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ANALIZA METODOLOGII MODELOWANIA
OPADOW DO WYMIAROWANIA KANALIZACJI

Opracowane w latach 50. ubiegtego wieku zasady wasomiania odwodnietere-
néw w Polsce snieodpowiednie, zamaja bowiem wyniki obliczé miarodajnych
strumieni opadoéw. Zasady te wymagajeryfikacji; pilnego zaspienia wymaga
zwhaszcza model Btaszczyka nowymi, doktadniejszyradelami o zagsgu lokal-
nym, na podstawie ktérych bytoby nlisve opracowanie szczegoétowego atlasu
opadéw w Polsce — na wzor atlasu KOSTRA w Niemcz&ddstaw niniejszej
pracy byly wyniki pomiaréw pluwiograficznych ze sfiameteorologicznej IMGW
Wroctaw—Strachowice z lat 1960-1990. Na tej pod&asformutowano i zweryfi-
kowano w praktyce metodolagdo fizykalnego hdz probabilistycznego opraco-
wywania wynikéw pomiarow opadoéw do zastosowanidanmych stacjach mete-
orologicznych w kraju.

1. Wprowadzenie

Nasilapce s¢ w ostatnich dziescioleciach ekstremalne zjawiska przyrod-

nicze, takie jak gwattowne, dtugotrwale opady iaz@ine z nimi powodzie czy
wylewy z kanalizacji, powodgjznaczne straty gospodarcze. Aby ograridey
straty, powinno si ciagle doskonat zasady wymiarowania odwodhigerenow,
w tym systeméw melioracyjnych i systeméw kanalizaggh. Wspoéiczesne
metody badawcze stosowane w hydrologii, w tym nawimy opadow, w po-
wiazaniu z wiedz z zakresu statystyki, rachunku prawdopodndti@a i mode-
lowania matematycznego stagic obecnie niezidnymi narzdziami do wyko-
rzystania w praktyce #ynierskiej.

Projektowanie systeméw odwodniéerendw zurbanizowanych, zwlaszcza
kanalizacji deszczowejaddz ogbélnosptawnej wraz z obiektami typu separatory,
przelewy burzowe, zbiorniki retencyjne czy oczysdoie sciekow, w Polsce
jest zadaniem trudnym ze wezdl na brak wiarygodnej metody okiania mia-
rodajnego do wymiarowania kanalizacji ¢ania deszczu. Model opadow
Btaszczyka z 1954 r., ktory jest weinajczsciej stosowany do projektowania
systeméw kanalizacyjnych w Polsce+8l, znacznie zana wyniki obliczeé
strumieni deszczy, co wykazano w licznych analizachbwnawczych [412].
Ma to swoje konsekwencje przy wymiarowaniu odwodrtierenéw w Polsce
wedlug zalece normy europejskiej PN-EN 752:2008 [13], wplya@jbezpo-
srednio na wgksz czstas¢ wylewow z kanalizacji czy tebrak maliwosci



128 A. Kotowski

odbioru wod opadowych. Norma ta ograniczast&é wyskpowania tych nie-
korzystnych zjawisk do rzadkich ,akceptowanych spmhie” powtarzalniei:
raz na 10 lat w przypadku terenéw wiejskich oraz ma 20, 30 lub 50 lat dla
terendw miejskich — odpowiednio dla rodzaju zagdspowania przestrzenne-
go. Wynika sid konieczné¢ pilnego zasipienia modelu Btaszczyka nowymi
doktadniejszymi modelami, w tym o zagu lokalnym, na podstawie ktorych
bytoby maliwe opracowanie szczegdtowego atlasu opaddéw weBoetsna wzor
niemieckiego atlasu KOSTRA. Dlatego tak awa staj Sig obecnie systema-
tyczne badaniapaddw dzace do okrélenia statystycznej estasci wystepowa-
nia maksymalnych wysokoi czy nagzen jednostkowych deszczy. Nieginy
jest do tego odpowiednio dtugi i jednorodny mateaichiwalny z obserwacji
opadow [12, 14]. Aby uzyskaporéwnywalne modele opadéw pochacizch

Z réznych stacji meteorologicznych, wyniki pomiaréw wiefci czy na¢zen
opaddéw powinny by opracowywane i uogolniane jegdmwspolry metodologi,
ktora proponuje si w pracy na przykladzie opisu opadow we Wroctawiu.

2. Metody badawcze
2.1. Ogolne charakterystyki opadéw

Opady atmosferycznectlhce nieciglym elementem meteorologicznym
charakteryzyj sic duza zmienndcia czasow i przestrzens wyskpowania oraz
znacznym zrgnicowaniem sum wysokoi. O zjawisku opadowym okéwnego
obszaru decyduj liczne uwarunkowanigrodowiskowe, sp@déd ktorych do
najwazniejszych zalicza si potazenie geograficzne, odledgood morz i ocea-
now, uksztattowanie powierzchni i wyniesienie olvazaad poziomem morza,
pokrycie i sposébaytkowania terenu itp.

Podstawow forma ilosciowego opisu deszczy snodele zalenosci: inten-
sywndci |, mm/min, lub natzenia jednostkowegq, dnt/(s Cha) kdz wysoko-
$ci h, mm, opadu od czasu jego trwahigorawdopodobigstwa wysipieniap:

I=1(¢t,p), a=q(t,p), h=h(tp 1)

Zwiazki te prezentowanefajczsciej w postaci krzywych typu IDF (antn-
tensity-Duration-Frequengybadz tez krzywych typu DDF (angDepth-Dura-
tion-Frequency dla r&@nych prawdopodobiestw p (lub zamiennie cstaci
C = 1hp) wystpienia opadu. Krzywe IDF stanoywodzire hiperbol o ogéinym
réwnaniu [1]:

a
(t+b)"

+C 2)
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gdzie a, b, ¢, n — wspétczynniki empiryczne zalee od prawdopodohistwa
pojawienia s danego deszczu oraz od czynnikéw klimatycznydhjodraficz-
nych zlewni. Do ich ustalenia niegina jest seria kilkudziegiiu lat homoge-
nicznych obserwacji [15]. Krzywe deszczy miarodajmyypu IDF czy DDF &
z zatenia tworami catkowicie sztucznymi — syntetycznyia ich podstawie
tworzony jest model blokowy opadu w zlewni o statgjrtasci nakzenia, ktéry
jest podstaw wymiarowania kanalizacji deszczowej i ogélnosptajpzw. me-
todami czasu przeptywu [2, 16].

Miarodajne do projektowania bezpiecznych systemdwamnier terendw
sa deszcze zaréwno krotkotrwate ozgm natzeniu jednostkowymd), jak
i diugotrwate o znacznym zagu terytorialnym ), a wic o duwej wydajngci
(Q = gA). W projektowaniu systeméw kanalizacyjnych najsize znaczenie
maja intensywne opady. Wywolygjone bowiem najwksze przeptywy w kana-
tach deszczowych czy ogdélnosptawnych. Do wybdienia opaddéw intensyw-
nych (silne deszcze, ulewy, silne ulewy czy deszemgalne) najegciej stoso-
wane jest jakéciowe kryterium Chomicza [17] (rys. 1.):

U, =2kt (3)

gdzie: U, — wysoka¢ opadu kategorik w skali Chomicza, mm,
k — numer skali (kategorii) opadki=0, 1, 2, 3, ..., 9,
t — czas trwania deszczu, min.

