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W artykule oceniono mozliwos$¢ wykorzystania danych opadowych z prywatnych stacji meteorologicznych (PWS)
do monitorowania wybranych epizodéw deszczowych na terenie Wroctawia. PWS zyskujg na popularosci dzieki
tatwej dostepnosci i niskim kosztom zakupu, umozliwiajgc monitorowanie parametréw atmosferycznych takich jak
temperatura, wilgotno$é, cisnienie, opady deszczu oraz predkosé i kierunek wiatru. Badania obejmowaty analize
danych z 32 PWS zlokalizowanych we Wroctawiu i okolicach, ktére nastepnie poréwnano z danymi z profesjonal-
nych stacji meteorologicznych IMGW oraz sieci MPWiK we Wroctawiu. Wyniki badari wykazaly, ze dane z PWS
mogq by¢ uzyteczne w monitorowaniu intensywnych opadéw, ktére mogq prowadzi¢ do lokalnych podtopien, pod
warunkiem prawidfowego umiejscowienia stacji oraz weryfikacji danych. Najwigkszym wyzwaniem zwigzanym

z PWS jest ryzyko nieprawidtowego umiejscowienia, co moze wptywaé na dokfadnosé pomiaréw. Dlatego koniecz-
na jest systematyczna weryfikacja i interpretacja zebranych danych, aby mogty one by¢ wykorzystane w praktycz-
nych zastosowaniach, takich jak hydrologia miejska. ’
Stowa kluczowe: Prywatne Stacje Meteorologiczne, intensywne opady, Srednia Wazona Odlegtosciq, kriging,

hydrologia miejska

The article evaluates the feasibility of using rainfall data from Personal Weather Stations (PWS) to monitor selected
rain episodes in Wroctaw. PWS are gaining popularity due to their easy accessibility and low cost, enabling the
monitoring of atmospheric parameters such as temperature, humidity, pressure, rainfall, and wind speed and
direction. The study involved the analysis of data from 32 PWS located in Wroctaw and its surroundings, which were
then compared with data from professional meteorological stations of IMGW-PIB and the MPWiK network in
Wroctaw. The results showed that PWS data can be useful in monitoring heavy rainfall, which may lead to local
flooding, provided the stations are properly placed and the data are verified. The greatest challenge associated with
PWS is the risk of incorrect placement, which can affect measurement accuracy. Therefore, systematic verification and
interpretation of the collected data are necessary for their use in practical applications, such as urban hydrology.
Keywords: Personal Weather Station, heavy rainfall, Inverse Distance Weight, kriging, urban hydrology

Wstep

Analizy meteorologiczne, w tym wyso-
koéci opaddw i temperatury powietrza pet-
nig coraz istotiejszq role w inzynierii $ro-
dowiska, a w szczegélnosci w modelowa-
niu odwodnienia systeméw miejskich [15],
zagospodarowania wéd opadowych [9],
czy bezpiecznego wymiarowania syste-
méw wodno-kanalizacyjnych [12].

W ostatim czasie coraz bardziej popu-
lamne stajg sie Prywatne Stacje Pogodowe
(Personal Weather Station — PWS). PWS to
urzqdzenia, kidre sq wykorzystywane przez
prywatne osoby do dokonywania pomia-
réw meteorologicznych. Sq one uzytkowa-
ne na calym $wiecie. Urzqdzenia takie sq
tatwo dostepne, relatywnie tanie w zakupie
i przez to populare. PWS, w zaleznosci od
modelu urzqdzenia, pozwalajqg na monito-

rowanie stanu atmosfery w zakresie m.in.:
temperatury powiefrza, wilgotoéci wzgled-
nej, ci$nienia atmosferycznego, opadé-
w,predkosci i kierunku wiatru. Urzgdzenia
pomiarowe mogq by¢ doposazone w do-
datkowe czujniki zwiekszajgce iloéé mierzo-
nych paramefréw atmosfery.

