0(41,6(46.5]46.5|46.5
11 1838-06-20( 34,7 45 11,6 (20,0128,3134,7(34.7|34.7|34.7|34.7
1211844-08-08| 28,1 30 11,5(19,9128,128.1(28.1(28.1]28.1
1311857-07-07| 33,4 50 10,6118,3125,9(31,7(33.4|33.4|133.4
14{1916-08-17| 40,5 79 10,2117,6125,0(30,6(35,3]40.,5]140,5]40.5
15(1844-05-23 29,9 45 10,0(17,3124,4129,9(29.9(29.9]29.9
16 11851-07-18] 86,6 390 9,8 117,0(24,0(29,4134,0141,6148,0(58,8
17 11865-06-18| 44,5 105 9,7 116,8123,8(29,1]33,6|41,2|44.5]|44.5
1811925-07-26 10 6 9,1 110,0(10.0
19 [1889-06-20 36,3 82 9,0 115,5(22,0(26,9131,1]36.3]|36.3]|36.3
2011882-07-26] 53,6 180 8,9 115,5121,9]26,8(30,9(137,9143,8]53,6
2111864-07-12| 30,4 60 8,8 115,2121,5126,3(30,4(30.4]130.4
22 1872-08-21 41,4 120 8,5 114,6120,7125,4(29,3(35,9]|41,4141.4
2311889-07-14| 47,6 160 8,4 114,6120,6]125,2(29,1(35,7]41,2147.6
2411920-08-10 11,6 10 8,2 |11.6]|11.6
2511889-05-06| 27,9 58 8,2 114,2120,1]24,6]127.9127.9127.9
26 11891-05-28 12,5 12 8,1 [12,5112.5
2711847-08-06| 19,6 30 8,0 113,9119,6119.6(19.6
2811925-07-31 14,7 17 8,0 |13,8]14.7
29 11874-08-29 33,7 90 7,9 113,8119,5(23.8127.5|33.7|33.7
30(1841-07-02 31,2 85 7,6 113,1(18,5(22,7]26,2]131.2|131.2
31|1870-06-08( 31,8 90 7,5 113,0(18,4(22,5126,0131,8|31.8
3211862-05-12 22,5 50 7,1 112,3(17,4(21,3]22.5
3311920-08-27 13,1 18 6,9 112,0(13.1
3411861-07-16 22,9 56 6,8 111,9(16,8(20,5122.9]122.9
3511853-06-19( 23,6 60 6,8 111,8(16,7(20,4]123,6]23.6
36 |1889-04-10 13 19 6,7 111,6(13.0
3711844-08-14 224 60 6,5 |11,2115,8(19,4(22,4
38 11890-05-16 28,5 105 6,2 110,8(15,2(18,7]21,5]26,4128.5
3911872-05-11 16,4 35 6,2 110,7(15,2

310




O poprawnosci wzorow...