Wyznaczenie powtarzaldc — czstosci C (w latach) czy té prawdopodo-
bienstwap (w utamku lub w %) wysfpowania opaddéw deszczu o danej lub
wigkszej wysokéci h (w mm) adz intensywndci | (w mm/min), ladz tez war-
tosci nakzenia jednostkowegq (w dnt/s ha) odbywa sinajczsciej poprzez
szeregowanie opadéw wedtug nierggreh wartdei tych wskanikéw [1, 15,
18+28]. W ten spos6b w pierwszym wierszu znajdzie gpad o najwyszej
zaobserwowanej wysoko (intensywndéci czy nagzenia), a w ostatnim
— 0 najniszej zmierzonej wartgi wskanika. Wartdci te mana odniéé za-
réwno do catego okresu trwania opadu — metadednich wartéci”, jak i do
poszczegdllnych jego fragmentoéw o znanych (wyznaataimdz odczytywa-
nych z pluwiogramow) przedziatowych wasttachh, | czy q — metoda ,chwi-
lowych—maksymalnych warfoi”. Ta druga metoda jest wideiwa do formuto-
wania podstaw bezpiecznego projektowania systemdwodnier terendw,
a zwlaszcza kanalizacji. Na tej podstawie tworzenenodele deszczy miaro-
dajnych, ktére — w zalmosci od przygtej metodologii do ich opracowania —
mozna podziek na dwie klasy:

* modele fizykalne oparte na empirycznym przypdkowaniu CzStcscCi

wystepowania zmierzonych szeregdéw czasowych w rzeczymistkre-
sie ich obserwacji,
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* modele probabilistyczne opracowane na podstawieordobeoretycz-
nych rozktadéw prawdopodoliistwa wys¢gpowania empirycznych sze-
regow czstasci w szerszym rirzeczywisty okres obserwacji opadow.
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Rys. 1. Klasyfikacja opadéw deszczu w skali Chomidizaa przerywam oznaczono
wiasne kryterium wyboru opadéw do analiz statystych, na podstawie [12]

Pierwsze historyczne jumodele opaddw, opisige zwazki nakzenia (in-

tensywndci badz wysokaci) z czasem trwania i ¢gtascia wysigpowania desz-
czy w postaci krzywych typu DDF czy IDF, powstalyRwolsce na podstawie
pomiaréw wysokéci opadéw za pomacprostych rejestratorow typu deszczo-
mierz Hellmanna o matej doktad§ed, zwtaszcza dla opaddw o czasach trwania
od 5 do 60 min. G&to te wykorzystywano zarejestrowane sumy wysako
opadoéw godzinowych, przeliczane rgstie na mniejsze interwaly czasowe.
Wzorowano si przy tym na modelach radzieckich (Aleksiejewa ritamzewa),
niemieckich (Reinholda) czy francuskich (Guillotdbubanda). Z tych wzgl
déw modele te naly uzna& z zataenia za przybfione. Wspoilczesne modele
fizykalne i probabilistyczne opartey $uz na dyskretyzacji danych pluwiogra-
ficznych, odczytywanych z pluwiograméw w oki@nych przedziatach czasu,
np. 5, 10, 15, 30 min itd. zalo 72 h, dla rzeczywistego patlkzu i konca trwania
opadow, hdz zliczanych metogd sumy ruchomej. Wymagane sitaj maliwie
jak najdheszy okres obserwacji opadéw (minimum 30 lat, optim&0 lat)
i homogeniczn& danych pluwiograficznych pod wzglem stosowanych przy-
rzadow i technik pomiarowych (zwykle deszczomierz RHelhna i pluwiograf
z zapisem analogowymallz cyfrowym), ale take niezmienn& urbanistyczno-
-przyrodnicza otoczenia stacji meteorologicznej.
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2.2. Modele fizykalne opaddw Btaszczyka i Chomicza

Do projektowania odwodnieterenéw w Polsce najexiej stosowany jest
model opadow Btaszczyka z 1954 r., wzorowany nakairze formuty Gorba-
czewa, w postaci [1]:

6,6313H?2C
q= £ 067 (4)

gdzie:q — jednostkowe (miarodajne) nagnie deszczu, ditfs Cha),
t — czas trwania deszczu, min,
H — wysokd¢ opadu normalnegdredniego z wielolecia), mm,
C —czstas¢ wyskgpowania deszczu o rgeniuq (z przewyszeniem),
lata.

Model Btaszczyka oparty jest na analizie statystggzbioru 79 silnych
deszczy, ulew oraz deszczy nawalnych, speicyah kryteriumsredniej wyso-
kosci h > t°° — dlat z catlego okresu trwania deszczu (czyli pegjykrzywejUo)
wedtug skali (3) Chomicza (rys. 1.), zarejestrondmy Warszawie w latach
18371891 i 19141925. Z hcznego okresu 67 lat obserwacji analizie poddano
jedynie opady z 37 lat — odrzucono lata, w ktérgpah odnotowano ani jednego
silnego deszczu, ulewyatiz deszczu nawalnego. Zmierédampadow na obsza-
rze kraju scharakteryzowano za pomopadu normalnegdH(.

Chomicz z materiatu badawczego wykorzystanego pBieszczyka, tj.
z 79 intensywnych opaddéw, wyeliminowat 8 silnyctszezy, ogranicza¢ sta-
tystyczry, analiz do pozostatych 71 ulew i deszczy nawalnych, spiitych
kryteriumh > (2)*°dla catego okresu trwania opadu (czyli paejykrzywejUy,
rys. 1.) [20]. Dla wybranych przez Blaszczyka 37 daserwacji (18371839,
1841, 18441845, 184#1848, 1851, 1853, 1855, 1857, 186865, 18691875,
1878, 1882, 18891891, 19141916, 19181920, 1922 i 1925) okébt wyso-
kos¢ maksymalnego opadu zatescia:

h,. = a/t-bt (5)

gdzie: hnmax— Wwysokd¢ maksymalnego opadu deszczu, mm,
t — czas trwania deszczu, min,
a, b — parametry zalme od prawdopodohistwa wysipienia opadu
(wedtug tab. 1.).
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Tabela 1. Wartizi parametréva i b do modelu (5)

Prawdopodobiaistwo p, %

10 20 50 100
a=7,4 a=6,1 a=4,7 a=3,1
b=0,29 b=0,22 b=0,16 b=0,10

A. Kotowski

Chomicz do sformutowania modelu fizykalnego opaddaksymalnych
wykorzystat jedynie 37 (spodd 71 z okresu 67 lat obserwaciji) deszczy o naj-
wiekszej intensywngxi. Po ich uszeregowaniu wedtug matsjch natzen cze-
staé¢ C = 1 rok przyporzdkowat dla opadu na 37. pozycji. Jak juspomniano,
Btaszczyk do sformutowania modelu (4) pryg7 opaddw, jako miarodajnych
dla tego samego okresu obserwacji, i po uszeregow&ndeszczy wedtlug ma-
lejacych nagzen przypisat cgstas¢ C = 1 rok opadowi dopiero na 67. pozycji.
Jak naleato oczekiwd, model Chomicza wykazat znacznie asye warteéci
nakzen opadéw w poréwnaniu z modelem Blaszczyka. Przyddardla czaséw
trwania opadéwt < 180 min i czstasci wysigpowaniaC = 1, 2, 5i 10 lat rénice
obliczanych nagzen deszczy §) wynosz od 34 do 95% [10]. W szczegOkud
dlat = 15 min iC = 1 rok z modelu (4) Btaszczyka (przyjmajH = 600 mm)
otrzymanogs, = 76,6 dn¥/(s Oha), a z modelu Chomicza (5)%ja;s, = 116,7
dm’/(s Oha), czyli & 0 52% wiksza wartas¢. Model opadéw maksymalnych
Chomicza nie znalazt jednak zastosowania w prakpyogektowania systemow
kanalizacyjnych w Polsce.

