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FIZYKALNE MODELOWANIE OPADOW
DO WYMIAROWANIA KANALIZACJI

Podstaw niniejszej pracy byty wyniki pomiaréw pluwiograficych ze stacji me-
teorologicznej IMGW Wroctaw-Strachowice z lat 192009. Celem wyodbnie-
nia z pluwiogramoéw intensywnych deszczéw, do ansfaystycznych estasci
ich wystpowania przyto wkasne kryterium wysokai opadow, ktére pozwolito
na wyselekcjonowanie dla kdego roku od kilku do kilkunastu najintensywniej-
szych opaddw. 4cznie z okresu 50 lat obserwacji wyeloiniono 514 opaddéw syn-
tetycznych, ktdre nagtnie byly szeregowane wedtug niergsych wysokdci
w 16 przedziatach czasowych ich trwania (od 5 nurvd godz.). Na tej podstawie
opracowano modele fizykalne na maksymalmysokdé opadéw, w tym prze-
ksztalcone na natenie jednostkowe, do projektowania odwodrtierenéw w wa-
runkach wroctawskich.

1. Wprowadzenie

W celu zwikszenia niezawodroi dziatania systeméw odwadniania tere-
now (w tym kanalizacji deszczowej i ogélnosptawnejojektowanych i budo-
wanych w Polsce zgodnie z wymaganiami PN-EN 7582@ina staje si po-
trzeba dcislenia zasad ich wymiarowania opartego ngyigch pomiarach opa-
dow z okresu kilkudziestiu lat, celem wychwycenia ewentualnego trendu
zmian klimatycznych. O wiarygodsa kazdej metody obliczeniowej, jak wyni-
ka z teorii niezawodrsgi, decyduje najstabsze ogniwo, w tym wypadku ddkta
nos¢ danych hdz algorytmow ich opracowywania.

Sformutowane w latach 50. XX w. i utrwalone w ld&urze przedmiotu
[1+4] zasady wymiarowania odwodhigeren6w w Polsce, w tym zwlaszcza
systeméw kanalizacyjnych — z wgjowym modelem Btaszczyka na gagnie
deszczu —gcoraz cgsciej kontestowane jako nieodpowiednie, tzn. zajpce
wyniki obliczen miarodajnychstrumieni opadéwa tym samym prowadeze do
niewtaciwego, czyli ,zbyt oszeginego” wymiarowania sieci i obiektow kana-
lizacyjnych [5+8]. Chodzi tutaj zwtaszcza o systeogdlnosptawne przgwa-
jace w wielu krajach swoj renesans, a w tym szczegdnpodstawy projekto-
wania zbiornikbw retencyjnych, wymiarowanych z wygkgstaniem modelu
Btaszczyka [9+14], czy tetowarzyszcych im przelewdw burzowych [15+18],
a talkee separatorow [19+21] i regulatoréw przeptysaiekow [22+24] na kana-



148 A. Kotowski

lizacji deszczowej. Zasady te wymagayicc weryfikacji, a zwtaszcza pilnego
zasppienia modelu Btaszczyka nowymi, doktadniejszymidelami o zasigu
lokalnym, na podstawie ktorych mliwe bytoby w przysziéci opracowanie
szczegOtowego atlasu opaddéw w Polsce (na wzérua@BSTRA w Niem-
czech). Dlatego tak wae staj sic obecnie systematyczne badawijpaddw
w celu okrglenia statystycznej estasici wysttpowania maksymalnych wysoko-
sci czy natzen jednostkowych deszczéw. Nieginy jest do tego odpowiednio
dtugi materiat archiwalny z obserwacji opadéw [26].

2. Materiat pluwiograficzny i metody badawcze

Materiatem badawczym wykorzystanym w pracy bylghavalne pluwio-
gramy ze stacji IMGW Wroctaw-Strachowice za lat&®2009 [26]. Do roku
2006 pomiary opadow byly rejestrowane za pagr@awiografu ptywakowego
(zegarowego), a od 2007 r. przez deszczomierz aiygany SEBA, z zapisem
elektronicznym. Opracowsf dostpne materialy archiwalne (pluwiogramy),
ograniczono ich anakzdo okresu majpazdziernik (V=X), bowiem materiat
Z kwietnia i listopada byt esto niekompletny z powodu wygtujacych przy-
mrozkoéw, a co si z tym wihze — niewldciwego odzwierciedlenia przebiegu
opaddéw. Ponadto nie w &@dym roku w tych miegcach prowadzono pomiary.
Jak wykazano w pracy [27], w 30-leciu 194890 w 63 stacjach meteorolo-
gicznych w Polsce najeksze w roku wysokei opadéw dobowych zdarzyty
sie w pétroczu zimowym (X+1V) jedynie sporadycznie, przetnie 2 razy na 30
lat i byly znacznie risze odsredniej z najwyszych opadoéw dobowych. Tak
wigc oparcie s na wynikach pomiarow opadoéw z potrocza cieptege XV
moze by uznane za miarodajne dla opadéw maksymalnych.

W IMGW opracowywanie pluwiograméw papierowych dolfe sé stan-
dardowo dla sztywnych przedziatébw godzinowych, geprwyznaczenie wyso-
kosci opadu i czasu jego trwania. Konsekwaniggo stanu rzeczy jest toe
.fzeczywista” wysoké¢ opadu (z pluwiogramu) z kolejnych 60 min jego trwa
nia jest zawsze wksza ladz co najwyej rowna wysokéci opadu w sztywnym
przedziale jednej godziny. W tym przypadku mubg¢ stosowane wspoéitczyn-
niki korekcyjne (>1) [27]. Na potrzeby niniejszejapy taka doktadnd byta
niewystarczajca, w zwazku z czym wyznaczano wysaioopadu z pluwio-
gramoéw dla przedziatow 5-minutowych. Taka dokla@nest wymagana m.in.
przy sporadzaniu opadow modelowych (typu Eulera), serii opadé@walnych
badz deszczow syntetycznych generowanych losowo, nidglth do modelo-
wania hydrodynamicznego systeméw odwodrtierenow [28, 29]. Wyznacze-
nie z zapisu na pluwiogramie papierowym przedziat@asowych krotszych i
5-minutowe bytoby trudne i obarczonezjanaczim niedoktadnécia. Sytuacja
ulegta zmianie w momencie zastosowania w meteoiiodbgktronicznego zapi-
su przebiegu opaddéw atmosferycznych. eRzipluwiogramom meliwe jest
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okreslenie catkowitej wysok&ci opadu w rzeczywistym czasie jego trwania
badZz w wybranych jego e#ciach — metogl ruchomej sumy. Wysolkoi opra-
cowywanych opaddéw okfno dla naspujacych 16 przedziatdbw czasu ich
trwania: 5, 10, 15, 30, 45, 60, 90 i 120 min ora%312, 18, 24, 36, 48 i 72
godz.