Wysokos¢|Czas trwanial Zadany czas trwania ¢ , min
Lp.| Data . -

H, mm t, min 5 15130 45|60 [ 90 | 120|180
4011914-07-30 8,6 10 6,1 | 8.6
4111872-06-16] 14,6 30 6,0 110,3(14,6
4211845-05-30] 25,2 90 5,9 110,3114,5117,8(20,6(25,2
4311922-05-19 6,9 7 5,8 169
44 11919-07-25 17 45 5,719,8113,9117,0(17.0
4511837-05-13] 33,8 180 5,6 19,8 113,8116,9(19,5(23,9]127,6]33.8
46 11919-07-29 7,9 10 5,6 | 1.9
4711875-10-17 27 120 5,519,5113,5116,5(19,1(23,4127,0
4811841-09-22 27 120 5,519,5113,5116,5(19,1(23,4127,0
4911848-08-01 13,5 30 5,519,5113,5
50|1889-04-08 12,1 25 54194 (12,1
51(1871-09-04 18,6 60 54193113,2116,1(18,6
5211890-07-21 35,8 225 53192 113,1116,0(18,5[22,6126,1]32,0
53 11870-07-13| 22,6 90 5319,2113,0/116,0(18,5]22,6
5411918-07-03 13,7 34 531911129
5511839-05-25( 23,6 105 5,118,9112,6/15,4(17,8(21,8
56 |1873-06-07| 23,5 110 5,0 18,7 112,3115,0(17,4(21,3
5711848-10-13 16,8 60 48 | 8,4 [11,9]16,8]16,8
5811916-08-19 11,5 28 49 | 8,4 |11.5
5911916-06-28 9,7 20 48 | 8,419.7
60 ]1925-05-24 8,3 16 4,6 | 8,0
61]1925-08-27 14,6 51 4,679 |11,2]14,6
6211891-08-23 41,1 480 42 17,3110,3]12,6114,5117,8(20,6(25,2
6311919-08-14 19,6 110 42172 (10,2]12,5114,5119,6
6411916-06-10 9,5 26 42172195
6511915-07-14 20,9 159 3,716,4|9,1(11,1]12,8120,9(20,9
66(1914-07-09 8,8 30 3,6 16,2 18,8
6711857-07-02 20 158 3,6 16,2 |8,7(10,7]12,3120,0(20,0
6811916-06-15 7,8 25 3,516,0
69 1862-07-13 6 15 3,516,0
7011920-08-21 12,9 70 3416,0|8,4(12,9(12,9
7111922-07-25 12,6 69 3415918,3[12,6]12,6
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Nie podlega dyskusji kwestia niekompletno$ci danych Pomianowskie-
go. Swiadczy o tym choéby fakt, Zze wigcej niz potowa, bo 52 lata, 89-letniego
okresu 1837-1925, to lata bez podanych obserwacji. Nie wiadomo, jakie byty
powody niepodania danych w tych latach: czy brak ten wynika z braku pomia-
réow opadu, czy tez pomiary z pominietych lat nie zostaly podane z powodu
niespetnienia pewnego przyjetego kryterium (przyjetych kryteriow), czy za tym
kryje si¢ jeszcze inna przyczyna. Chomicz na podstawie dwuletnich obserwa-
cji warszawskich sugeruje, ze liczba opadéow powinna by¢ wigksza niz podana
przez Pomianowskiego: ,,nalezatoby przypuszczac, ze liczba ulew w Warszawie
wynosi co najmniej okoto 5 rocznie”.

Niektore z opadow z tabeli 1 zdarzyly si¢ tego samego dnia; sg wigc
prawdopodobnie zalezne, co oznaczatoby konieczno$§¢ zmniejszenia ich li-
czebno$ci. Fakt taki miat miejsce w dwu dniach: 17.08.1916 r. (3 opady)
127.07.1925 r. (2 opady).

Nie jest tez jasne dokfadne znaczenie wartosci wysokosci H, opadu i czasu
t,jego trwania: czy czas trwania /, oznacza czas trwania zdarzenia opadowego
(catkowity czas trwania opadu) i wtedy H_ oznacza catkowitg wysokos$¢ opadu,
czy oznacza taki okres czasu w obrebie opadu, w ktorym przyrost wysokosci
opadu jest najwigkszy, czy moze jest jeszcze inaczej. Chomicz przyjat druga
wersje: ,,Chcac zda¢ sobie sprawe, jak przedstawiajg sie najwigksze nat¢zenia
lub odpowiadajace im sumy opadowe przy kolejno wzrastajacych odcinkach
czasu trwania jednego i tego samego opadu, musimy odwota¢ sie do danych
pluwiograficznych (czas nie jest liczony od poczatku zjawiska, lecz odpowiada
fazom opadu o najwickszym natezeniu).”.

W podsumowaniu nalezy stwierdzi¢, ze dane Pomianowskiego, jakimi po-
stuzyt sie¢ Chomicz [1953] nasuwajg szereg watpliwosci dotyczacych ich ade-
kwatnosci w stosunku do wymagan postawionego problemu. Usprawiedliwie-
niem ich uzycia jest na pewno fakt, ze czasy pisania omawianej pracy to czasy
skapych baz danych, a zbiér opadéw warszawskich byt najprawdopodobniej naj-
liczniejszym zbiorem opaddw, jaki Autor omawianej pracy miat do dyspozycji.