Zbierane w fen sposéb dane pomiaro-
we stuzq nie tylko biezqcemu monitoro-
waniu  warunkédw meteorologicznych
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w najblizszym otoczeniv, ale takze w pro-
sty sposéb moggq by¢ udostepnianie innym
osobom. W tym celu powstato wiele por-
tali internetowych udostepniajgcych dane
pochodzgce z PWS, wéréd ktérych wy-
mieni¢ mozna miedzy innymi: Weather
Underground, Weathercloud, PWS We-
ather, AWEKAS, and CWOP. Portale te
zbierajq dane oraz pozwalajq na dostep
do wizudlizacji w postaci tabel i wykreséw
w czasie rzeczywistym bgdz w réznych
odstepach czasu (zazwyczaj 5-minuto-
wych). Liczba PWS jest rézna w zalezno-
éci od obszaru, ale ich ilo$¢ na catym
Swiecie systematycznie rosnie, a sie¢ po-
miarowa ulega coraz wigkszemu zagesz-
czeniu. Najpopularniejszym portalem
zrzeszajgcym pasjonatéw jest platforma
Weather Underground, ktéra “obstuguje”
ponad 250 tys. PWS na obszarze catego
$wiata, np. na terenie Wielkiej Brytani
znajduje sie przeszlo 1700 urzqdzer po-
miarowych [1]. Wedfug danych na rok
2020, w samym serwisie Weather Under-
ground, aktywnych byto 1054 punktéw
pomiarowych zlokalizowanych na terenie
Polski [2]. Na analizowanym obszarze
(miasto Wroctaw i najblizsza okolical)
znajdujq sie 32 stacje PWS [23], badajg-
ce stan atmosfery W zakresie przedsta-
wionych wyzej elementéw meteorologicz-
nych.. Pomiar opadu w tego typu urzqdze-
niach wykonywany jest poprzez samo
oprézniajqcy sie mechnizm korytkowo
wywrotkowy, powszechnie stosowany
w stacjach meteorologicznych na catym
$wiecie. Standaryzowana powierzchnia
wlotu do deszczomierza zapewnia mini-
malng rozdzielczoé¢ pomiaru opadéw
deszczu na poziomie 0,25 mm wysokosci
opadu. Warto$¢ ta stanowi jednostke po-
miarowq zliczanq w czasie pojedyriczego
opréznienia korytka deszczomierza umoz-
liwiajgc tym samym uzyskanie informadii
o natezeniv opadéw deszczu (Rys. 1).
Najwiekszg wadg PWS w odniesieniu do
pomiaréw standaryzowanych jest mozli-
wosé nieprawidiowego umiejscowienia
urzqdzenia. Pod wzgledem prawidiowo-
$ci pomiaru opadéw, stacja taka nie po-
winna by¢ umiejscowiona w poblizu wy-
sokich obiektéw czy drzew, mogqcych
stanowi¢ przeszkody / ograniczenia po-
miarowe. Zgodnie z instrukcjg uzytkowni-
kéw portalu (wunderground.com) miejsce
montazu stacji powinno by¢ oddalone co
najmniej o 1,5 m od najblizszej przeszko-
dy ktérej wysoko$é nie przekracza 3 m
wysokosci lub odpowiednio dalej przy
obiektach o wiekszej wysokoéci. Mimo
opracowanych szczegStowych wytycz-
nych, rzeczywista lokalizacja i sposéb
montazu PWS nie jest monitorowany
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Rys. 1.

Schemat dziatania
deszczomierza w sta-
Gji PWS [23]

Fig. 1. Operational
diagram of the rain
gauge at the PWS sta-
tion [23]

przez portale, co sprawia, ze konieczna
staje sie weryfikacja i interpretacja prawi-
dtowosci danych prezentowanych przez
poszczegdlne stacje pomiarowe. Instruk-
cja dla stacji meteorologicznych parstwo-
wej stuzby meteorologicznej w Polsce pet-
nionej przez Instytut Meteorologii i Go-
spodarki Wodnej - Paristwowy Instytut
Badawczy (IMGW-PIB) zaklada minimal-
ne warunki lokalizacji deszczomierza jako
odlegfoéé dwukrotnoéci wysokosci naj-
wyzsze| przeszkody [12].

W ujeciu ogdlnym w strukturze czaso-
wo-przestrzennej opadéw atmosferycz-
nych wystepujacych w Polsce wyréznia sie
3 typy genetyczne [16, 20]:
® opady konwekcyjne - krétkotrwate

(do ok. 2 godzin) o matym zasiegu

terytorialnym,

® opady frontalne - wielogodzinne
(najczesciej od 2 do 13 godzin) o du-
Zym zasiegy,

® opady nizowe - diugotrwate (najcze-
$ciej ponad 13 godzin) o regionalnym
zasiegu.

Obserwowanym efektem zmian klima-
tu jest zjawisko wzrostu femperatury powie-
trza w mieécie w stosunku do terenéw ofa-
czajqeych — miejska wyspa ciepta (MWC)
[3]. MWC jest wynikiem uwalniania sig
ciepfa — m.in. z proceséw przemystowych
i komunalnych w zurbanizowanym $rodo-
wisku, ktére wywolujg szereg zmian lokal-
nych warunkéw meteorologicznych, fj. wil-
gomo$é powietrza, cisnienie atmosferyczne
oraz predko$é i kierunek wiatru. Intensyw-
no$¢ oddziatywania MWC wzrasta linio-
wo wraz ze wzrostem wielkosci miasta, od
wartosci niewiele przekraczajgcych 1,0°C
- w matych miastach do 2,5°C - w duzych
miastach. Jednakze, w ekstremalnych wa-
runkach termicznych, gdy temperatura
osigga wartoéci ponad 35°C, w miastach
o liczbie mieszkaricéw okoto 600 000, in-
tensywno$¢ MWC siegaé moze nawet
7°C. We Wroclawiu, biorgc pod uwage
jego wielko$é, strukture i uprzemystowienie,
MWC [4, 17-19] jest zjawiskiem czestym

i poteguje przestrzenne zréznicowanie
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warunkéw klimatycznych i bioklimatycz-
nych. Zjawisko MWC nasila sie zwlaszcza
nocq podczas bezchmumej i bezwietrznej
pogody i wyraza sig wzrostem temperatu-
ry, postepujgcym w kierunku centralnych
czedci miast. Pole temperatury w takich
przypadkach przyjmuje na ogét ksztaft
koncentryczny, zaburzony przez lokalne
obnizenia i podwyzszenia temperatury,
zwiqzane z rodzajem pokrycia i uzytko-
wania terenu [4].