Wyznaczenie powtarzalda (czyli czstosci C) badz prawdopodobikstwa
p wystpowania opadéw deszczu o danej wysekdadz intensywndci |, badz
tez wartdci nakzenia jednostkowegq odbywa st najcz;sciej na drodze szere-
gowania opadow wedtug nieragych wartdci tych wskanikéw [26]. W ten
SposOb, w pierwszym wierszu znajdzie spad o najwyszej zaobserwowanej
wartaci intensywndci czy natzenia, a w ostatnim — o napsize] zmierzonej
wartasci wskanika. Odnosi to mazna zarowno do catego okresu trwania opadu
(metoda grednich wartéci”), jak i do poszczegdlnych jego fragmentéw
0 znanych przedziatlowych wastdachh, | czy g (metoda ,maksymalnych war-
tosci”). Druga metoda jest odpowiednia do formutowapégistaw bezpiecznego
projektowania kanalizaciji.

Przy wyodebnianiu intensywnych deszczow do analiz statystyciarprzy-
jeto wiasne kryterium wysokoi opadéw:h > 0,73 opierajce st na kryte-
rium Chomiczahy, > t*° — w odniesieniu do granicznej wysékoopadu (o)
dla silnych deszczow [30]. Zaminie kryterium Chomicza o 25% (paej krzy-
wej Ug) miato na celu wyodibnienie do rocznych zestauiavickszej liczby
intensywnych deszczow — @d nie tylko silnych deszczéw, ulew, silnych ulew
czy deszczow nawalnych — tak abyzéta sezon pluwiograficzny byt reprezen-
towany przez co najmniej kilka intensywnych opad@vawet w latach ,su-
chych”). Przygte kryterium pozwolito na wyselekcjonowanie dlaztego roku
Z okresu 1960+2009 od kilku do kilkunastu najbagfatensywnych opadoéw
(w sezonie ¥X). Lacznie, z okresu 50 lat obserwacji do szczegotoweajizy
statystycznej wyselekcjonowano 514 opaddw synteyadz (co dato przeginie
ok. 10 opaddéw na rok), ktére ngshie byly szeregowane wedtug matsjch
wysokaici opaddéw w poszczegdblnych przedziatach czasowolstawy meto-
dologiczne fizykalnego i probabilistycznego modedmia opaddéw miarodaj-
nych do wymiarowania kanalizacji sformutowano i alwgono w pracy [26].

3. Analiza i fizykalna interpretacja szeregow cgstosci opadow
maksymalnych we Wroctawiu-Strachowicach

3.1. Serie czasowe opaddéw maksymalnych

W fizykalnej interpretacji wynikéw pomiaréw opadowrzypisuje si
(a priori) uporadkowanym nierosqto seriom czasowym zmierzonych, prze-
dziatowych wysokéci empiryczn czestas¢ ich wystpowania — lecz nie wk-
sz niz dlugas¢ okresu obserwacji opadow. W tabeli 1. uszeregowaalehco
przedziatowe wysoliei opaddéw (0 czasie trwania od 5 min do 72 godz.)
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z N = 50 lat obserwacji i poddano interpretacji 50 nakszych serii czasowych
deszczbw syntetycznych, przypisujm empiryczne Gstasci wyskepowania:

C(m,N) =(N+ 1)/m Q)
gdziem — numer wiersza (szeregm:=1, 2, 3,..., 50,..., 100.

| tak, deszcz syntetyczny w 50. wierszu odpowieagtasci wysigpowania
C = 1 rok, odpowiednio: deszcz w 25. wierszu odpowi@d= 2 lata, w 10.
—C=5lat,w5. C=10lat, w 2. C =25 lat oraz w 1. € = 50 lat. Dodatko-
wo, podano przyktadowo 100. szereg czasowy, odmaiey CzStosci wysk-
powaniaC = 0,5 roku, czyli wys{pujacy dwa razy w roku.

Tabela 1. Uszeregowanie nagkgzych przedzialowych wysoka opadéwh [mm] z 514 wyse-
lekcjonowanych deszczéw z 50 lat obserwacji we Wéwiti-Strachowicach (dI€ = 50+0,5)

C Czas trwania opadu [min]
[lata]l 5 | 10| 15| 30| 45 | 60 | 90 | 120| 180 | 360| 720 | 1080 | 1440| 2160| 2880| 4320
1 | 50 |13,1(18,7|24,7|32,9|34,7|35,342,7|57,7| 61,9|63,1{64,2| 72,9 | 80,1| 92,6 103,9116,9
2 | 25 |11,6(18,0/22,8/30,3|34,7|35,3|37,7|41,5| 42,8|50,4|64,2| 71,5| 77,9| 92,5(103,2/111,6
5 | 10 | 9,9 [15,7/20,1|28,2|32,1|34,7|35,4/36,2| 38,4|43,9|54,2| 69,1 | 72,2| 85,4 | 94,5|101,9
10| 5 | 9,3(13,8/17,7/26,7/28,8/30,5|33,9|35,4| 35,7|38,7|49,2| 57,4 | 65,0| 73,1| 76,2 | 87,5
25| 2 | 8,0/11,0/13,9/17,9{19,9/20,2|24,2|25,6| 27,3| 35,2/ 40,8| 45,3 | 48,3 | 55,2| 60,6| 63,4
50| 1 |6,4]8,9]|10,1/13,7/14,8/15,3|16,3|17,9|20,0|26,2|32,0| 36,5 | 39,9 45,2| 48,1 49,0
100| 05|45 |6,6|7,7|9,6|10,3/10,9/12,8/13,7| 15,5/19,2|23,0| 24,5| 26,7| 29,6 | 31,8| 35,2