2.3. Model probabilistyczny opadéw Bogdanowicza it&chego

Bogdanowicz i Stachy, na podstawie ogoélnopolskiomiaréw deszczy
zebranych na 20 stacjach meteorologicznych InstyMeteorologii i Gospodar-
ki Wodnej w latach 19681990, opublikowali w 1998 roku tzw. ,charakterysty-
ki projektowe” opaddéw w postaci modelu probabiletigego maksymalnych
wysokaci, bedacych kwantylem przytego rozktadu prawdopodobistwa [21]:

hmax =1, 420’33 +ta (_ In p )01584 (6)

gdzie: hnax— maksymalna wysoké opadu, mm,
t —czas trwania deszczu, min,
p — prawdopodobiestwo przewyszenia opady [ (0;1],
o — parametr zaimy od regionu Polski i czagywedtug rys. 2.).
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Rys. 2. Regiony opadéw maksymalnych: a) dla czaséania deszczy O [5; 60) min,
b) dlat 00 [60; 720) min, c) dla O [720; 4320] min; R — region centralny, R- region
poétnocno-zachodni, ] regiony potudniowy i nadmorski

Do opracowania modelu (6) przyp za podstaw 31 opaddéw maksymal-
nych, po jednym najwkszym z kadego roku obserwacji (1960990), dla
kazdej z 20 stacji meteorologicznych IMGW. Po uszevesmyau malejco prze-
dziatowych wartéci wysokaci opadéw w 14 interwatach czasowych (od 5 min
do 72 h) deszcz syntetyczny na 31. pozycji otrzymawdopodobigstwo
przewysszeniap = 1 (czyli czstas¢ wyskpowaniaC = 1 rok). Tak wgc dla
p = 1 model (6) upraszczaesilo funkcji ledacej dolnym ograniczeniem rozkta-
du prawdopodobiestwa Weibulla [21]:

Moa =1, 428%% (7)

Przyktadowo dla prawdopodoligtwa przewyszeniap < 1 (czyli dla
C > 1) w regionie centralnym PolskRr{) parametra obliczany jest ze wzorow
(rys. 2.):
e dlatd[5; 120) min
a =4,693Int + 1) 1,24¢ (8)
e dlat 0[120; 1080) min
a=2,223In¢+ 1+ 10,63 (9)
» dlat 0[1080; 4320] min
a =3,01in¢ + 1)+ 5,17: (20)
Model Bogdanowicza i Stachego, oparty na obserwhcjatensywnych
deszczy w Polsce z okresu 198990, jest jednak niespdjny, obarczonyyta

btedem odnénie wysokdci opadoéw dla ogstasci deszczy pojawiagych sk raz
na rok. Wykazano to w licznych analizach poréwnawebz[6-11] z innymi
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modelami. Zostanie to rownieudowodnione w niniejszej pracy, na podstawie
wynikéw pomiarow wysokéci opaddéw we Wroctawiu w tym samym okresie
obserwacyjnym, tj. w latach 1960990. tatwo bowiem wykazaze z prze-
ksztatcenia wzoru (7) do postaci wzoru na jednagékmatzenie deszczu,
dn?/(s Cha), dlaC = 1 rok otrzyma s

Omax = 236,71 %% (11)
a ze wzoru Btaszczyka (4) dth= 600 mm iC = 1 rok:
q=470t%% (12)

a zatem otrzyma siidentyczne funkcje czasy lecz r&niace sé wartccia
wspotczynnika w liczniku adwukrotnie. Tak wic wyniki obliczer q ze wzoru
(11) kzda dwukrotnie mniejsze w stosunku do wzoru (12). Rieyowo dla
t = 15 min ze wzoru (7) Bogdanowicza-Stachego otrZgmsi h;s ; = 3,5 mm,
stad qus, 1 = 38,6 dn¥/(s [ha), a ze wzoru (4) Blaszczyka, 1 = 76,6 dn¥(s [ha).
Prowadzi to wprost do znacznego zamia projektowanyckrednic kanatow
[4+7, 10, 11] czy te obliczanych ohjtosci zbiornikéw retencyjnych [8, 9]. Tak
dwze r&nice otrzymanych wynikow asbezpdrednim nasgpstwem nieodpo-
wiednich zatdgen wyjsciowych przygtych w pracy [21]: szeregowano majep
jedynie najwgksze w roku wysokai opadow z lat 19681990 w interwatach
czasowych od 5 min do 72 h i uznawano najmniejseajwigkszych rocznych
a priori za odpowiadaje czstasci wysttpowaniaC = 1 rok. Wspomniane ¢o
nice jaka@ciowe danych o opadach, za#é wyjsciowych i metod badawczych
zastosowanych do wyprowadzania przedstawionych linodeprowadzity
w rezultacie do znacznych wzajemnychzni@ ilosciowych. Przyczyny tego
stanu rzeczy wymagajvyjasnienia, co jest celem niniejszego artykutu.

Szeregowanie opadow wedtug niergsyeh przedzialowych wargoi nat-
zen (intensywn@ci czy wysokdci) ma na celu przyposdkowanie odpowied-
nich statystycznych gztasci (C) badz zamiennie prawdopodolsistwa ) wy-
stepowania danych naten opaddéw wraz z wiszymi tworzonym w ten sposéb
szeregom gg&tasci opaddw syntetycznych (typu IDF). Jakzma jest przyjcie
odpowiedniego kryterium wyboru opadéw do analiz kensekwenciji liczebno-
sci ,préby statystycznej”, &acej jednoczénie poziomem odniesienia wynikéw
dla czstasci wyskpowania opaduC = 1 rok (czyli o prawdopodohistwie
p = 1,0 = 100%), ilustraj wyniki bada oskgniete przez Blaszczyka i Chomi-
cza. Dysponujc tym samym materiatem badawczym deszczy w Warszayi
z tego samego okresu 67 lat obserwacji, Blaszczz¥jgd do opracowania swo-
jego modelu 67 intensywnych deszczy i po uszeregawiah w kolejndci ma-
lejacej przyporadkowat czstasci C = 1 rok = 100%) deszcz na 67. pozyciji.
Chomicz w swoich obliczeniach prayjtylko 37 najintensywniejszych deszczy
i konsekwentnie deszcz na 37. pozycji otrzymabkt®¢ C = 1 rok. Rozbieno-
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sci interpretacyjne liczebroi préby statystycznej i poziomu odniesienia wyni-
kéw pomiarow dla ogstasci wystepowania deszczyC = 1 rok doprowadzity
do 50% wzajemnych #dic wynikdw otrzymywanych z modeli fizykalnych
obu autoréw (i w konsekwencji do jeszczegkgizych rgnic dlaC = 2, 5

i 10 lat [12]).

Bogdanowicz i Stachy, do sformutowania modelu philistycznego opa-
dow maksymalnych, przgh za podstaw 31 syntetycznych deszczy rocznych
Z okresu 19661990 — po jednym najwkszym z kadego roku obserwacji opa-
dow. Wykorzystali do tego dwie bazy danych o nakszych w roku opadach
0 czasach trwania: 5, 10, 15, 30, 60 i 120 min ezgtywanych bezpwednio
z pluwiograméw, oraz o czasach trwania: 1, 2, 314,18, 24, 36, 48 i 72 h
— ustalanych metadruchomej sumy z zestawiepluwiograficznych dla prze-
dziatbw godzinowych i korygowane naghie wspotczynnikami zwkszapcy-

mi (np.: 1,13 dla 1. godz., 1,04 dla 2. godz. [B1]). W wyniku uszeregowania
malepco przedziatowych, najwkszych rocznych warfgi wysokaci opadéw
syntetycznych z 31 lat obserwacji prdyjjako poziom odniesienia wynikow
(dla C = 1 rok), wartéci z 31. wiersza. Otrzymany szereg (typu DDF), jako
najmniejszy z najwkszych rocznych (z 31 lat), jednak zngaz r&nit sie (in
minug od wynikéw bada innych autoréw [12].