Obszar badan

Lokalizacja

Oceny mozliwosci wykorzystania pry-
watnych stacji meteorologicznych dokona-
no dla obszaru miasta Wroctaw znajdujg-
cego sie w Polsce w centralno-wschodniej
czesci Europy. Wroclaw lezy u podnéza
Sudetéw, w samym centrum bardzo rozle-
gtej Niziny Slgskiej. Przez miasto przeply-
wa siedem rzek, z ktdrych najwiekszqg jest
Odra. Wroctaw jest miastem bardzo rozle-
glym, w kierunku pétnoc-potudnie odle-
gto$é miedzy koricowymi punktami wynosi
19,4 kilometra (wspéfrzedne geograficzne
od 51.042N do 51.212N), a od zachodu
na wschéd jest to 26,3 kilometra (wspdi-
rzedne geograficzne od 16.807 do
17,176E). Wroctaw zaliczany jest do miast
nizinnych, Najwyzej pofozony punkt na
terenie miasta ma 155 m npm, a najnizej
105 metréw. Miasto Wroclaw jest takze
stolicq regionu dolno$lgskiego, zamieszka-
tym przez 674 tys. mieszkaricéw, o po-
wierzchni 293 km? [6]. Klimat Wroctawia
zaliczany jest do umiarkowanych z prze-
wagq wplywéw oceanicznych. Srednio-
roczny opad z wielolecia 1991-2020 dla
miasta wynosi 541 mm, a $rednioroczna
temperatura to 9,7 st. C [13]

Punkty pomiarowe

Zjawiska opadowe rejestrowane sq
na ferenie Wroctawia przez deszczomie-
rze zlokalizowane na stacjach pomiaro-
wych znajdujqgcych sie na terenie catego
miasta. Wéréd punktéw pomiarowych



znajduje sie jedna stacja meteorologicz-
na, Wroctaw-Strachowice, nalezgca do
IMGW-PIB, czyli instytucji odpowiedzial-
nej w Polsce za prowadzenie pomiaréw
i obserwacji meteorologicznych. Ponadto
na obszarze miasta zlokalizowanych zo-
stafo 11 stacji pomiarowych nalezqcych
do Miejskiego Przedsiebiorstwa Wodo-
ciggéw i Kanalizacji we Wroctawiu
(MPWIK Wroclaw) - spétki odpowie-

dzialnej miedzy innymi za budowe i utrzy-

Tabela 1. Stacje IMGW-PIB i MPWiK na obsza-
rze badan

Table 1. IMGW-PIB and MPWIK stations in the
research area

Rys. 2.

Lokalizacja punktéw
pomiarowych na mapie
Wroclawia (punkt zielony
stacja IMGW-PIB,

punkty niebieskie stacje
PWS, punkty czerwone
stacje MPWiK)

Fig. 2. Location of measure-
ment points on the map of
Wroclaw (green point —
IMGW-PIB station, blue
points — PWS stations, red
points — MPWIK stations)

manie sieci kanalizacji deszczowej na te-
renie gminy. Wysoko$¢ opadu na stacjach