Nr

Na rysunku 1. zobrazowano trendy zmian zmierzonyrhedziatowych
wysokaici opadow w czasie (DDF) dla serii czasowych opadgmtetycznych
0 czstaici wyskpowaniaC = 0,5; 1; 2; 5; 10 i 25 lat. Z rysunku wynikae
przyktadowe zalenosci h(t, C) stanowd, rodzire krzywych o ogélnym réwnaniu
h(t, C) = at".
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W tabeli 2. przedstawiono przedzialowe wysak@paddw (z tab. 1.) prze-
liczone na natzenia jednostkowe [dm®/(sha)]. Podobnie jak w tab. 1., prze-
dziatlowe nagzenia syntetycznego deszczu w 50. wierszu odpovdadastasci
wystepowaniaC = 1 rok i analogicznie: natenia deszczu w 25. wierszu odpo-
wiadap C = 2 lata, w 10. € =5 lat, w 5. -C = 10 lat itd. Dodatkowo, w tab. 2.

podano 100. szereg czasowy, odpowigtlajczstasci wystpowania deszczu
C=0,5, tj. dwa razy w roku.

Tabela 2. Uszeregowanie nagkézych przedzialowych ngten jednostkowychq [dm®/(s-ha)]
z 514 wyselekcjonowanych deszczéw syntetycznychD Zab obserwacji we Wroctawiu-Stra-
chowicach

C Czas trwania opadu [min]
[lata]] 5 | 10 | 15| 30 | 45 | 60 | 90 | 120| 180|360| 720 | 1080 | 1440| 2160| 2880| 4320
1 | 50 |436,1311,1274,4182,128,998,1|79,1/80,1{57,3|29,2/{14,9| 11,3| 93| 7,1 | 6,0 | 4,5

2 | 25 |386,1300,0253,3168,3128,998,1|69,8/57,6( 39,6/23,3/14,9| 11,0{ 90| 7,1 | 6,0 | 4,3

5 | 10 |330,4261,4223,3156,7118,996,4(65,6|50,3| 35,6/20,3|12,5 10,7| 8,4 | 6,6 | 55 | 3,9

10 | 5 |310,4230,4196,4148,3106,784,7(62,8/49,2/33,1|17,9|11,4 89 | 75| 56 | 44 | 34

25 | 2 (266,1183,3154,499,4|73,7|56,1/44,8/35,6|25,3{16,3| 94| 7,0 | 56 | 43| 35| 24

50 | 1 [213,3148,3112,476,1|54,8|42,5/30,2/24,9/18,5|12,1| 74| 56 | 46| 35| 28| 1,9
100| 0,5 |150,d110,4 85,6 53,3| 38,2(30,3|23,7|19,0/ 14,4/ 89| 53| 3,8 | 3,1 | 23| 18| 14

Nr
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1; 2; 5; 10 i 25 lat (w uktadzie T T T T T T T e T T owe
potogarytmicznym) czas [min]

Na rysunkach 2. i 3. zobrazowano trendy zmian grizéowych naizen
opadow (uzyskanych z przeliczenia wys@koopadow z tab. 1.) dla serii cza-
sowych syntetycznych deszczow @stzéci wysktpowaniaC = 0,5; 1; 2; 5; 10
i 25 lat. Z rysunkéw tych wynikaze zmierzone zaimosci q(t, C) stanowd, ro-
dzing krzywych (typu IDF) o ogdlnym réwnaniyt, C) = 166,at"™". Swiadczy
o tym zwlaszcza réwnoledio linii q(t) dla C = 0,5+25 lat na rys. 3. Zarbwno
Z uszeregowania najgkiszych przedziatowych wysoka opadéw (tab. 1., rys.
1.), jak i najwgkszych przedzialowych ngten opadow (tab. 2., rys. 2. i 3.)
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wynika, ze zalenosci h(t) i q(t) dla przykladowych powtarzaldc opadow
C=0,5;1;2;5; 10 i 25 lat stanoywiodziny krzywych, odpowiednio typu DDF
i IDF.

3.2. Modele fizykalne opaddéw maksymalnych

Adaptacja modeli literaturowych

W celu sformutowania modelu fizykalnego na maksymavysokaé opa-
dow (dla r@nych czstadsci wystepowania) w latach 196@009 przygto wskp-
nie dwuparametrowe rownanie \giowe na badanrodzire zaleznosci h od t
i C, postaci:

(t.C) =a(C)t"® (2)

hmax

zwanej w literaturze modelem Lindleya, dla ktérejeay ustalt z pomiaréw
wartasci wspotczynnikowa i n w funkcji C. Na tej podstawie, dla kdego z 50
wierszy w tab. 1., o przypardkowanej malejcej czstosci serii czasowych
opadow odC = 50 doC = 1, wyestymowano war§oi wspotczynnikéwa

i n metody najmniejszych kwadratdwPonadto uwzgdniono dodatkowo 50
kolejnych wierszy, ado 100. C = 0,5). Wyniki tych obliczé zamieszczono
w tab. 3.

Tabela 3. Wyniki estymacji wardoi wspotczynnikéwa i n
réwnaniahmat, C) = a(C)t"© dla wybranych serii czasowych

Nr C a n
1 50 13,33 0,255
2 25 10,02 0,288
5 10 8,95 0,291
10 5 9,09 0,268
25 2 6,87 0,270
50 1 4,80 0,286
100 0,5 3,78 0,268
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Dla danych z tab. 3. opracowano ilusteattendéw zmian wartei bada-
nych wspotczynnikéva(C) i n(C) zaleznosci (2), ktére przedstawiono na rys. 4.
i 5.

144

124

=
© S)
I I

wspotczynnik a

Rys. 4. Trend zmian warioi wspot- 4
czynnikaa w réwnaniu hy., (t, C) =

= a(CO)t"© dla 100 opadéw syntetycz- )
nych o czstaici wyskpowania od 20 40 60 80 100
C=50doC=0,5 numer serii czasowej

Wspétczynnika(C) ma wyranie krzywoliniowy, wykfadniczy trend zmian
badanej zalenosci (rys. 4.), okrélony dla 100 szeregow egtasci od C = 50 do
C=0,5 (z 50 lat obserwacji opadéw — tab. 3.).