MODEL CHOMICZA OPADU MIARODAJNEGO
Procedura budowania przez Chomicza jego modelu opadu miarodajnego,

a bardziej precyzyjnie prawdopodobnej wysokosci opadu dla zadanego czasu
jego trwania, moze by¢ przedstawiona jak nastgpuje. Materialem empirycznym
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jest zbior zmierzonych czaséw trwania ¢, i zmierzonych wysokosci H_ 71 opa-
dow deszczu przedstawionych w tabeli 1, ktoére — wedtug Autora — zdarzyly sie
w 37 latach. Chomicz porzadkuje malejaco te opady wedtug wielkoséci nazwane;j
przez siebie wspotczynnikiem wydajnosci 4 zdefiniowanym réwnaniem

Jie (1)

a nastepnie przyjmuje pewien interpolacyjny model zalezno$ci wysokosci opadu
od czasu t w zakresie ¢ €[0, ¢ ): ,,Jezeli mianowicie przyjmiemy dla poszczegol-
nych opadow stata warto$¢ 4, to majac dla jakiego$ opadu dane u' i # mozemy
wyznaczyé wspolezynnik wydajnosci A’ = u'/Vt'. Potrafimy zatem wyznaczy¢
wysoko$¢ maksymalnego opadu dla dowolnie obranego odcinka czasu. Jezeli
np. wiemy, ze opad w ciggu 60 minut wynosi 64 mm (dnia 7.7.1861 w War-
szawie), to tenze opad w ciggu 15 minut dal warstwe grubosci 32 mm”. (por.
rys. 3, wykres dla 7 < 7). Dalej Autor ekstrapoluje ten model na czas przekra-
Cczajgcy zmierzony czas trwania ¢ : ,traktujemy kazdy deszcz nie jako punkt na
plaszczyznie, o odcigtej rownej czasowi trwania (¢”) i rzednej rownej wysokosci
opadu (u"), lecz jako lini¢ ztozong z dwdch odcinkdéw: a) odcinka krzywolinio-
wego odpowiadajacego paraboli U = A £0: (...) dla czasow trwania ¢ < ¢’, b)
odcinka prostoliniowego poprowadzonego réwnolegle do osi czasu w odlegtosci
u’—dla czasow trwania ¢ > ¢".” Przektadajac powyzsze zdania na form¢ matema-
tyczng dostajemy rownanie na ksztalt opadu zilustrowany na rys. 3:

H
ANt ==—<t, 1<t
h(r)= Ji 2)

H, t<t<t,

c

gdzie ograniczenie ¢ _jest jeszcze w tym momencie nieokreslone.

Pozostaje kwestia ustalenia granicy ¢ _przedtuzania poziome;j linii A(f) =
H . Chomicz ttumaczy to tak: ,,Kazdy opad diuzej trwajgcy jest rowniez opadem
o czasie trwania krotszym, ale rowniez opad krotkotrwaly moze by¢ trakto-
wany jak opad o dluzszym czasie trwania (podkreslenie SW), jezeli przyj-
miemy, ze suma jego opadowa wzrastata nieznacznie, tak ze wzrost ten moze
by¢ pominiety. W zwigzku z tym przy opadach o dluzszych czasach trwa-
nia uwzgledniamy wszystkie opady krocej trwajace o sumach opadowych
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przewyzszajacych wysokos$¢ opadu dlugotrwajacego.“ (podkreslenic SW).
Drugie zdanie tego cytatu oznacza, ze opad trwajacy np. 14 minut o wysokosci
32,8 mm (opad nr 1 z tabeli 1) jest przedtuzany do ¢, = 120 minut, gdyz 32,8
mm jest warto$cig wigksza niz najnizsza 120 minutowa zmierzona suma opadu
H_ =27 mm (tabela 2), ale nie jest przedtuzany do 180 minut, gdyz najnizsza
180 minutowa zmierzona suma opadu H,, = 33,8 mm (tabela 2), a wigc jest
wyzsza od 32,8 mm.

h, mm
70 |
FH, =64.1 mm)

60+ 7

0; /,'tc=60min
5

f //'
o S/

i / ,/i

30+ v
, / ’
i /

20 4

10f 7

f, min
30 60 90 120 150 180

Rysunek 3. Model Chomicza (linia ciggta) przebiegu czasowego wysokosci opadu /(f)
(pokazany dla opadu nr 3 z 7 lipca 1861 r., tabela 1) od poczatku opadu do zmierzone-
go czasu trwania ¢ = ¢, (punkt) i przedluzonego do chwili 7 = 180 minut, gdyz jego
wysokos¢ h = H_ przekracza wszystkie wysokosci H . opadu z tabeli 2. Linia przery-
wana oznacza lini¢ $redniego nat¢zenia opadu.