Uwzgledniajac fakt, ze w niektorych latach magnie wystpowa bardzo
intensywne opady, a w innych latach mame pojawt sic wielokrotnie, elimi-
nowaniea priori tzw. ,lat suchych” jest niewkgiwe. Zastosowanie pracochton-
nej metody przegtlu zupeinego opadow wydaje: sbwniez niecelowe, przed-
miotem rozwaania @ bowiem opady maksymalne, a analizowanie opadéw
0 matej czy nawetredniej intensywn&ci wydtuzytoby tylko liste szeregéw
czgstasci opadOw znacznie poza interpretowany zakres. Ajaleiec ustalé
»obiektywne” kryterium wyboru proby losowej opadd@e analiz na tyle niskie,
aby kady rok byt reprezentowany przez co najmniej kilkagwickszych w da-
nym roku opaddéw. Natenie deszczu nie jest jednak state ani w czasie jeg
trwania, ani w przestrzeni aitgj opadem. Chwilowe natenie opadu mae by
wielokrotnie wiksze odsredniego. Dua intensywnéé maoze tez wyskepowa
raz lub nawet kilkakrotnie podczas trwania opadyawiajac sk w dowolnej
sekwencji czasu. Dyskretyzacja danych pluwiografych jest zatem niezlna.

Aby wyodrebni¢ intensywne deszcze do analiz statystycznych, papiw
wano wiasne kryterium wysoka opadéwh > 0,73%°, oparte na orientacyjnym
kryterium (1) Chomiczéay, > t>° — w odniesieniu do granicznej wysgkoopa-
du o) dla silnych deszczy. Zarinie kryterium Chomicza o 25% (paej
krzywej Uy, rys. 1.) miato na celu wyoénienie dla rocznych zestauigviek-
szej liczby intensywnych deszczy (nie tylko silnyagszczy, ulew, silnych ulew
czy deszczy nawalnych), tak aby &8s sezon pluwiograficzny byt reprezento-
wany przez co najmniej kilka opadow, nawet w ,l&tauchych”. Tak wic
z pluwiogramow wyodgbniano opady o wysokoiach:h > 1,7 mm dla interwa-
tut=5 min i/lubh> 2,4 mm dla = 10 min, i/lubh> 2,9 mm dla = 15 min itp.
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orazh> 10,0 mm dla = 180 min, a doh > 20,0 mm dla > 720 min (do 4320
min wiacznie). Dla zjawisk opadowychto> 12 h (do 72 h widcznie) przygto,
ze zestawieniom powinny podlegapady o 4cznej wysokéci h > 20,0 mm —
zliczane metoglruchomej sumy. W przypadku opadéw o diugich cZaseca-
nia, gdy w ich przebiegu na pluwiogramach wpsia wyrazne braki przyro-
stow wysokdci opaddw, wyodtbniane i opisywane powinny byfragmenty
opaddw traktowane jako tzw. epizody westvane.

3. Analiza i interpretacja szeregOow cgstosci
opaddéw maksymalnych

3.1. Seria czasow& = 1 rok wedtug interpretacji
Bogdanowicza i Stachego

W pracy dokonano analizy i interpretacji wynikéwdibéd maksymalnych
wysokdaci opadow we Wroctawiu dla testowego okrediserwaciji 19661990.
Dla tego okresu otrzymane parametry poréwnano zkeym obliczex uzyska-
nymi z modelu (7) Bogdanowicza i Stachego @la 1 rok w odniesieniu do
regionu centralnej Polski, do ktérego zostat zaligz\Wroctaw (rys. 2.).

Materialem badawczym wykorzystanym w pracy bylyhamalne pluwio-
gramy ze stacji IMGW Wroctaw—Strachowice za lat®®&2009 [12]. Przyjte
kryteria pozwolity na wyselekcjonowanie dlazk@go roku z testowego okresu
1960-1990 od kilku do kilkunastu najbardziej intensywhyapadow, ktére wy-
stapity w sezonie od maja do pdeiernika. tacznie z okresu 31 lat obserwacji
do szczegOtowej analizy statystycznej wyselekcjcarmov 348 opaddw synte-
tycznych. Na podstawie rocznych zestawtabelarycznych wyselekcjonowa-
nych deszczy ustalano maksymalne przedziatlowe waartoysokaci opaddw,

Z ktérych tworzony byt nagpnie syntetyczny opad roczny w 16 interwatach
czasu — od 5 min do 72 h. Jak wykazano w pracy, [2130-leciu 196311990 na
63 stacjach meteorologicznych w Polsce nejgie w roku wysokici opaddw
dobowych wystpowaty w poétroczu zimowym (listopad—kwied)ejedynie spo-
radycznie, przeetnie 2 razy na 30 lat i byly znaczniezsize odsredniej z naj-
wyzszych opaddw dobowych. Takewioparcie s na wynikach pomiaréw opa-
dow z pétrocza cieptego (maj—uiziernik) mae by uznane za miarodajne dla
opadéw maksymalnych, tj. silnych deszczy, ulewnysih ulew czy deszczy
nawalnych — wedtug klasyfikacji i kryterium (1) Qhicza.

Szeregowanie opadow, wedtug madgich przedziatowych warfoi nat-
zen wraz z wyszymi, ma na celu przypaigkowanie odpowiednich statystycz-
nych czstasci (C), badz zamiennie prawdopodoliistwa ) wystpowania,
tworzonym w ten sposob seriom czasowym opadow syemeych. Do uszere-
gowanych ja opadéw mana zastosowadwie odmienne metodologie interpre-
tacji i uogolniér wynikow bada. Pierwszy historyczny jusposob, zastosowany
m.in. przez Btaszczyka [1] czy Chomicza [20], p@let przygciu hipotezy,ze
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uszeregowanym makgjo opadom o danym rgkniu (wraz z wyszymi) mana

a priori przypis& empiryczne prawdopodoliistwo wysepowania — odniesione
co najwyej do dlugdci okresu obserwacji opaddw. Uogolnienie wynikévieyv
metodzie polega na estymacji (metothjmniejszych kwadratéw) wspotczynni-
kéw empirycznych przytej postaci modelu fizykalnego opadéw. Druga meto-
dologia, zastosowana m.in. przez Bogdanowicza ¢Hego [21], zaktada wy-
gtadzanie metodami probabilistycznymi zmierzonyehiisczasowych opadow
i na tej podstawie przypisywanie im statystycznyzstasci wyskpowania,
nawet w okresie ditszym (np. 100 lat) wiokres obserwacji opadéw (np. 30
lat). Uogolnieniem wynikow w tej metodologii jestorel probabilistyczny opa-
du w postaci wyestymowanego kwantyla pesygo rozktadu prawdopodoldie
stwa, ktérego dolna granica odpowiada wanitéunkcji dlaC = 1 rok.

W pierwszej kolejnéci weryfikacji poddano, na testowym materiale plu-
wiograficznym z Wroctawia—Strachowic z lat 194@90, zataenie wyfciowe
Bogdanowicza i Stachego o szeregowaniu maksymalmgchnych opadow
syntetycznych — po jednym napkiszym z kadego roku obserwacji — w inter-
walach czasu trwania od 5 min do 72 h. Nasie zastosowano odmienmter-
pretacg préby losowej opadow, zaktadej szeregowanie najekszych (we-
diug wilasnego kryterium wyboru) opaddéw syntetycinydezalenie od ich
rozktadu w tym samym okresie obserwacji, co praltye oznaczaze z niekto-
rych lat uwzgtdniano ich kilka, a z innychadnego. Na tych podstawach sfor-
mutowano wzory na wysokeé opadu dla agstasci C = 1 rok — o strukturze ana-
logicznej do modelu (7) Bogdanowicza-Stachego &tad (4) Btaszczyka), co
znalazlo zastosowanie w bezpadnich poréwnaniach isgiowych obu interpre-
tacji proby losowej opadoéw. W rezultacie do opraania opadéw maksymal-
nych we Wroctawiu—Strachowicach, dla testowego £krE966-1990 obserwa-
Cji, zastosowane dola dwie odmienne metody interpretacyjne: Bogdanowicza
i Stachego oraz wtasna. Na podstawie analizy i asjskvynikéw obu metod do
opracowywania modeli opadow zaleca pioprawniejsgz pod wzgédem ilo-
sciowym i jakasciowym metod interpretacji serii czasowych opadow synte-
tycznych.