0,40 -
0,35

0,30

wspétczynnik a

Rys. 5. Trend zmian waro wspot-
czynnikan w réwnaniuhg. (t, C) = |
= a(C)t"© dla 100 opaddéw syntetycz- o0 -
nych o castaici wyskpowania od 0 20 40 60 80 100
C=50doC=0,5 numer serii czasowej

o e e o o
o = = N N
a o a o gl
1 1 1 1 L

Wspdtczynnikn(C) nie ma natomiast wyfaego trendu zmian badanej
zaleznosei (rys. 5.).Srednia wartéé wyktadnikan w réwnaniu (2) dla 100 desz-
czOw syntetycznych wynosi 0,278 (zmiany od 0,2510¢204), a dla 50 naj-
wiekszych deszczow syntetycznych (6= 50 doC = 1) n = 0,275.Srednie te
sa zblizone. Jednak za miarodajoznano drugsredni — Stah wartas¢ wyktad-
nika potgowegon w rownaniu wygciowym (2), ktére przyjmuje teraz poéta

hiax (1, C) = 2(C)L 7 ®3)
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Dla wstpnie uszczego6towionej postaci (3) rownania degwego (2) wy-
znaczono nowe wardoi parametru — wspotczynnik#C). Wyniki obliczen przy
zastosowaniu metody najmniejszych kwadratéw zaroiEsmo w tab. 4.

Tabela 4. Wyestymowane nowe wadiowspot-
czynnikaa(C) przy ustalonymn = 0,275 dla serii
czasowychC = 50+1

Nr C a
1 50 11,627
2 25 10,969
5 10 10,030
10 5 8,691
25 2 6,639
50 1 5,205

W pierwszej prébie do opisu zatesci a(C) wykorzystano znany model
opaddéw Btaszczyka, sprowadzony do postaci:

Ne(t, C) = a3/ CE @)
gdzie
a(C)=gC"*% (5)

Ogolnie, dla dowolnej wartoi wyktadnikam
a(C)=acC" (6)

Dla danych z tab. 4. uszczego6lowiono za@é (6) przy R = 0,965
(rys. 6.):

a(C) =5,698 C>#/ (7)
skad uzyskano | model fizykalny postaci:

h,..(t, C) =5,698C02%2" (8)

Jak wynika z rys. 6., pragte wstpnie i uszczegétowione réwnanie (6) nie
jest odpowiednie do opisu badanej zatsci a(C) w warunkach wroctawskich.
W drugiej probie do opisu zaleosci a(C) wykorzystano postamodelu Stachy

na wysoké¢ opadow maksymalnych, zaczergniz Atlasu hydrologicznego
Polski z 1986 r. [31]:

hoax(t P) ={& = &[-n(-n(L - P} " (9)
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Rys. 6. Préba dopasowania funkcji N
a(C) = 5,69&%%Y w réwnaniuhya (t,
C) = a(O)t*?® dla 50 quasi-wygta-
dzonych szeregéw egtosci opaddw : o % pa ps 5
(C=1+50) C

skad otrzymano:

a(p) =g~ &[-In(-In(L- )] (10)
a po przeksztalceniu wzglemC:

a(C) =g — g[-In(-In(1-1/ Q)] (11)
Dla postaci (11) i danych z tab. 4. uzyskano zy 0,984 rownanie (rys. 7.):

a(C)=6,417+ 1,396t Int In(x 1C)) (12)
a std 1l model fizykalny (przy ograniczeni@ > 1) postaci:

(t, C) ={6,417+ 1,396F Inc In(x 1C )} ?" (13)

hmax
14

12

=
o
I

parametr a
i

Rys. 7. Préba dopasowania funkcji
a(C) = 6,417 — 1,396[-In(-In(1-TC})]

w réwnaniuhp.(t, C) = a(C)t*?" dla
50 quasi-wygtadzonych szeregéwecz “ T % s ps Py
stasci opadéw C = 1+50) C

6
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Wiasne modele fizykalne opadéw maksymalnych

Préby opisu zalamosci a(C) oparte na modelach literaturowych nie przy-
niosty zadowalajcych rezultatow. Zaproponowano zatem wiapnst& ogolm
poszukiwanego réwnania:

a(C)=3C" + 3 (14)

W wyniku estymacji parametrow, wykorzystajdane z tab. 4., uzyskano
dla Il modelu fizykalnego funkej

a(C)=-11,928C°%%18+ 17,( (15)
Wzo6r (15), uzyskany prziR = 0,998, najlepiej z dotychczasowych przybli-

za charakter badanej zatesici a(C) (rys. 8.). Zatem Il model fizykalny na
maksymaln wysoka¢ opadéw we Wroctawiu-Strachowicach przyjmuje pésta

(t, C) = a(C) £2°=(~11,928C **'*+ 17, t°% (16)

hmax

a po przeksztalceniach:

(t,C)= ~1988C %1%+ 2834 £ 7% (17)

qmax

166,6 ¢ C ):(
t

144

124

parametr a
S
T

©
I

o Rys. 8. Préba dopasowania funkciji
a(C) = -11,92&%2%+ 17,0 w réwna-
niu hmay(t, C) = a(C)t*?®dla 50 quasi-

T y y T — -wygladzonych szeregbw ¢ztcsci

c opadow C = 1+50)

W czwartej prébie sprawdzono przydataennej niz przyjeta na wstpie
tego punktu wyjciowa dwuparametrowa postenodelu (2) opadéw maksymal-
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nych we Wroctawiu. Zaproponowano mianowicie trégraetrowy model IV
postaci:

hnax(t: ©) = &(O)(t= K Q)™ (18)

dla ktorej wyznaczono parametay b i n w sposéb analogiczny jak we wcze-
$niej opisanych probach. Dla IV modelu fizykalnegaygeto rowniez (jak po-
przednio) stat wartas¢ wyktadnika poggowegon(C). Tak wkc, dla postaci (18)
ustalonon = 0,265 oraz statwartas¢ wspétczynnikeb = 3,450, std ostatecznie
uzyskano model:

(t,C)=(6,670+ 1,677InC~ 0,530) tc 3,45 (19)

hmax

Wynik czwartej proby dopasowania funkgfC) = 6,670 + 1,677I¢ —
—0,530) przyR = 0,995 (tutaj do réwnania wigiowego postaci (18)) nie zek-
szyt jednak ogdlnej doktadda statystycznej modelu (rys. 9.) wzdem po-
przedniego Il modelu, gdzie d&{C) uzyskand? = 0,998 i w rezultacie rownie
znacznie dokfadniejszy opis, zwlaszcza szeregwst@zi C = 50 lat (poréwnaj
rys. 8.1 9.). Jednak IV model fizykalny okazat sakze doktadniejszy w opisie
dwdch pierwszych interwatoéw (5 i 10 min) czasu tmgaopadow, co zostanie
wykazane w dalszej ezci pracy.