Epizody pomiarowe
Badania objety opady wystepujgce

ID stacji Nazwa ulicy dokonuje sie za pomocq deszczomierzy ~ w latach 2020-2022. Selekciji epizodéw
IMGW-PIB Wioclaw-Strachowice wagowych z automatycznym rejestem  opadowych dokonano na podstawie wia-
DO Bogustawskiego pomiaru. Wykaz stacji IMGW-PIB oraz  snych obserwacji oraz informacji pocho-
D02 Bystrzycka MPWIK przedstawiono w tabeli 1. Na te-  dzgecych z doniesieri prasowych, ktére
D03 Dobra renie miasta i w jego najblizszej okolicy —obejmowaly wystepowanie intesywnych
D04 Gitarowa znajdujq sie takze 32 indywidualne stacie  opadéw deszczu skutkujgeych miejscowy-
D05 Na Grobli meteorologiczne, kidre zarejestrowane sq  mi podtopieniami i wylaniami wéd z syste-
Doé Jagnigtkowska na portalu Weather Underground. Wykaz ~ mu kanalizacji deszczowej na terenie mia-
po7 Milicka stacji PWS na obszarze badar przedsta-  sta. Istotnym elementem selekcji byta ré-
Dos Powstaricow Sl wiono w tabeli 2. Lokalizacje wszystkich ~ wiez dostepno$é danych pomiarowych ze
Do9 Slazowa punktéw pomiarowych na terenie miasta  wszystkich analizowanych zrédet. Osta-
D10 Terenowa i najblizszych obrzezach przedstawiono  tecznie wytypowano trzy epizody pomia-
on Wedkarzy na rysunku 2. rowe:
Tabela 2. Stacje PWS na obszarze badan ° 14 pGZdZIanIkG 2020, 13-godzinny
Table. 2. PWS stations in the research area opad trwajgcy od 00:00 do 13:00
typu nizowego;
Numter ID stacii Miejscowosc Nazwa ulicy Latitude Longitude 7P . 90, .
stacii ® 8-9 lipca 2021 r., 17-godzinny opad
1 ISMOLE18 Smolec Cynamonowa 51.069N 16.890E frWGiQCy od 21:00 dnia 8 |ipCO do
2 IWROCAW52 Wroclaw Kacka 51.14IN | 16.869E 14:00 dnia 9 lipca typu nizowego;
3 IWROCA52 Wroclaw Osiniecka 5.12IN | 16.894E e 30-31 lipca 2022 r, 22-godzinny
.’
4 IWROCAWS6 Wroclaw Piekarska 51.176N | 16911E opad trwaigcy od 11:00 dnia 30 lipca
5 IWROCA67 Wroclaw Postepowa / Rakietowa 51.098N 16.938E do 9:00 dnia 31 |ipC0 typu niiowego
[ IMOKRO3 Mokronos Gémy Spacerowa 51.071N 16.915E Dane pomiorowe obe]muiq sumarycz-
7 IWROCA96 Wroclaw M. Wolfkego 51159N | 16.873E ne wysokosci opadu w kazdym z analizo-
8 IWYSOKé Wysoka Jaworowa 51.050N 16.996E chych epizodéw dla poszczegé|nych
9 IWROCAS8I Wroctaw Ilandzka / Kleciriska 51.110N 16.967E . .
punktéw pomiarowych. W przypadku sta-
10 IWROCA74 Wroclaw Hubska 51.089N 17.045E .. A . .
cji PWS dane obejmujq wylgcznie stacje,
N IDOLNYUO3 Smolec Czeresniowa | 51.087N | 16.906E . ) S .
kidre w trakcie frwania epizodu pomiaro-
12 ISMOLE6 Smolec Czeresniowa 9 51.088N 16.907E .
A wego byly zarejestrowane w portalu We-
13 IWROCAWS54 Wroctaw Szatwiowa 15 51.176N 17.000E . .
- ather Underground. W zwiqzku ze zwigk-
14 IWROCAWS2 Wroclaw Jasksleza 27 51136N | 17087E X X larmnode orekich
15 IWROCA84 Wroclaw Gizycka 72a 51.134N | 17.078E szajqcq sie potpu crlnos'aq 0?0 ol.rs E
16 IWROCAS2 Wroclaw Jodnoéci Narodowe] 238 51.130N | 17055E po";("f'row meteoro Eg'cznyc + liczba
17 IWROCA47 Wroclaw A Oppmana 3 51.142N | 17049€ pun tkow pomiarowyc {"0 ferenie mlos:c
18 IWROCA73 Wroctaw wyb. J. Conrada-Korzeniowskiego 6 |  51.130N 17.035E Z‘N.IQ $2Q sig wraz z uplywem CZ?SU.. Dla
19 IWROCA37 Wroclaw A. Vivaldiego 44 51.052N | 17.062E eP'Z_?d” z roku 2020 dane obe|m9|q ?
20 IWYSOK4 Wysoka Trzmielowa 8 51.054N 17.006E stacji PWS, POdCZGS gdy lela eP'Z?dU
21 IWROCAb64 Wroctaw Marcepanowa 2 / Czekoladowa | 51.062N 16.976E z roku 2022 juz az 25 stacji. Dla epizo-
22 IWROCA46 Wroctaw Cukrowa 18 51.062N | 16.981E déw z roku 2020 i 2021 wykorzystano
23 IDOLNOUOT6 Wroclaw Brylantowa 51 51.046N | 17.027E dane opadowe pochodzqce z MPWiK we
24 IDSOLTAS9 Wroctaw Obozna 51.058N 17.03%E Tabela 3. lloé¢ danych pozyskanych dla
25 IWROCA100 Wroctaw Obozna 51.057N 17.037E poszczegdlnych epizodéw opadowych
26 IERNIK 1 Zerniki Wroctawskie Miodowa 2 51.030N | 17.062E Table 3. Amount of data obtained for individual
27 IWROCA35 Wioctaw Granitowa 7 / Pawia 51.068N 17.041E rainfall episodes
28 IWROCA27 Wroclaw Pieszycka 15 51.076N | 17.047E Epizod .
! IMGW-PIB | MPWIK | PWS
29 IWROCA93 Wiroctaw Wysoka 78 (Teczowa) 51.104N 17.008E pomiarowy
30 IWROCA50 Wroctaw Inowroctawska 51.114N 17.014E 14.10.2020 1 9 9
31 IWROCA34 Wroctaw Matopanewska / Legnicka Shell 51.123N 16.988E 8-9.07.2021 1 9 19
32 IWROCA76 Wroctaw Ananasowa /Cytrynowa 51.158N 16.895E 30-31.07.2022 1 0 25
INSTAL 11 /2024 www.informacjainstal.com.pl



Rys. 3.

Lokalizacja stacji pomiaro-
wych we Wrodawiu dla
epizodu 14.10.2020 (punkt
zielony stacja IMGW-PIB,
punkty niebieskie stacje
PWS, punkty czerwone
stacje MPWiK)

Fig. 3. Location of measu-
rement stations in Wroclaw
for the episode of October
14, 2020 (green point —
IMGW-PIB station, blue
points — PWS stations, red
points — MPWIK stations)

Rys. 4.

Lokalizacja stacji pomiaro-
wych we Wrodlawiu dla
epizodu 8-9.07.2021
(punkt zielony stacja
IMGW-PIB, punkty niebie-
skie stacje PWS, punkty
czerwone stacie MPWiK)
Fig. 4. Location of measu-
rement stations in Wroctaw
for the episode from 8 to
9 July 2020 (green point —
IMGW-PIB station, blue
points — PWS stations, red
points — MPWIK stations)

Rys. 5.

Lokalizacja stacji pomiaro-
wych we Wroclawiu dla
epizodu 30-31.07.2022
(punkt zielony stacja
IMGW-PIB, punkty niebie-
skie stacje PWS, punkty
czerwone stacie MPWiK)
Fig. 5. Location of measu-
rement stations in Wroclaw
for the episode from 30 to
31 July 2022 (green point
— IMGW-PIB station, blue
points — PWS stations, red
points — MPWIK stations)

Wroctawiu za zgodq przedsiebiorstwa.
Informacje o iloéci danych pozyskanych
dla poszczegélnych epizodéw pomiaro-
wych przedstawiono w tabeli 3, natomiast
na rysunkach 3-5 przedstawiono warto-
$ci sum opadowych dla poszczegdlnych
stacji.