Figure 3. The Chomicz model (continuous line) of time course of rainfall depth /(¢)
(shown for rainfall no. 3 of 7.07.1861, Table 1) from the beginning of rainfall to the
measured duration ¢ = ¢ (denoted by point) and to the prolonged durationz, =180
minutes, as the depth 7 = H_exceeds all the depths /7. of Table 2. Broken line denotes

the average rainfall intensity.
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Tabela 2. Najmniejsze zmierzone wysokosci /. opadu z tabeli 1 dla danych
czasOw trwania t =t
Table 2. The smallest measured rainfall totals /. from Table 1 for given
design durations ¢ = ¢

Zadany czas trwania ¢ , min 15 30 45 60 90 120 | 180
Najmniejsza wysoko$¢ opadu
H ztabeli 1, mm

6 8,8 17 16,8 | 22,6 | 27 | 33,8

Zastosowana metoda przedtuzania czasowego przebiegu wysokosci opadu
pozwolita Chomiczowi na zwickszenie liczebnosci zbioréw wysokosci opadu
dla zadanych czasow trwania ¢ = 15, 30, ..., 180 min. Dokonane przedtuzenia
sa pokazane w tabeli 1 jako warto$ci podkreslone, a tabela 3 ilustruje ten wzrost
ilosciowo. Liczba nowych, sztucznych danych silnie zalezy od czasu trwania ¢
stajac si¢ dla 7z, =120 1 180 minut gléwng informacja, na podstawie ktorej zosta-
ly estymowane parametry rownan Chomicza .

Tabela 3. Wzrost liczebnosci zbiorow wysokosci opadu dla zadanych czaséw trwania
t spowodowany przedtuzeniem czasu trwania opadu poza ¢,
Table 3. Increase in the number of rainfall totals for given durations ¢ resulting from
duration extension over Z,

Zadany czas trwania ¢ , min 5 15 1 30 | 45 [ 60 | 90 | 120 | 180

Liczba wysokosci A(z, ) opadu bez
przedtuzania czasu trwania opadu

71 | 60 | 49 | 42 | 32| 20 | 11 5

Liczba wysokosci A(z, ) opadu
zwigkszona wskutek przedtuzania [ 71 | 71 | 65 | 49 [ 48 | 39 | 31 | 15
czasu trwania opadu

% zwigkszenia liczby opadow

0% [18% [33% [ 17% | 50% | 95% |182%|200%
dla danego ¢

Zaktadajac 37 lat obserwacji, zwickszony zbidr opadéw oraz przyjmujac
prawdopodobienstwa przewyzszenia 10%, 20%, 50% i 100%, Chomicz wybiera
sposrod ustawionych malejaco wysokosci opadu dla kazdego zadanego czasu

trwania deszczu ¢ = 10, ..., 180 minut wysokosci H & (,) o numerach k£ wyno-
szacych odpowiednio k= 0,1x37 = 4, k= 0,2x37 = 8, k= 0,5x37 = 19 oraz k =
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1x37 = 37. Rezultaty przypisania wysokosci H & (%,) opadu danemu prawdopo-
dobienstwu przewyzszenia przedstawia tabela 4 zawierajaca informacje podane
w Tablicach VI-IX omawianej pracy.

Tabela 4. Wartosci wysokosci opadu H * (¢,) w mm dla kolejnych miarodajnych cza-
sow trwania ¢ dla zadanego prawdopodobienstwa przewyzszenia p (zbior zwigkszony)

Table 4. Rainfall depth H * (¢,) in mm for consecutive rainfall durations and given
exceedance probability p (extended data set)

[Numer £ kolejnej Zadany czas trwania ¢
najwiekszej wy- ) . . . . . . .
sokosci opadu | 7 5 min|15 min|30 min|45 min|{60 min|{90 min{120 min{180 min
4 10% | 17,7 | 25,8 | 30,8 | 36,0 | 36,4 | 41,6 | 45,7 | 47,6
8 20% | 12,3 [ 20,8 | 28,3 | 30,8 | 33,6 | 36,4 | 41,2 | 414
19 50% | 9,0 | 15,5 20,7 | 25,2 | 28,1 | 30,4 | 30,4 -
37 100%| 6,5 | 10,8 | 13,9 | 16,5 | 18,5 | 20,0 - -

Model zaleznosci wysokosci H (z,) prawdopodobnego opadu miarodaj-
nego w mm od jego czasu trwania ¢ w minutach i prawdopodobienstwa
przewyzszenia p przyjety przez Chomicza do dalszych obliczen miat
postac

H,(t,)=a\t, —b, t, 3)

Uzyskane wyniki wraz z parametrami a, i bp oszacowanymi przez Chomi-
cza metodg kolejnych przyblizen przedstawia rysunek 4.