14+

124

i
o
I

parametr a
®

Rys. 9. Préba dopasowania funkcji o
a(C) = 6,670 + 1,677I¢ — 0,530)
w réwnaniu hp,y (t, C) = a(C)(t —
—3,45?%5dla 50 quasi-wygtadzonych
szeregow ogstaici opadéw C = 1+50) C

Rysunki 10. i 11. to odpowiednio: zbiorcze zestawe zmierzonych szere-
gow czstasci maksymalnych wysokéai opaddw syntetycznych we Wroctawiu-
-Strachowicach z okresu 1960+2009 oraz zbiorcz¢éawésnie krzywych typu
DDF, wygtadzonych modelem (19).
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Rys. 10. Zbiorcze zestawienie zmie-
rzonych (niewygtadzonych) szeregéw
czestasici maksymalnych wysokagi
opaddw syntetycznych we Wroctawiu-
-Strachowicach z okresu 19602009

Rys. 11. Zbiorcze zestawienie krzy-
wych typu DDF — maksymalnych
wysokaici opadéw z okresu 1960+
+2009 wygtadzonych modelem (19)
dla Wroctawia-Strachowic

4. Ocena ildciowa uzyskanych modeli fizykalnych

opaddéw maksymalnych

Dalej zestawiono cztery modele fizykalne opadévksgenalnych, uzyska-
ne z 50 lat obserwacji na stacji IMGW Wroctaw-Shawice, przy zastosowa-
niu pierwszego sposobu interpretaciji wynikéw poidwarktory polega m.in. na
uogolnieniu statystycznym niewygtadzonych, prohkatyitznie zmierzonych
serii czasowych opadow syntetycznyctiifs; 4320] mini CO[1; 50] lat:
h...(t,C) = 5,698C%2!"t%2%
model Il (13): h__(t,C)={6,417+ 1,396F Inc In(t 1C )}P?",

model 11l (16): h,,(t,C) = (-11,928C°%+ 17,0t°7",

model |

model IV (19): h

(8):

max

(t,C)=(6,670+ 1,677InC~ 0,530) t- 3,45§,
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dla ktérych ogdlnie:

Omax(t, C) =1000h,,,, (t, C)/(61) (20)

W tabeli 5. poréwnano wyniki zmierzonych maksynyaim wysokdci

opadow h [mm] we Wroctawiu-Strachowicach w okresie 198009 dla
C = 1+50 lat oraz od 5 min do 72 godz. (przeliczonych wedtug zatéci (20)
na nagzenia jednostkowe [dm’/(sha)]) z obliczonymi wedtug czterech opra-
cowanych w artykule modeli fizykalnych opadow. Zguistawionej oceny do-
ktadnaici mazna sformutowd nastpujace wnioski:

 stwierdzono di#e odchylenia wynikéw obliczewzgledem danych po-
miarowych dla dwoch najkrétszych interwatéw czasowirwania desz-
czOow w przypadku trzech pierwszych modeli, a zwdaazdla interwatu
5-minutowego rzdu +(20+50)% i nieco mniejsze dla 10-minutowego
rzedu +(10+20)%,

» W pozostatych 14 interwatach czasowych (od 15 mif2 godz.) wyniki
obliczea z trzech pierwszych modeliy sv miare zgodne z wynikami po-
miaréw, a ranice % rzedu +15%, z wyjgtkiem przypadkdéw, gdzie dane
pomiarowe wizualnie w zdecydowany sposob odbiegaj wyznaczo-
nych linii trendéw, lecz i wéwczas miesacgic one w 95% przedziatach
ufnasci uzyskanych modeli [26],

« IV model fizykalny (19), jako najdoktadniejszy w ndovnaniu z trzema
pierwszymi (ré@nice z wynikami pomiaréw edu +10%), ma znaczenie
praktyczne.

Tabela 5. Poréwnanie zmierzonych maksymalnych wysnlopadéwh [mm] we Wroctawiu-
-Strachowicach, przeliczonych na gania jednostkowe) [dm*/(sha)], z obliczonymi dla czte-
rech analizowanych fizykalnych modeli opadow

Dane Model | Model I Model Il Model IV
C[lata] | t [min] pomiarowe (8) (13) (16) (19)
h q q Aq q Aq q Aq q Aq
5 6,4 213,3 | 295,7| 38,6% 222,2 4,29 263/3 23,4%  202,65,2%
10 8,9 148,3 | 178,9| 20,6% 1344 -9,4% 1593 7,40  148,40,1%
15 10,1 | 112,2 | 133,3| 18,8%| 100,2 | —-10,7%| 118,7 | 5,8% | 114,8 | 2,3%
30 13,7 76,1 80,7 6,0% 60,6 -204% 71,8 -57%  71{7-59%
45 14,8 54,8 60,1 9,7% 452| -175% 539 —2,4%  53|8-2,0%
c=1 90 16,3 30,2 36,4 | 20,5% 27,3 -9,69 32,4 7,3% 32)7 7,9%
- 180 20,0 18,5 22 18,9% 16,5 -10,8% 19,4 5,9% 197 6,5%
360 26,2 12,1 13,3 9,9% 10 -17,4% 11,9 -1,7p6 119-1,7%
720 32,0 7,4 8,1 9,5% 6,1 | -176% 72 —2,7% 7,24 -4,1%
1440 39,9 4,6 4,9 6,5% 37 | -196% 43 —6,5% 4,3 -6,5%
2880 48,1 2,8 2,9 3,6% 22 | -21,4% 26 -7.1% 2,6 -7,1%
4320 49,0 1,9 2,2 15,8% 1,7 | -10,5% 2 5,39 1,9 0,0%
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Tabela 5. (cd.)