W tabeli 2. zestawiono wyniki szeregowania wysakompaddéw wedtug
metody Bogdanowicza i Stachego, tj. uszeregowariejgmea 31 najwgkszych
rocznych opaddéw syntetycznych, o najkgizych w danym roku wysokoiach
(w mm) w przedziatach od 5 min do 72 Nz 31 lat obserwaciji, przypisag im
odpowiednie empiryczne egtasci wystpowaniaC(m, N = (N+1)/m, gdziem
oznacza numer wierszenE 1, 2, 3,..., 31). | tak deszcz syntetyczny w 1.rwie
szu odpowiada estasci wystpowaniaC = 32 lata, a deszcz w 31. wierszu
odpowiadaC = 1 rok. Do celéw poréwnawczych, w wierszu 31* W.td. poda-
no deszcz syntetyczny ogstcéci wyskpowaniaC = 1 rok, ustalony dla danych
ze stacji Warszawa—Bielany z tego samego okresuterabsji opadéw
(1960-1990), na podstawie materiatéwvodiowych zamieszczonych w pracy
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[21] (podobnie w wierszu 1* — 1. szereg dla danyelstacji Warszawa—Bielany
z okresu 196©1990).

Tabela 2. Uszeregowanie nagkgzych rocznych przedziatowych wysékbopadow (s, mm)
z 31 lat obserwacji we Wroctawiu w latach 198990 — metoda Bogdanowicza i Stachego

Czas trwania opadu, min

5 10| 15| 30| 45| 60 | 90 |120| 180|360| 720| 1080 1440| 2160| 2880|4320
11,4[18,7]24,7|32,9] 34,1 34,8]42,7|57,7| 61,9 63,1] 64,2] 69,1 | 72,1 92,6 |101,1]108,5
10,4 18,0]20,7| 28,6/ 32,1 34,7|37,7| 41,5] 42,8/ 50,4 63,1] 63,1 | 68,0 86,9 96,2 |101,9
9,9 |15,7/20,2] 28,4] 30,2| 33,6 36,5/ 36,5 38,4/ 46,0/ 52,9] 60,4 | 67,5 80,3| 85,8|100,4
9,8 |14,6/20,1[28,2[29,0[31,7| 34,7 36,1| 36,7/ 41,0/ 50,0 57,4 | 65,0| 73,1 | 76,2| 97,5
9,6 | 14,5[20,0[24,3[27,9|30,5| 33,7/ 34,9] 36,5/ 40,7 48,4 56,8 | 62,1| 70,3 | 73,4 | 90,0
9,3 [13,8[16,6[22,1]24,5[ 29,1/ 33,2 33,2| 35,1|38,5[ 46,5 53,9 | 61,9 69,2 | 73,1 | 84,0
9,2 |13,8[16,5/19,8] 21,5/ 24,6| 30,6/ 32,4] 33,2/ 36,9/ 43,9 52,8 | 61,0 62,1 66,5 | 82,9
9,0 |13,3[14,6(18,0]20,7/24,0] 29,3 29,3] 32,8/ 36,5/ 41,2 50,9 | 56,9 | 57,0 | 61,1 76,6
9,0 [12,9[14,6[17,7/19,9/ 23,5 27,9 28,7| 32,4/ 33,9/ 40,1| 45,0 | 56,4 | 56,9 | 59,5 | 75,2
10 | 8,6 |12,4/14,0[17,5/19,6]19,9] 24,2 26,9 29,3[33,2[ 39,3] 44,4 | 52,8 56,4| 58,5 61,2
11 | 8,3 [10,7]14,0[16,4[19,0/19,9[19,9]22,2[ 27,3 32,8]39,0] 44,1 | 48,3| 55,2| 56,4| 60,4
12 | 8,2 [10,6]13,7/15,6/18,3[18,5[19,6]19,9] 27,0( 32,4 38,0 43,9 | 47,8 52,8| 56,3 | 60,1
13 | 8,0 [10,513,2[15,3[17,7[17,7/18,8] 19,9 25,6(29,3| 37,6] 41,2 | 45,3] 48,0| 55,5 59,8
14 | 7,9 [10,2[13,0[15,2[16,3[16,9] 17,7 19,6] 22,6 27,8] 36,5 41,2 | 45,2 47,3| 51,6 | 58,5
15 | 7,8 [10,2]12,6/15,2[16,1]16,6[17,1]18,9] 21,9]26,1| 35,2| 40,3 | 45,2| 47,2| 51,0| 57,0
16 | 7,7 | 9,8 |11,9[15,1[16,0[16,6[ 17,0 18,8[ 21,5 24,9| 35,1| 39,6 | 43,4 47,2| 49,0| 55,7
17 | 6,9 | 9,6 |11,4[15,1[15,7|15,9[16,6]18,8[ 20,4 24,2 32,0] 39,3 | 42,1| 46,6 48,9] 51,4
18| 6,9 | 9,1 [11,1/14,7[15,6]15,9] 16,4 18,6[ 20,2[ 23,1 31,6] 39,3 | 41,0| 46,4 48,6 | 51,1
19 | 6,3 [9,110,6/14,5[15,1]15,5[16,1]17,9] 19,9 22,6/ 31,3] 39,3 | 40,3] 45,3] 48,1] 50,0
20 | 6,0 | 8,7 [10,3[14,3]15,1]15,3]16,0[17,9] 19,2[ 22,2 30,8] 37,9 | 39,4| 45,2 47,7 | 49,7
21| 6,0 | 8,6 9,8]13,7/14,9[15,1[15,5[17,7] 18,9| 22,0/ 30,2 36,5 | 38,5 45,2 46,2 | 47,7
22| 6,0 | 86]93][13,7[14,5[15,1[16,1[16,3] 17,8[21,7| 29,5] 36,4 | 37,9| 41,2| 45,3| 45,5
23| 58 [ 8,3 9,2|11,6]14,2[14,5/15,1[15,2[ 16,7|21,7| 27,8] 35,1 | 35,1 38,0 | 42,6 | 44,8
24| 55 | 8,1]9,2]10,8]12,2[13,4]14,5[14,5/ 16,4[ 21,3 27,8] 30,8 | 30,8 38,0 39,8 44,3
25| 50 | 7,0 7,9]10,6]12,1[12,4]13,6]13,8[ 15,8/ 20,6| 27,0 29,2 | 29,2 35,8| 38,0 | 44,2
26 | 4,7 | 6,4 7,7]10,4[11,8[12,3]13,3[ 13,6/ 15,5/ 20,4 26,8 28,5 | 28,8| 35,7 36,1 | 40,8
27| 4761 72]95]10,1][12,1]13,1[13,1]14,8[19,9| 24,1] 27,8 | 28,5 35,1 35,1 | 38,7
28| 45 [ 57]66] 7,910,1[11,0[12,9/13,0] 13,6[19,2| 22,2 25,9 | 28,3| 31,9 32,1| 38,0
29| 41 [56]64]7,810,0[10,8]12,8[13,0] 13,4[17,5[ 21,2 22,6 | 25,8 28,5 31,0 35,1
30 | 38 526272 79]8.111,3[11,9[13,0[17,0[ 18,4 22,1 | 23,5] 26,8| 29,9| 30,3
31| 33 [47/56]59]6,3]6910,3[11,3[12,4[16,0[17,7| 20,5 | 22,0| 22,0| 22,2 | 26,8
31| 20 [34|38]56| - | 72| - |10,1[11,4[14,5[16,2] 16,2 | 17,9] 27,2| 27,2| 27,5
1* [ 20,6]21,8[28,0[36,6] - |38,9] - |49,5[50,4/57,0/68,0] 69,2 80,1] 99,0]109,7[113,3

31* - 31. szereg dla danych ze stacji WarszawdaByjez okresu 196€1990, podany w pracy [21]
1* — 1. szereg dla danych ze stacji Warszawa—Byetaokresu 19661990, podany w pracy [21]

P
<

OO(N|O|O[W (N[

Z poréwnania serii czasowych opaddw syntetycznyphzgpisanej cgsto-
sci C = 1 rok dla Wroctawia—Strachowic i dla Warszawy-Bigy (wiersze 31.
i 31* w tab. 2.) wynikaze r&nia si¢ one znacznie przedzialowymi wasteami
wysokasci opaddw:in minus dla interwatow czasu < 1440 min € 24 h),
wzgledem danych z Wroctawia, oraz tylko nieznaczmiglus dla interwatow
czasu: 2160, 2880 i 4320 min. Natomiast, poroamwjiersze 1. i 1* — najwk-
szych zmierzonych wysokoi opadéw w latach 1960990, naley zauwayc¢,
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ze g one dla Warszawy nieco wgze (wyptkowo dla interwatu 5 minzao 80%
—-11,41i20,6 mm).