Jak wida¢ z rysunku, model Chomicza dobrze si¢ wpisuje do danych. Naj-
bardziej widoczne wzgledne (procentowe) odchylenie modelu ma miejsce dla

H,(t =35).Linia H (¢ ) jest oparta na wartosciach H,

50% (k)(tm) do tm = 120 min,

linia H,,,,(¢ ) — na wartosciach H,,(t,) do ¢, = 90 min.

316



O poprawnosci wzorow...

p=10% p=2r%

o / 0 | .-"'/

LACRR. ]
LACRR

o 7
s . 15 7 B
15 Y e o i = - [oitm = 6247 - 0220
5 15 30 45 60 90120 180 5 15 30 45 60 9H 120 180
Iy 0 Iy I
p=30% p = 1L00%
0 re 20 J’
o
/ L5 A
E 20 - E 7
3 o 3 7z
g 1 oy w 10 /
o
.
0 // {8,050 = 474 e, - 016, | y 5, () m 3141, = D.14,
5 15 30 45 60 90120 180 5 15 30 45 60 50120 18D
e 1 ——

Rysunek 4. Dane z tabeli 4 (punkty) oraz model Chomicza H (Z,)
(linia ciggta i réwnanie)

Figure 4. Data from Table 4 (points) and the Chomicz model H ,(Z,)
(continuous line and equation)

ANALIZA PODEJSCIA CHOMICZA I WYNIKOW JEGO MODELU

Co najmniej trzy kwestie w podejsciu Chomicza wymagaja dyskusji.
Pierwsza z nich dotyczy skutkéw pomylkowego przyjecia przez Chomicza
37-letniego okresu obserwacji zamiast 36-letniego (rys. 2), druga — przyjecia
zalozenia, ze mozna przedtuzac czas trwania opadu poza zmierzony czas ¢ , trze-
cia — przyjecia granicy ¢ przedtuzania opadu. Nieco poza dyskusjg pozostaje
problem informacyjnej zawartosci serii danych Pomianowskiego, ktora zostata
uzyta do budowy modelu. Jest to na pewno seria danych o ograniczonej wiary-
godnosci (relewantnosci), gdyz nie wiadomo, jakie opady seria ta reprezentuje.
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Mozna sadzi¢, ze z powodu braku tej informacji Chomicz przyjat implicite, ze
seria warszawska zawiera najwyzsze warto$ci powyzej pewnej nieznanej war-
tosci progowej, roznej dla réznych czaséw trwania. Poza dyskusja zostawiona
zostata takze ocena wptywu interpolacji w obrgbie modelu, tj. obliczania wyso-
kosci H opadu: Hy, = h(ty) = A\[ty = HeyJtm/te dlaczasow s <.

Wyboér opadéow o numerach k=4, 8, 19 i 37 w uporzadkowanej malejacej
serii danych dla zadanych warto$ci 7 oznacza, ze Chomicz przyjgt nastepujg-
cy wzor na empiryczne prawdopodobienstwo przekroczenia k-tej najwigkszej
wysokosci opadu:

P(H2>H, )= K
! (4)

gdzie n réwna si¢ 37 (przyjeta przez Chomicza liczba lat obserwacji),

a H & Jest k-ta najwigkszg wysokoscig opadu odpowiadajaca danemu czasowi
trwania ¢ opadu miarodajnego. Majgc dane prawdopodobienstwo przekroczenia
P(H > H ) wartosci H ) Mozna numer k obliczy¢ z przeksztalconego wzoru :

k=n-P(H>H,)
(5)
zaokraglajac otrzymang warto$¢ k do liczby catkowitej. Dla prawdopodo-
bienstw przekroczenia 10%, 20%, 50% i 100% warto$ci £k wynoszg odpowied-
nio: 3,7, 7,4, 18,5 1 37, co Chomicz zaokraglit do liczb 4, 8, 191 37.