Dane Model | Model I Model I Model IV
C [lata] | t [min] pomiarowe (8) (13) (16) (29)
h q q Aq q Aq q Aq q Aq
5 8,0 266,7 | 343,7| 28,9% 359,94 34,8% 3501 31,3% 2783,2,7%
10 11,0 183,3 207,9 13,4%) 217,85 18,7% 2118 15,%% 200,9,4%
15 13,9 154,4 155 0,4% | 162,1 50% | 157,9 2,3% | 1554 | 0,7%
30 17,9 99,4 93,8 -5,6% 98,1 -1,3% 95,5 -3,9% 96/9-2,5%
45 19,9 73,7 69,9 -5,2% 73,1 -0,8% 71,2 -3,4% 72{7-1,2%
c=2 90 24,2 44,8 42,3 -5,6% 44,2 -1,3% 43,1 -3,8% 4412-1,3%
- 180 27,3 25,3 25,6 1,2% 26,8 5,9% 26,1 3,2% 26,[7 5,5%
360 35,2 16,3 15,5 —4,9% 16,2 -0,6% 15,9 -3,1% 16|1-1,2%
720 40,8 9,4 9,4 0,0% 9,8 4,3% 9,5 1,19 9,71 3,2%
1440 48,3 5,6 5,7 1,8% 5,9 5,4% 5,8 3,69 58 3,6%
2880 60,6 3,5 3,4 -2,9% 3,6 2,9% 3,5 0,09 3,5 0,0%
4320 63,4 2,4 2,6 8,3% 2,7 12,59 2,6 8,39 2,68 8,3%
5 9,3 310,0 419,3 35,3%) 441,49 42,5% 446/5 44,0% 348,20,9%
10 13,8 230,0 | 253,7| 10,3% 267,2 162% 270/1 17,4%  251,8,5%
15 17,7 196,7 189,1| -3,9%| 199,1 1,2% | 201,3 | 2,3% | 194,8 | —-0,8%
30 26,7 148,3 114,4 | 22,99 120, -18,7% 121|8 -17/9%  12{1:48,0%
45 28,8 106,7 85,2 —20,19 89,8 —-15,8p6 90, —14,0% 91},+14,4%
_ 90 33,9 62,8 51,6 -17,89 54,3 -13,5% 54, -12,6% 55,4-11,8%
C=5 180 35,7 33,1 31,2 -5,7% 32,9 -0,6% 33,2 0,3% 33)4 1,2%
360 38,7 17,9 18,9 5,6% 19,9 11,2% 20,1 12,36 20J112,8%
720 49,2 11,4 11,4 0,0% 12 5,3%) 12,2 7,0% 12,1 6,1%
1440 65,0 7,5 6,9 -8,0% 7,3 -2,79 7,4 -1,3% 7,3 -2,7%
2880 76,2 4,4 4,2 —4,5% 4,4 0,0%] 4,5 2,39 4,4 0,0%
4320 87,5 3,4 3,1 -8,8% 3,3 -2,99 3,3 -2,9% 3,4 -2,9%
5 9,9 330,0 | 487,3| 47,7% 496 50,3% 507,66 53,8%  390,08,5%
10 15,7 261,7 294.8 12,6%)| 300, 14,7% 307/1 17,3% 285,7M,4%
15 20,1 223,3 219,7 -1,6%| 223,7 0,2% | 228,9 25% | 221,4 | -0,7%
30 28,2 156,7 132,9 | -15,29 135,3 -13,7% 138/5 -11/6% 138,41,7%
45 32,1 118,9 99,1 —-16,79 100, -152P% 103|2 -132% 10B;6l2,7%
_ 90 35,4 65,6 59,9 -8,7% 61 -7,0% 62,4 —4,9P6 62,9-3,8%
c=10 180 38,4 35,6 36,3 2,0% 36,9 3,7% 37,8 6,2% 38,0 7,0%
360 43,9 20,3 21,9 7,9% 22,3 9,9% 22,9 12,8p6 22,912,8%
720 54,2 12,5 13,3 6,4% 13,5 8,0% 13,8 10,40 13,810,4%
1440 72,2 8,4 8 —-4,8% 8,2 —2,49% 8,4 0,09 8,3 -1,2%
2880 94,5 55 4,9 —10,99% 4,9 -10,9% 51 —7,3M 50 -9,1%
4320 | 101,9 3,9 3,6 -7,7% 3,7 -5,19 3,8 —2,6% 3,1 -5,1%
5 11,6 386,7 594,5 53,7% 564,7 46,0% 575/4 48,8% 449,36,2%
10 18 300,0 | 359,7| 19,9% 341, 139% 348]1 16,0%  329,19,7%
15 22,8 2533 | 268,1| 5,8%| 254,6 | 0,5% | 259,5 | 2,4% 255 0,7%
30 30,3 168,3 162,2 -3,6% 154 -8,5% 157 —6,7% 159-5,5%
45 34,7 128,5 120,9| -59% 114,94 -10,7p6 117 -8,9%  119,37,2%
_ 90 37,7 69,8 73,1 4,7% 69,5 -0,4% 70,4 1,4% 72,5 3,9%
C=25 180 42,8 39,6 44,2 11,6% 42 6,1% 42,8 8,1% 43,8 10,6%
360 50,4 23,3 26,8 15,0% 25,4 9,0% 25,9 11,2P6 26,413,3%
720 64,2 14,9 16,2 8,7% 15,4 3,4% 15,7 5,4% 15,9 6,7%
1440 77,9 9,0 9,8 8,9% 9,3 3,3% 9,5 5,69 9,5 5,6%
2880 | 103,2 6,0 5,9 -1,7% 5,6 -6,79 57 -5,0% 5,1 —5,0%
4320 111,6 4,3 4,4 2,3% 4,2 -2,39 4,3 0,09 4,3 0,0%
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Tabela 5. (cd.)