Metody badan

Symulacja przestrzenna

Wizualizacje przestrzenng danych
opadowych wykonano z wykorzystaniem
programu SURFER w wersji 13 [5], modut
interpolacii krigging. Wiarygodno$éé i mia-
rodajnoéé zastosowanej metody, nawet
przy wykorzystaniu niewielkiej liczby
punktéw pomiarowych, potwierdzono
w badaniach wykonanych przez Nowa-
kowskg iin. [11].

Dla epizodéw z lat 2020 2021 symu-
lacji dokonano na podstawie stacji referen-
cyinych — IMGW-PIB i MPWIK, w celu
odczytania wartosci dla stacji PWS. Dla
epizodu z roku 2022, symulacji dokonano
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dla danych ze stacji PWS, w celu odczyta-
nia wartosci dla pozostatych punktéw po-
miarowych. Do analizy przestrzennej za-
stosowano metode krygingu [10], ktéra
pozwala stworzyé mape na podstawie
nieregularnie roztozonych punktéw da-
nych wejéciowych XYZ oraz ich charakteru.
Utworzenie dowolnej mapy wymaga ist-
nienia regularnej siatki wartosci dla pre-
zentowanej powierzchni. Proces przetwo-
rzenia nieregulamie potozonych punktéw
XYZ w regularng siatke wartosci nazywany
jest gridingiem. Jest to proces inferpolacii
wartosci funkcji w weztach regularnej siatki
XY na podstawie wartoéci funkcji w wej-
$ciowych punktach XYZ. Zastosowanie
metody odwrotnych odlegtoéci do potegi
(Inverse Distance to a Power — IDP) po-
zwala na wazonq interpolacije usredniajg-
cq dla wartodci infensywnoéci opadéw —
nie wymaga duzej liczby punkiéw pomia-
rowych. W IDP kazdemu z punktéw po-
miarowych, przypisywana jest waga.
Waga ta jest odwrotnie proporcjonalna do
odlegfoici pomigdzy punktami pomiaro-
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wymi. Metoda bywa tez nazywana meto-
dg wagowg [10]. Wykiadnik potegi (B)
moze przyjmowaé wartoéci 1, 2 lub 3. Dla
algorytmu IDP, wartoéci analizowanej
zmiennej w dowolnym wezle siatki j, czyli
Z’. sq obliczane z zaleznoici:

z,.—” dj
z": 1
=Ly
gdzie:
z. - warto$¢ zmiennej w kolejnym

punkcie pomiarowym |,
di,’ - odlegto$¢ wezla | od punktu j,
B - dobierany wykladnik potegowy,

przyjeto: B =2 [11].

Naijczesciej do analiz opaddéw stoso-
wano B = 2 [11]. Warto zauwazyé, ze
metoda ta moze tylko interpolowaé warto-
§ci, a nie je ekstrapolowaé. Nigdy bowiem
wartosci interpolowane nie bedq wieksze
od najwiekszej wartoici sposréd zmierzo-
nych, ani nie bedg mniejsze od wartoici
najmniejszej. Rézne mogq by¢ kryteria
wyboru posterunkéw pomiarowych wyko-
rzystywanych do oblicze. Dla duzych
obszaréw zlewni, z gestq sieciq pomiaro-
wq, ogranicza sie liczbe posterunkéw
poprzez zdefiniowanie maksymalnego
zasiegu oddziatywania lub maksymalnej
liczby posterunkéw. Wedfug badari Za-
wilskiego [24], brak pomiaru dla jednego
stanowiska w bardzo matym stopniu zmie-
nia wartosci interpolowane (metodg IDP)
w wezlach siatki, nie potozonych w jego
bezposrednim otoczeniu. W metodzie kri-
ging, najpowszechniej stosowanej w pro-
cedurach interpolacyjnych, program po-
zwala dobra¢ indywidualne parametry
wariogramu przystosowujqgce go do struk-
tury i charakteru danych wigcznie
z uzglednieniem zjawiska anizotropii
opartych na metodach geostatystyki. Po-
zwala na tworzenie ztozonych prezentacii
map nakfadanych — wymagana jest duza
liczba punktéw pomiarowych.

Poréwnanie wskazan stacji
pomiarowych

W celu weryfikacji poprawnosci da-
nych pochodzgcych ze stacji PWS oraz
poréwnania wynikdw symulacji z danymi
pomiarowymi, wyznaczono odchylenia
pomiedzy warto$ciami wyrazone wzgled-
nq réznicq procentowq. Réznice wyrazo-
ne w procentach obliczono za pomocq
ponizszej zaleznosci [7, 8]:

P, —P
AP="2"__"2 100[%]

rz



gdzie:

AP — wzgledna réznica procentowa
wartosci symulowanej od rzeczy-
wistej, %

Poym ~ wysoko$¢ opadu symulowanego

przy pomocy metody krigingu, mm

P, - wysoko$¢ opadu rzeczywistego
zarejestrowanego przez deszczo-
mierz, mm

Na podstawie obliczonej réznicy
zweryfikowano poprawno$é¢ opadéw dla
stacji PWS. Przyjeto, ze warto$¢ odchyleia
nieprzekraczajgca 30% pozwala na
uznanie wysokoéci opadu podawanego
przez deszczomierz PWS za prawidiowaq.