Konsekwencje przyjecia 37-letniego zamiast 36-letniego okresu obserwacji

Konsekwencje przyjecia okresu 37-letniego zamiast 36-letniego pokazane
sa w tabeli 5. Zastosowany zostal tutaj ten sam jak poprzednio sposéb okresla-
nia numeru porzadkowego k odpowiadajacego zadanemu prawdopodobienstwu
przewyzszenia 10%, 20%, 50% i 100% (ro6wnanie ), zaokraglajac analogicznie
otrzymane liczby. Otrzymano k =4, 8, 16 1 36 i dla nich odczytano dla danego ¢
z tabeli 1 k-ta najwigksza wysoko$¢ opadu.

Ze wzgledu na identyczne wartosci k dla prawdopodobienstw przewyzsze-
nia 10% 1 20%, powstate roznice dotycza tylko prawdopodobiefistw przewyz-
szenia 50% 1 100% i sg niewielkie; najwyzsza z nich wnosi 4,5%, a w warto-
sciach bezwzglednych 1 mm. Wielko$¢ tych zmian nie wymaga wickszej korekty
modelu Chomicza .
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Tabela 5. Poréwnanie wysokos$ci opadu H (v (mm) dla kolejnych czaséw trwania przy
zadanym prawdopodobienstwie przewyzszenia p dla 37 — i 36-letniego

okresu obserwacji.

Table 5. Comparison of rainfall totals H (v (mm) for consecutive durations and given

exceedance probability p for 37 — and 36-year observation period

N [Wartosd ) Zadany czas trwania { , min
wierszal -k 5 min |15 min[30 min|45 min[60 min|90 min{120 min[180 min
37-letni okres obserwacji
1 4 10% | 17,7 | 25,8 | 30,8 | 36 | 36,4 | 41,6 | 45,7 | 47,6
2 8 20% | 12,3 | 20,8 | 28,3 | 30,8 | 33,6 | 36,4 | 41,2 | 414
3 19 |50%]| 9,0 [ 155 ] 20,7 | 25,2 | 28,1 | 30,4 | 304 -
4 37 [100%| 6,5 | 10,8 | 13,9 | 16,5 | 18,5 | 20,0 - -

36-letni okres obserwacji

5 4 10% | 17,7 | 25,8 | 30,8 | 36,0 | 36,4 | 41,6 | 45,7 | 47,6
6 8 20% | 12,3 | 20,8 | 28,3 | 30,8 | 33,6 | 36,4 | 41,2 | 41,4
7
8

18 |50% | 9,1 15,5 | 21,5 | 25,4 | 29,1 | 30,8 | 30,8 -
36 |100%| 6,7 | 11,2 | 14,5 | 16,5 | 18,6 | 20,9 - -

Réznica w mm pomiegdzy odpowiednimi warto$ciami w wierszach 719 oraz 81 10

9 18 [50%| 01 | 00 | 08 [ 02 | 1,0 | 04 | 04 -
10 36 [100%| 02 | 04 [ 06 | O | 01 | 09 - -

Procentowa réznica pomigdzy odpowiednimi warto§ciami
w wierszach 719 oraz 81 10

11 18 |150% | 1,1% [ 0,0% | 3,9% | 0,8% | 3,6% | 1.3% | 1,3% -
12 36 |100%] 3,1% | 3,7% [ 4,3% | 0,0% | 0,5% | 4,5% - -
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Przedhluzanie opadu: zwiekszanie liczby danych

Zasada zwigkszania liczby danych do modelu polegata wedhug Chomicza
[1953] na tym, ze ,,przy opadach o dluzszych czasach trwania uwzgledniamy
wszystkie opady krocej trwajace o sumach opadowych przewyzszajacych wy-
sokos$¢ opadu dhugotrwajacego.” Podane przez Chomicza graniczne wysokos$ci
zawiera tabela 2. Jak pokazuje tabela 3, zastosowanie tej reguly spowodowato
znaczne zwigkszenie liczby danych, nawet o 200%. Pojawia si¢ wiec zasadni-
cze dla poprawno$ci modelu pytanie o merytoryczne podstawy takiego ,,roz-
mnozenia” danych. Dla poréwnania, na rys. 5 pokazano, jakimi danymi dyspo-
nowatby Chomicz, gdyby zastosowat swoj model 4(7) opadu tylko do czasu ¢,
nieprzekraczajgcego ¢ .
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Rysunek 5. Dane z tabeli 4 (punkty), odpowiadajacy im model Chomicza H (Z,)
(linia ciggla i rbwnanie) oraz dane (kwadraty), jakimi dysponowatby Chomicz, gdyby
nie wydhuzat opadoéw poza ¢ .