Dane Model | Model I Model I Model IV
C[lata] | t [min] | pomiarowe (8) (13) (16) (19)
h q q Aq q Aq q Aq q Aq
5 13,1 | 436,7 691 58,2%| 615, 41,0% 6184  41,6%  493,22,9%
10 18,7 311,7 418,1 34,1% 3725 19,5% 3742 20,1% 361,35,9%
15 24,7 | 2744 | 311,6| 13,6%| 277,6 | 12% | 278,9| 1,6%| 2799 | 2,0%

30 32,9 182,8 188,5 3,1% 167,9 -8,2% 168,7 =7,1% 174,54,5%
45 34,7 128,5 140,5 9,3% 125,2 —2,6%0 1257 -2,3% 131 1,9%

Cc=50 90 42,7 79,1 85 7,5% 75,7 —4,39 76,1 -3,80% 79,6 0,6%
- 180 61,9 57,3 51,4 | -10,39 45,8| -20,1% 46 -19,7%  48{1+16,1%
360 63,1 29,2 311 6,5% 27,7 -5,1% 27,8 4,806 28,9-1,0%

720 64,2 14,9 18,8 26,2% 16,8 12,8% 16,9 12,8% 17]416,8%
1440 80,1 9,3 11,4 22,6% 10,1 8,6%9 10,2 9,7% 10,6 12,9%
2880 103,9 6,0 6,9 15,0% 6,1 1,7% 6,2 3,39 6,3 5,0%
4320 116,9 4,5 51 13,3% 4,6 2,2%) 4,6 2,29 4,7 4,4%

W tabeli 6. zestawiono wyniki obliczenatzenia opadéw z modelu (19)
i z modeli innych autoréw [26] dI€ = 1+10 lat it od 5 min do 3 godz., do
wzglednych poréwnailosciowych w warunkach wroctawskich (opad normalny:
H =590 mm [26]).

Tabela 6. Zestawienie wynikéw obligzenaksymalnych naten opadéw z modelu fizykalnego
(19) i z modeli innych autoréw di@ = 1+10 lat it = 5+180 min, na tle wynikdw z modelu Btasz-
czyka

5
© > > g oa = 8 i § N o~
= c| € % .9 o0 N
28 8§30l |oSe| 8T | SE |23 % (22922298
20 So|c B c 85| 2= 0 |62 2| = So@p|2c|cd
2RO SNISECIBER 53 | NB3|88C| = |ReL|8S8|en
N © wgplOg |0Dog| oo | & Hh=SC| & |QES|vh|d 2%
0o S o 2gl 1€ | 2N 27l » |98V |x 2k
8 N NNl o | BT : ~ 8|3 S°
= =
[lata] | [min] | [mm] [dm®(sCha)] [dnP/(sTha)]
5 6,4 2133 | 2026 | 1587 * > 186,7 | 80,5 | 1924
10 8,9 1483 | 1484 | 997 * > 1282 | 50,6 | 1417
15 101 | 1122 | 1148 | 76,0 * * 98,8 38,6 | 1122
C=11[ 30 13,7 76,1 71,7 47,7 * * 60,4 242 | 69,1
45 14,8 54,8 53,8 36,4 * > 44,8 185 | 499
90 16,3 30,2 32,7 22,9 * > 27,2 116 | 27,2
180 | 200 18,5 19,7 14,4 * * 17,4 73 14,3
5 8,0 266,7 | 2738 | 1999 | 2928 * 2143 | 2732 2500
10 11,0 | 1833 | 2005 | 1257 | 1828 | 170,4] 1723 | 185} 1842
15 139 | 1544 | 1554 | 957 | 1387 | 1375] 1413 | 1441 14538
c=2[ 30 17,9 994 96,9 60,2 86,6 79,9 86,3 90,9 897
45 19,9 73,7 72,7 45,9 65,7 55,0 59,7 685 64,38
90 24,2 44,8 44,2 28,8 410 | 27,6 322 | 414] 353
180 | 273 253 26,7 18,1 * * 22,9 239 | 185

* — model z metodyrednich natzen,
** — poza zakresem stosowakoo modelu.
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Tabela 6. (cd.)

4
o — |
28 |S¥|es |eSe B |RE|2E3| % (528|321385
ZTNO|ER|GE<|IGES 258 | Q2 |925| € |g89Q|sR|€E5 2
X3 |vg|0g |05k 88 | 8% |28 8 |BEz|8a|s T
OoT |S8o| 2 gl 1| 2N =2l » |38V |x g
$) N NNl og | 2T @ ¥£358 SO
Q_ S
=
[lata] | [min] | [mm] [dm¥(s[ha)] [dnP/(sCha)]
5 9.3 3100 | 3432 | 2713 | 4098 | * | 3214 | 3956 3432
10 138 | 2300 | 2514 | 1705 | 2558 | 2501 2380 | 2708  252,9
15 177 | 1967 | 1948 | 1299 | 1942 | 1987| 1859 | 211] 200,
c=5 [ 30 267 | 1483 | 1214 | 816 | 1212 | 1148] 1084 | 1333 1237
45 288 | 1067 | 911 | 623 | 920 | 790| 758 | 1004 89,0
90 339 | 628 | 554 | 391 | 574 | 399| 423 | 603 485
180 | 357 | 331 | 334 | 246 ~ ~ 281 | 344 | 254
5 9.9 3300 | 3900 | 3418 | 4873 | * | 48690 | 4689 4294
10 157 | 261,7 | 2857 | 2149 | 3042 | 3107| 2709 | 3220 3164
15 201 | 2233 | 2214 | 1637 | 2309 | 2440] 2121 | 2513 2504
C=10[ 30 282 | 1567 | 1380 | 1029 | 1441 | 1395 1404 | 1587 154,
45 321 | 1189 | 1036 | 784 | 1094 | 962| 1073 | 1193 1113
90 354 | 656 | 629 | 493 | 683 | 485| 601 | 716 607
180 | 384 | 356 | 380 | 310 ~ ~ 211 | 407 | 318

* — model z metodyrednich nagzen,
** — poza zakresem stosowakoo modelu.