Zalozenia tego dokonano na podstawie

doniesien literaturowych, méwigcych

o tym, ze réznice wysokoéci opadu po-

miedzy réznego typu stacjomi oraz meto-

dami odczytu (manualna, automatyczna)

siegaé¢ mogq wiasnie 30% [7, 21, 22].

Woyniki analizy i dyskusja

Na podstawie danych ze stacii referen-
cyinych (IMGW-PIB i MPWIK) wykonano
symulacije kriggingowe dla epizodéw po-
miarowych z roku 2020 i 2021. Symulacje
wykonano dla obszaru catego miasta Wro-
claw w zakresie wspdirzednych od 51.020
N do 51.200 N oraz od 16.850 E do
17.180 E. Wyniki symulacji przedstawiono
na rysunkach 6 i 7. Na podstawie symulacii
okredlono sumaryczne wysokoéci opadu
dla obszaru aglomeraciji wroctawskiej. Sy-
mulacja przeprowadzona dla epizodu
opadowego z dnia 14.10.2020 wykazata,
Ze najwyzsze sumaryczne wartoéci opadu,
siegajgce 38 mm uzyskano dla $rodkowo-
-zachodniej czedci miasta w  zakresie
wspétrzednych geograficznych od 51.080

Rys. 7.

Symulacja czasowo-przestrzenna opadu z dnia 8-9.07.2021 na podstawie stacji IMGW-PIB
i MPWIK (punkty czarne to wyniki modelowania dla stacji PWS, punkty czerwone to dane wejscio-

we MPWIK, IMGW)

Fig. 7. Temporal and spatial simulation of precipitation on July 8-9, 2021 based on the IMGW - PIB
and MPWIK stations (black points are modeling results for the PWS station, red points are input data

from MPWIK, IMGW)

N do 51.130 N oraz od 16.930 E do
16.980 E. Najnizszy, nieznacznie przekra-
czajgcy 20 mm, opad wystgpit w érodko-
wo-wschodniej czeéci miasta na obszarze
pomiedzy rzednymi 51.080 N-51.130 N
i 17040 E-177.110 E.

Symulacja wykonana dla epizodu
opadowego z dnia 8-9.07.2021 wyka-
zala, ze najnizsze wartoéci opadu wystq-
pity w centrum miasta — ponizej 42 mm
podczas gdy na jego obrzezach byly
znaczqco wyzsze siegajgce nawet 66
mm w pétnocno-zachodniej czesci aglo-
meracji. Ponadito zauwazono, ze wraz
z przejéciem chmury opadowej, z zacho-
du na wschéd, sumaryczne wartoéci opa-
du ulegty zmniejszaniu.

Na podstawie epizodéw opadowych
z dni: 14.10.2020 oraz 8-9.07.2021, ze

Rys. 6.

Symulacja czasowo-przestrzenna opadu z dnia 14.10.2020 na podstawie stacji IMGW-PIB
i MPWIK (punkty czarne to wyniki modelowania dla stacji PWS, punkty czerwone to dane wejscio-

we MPWIK, IMGW)

Fig. 6. Temporal and spatial simulation of rainfall on October 14, 2020 based on the IMGW - PIB
and MPWIK stations (black points are modeling results for the PWS station, red points are input data

from MPWIK, IMGW)
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stacji referencyjnych (IMGW i MPWIK)
wykonano symulacje sumarycznych war-
toéci opadu atmosferycznego dla lokali-
zacji stacji PWS, a nastepnie poréwnano
wartoéci odczytane z symulacji z warto-
sciami rzeczywistymi zarejestrowanymi
przez deszczomierze prywatnych stacji
meteorologicznych. W celu sprawdzenia
poprawnosci danych obliczono procento-
wq odchytke symulacji od rzeczywistego
wskazania stacji PWS. W tabelach 4 i 5
przedstawiono sumaryczne wartoéci opa-
du (dla symulacji i deszczomierza) oraz
obliczong odchytke.

Tabela 4: Odchylenia wzgledne wysokosci opa-
déw z deszczomierza i symulacji dla epizodu
z dnia 14.10.2020
Table 4. Relative deviations of rainfall from the
rain gauge and simulation for the episode of
October 14, 2020

Numsr o\:z:ls: I:;;gséz- op:g):j:;:ifla- Ap
stacl | zomierz [mm] cja [mm] [mm]
2 56,13 31,4 -44%
32,77 31,2 -5%

12 36,32 30,8 -15%
14 31,24 23,5 -25%
19 24,38 27,0 N%
20 38,30 30,5 -20%
27 32,69 28,0 -14%
28 38,61 26,5 -31%
31 64,01 34,0 -47%

Dla epizodu opadowego z dnia
14.10.2020 wykazano, ze wartoici otrzy-
mane w symulacji sq nizsze od zarejestro-
wanych na stacjach, we wszystkich przy-
padkach poza stacjq nr 19, gdzie warto$é
ofrzymana podczas symulaciji byta wyzsza
od wartosci odczytanej z deszczomierza
i wyniosta 11%. Pozostafe odchytki miesz-
czq sie w zakresie od — 5% dla stacji nr 4
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do - 47% dla stacji nr 31. Zgodnie z przed-
stawionym wczeéniej zalozeniem, stwier-
dzono, ze wartoéci odchytki przekraczajg-
ce +30% sprawiajq ze wartosci podawane
przez stacje stajq sie niewiarygodne. War-
tosci odchytki przekraczajgce 30% uzyska-
no dla 3 stacji PWS o nr2, 28 31.