3.2. Seria czasow& = 1 rok wedtug wiasnej interpretaciji

W tabeli 3. zestawiono wyniki szeregowania przaidavych wysokéci
opadow wedtug wiasnej interpretacji liczebcioproby losowej. W analizie
statystycznej uwzgtniono wszystkie wyselekcjonowane intensywne opady
Z okresu pomiarowego 1960990, w liczbie 348 — przewgzapce wartdcia
przyjete w pracy kryteria przedzialowych wysagko opaddéw. W tabeli podano
takze przyktadowe serie czasowe opaddéw syntetycznyehkelejnaici 86, 89
i 103, do statystycznej interpretacjiesméci ich wystpowania.

Tabela 3. Uszeregowanie nagkszych przedzialowych wysokc opadow (., mm) z 348
intensywnych deszczy z 31 lat obserwacji we Wrotlawlatach 19661990 — metoda wiasna

NI Czas trwania opadu, min
5 | 10| 15| 30| 45 60 90 12a80|360|720|1080|1440|2160|2880(4320

1 |11,4|18,724,7/32,9|34,1|34,8/42,7(57,7/61,9|63,1|64,2| 69,1 | 72,2| 92,4 101,108,5
2 | 10,4| 18,0 20,7|30,3|32,1|34,7{37,7|41,5| 42,8|50,4|64,2| 69,1 | 72,1|] 86,9 96,2 1019
3 9,9 | 16,6 20,2|28,6/31,9|33,6/36,5|36,5| 41,3|46,0/63,1| 63,1 | 68,0/ 80,3 85,8 1004
4 9,8 | 15,7/ 20,1|28,4|30,2|32,4|34,7|36,2| 38,4|43,9/52,9| 60,4 | 67,5/ 75,3 83,9 97b
5 9,6 | 14,6 20,0|28,2(29,0|31,7|33,7/36,1| 36,7(41,0/50,0| 57,4 | 65,0 73,4 76,2 90
6 9,6 | 14,5 19,8|26,7(28,8|30,5(33,2|34,9| 36,5(40,7| 48,4| 56,8 | 63,1 70,3 73,4 90,0
7 9,3 | 14,3 19,2|24,3|27,9| 30,3|33,2|33,2| 35,1| 38,5/ 46,5| 56,8 | 62,1| 69,2 73,1 84,0
8 9,2 |13,817,8/22,3/24,5/29,1|32,3|33,2| 34,9/36,9|44,6| 53,9 | 61,9 65 665 829
9 9,0 | 13,817,0|122,1|24,3|27,5/31,7|33,2| 34,4|36,9/44,5| 53,5 | 61,0/ 654 66,4 766
10 | 9,0 | 13,3 16,6|21,1|23,8|24,6/30,6/32,4| 33,2|36,5|43,9| 52,8 | 56,9| 62, 65,6 752
11 | 8,6 | 12,9 16,5/19,8|21,5|24,5/29,3|29,3| 32,8/34,9|41,5| 50,9 | 56,4 62, 65,1 745
12| 8,5 |12,414,6/18,0(20,7|24,0/27,9|28,7| 32,4(34,4|41,3| 489 | 54,1 57,0 62,1 739
13| 8,3 | 12,414,6/17,9/19,9|23,5|24,7|26,9| 29,3(33,9|41,2| 45,2 | 54,1 57,0 61,1 68p
14 | 8,2 | 11,3 14,4/17,7|19,6/19,9|24,2|25,6| 27,3|33,2| 40,1| 45,0 | 52,8/ 56,9 61,1 68
15| 8,2 | 11,2 14,0/{17,5/19,0|19,9|21,0|23,6| 27,0(32,8/ 39,3| 44,4 | 51,2| 56,4 59,5 657
16 | 8,2 | 10,7,14,0/16,4|18,3|19,2|19,9(22,2| 25,6|32,4| 39,0| 44,1 | 48,3| 55,4 58,% 62
17 | 8,0 | 10,6 13,7|15,6/17,7|18,5/19,6|21,1| 25,6(30,8| 38,0 43,9 | 48,3| 52,8 56,5 61
18| 7,9 | 10,6 13,4|15,6|17,2|17,7|18,8|20,3| 25,0|30,5|37,6| 41,2 | 47,8 51,24 56,4 604
19| 7,9 | 10,5 13,2|15,3|16,5/17,3/18,1{19,9| 23,0|30,4| 36,5| 41,2 | 45,8/ 51,0 56, 60,1
20| 7,8 |10,413,0/15,2|16,3|16,9|17,7|19,9| 22,6(29,3| 35,2| 41,0 | 45,3] 50,9 555 598
21| 7,8 | 10,2 13,0|15,2|16,1|16,6/17,1|19,6| 21,9|29,3| 35,1| 40,6 | 45,2 50,1 52, 594
22| 7,7 |110,212,6/15,1/16,0{16,6/17,0/19,6| 21,5(28,0| 34,9| 40,3 | 45,2| 48,1 51, 58,6
23| 7,0 | 98| 11,915,1/15,8/15,9/16,9/19,0| 21,1(27,9|34,5| 39,6 | 44,4 48,0 51,1 579
24 | 7,0 | 9,7| 11,414,7|15,7|15,9|16,7|18,9| 20,4|27,8| 33,9| 39,3 | 43,5 47,3 51, 57,0
25| 6,9 | 96| 11,114,7/15,6|15,9|16,6|18,8| 20,3|26,2| 32,8| 39,3 | 43,4| 47,2 49, 55,0
26 | 6,9 | 92| 10,614,5|15,6|15,6/16,4|18,8| 20,2|26,2| 32,0| 39,3 | 42,3| 47,24 48,9 55,7
27| 6,8 | 9,1| 10,514,3|15,2|15,5/16,3|18,6/ 19,9(26,1| 31,6| 39,3 | 42,1| 46, 48, 51,4
28| 6,8 | 9,1| 10,314,2|15,1|15,3|16,1|17,9| 19,2(24,9|31,3| 39,0 | 41,7| 46,4 48, 51,1
29| 6,6 | 89| 10,313,9|15,1|15,3/16,1{17,9| 19,1|24,3|30,9| 38,0 | 41,0/ 458 48,1 50b
30| 6,6 | 89| 10,013,8/14,9|15,1|/16,1|17,9| 18,9|24,2|30,8| 37,9 | 40,3| 453 48,1 50,0
31| 6,5 | 8,7| 9,8/ 13,714,8/15,1/16,0{17,7| 18,8|23,8/30,2| 36,5 | 40,1| 45,2 47,7 49
86 | 36 | 51| 6,2/ 7,8 8,8 9,0 101,2(/12,6|16,0/18,6| 20,5 | 22,01 23, 24,9 28bH
89| 35| 51| 60 7,7 8,7 8,8 10,01,0|12,4|15,8/18,5( 20,1 | 21,8| 22,8 24, 28,0
103| 3,1 | 4,7| 56| 7,14 78 8,1 94 10,509|14,2(17,2| 18,0| 19,6/ 21, 22,9 26,0
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Jak tatwo zauway¢, parametry zawarte w tab. 2. i 3. znacznieréinia.
Réznice te dotycz gtéwnie wynikdw szeregowania przedziatowych wyswko
opadow, zwlaszcza w dolnych icheéziach. W obu tabelach 31. wiersz wskazu-
je na r@ne ilosciowo syntetyczne szeregi opadéw (typu DDF) dla #awia,