Figure 5. Data from Table 4 (points), the corresponding Chomicz model H (¢,) (con-
tinuous line and equation) and data (squares) that Chomicz would have had if he

had not extended rainfalls over 7 .
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Rys. 5 pokazuje, ze adekwatno$¢ danych Pomianowskiego pozostawia nie-
co do zyczenia, gdyz nie zachowuja si¢ one w oczekiwany sposob, tj. prawdopo-
dobne wysokos$ci opadu nie sg rosnagcg funkcja czasu trwania. Prawdopodobnie
fakt ten oraz bardzo mata dla najwyzszych czasow trwania ¢ liczba opadow
(tab. 3) byly powodem przedtuzania opadéw przez Chomicza. Niestety Autor
nie podaje zadnego uzasadnienia tej ekstrapolacji. Ponadto, przedtuzajac opady
Pomianowskiego za pomocg modelu, Chomicz zatozyt bez dowodu, ze cze$c
opadu trwajgca ¢, minut jest jednocze$nie czgsScig koncowg zdarzenia opadowe-
go (tj. pojedynczego opadu). Inaczej mowiac, jesli zdarzenie opadowe zaczyna
si¢ w chwili =0 i trwa do chwili 7= _, po ktdrej przyrost wysokosci opadu jest
zerowy (az do poczatku nastepnego zdarzenia opadowego), to Autor zatozyt, ze
najwigkszy przyrost opadu rowny H w przedziale czasu o dtugosci ¢, (a wige
i najwigksze $rednie 7 -minutowe natgzenie opadu H /¢ ) nastgpuje w koficowym
przedziale czasu trwania tego zdarzenia opadowego, to jest w przedziale czasu
(t—t,t ). Zalozenie to jest trudne do utrzymania, gdyz najwigksze Az-minuto-
we natezenie opadu moze pojawic si¢ w roznych fazach zdarzenia opadowego:
poczatkowej, sSrodkowej lub koncowej. Dobrg ilustracja moga by¢ tutaj np. hie-
togramy kilku opadow zamieszczone w pracy L. Starkla [2011] pokazujace jak
skomplikowana posta¢ moze mie¢ przebieg opadu. Jak pokazuje P. Blaszczyk
[1988] stosowane w roznych krajach tzw. pluwiogramy wzorcowe sg najczeg-
$ciej symetryczne, co mozna interpretowac jako stwierdzenie faktu, ze maksima
mogg pojawiac si¢ w dowolnej czesci opadu.

Chomicz nie uzasadnia takze przyjetego przez siebie kryterium konczenia
przediuzania opadu, tj. wartosci £ w rownaniu, kryterium to ma zasadnicze
znaczenie dla liczby opadow ekstrapolowanych poza obserwowang graniceg ¢ .

PODSUMOWANIE

Stosowany gtéownie jako model porownawczy wzor Chomicza z 1953 r. na
miarodajna wysoko$¢ opadu w zalezno$ci od czasu trwania oparty zostat na nie
catkiem adekwatnych danych, a przedstawione podejScie nie zostato wystarcza-
jacouzasadnione. W konsekwencji powstaja watpliwosci dotyczace poprawnosci
metody. Niezaleznie bowiem od skromnosci i jakosci 6wczesnych baz danych
opadowych, nalezy podnies¢ istotne zastrzezenia dotyczace poprawnosci opra-
cowanego dla prawdopodobienstw przewyzszenia 10%, 20%, 50% i 100% mo-
delu opadu miarodajnego. Najwazniejsze zastrzezenie dotyczy poprawnosci
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przyjetej przez Chomicza metody przedtuzania opadu poza otrzymany z pomia-
ru czas trwania ¢ . Metoda ta jest trudna do zaakceptowania, gdyz sugeruje, ze
najwigkszy ¢ -minutowy przyrost H, wysokosci opadu nastgpuje w koncowe;
fazie pojedynczego zdarzenia opadowego, czego obserwacje nie potwierdzaja.
Ponadto liczba przedtuzonych w ten sposob wysokosci opadu (sztucznych, moze
lepiej: potempirycznych, danych) zastosowanych do budowy modelu opadu
miarodajnego silnie ro$nie z czasem trwania tego opadu przewyzszajac w skraj-
nym przypadku (¢, = 180 min) az dwukrotnie liczb¢ danych oryginalnych. Brak
jest rowniez uzasadnienia przyjetego kryterium granicy przedtuzania opadu.
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