Tabela 5. Odchylenia wzgledne wysokosci opa-
déw z deszczomierza i symulacji dla epizodu
z dnia 8-9.07.2021

Table 5. Relative deviations of rainfall from the
rain gauge and simulation for the episode of
July 8-9, 2021

N”mf r op:::llzsg:::fzo- op::lytjszl;:\gjla- Ap
stac mierz [mm] cja [mm] [mm]
2 86,87 63,5 -27%
3 68,58 57,2 -17%
4 73,66 62,4 -15%
8 57,91 47,9 -17%
13 55,38 35,7 -36%
14 47,50 44,0 -7%
7 48,01 43,0 -10%
19 44,45 42,8 -4%
20 58,70 47,0 -20%
21 48,00 48,8 2%
22 55,68 48,4 -13%
23 38,00 45,8 21%
24 57,71 44,0 -24%
26 26,90 44,4 65%
28 53,85 41,8 -22%
30 59,89 40,0 -33%
31 129,79 38,0 -71%

Dla epizodu opadowego w dn.
8-9.07.2021, podobnie jak dla wczesniej-
szego wykazano, ze wartoéci otrzymane
podczas symulacji byly w przewazajqcej
czesci nizsze niz zarejestrowane na sta-
cjach (14 na 17 stacji). Tylko dla 3 punk-
téw pomiarowych wykazano wyzsze war-
tosci uzyskane podczas symulacji niz za-
rejestrowane na stacji — byly to punkty nr
21 (odchytka 2%), 23 (odchytka 21%)
oraz 26 (odchytka 65%). Dla pozostatych
punktéw pomiarowych odchytki wahaty
sie od — 4% dla stacji nr 19 do - 71% dla
stacji nr 31. Wartoéci odchytki przekracza-
jace +30%, $wiadczqce o malej wiary-
godnoéci pomiaru uzyskano dla 4 stacji
PWS o nr 13 (-36%), 26 (65%), 30
(-33%) oraz 31 (-71%), przy czym dla
stacji 31 przekroczenie zatozonej odchytki
stwierdzono juz drugi raz (w obu dokona-
nych symulacjach).

Na podstawie analizy odchytek uzy-
skanych dla stacji PWS stwierdzono, ze
wartoéci uzyskiwane dla 6 stacji o nr 2,
13, 26, 28, 30 31 sq mafo wiarygodne.

Dla epizodu opadowego z dnia 30—
31.07.2022 r przeprowadzono symulacje
potencjalnego pola opadowego na pod-
stawie danych pozyskanych ze stacji PWS
oraz modelu przestrzennego. Wykonano
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dwie symulacje na podstawie danych dla
wszystkich dostepnych stacji PWS (Rys. 8)
oraz dla stacji PWS z wykluczeniem stacii
uznanych za mato wiarygodne (odchytka
>30%) (Rys. 9). Wyniki wykonanych sy-
mulaciji przedstawiono na rysunkach 8 i 9.

mato wiarygodny. Najnizsze sumaryczne
wartoéci opadu atmosferycznego wyka-
zano dla potudniowo-zachodniej czesci
miasta z wartoéciami rzedu 38 mm.
Symulacja przeprowadzona dla stacii
PWS z pominigciem stacji uznanych we

Rys. 8.

Symulacja czasowo-przestrzenna wysokosci opadu z dnia 30-31.07.2022 na podstawie wszystkich
stacji PWS (punkty czarne to dane wejsciowe dla stacji PWS, punkty czerwone to wyniki modelo-

wania dla stacji MPWiK, IMGW)

Fig. 8. Temporal and spatial simulation of rainfall on July 30-31, 2022 based on all PWS stations
(black points are input data from PWS station, red points are modeling results for the MPWIK,

IMGMW stations)

Rys. 9.

Symulacja czasowo-przestrzenna opadu z dnia 30-31.07.2022 na podstawie stacji PWS uznanych
za wiarygodne (punkty czarne to dane wejsciowe dla stacji PWS, punkty czerwone to wyniki

modelowania dla stacji MPWiK, IMGW)

Fig. 9. Temporal and spatial simulation of precipitation on from 30 to 31 July 2022 based on PWS
stations considered reliable (black points are input data from PWS station, red points are modeling

results for the MPWIK, IMGW stations)

Symulacja czasowo-przestrzenna wy-
konana dla wszystkich stacji PWS wyka-
zata najwyzsze sumy opadéw dla pétnoc-
no-wschodniej czeéci aglomeracji, w za-
kresie wspéfrzednych 51.110 N-51.200 N
oraz 17.030 E-17.100 E z wartosciami
siegajgcymi 86 mm. Ponadto zauwazono
obszar o wartosciach sumarycznej wyso-
koéci opadu siegajgcych 94 mm w érod-
kowo-wschodniej czesci miasta. Wartosci
te wynikajg jednak z obecnosci punktu
pomiarowego nr 28, ktéry na podstawie
poprzednich analiz, uznany zostat za
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wezedniejszych analizach za niewiarygod-
ne (Rys. 8) wykazata podobng strukture
przestrzenng. Najwyzsze wartosci suma-
rycznej wysokosci opadu analogicznie jak
w symulacji (Rys. 9) wykazano dla pétnoc-
no-wschodniej czesci aglomeracji dla
wspdtrzednych w zakresie 51.110 N-51.200
N oraz 17.030 E-17.100 E z wartosciami
siegajgcymi 86 mm, Najnizsze wartosci
opadu uzyskano dla cafej zachodniej czesci
aglomeraciji z wartosciami 34-40 mm.