a przyporzadkowane tej samej egtasci wystepowaniaC = 1 rok © = 100%).
Whynika to z faktuze w przypadku tab. 2., opracowanej wedtug metodgdde
nowicza i Stachego, przy szeregowaniu opadow nigglganiono znacznej
liczby intensywnych deszczy, ktére jednak nie hyajwicksze w danym roku.
Ma to duze znaczenie zwlaszcza w tych latach, w ktorychesilaszcze, ulewy
czy deszcze nawalne zdarzaly siosunkowo agto (ugto je w tab. 3.). Wydaje
si¢ zatem,ze pomingcie znacznej liczby intensywnych deszczy wpgsfacych
w okresie 19601990 jest gtowa przyczyr zanizenia wynikow obliczé z mo-
delu opadéw Bogdanowicza-Stachego dlast#ci C = 1 rok, w poréwnaniu
z modelami proponowanymi przez innych autoréw, kzdaw poréwnaniu
z rzeczywistymi opadami wygtujacymi w tym okresie we Wroctawiu—Stra-
chowicach. Przyktadowo na podstawie danych zawanytab. 2. (opracowane]
wedlug metody Bogdanowicza—Stachego) tla 15 min i C = 1 rok dany
jest opad o wysokai h;s ; = 5,6 mm, sid otrzyma si natzenie s 1 = 62,2
dm?/(sCha), natomiast z tab. 3. (wedtug wtasnej metodyicksz liczba wyse-
lekcjonowanych opadéw) di@ = 1 jest ju hys ;= 9,8 mm, a ad q;5 1 = 108,9
dm?/(sCha). Wynika to s, ze 31. najwikszy deszcz 15-minutowy — bigr
pod uwag tylko maksima roczne — jest dopiero w kolejciomalepcej 103.
deszczem 15-minutowym, przy uwgzdhieniu wszystkich intensywnych opa-
dow, ktére zdarzyty siw 31-letnim okresie badawczym (tab. 3., wiersz.103
Taki opad ma wic czstas¢ C = (31+1)/203 = 0,31, czyli wysbuje przeszio
trzy razy czsciej. Korzystagc z modelu (7) Bogdanowicza—Stachego, dla Wro-
ctawia mana obliczy hys, 1= 3,5 mm, a ad gys, 1 = 38,9 dn¥(sCha). Wzgédna
réznica wynikéw wyniesie wic ok. 60% dla danych zawartych w tab. 2.
(wedtlug metody Bogdanowicza—Stachego) oraz180% (prawie trzykrotnie
wigcej) dla danych w tab. 3. (wedtug wiasnej metody).

Podobna sytuacja wygiuje w przypadku deszczy o innych czasach trwa-
nia. Przykladowo 31. najwkszy deszcz 3-godzinny, bigr pod uwag tylko
maksima roczne, jest dopiero 89. deszczem 3-gogizinnuwzgkdniajac
wszystkie intensywne opady syntetyczne, ktore zdaisde w 31-letnim okresie
badawczym (tab. 3., wiersz 89.). W szczeg@thaviec deszcz syntetyczny
0 czasie trwania= 180 min i wysokéci opaduh;g, 1= 12,4 mm (tab. 2., ostatni
wiersz), czyli o nagzeniu jednostkowynapge 1= 11,5 dni(s[ha), jest deszczem
0 czstasci wyskpowaniaC = (31+1)/89 = 0,36, a Wt wystpuje 3 razy w ro-
ku. Wiaciwym statystycznie opadem ogstasci C = 1 rok dlat = 180 min jest
deszcz dyg 1= 18,8 mm (tab. 3., wiersz 31.)go 1= 17,4 drﬁ/(s [ha), a wgc
0 ok. 50% we¢kszej wartgci h i g. Podobnie jest z najaliszym opadem dobo-
wym z tab. 2., ktéry znajdujeesdopiero na 86. miejscu w tab. 3. i w konse-
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kwencji jest opadem nie o gztcsci wysigpowaniaC = 1 rok, lecz o ogstaci
C=(31+1)/86 = 0,37, czyli wyspuje 2,7 razy c&ciej.

3.3. Poréwnanie ildciowe i jakosciowe testowych serii czasowych

Wzajemne rénice jakd@ciowe obu metod interpretacyjnych préby loso-
wej opaddw, zastosowanych do tego samego okreserwdsi opadow
(1960-1990) we Wroctawiu, przektadgjsic bezpdrednio na znaczne zdice
ilosciowe wynikow badA. Sa one m.in. rezultatem wspomnianego wreej
pominiecia czs$ci materialu badawczego przy szeregowaniu opadowtuge
metody Bogdanowicza i Stachego, co wskazuje rGvnéedua niedokladnéé
samego modelu Bogdanowicza i Stachego — opracowadiiegcatego obszaru
Polski (z pomingciem obszaréw gorskich, rys. 2.) w odniesieniu dsakaci
opadow we Wroctawiu—Strachowicach. Do celéw pordmemych, na podsta-
wie wynikéw szeregowania opaddéw (podanych w talb32)., wyznaczono wzo-
ry na maksymakp wysoka¢ opadow syntetycznych o geasci C = 1 rok
w postacihmay = at™*® (wzér przypty przez Bogdanowicza i Stachego [21]).
W przypadku metody Bogdanowicza i Stachego dlawdérsza z tab. 2. wzér
empiryczny z regresji metachajmniejszych kwadratéw, pr&y = 0,969, przyj-
mie dla Wroctawia—Strachowic poséta

h,., =1,854%% (13)
Dla poréwnania model (7) Bogdanowicza—Stachego o®aphmay = 1,42%%
Wartasci mnaznikow przyt w obu wzorach rinia sig zatem o 30%. Po prze-
ksztatceniu wzoru (13) otrzymuje ¢sirbwnanie na natenie deszczu dla
C =1 rok (w postaci przyjej przez Btaszczyka):

_309,0

max ~— 0,67
t

(14)

Model (4) Btaszczyka dla Wroctawia, dth= 590 mm iC = 1 rok, przyj-
muje szczeg6tow posté q = 466,5°%". Ra&nice wartdci licznikéw w obu
wzorach sigaja 34%. Tak wgc przy zastosowaniu metody Bogdanowi-
cza—Stachego, w przypadku wzoru (13), ieadsi czynienia z wiszymi warto-
sciami wysokdci opaddéw we Wroctawiu (w okresie 1961990), lecz poréwnu-
jac odpowiadajce temu natenia obliczane ze wzoru (14) indywidualnie dla
Wroctawia — z zarieniem wynikow w stosunku do waséti otrzymanych ze
wzoru Btaszczyka.

W przypadku zastosowania wtasnej metody interpjief@®by losowej
opaddw, tj. dla 31. wiersza z tab. 3dicego wynikiem uszeregowania wszyst-
kich 348 wyselekcjonowanych intensywnych opadéwkesu 31 lat obserwa-
cji, dla Wroctawia przyR = 0,991 otrzymuje si
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Noa = 3,470°%3 (15)
a po przeksztalceniu rownania (15) wzér ngreatie deszczu:

578,3
qmax = to—ﬁ; (16)
W tym przypadku wzory (15) i (16) wskaaupa znacznie wisze wartéci,
zaréwno wysokeci, jak i natzenia opadow, w poréwnaniu z wzorami (13)
i (14). Przykladowo wartdé mnaznika 3,47 przyt we wzorze (15) réni sSie
0 144% w stosunku do wakm 1,42 we wzorze (7) Bogdanowicza—Stache-
go, ktory po przeksztatceniu nq przyjmuje dlaC = 1 rok posta (11)
Omax = 236,71°°". Wartdi¢ licznika 309 we wzorze (14) jest zatemeksza
0 30%, a we wzorze (16) o 1448d wartdci 236,7 = 100% ze wzoru (7).