Z analizy wynikow oblicze natzen opadéw maksymalnych w warunkach
wroctawskich (tab. 6.) wynikaze poréwnywane modele moa uzné pod
wzgledem ilgciowym za jednorodne, poza modelem Bogdanowicziytalta
C = 1 rok oraz oczywicie modelem Btaszczyka — ustalonym metécednich
naktzen, gdzie wyniki obliczé znacznie odbiegaj(in minus) od pozostatych.
Model Btaszczyka zawma srednio & o 40% miarodajne do wymiarowania kana-
téw natzenia opadow. Nie powinien byvigc dalej stosowany w praktyce.

Nalezy zaznaczy, ze modele opaddéw maksymalnych pozostatych autorow
zostaly ustalone na podstawie innych dangaddiowych i z rGgnych okreséw
pomiarowych, a wic ich bezpérednie poréwnywanie ikziowe z modelem dla
Wroctawia-Strachowic jest niewdeiwe. Ponadto autorzy ci stosowalizn@
metody wyboru préby losowej opadéw do analiz stgtmych cezstaci ich
wystepowania. Ranice obliczanych wysokgi opaddéw maksymalnych wynika-
ja réwniez z samej klasy doktaddoi porownywanych modeli (fizykalne i pro-
babilistyczne), ich regionalnego (model Bogdanowstachy czy Reinholda)
badZ lokalnego zasgu, czy wreszcie lokalizacji stacji pomiarowych teaenie
Wroctawia (Swojczyce w przypadku modelu Licznararatowskiego czy
Strachowice w przypadku modelu Bogdanowicz-Staciyodelu fizykalnego

(19)).
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5. Podsumowanie

Materialem badawczym wykorzystanym w pracy bylghawvalne pluwio-
gramy ze stacji IMGW Wroctaw-Strachowice, za okoels1960 do 2009 r. Ce-
lem wyodebnienia z pluwiograméw intensywnych deszczow, nazeby anali-
zy statystycznej estasci ich wyskpowania przyjto wiasne kryterium wysoko-
sci opadodw, ktére pozwolito na wyselekcjonowanie Kéadego roku od kilku
do kilkunastu najintensywniejszych opadodwicinie z okresu 50 lat obserwacji
do szczeg6towej analizy statystycznej wydmhiono 514 opaddw syntetycz-
nych, ktére nagpnie byty szeregowane wedtug niergsych wysokéci w po-
szczegoblnych 16 przedziatach czasowych ich trwgoded min do 72 godz.).

Do sformutowania modelu fizykalnego na maksymakysoka¢ opadow,
o raznych czstdsciach wysgpowania w latach 196@009, przygto wstpnie
dwuparametrowe réwnanie na baglandzirg zaleznoici typu DDF, o postaci
zwanej w literaturze modelem Lindleya, dla ktéreyestymowano warkoi
wspotczynnikow regresji metadhajmniejszych kwadratéw. W efekcie uzyska-
no trzy modele fizykalne o #éej klasie doktadnii, jednak niezadowalagej
w odniesieniu do dwéch najkrétszych czasow trwarpadow (5 i 10 min).
W czwartej probie sprawdzono przydai@dréjparametrowego modelu (19),
0 ogdlnej postaci modelu Reinholda. W tym przypadkyskano dostatecznie
doktadny opis zmierzonych wysaod@ opadéw w czasie dla badanych rodzin
krzywych typu DDF, o rénych czstdsciach wysgpowania na stacji Wroctaw-
-Strachowice.

Model opaddéw Btaszczyka (z 1954 r.) zanirednio o 40% miarodajne do
wymiarowania kanatéw i obiektéw rgknia deszczéw. Nie powinien bwiec
dalej stosowany do projektowania systemow kanalipgch w Polsce, co jest
postulowane m.in. w pracach [5+8].

Przeprowadzone badania i studia pozwsalaf wychgniecie wnioskow
koncowych o znaczeniu metodologicznym.

1. Zweryfikowana na opadach we Wroctawiu-Strachaeiicmetoda interpreta-
cji (selekcji i wyboru) intensywnych deszczow, noidajnych do analiz sta-
tystycznych cgstdsci ich wystpowania, cechuje sinastpujacymi zatae-
niami:

- analizowane g wszystkie intensywne opady wadym roku (nie tylko
zaliczane do silnych deszczéw nawalnych),agieigo okresu kilkudzie-
sieciu (min. 30, opt. 50) lat jednorodnych obserwacji,

 zaproponowane kryterium selekcyjne przedziatlowyghokdici opadow
zaliczanych do intensywnycth & 0,78%% pozwala na wyodbnienie
w kazdym roku od kilku do kilkunastu opadéw syntetyczmyjako mia-
rodajnych do analiz statystycznychesisci (prawdopodobigstwa) ich
wystepowania.

2. Materiat badawczy opadéw (w przypadku Wroctavggestrowany na kilku
stacjach) powinien ldyciagle aktualizowany i w konsekwencji najewery-
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fikowa¢ okresowo posta matematyczsm opracowanych modeli, w celu
zwiekszenia ich doktadrici, zwtaszcza przy rzadkiej powtarzadcd opa-
doéw (C = 10+50 lat).

. W celu uzyskania poréwnywalfed modeli opadéw pochodezych z rénych

stacji meteorologicznych wyniki pomiaréw wysdékbopadow powinny by
opracowywane i uogélniane jedrwspslrp metodologi, zaproponowan
w tej pracy.
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PHYSICAL MODELING OF PRECIPITATION FOR THE PORPOSES
OF SEWAGE SYSTEMS DIMENSIONING

Summary

The basis of this work were pluviographic measwets form IMGW meteorological station
in Wroctaw-Strachowice for the period of 19@D09. For choosing pluviograms of intensive
rainfalls and for statistic analysis of the freqoerof their appearance, the own criterion of
precipitation amount was accepted. It allowed toosle several most intensive precipitations for
each year. For 50-years period of observationgdatad amount of 514 rainfalls were singled out.
Afterwards they were ranged into in 16 time intés\eccording to their periods of lasting (form 5
minutes to 72 hours). On this basis the physicablet®o were formulated for the maximal
precipitation amount for the purposes of desigiivegdrainage of Wroctaw area.

Ztozono w Oficynie Wydawniczej w kwietniu 2010 r.