Na podstawie uzyskanych symulacii
(Rys. 89) odczytano dane dla pozostatych



stacji pomiarowych - IMGW-PIB oraz
MPWIK i zestawiono je w tabeli 6.

W ostatnim etapie badar dokonano
sprawdzenia wartoéci uzyskanych meto-
dg symulacii krigingowej z wartosciq rze-
czywistq odczytang na stacii referencyjnej

® Kriging jest metodq, kidrej rezultaty
mozna okredli¢ co najmniej jako dobre
(jedli chodzi o interpolacje danych);

® Brak pojedynczych punktéw w bar-
dzo matym stopniu zmienia wartosci
interpolowane metodq krigingu;

Tabela 6. Sumaryczne wysokosci opadu dla stacji IMGW-PIB i MPWiK podczas epizodu opadowe-
go w dn. 30-31.07.2022
Table 6. Total rainfall amounts for the IMGW-PIB and MPWIK stations during the rainfall episode

from 30 to 31 July 2022
ID stacii Nazwa ulicy Wysokoéé op&Er(il:n \]stystkie PWS Wysokosé opcx::] \:]/;orygodne PWS
DO1 Bogustawskiego 78,8 79,0
D02 Bystrzycka 63,0 63,0
D03 Dobra 81,8 78,0
D04 Gitarowa 72,4 66,8
D05 Na Grobli 81,2 78,4
D06 Jagnigtkowska 43,0 41,0
Do7 Milicka 85,0 84,3
DO8 Powstaricéw Slgskich 69,8 70,2
D09 Slazowa 74,0 71,8
D10 Terenowa 82,0 72,5
D1 Wedkarzy 54,2 52,4
IMGW-PIB | Wroctaw-Strachowice 42,4 39,4

IMGW-PIB Wroctaw-Strachowice, ktéra
wyniosfa 38,8 mm. Obliczona odchytka
wykazala, ze wartosci uzyskane w wyniku
symulaciji byly wyzsze od zarejestrowanej
na deszczomierzu odpowiednio o 9%
w przypadku symulacji obejmujqcej
wszystkie dostepne dane PWS (Rys. 8)
oraz o 1,5% dla symulacji PWS z wiary-
godnymi danymi. Uzyskane w oblicze-
niach odchytki sq niewielkie, a uzyskane
wyniki sq wiarygodne i spetniajg, a nawet
znaczqco obnizajq, przyjety w zatoze-
niach warunek maksymalnej wartosci od-
chytki nieprzekraczajgcej 30% nawet dla
symulacji uwzgledniajgcej wszystkie dane
pozyskane ze stacji PWS.

Podsumowanie

Powszechny dostep do rozwijajgcych
sig fechnologii informatycznych bedzie po-
wodowat, ze bedzie powstawafo coraz
wigcej prywatnych stacji meteorologicz-
nych, réwniez w Polsce. Aktulana dyspro-
porcja pokrycia terenu w stacje pomiarowe
pomiedzy instytucjami parstwowymi,
a uzytkownikami prywatnymi powoduje,
ze PWS stajq sig istotnym zrédtem informa-
cji meteorologicznej. Badania przeprowa-
dzone w niniejszej pracy dla Wroctawia
wykazaly, Zze pomiary opadéw z PWS
mogq by¢ uzyteczne, choé wymagajg we-
ryfikacji z powodu potencjalnie nieprawi-
dfowego umiejscowienia stacji. Poréwnano
pomiary z PWS z danymi z profesjonal-
nych stacji meteorologicznych, wskazujqgc
na ich pofencjalne zastosowanie w monito-
rowaniu infensywnych opadéw, ktére pro-
wadzq do podiopien. Przeprowadzone
andlizy pozwolity sformufowaé nastepuijg-
ce whnioski:

® Ze wzgledu na wrazliwoéé metody
krygingu na efekty wygladzenia semi-
wariogramu empirycznego skrajne
wartoéci mogq by¢ niedoszacowane
a niekiedy przeszacowane w cafo-
$ciowym ujeciu modelu, dlatego do
ich wagi proponowane jest zastoso-
wanie innej metody analizy;

® Duze zageszczenie PWS (nawet po
odrzuceniu nietypowych wartoéci wy-
nikéw) pozwala na wiarygodne symu-
lowanie wysokosci opadu dla aglo-
meracji miejskiej miasta Wroctawia;

® Symulacie wysokosci opadéw uzy-
skane metoda krigingu pozwalajg na
vzupetnienie danych pomiarowych ze
stacii, ktére nie rejestrujg danych (np.
z przycyzn technicznych);

® Andliza sum opadéw z prywatnych
stacji meteorologicznych (PWS) po-
zwala na wykorzystanie ich do weryfi-
kacji modeli opadowych;

® 7 uwagi na koniecznoéé uwiarygod-
nienia danych pochodzqcych z PWS
(lokalizacja stacji, kompletnos¢) nie-
zbedne jest opracowanie procedury
statystycznej weryfikaciji danych.
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