Nalezy zauway¢, ze srednie dla Polski wartgi wyktadnikow poggowych
przy czasie trwania deszczt),(zarowno w modelach (6) i (7) Bogdanowicza—
Stachego na wysoké opaddéw f = 0,33), jak i w modelu (4) Btaszczyka na
nakzenie 6 = 0,33 — 1 = -0,67), nie musby¢ wtasciwe do opisu opadow we
Wroctawiu—Strachowicach. Ogélnie wastotego wyktadnika we wzorach rp
moze sk zmieni& w granicach od —0,62 do —0,76 [1]. Odpowiada téan@m
wartasci n we wzorach n& od 0,38 do 0,24. Wykazange wyjsciowe postacie
wzoréw (13) i (15) — ze staltym wykladnikiem pgowym n = 0,33 przyt,

a take wzorow (14) i (16) — n = 0,67 przyt, & statystycznie niewkziwe dla
Wroctawia. Lepsze wyniki aproksymacj slo osagnigcia przy innych warto-
sciachn, tj. n < 0,33 we wzorach na wysadopadu lubn > 0,67 we wzorach
na nagzenie opadu. Stosag metodologi Bogdanowicza—Stachego, otrzymu-
je sk:

Ny = 2,858%%7° (17)

przy R= 0,984, a po przeksztatceniu rownania (17) wabnat:zenie deszczu:

475,8
Omax = W (18)
Stosujc wlasr metod; szeregowania opaddéw, otrzymano zatsc¢:
Pypay = 4,452 2% (19)

przy R= 0,995, a ad wzor na natzenie deszczu:

7432
Omax = {0705 (20)
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Wynik analizy doktadnéci otrzymanych wzoréw empirycznych jest tatwy do
przewidzenia. Przykladowo z uszeregowania syntegdz deszczy wedtug
metody Bogdanowicza i Stachego dla= 1 rok it = 15 min z pomiaréw otrzy-
muje sg¢ (tab. 2., wiersz 31.1;5 1= 5,6 mm, a gd po przeliczeniws ;= 62,2
dm’/(sCha) = 100%. Ze wzoru (14) mwa oblicz¥: g5, 1 = 50,3 dn¥/(s[ha),
natomiast ze wzoru (18Js ; = 65,9 dn¥(sCha). Bkdy wzgkdne wynosz od-
powiednio: —19 i +6%. W przypadku uszeregowanych opadow syntetyatz
wedtug wtasnej metody z pomiaréw otrzymuje @ab. 3., wiersz 31.)s 1 =
=9,8 mm, a st g5, ; = 108,9 dri¥(sCha) = 100%. Korzystag ze wzoru (16),
otrzymuje s¢ tus, 1 = 94,2 dn¥(sCha), a ze wzoru (205, 1 = 110,1 dri¥(s [ha).
Btedy wzgkdne wyniog odpowiednio: —13,5% i +1,1%. Z modelu (7) Bogda-
nowicza—Stachego moa uzyské niewiarygodnie mate wargoi: h;s ; = 3,5mm

i ous,1 = 38,6 dr¥(sCha). Graficzn ilustracg wykazanych rénic stanowi
rys. 3., na ktérym przedstawiono dwa szeregi gstekci C = 1 rok opaddéw we
Wroctawiu—-Strachowicach wyznaczone dla okresu 3600 obiema metoda-
mi, na tle wynikéw oblicze z modelu (7) Bogdanowicza i Stachego.

1000
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4. \Wnioski koncowe

Podstaw niniejszej pracy byty wyniki pomiaréw pluwiografioych zebra-
ne na stacji meteorologicznej IMGW Wroctaw—Straclto@az lat 1960-1990. Na
ich podstawie sformutowano i zweryfikowano w praig¢ymetodologi do fizy-
kalnego kdz probabilistycznego opracowywania wynikow pomiarépadow
miarodajnych do wymiarowania kanalizacji. Przeprdeane badania i studia
literaturowe pozwalaj na wychgniecie wnioskéw kacowych o charakterze
metodologicznym.
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1. Miarodajne do projektowania bezpiecznych systemdéwanlnier terendéw
zurbanizowanych, w tym zwlaszcza systeméw kanalipgch, s maksy-
malne wysokéci opadéw o czasach trwania od kilku minut do kijadzin,
ktore wystpuja z regulty w okresach diugotrwatych zjawisk opadolyc
trwajacych nawet kilka dni.

2. Zweryfikowana w pracy, znana z literatury przedmjohetoda interpretaciji
czgstasci wystpowania maksymalnych wysod@ opadéw oparta na zato-
zeniu, ze kazdy rok obserwacyjny m@ by reprezentowany przez je-
den najwekszy w roku opad syntetyczny jest nievdiava. Prowadzi to bo-
wiem do znacznego zaminia wysokéci opadéw dla ogstasci wystgpowa-
niaC =1 rok.

3. Opracowana i zweryfikowana na podstawie danych adaph we Wrocta-
wiu—Strachowicach metoda selekgcji i wyboru intensyeh deszczy, miaro-
dajnych do analiz statystycznychegsisci ich wystpowania, cechuje @i
nastpujacymi zatazeniami:

e analizowane powinny lgywszystkie intensywne opady w czasie dla
kazdego roku, nie tylko te zaliczane do silnych degzctew czy desz-
czy nawalnych, z agtego okresu kilkudziestiu lat jednorodnych ob-
serwacji,

e zaproponowane w pracy kryterium selekcyjne przéoazigch wysoko-
sci opadéw, zaliczanych do intensywnydh> 0,73 pozwala na wy-
odrebnienie w kadym roku od kilku do kilkunastu opadbéw syntetycz-
nych jako miarodajnych do analiz statystycznychst®ci ich wyst-
powania.

4. Wiasciwe jest tworzenie modeli na maksymalmysokaé opadéw o zask
gu lokalnym, odgbnie dla kadej stacji meteorologicznej, a ngstie two-
rzenie na tej podstawie map opadéw na terenie cdegju na drodze inter-
polacji wynikow pomgdzy stacjami. Proby tworzenia jednego uniwersalne-
go dla catej Polski, 401z dla wybranych regionéw kraju, modelu opadéw
jak i map opaddéw skazane jest na niepowodzenigjzggedu na zbyt mat
doktadnd¢, a wiec i mah przydatnéé do projektowania — co wykazano
w pracy.

5. W celu uzyskania porownywaléa modeli opadéw pochodeych z ré-
nych stacji meteorologicznych wyniki pomiaréw wysééi opaddéw powin-
ny by opracowywane jednwspolrp metodologi, ktdra proponuje i
w pracy na przyktadzie opisu opadéw we Wroctawiu.
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ANALYSIS OF METHODOLOGY OF PRECIPITATION MODELING
FOR SEWERAGE DIMENSIONING

Summary

The rules of measuring of drainage area in Polach were worked out in the fifties of
last century, are frequently not suitable, that mselbpwer results of calculations of unreliable
precipitation stream. Those rules need verificatarticularly urgent change of the Btaszczyk’s
model with new precise models, including local ®ngn which base would be probable to
develop the precipitation atlas in Poland — likeKKKRA atlas in Germany. The basis of this work
were pluviographic measurements form IMGW meteaiglal station in Wroctaw-Strachowice
from years 1960-1990. On this basis methodologyewetaiborated, verified in practice for the use
in other meteorological stations in the country; flee physical or probabilistic description of
rainfall measurement results.

Ztozono w Oficynie Wydawniczej w kwietniu 2010 r.



