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FIZYKALNE MODELOWANIE OPADÓW  
DO WYMIAROWANIA KANALIZACJI 

Podstawą niniejszej pracy były wyniki pomiarów pluwiograficznych ze stacji me-
teorologicznej IMGW Wrocław-Strachowice z lat 1960÷2009. Celem wyodrębnie-
nia z pluwiogramów intensywnych deszczów, do analiz statystycznych częstości 
ich występowania przyjęto własne kryterium wysokości opadów, które pozwoliło 
na wyselekcjonowanie dla kaŜdego roku od kilku do kilkunastu najintensywniej-
szych opadów. Łącznie z okresu 50 lat obserwacji wyodrębniono 514 opadów syn-
tetycznych, które następnie były szeregowane według nierosnących wysokości  
w 16 przedziałach czasowych ich trwania (od 5 min do 72 godz.). Na tej podstawie 
opracowano modele fizykalne na maksymalną wysokość opadów, w tym prze-
kształcone na natęŜenie jednostkowe, do projektowania odwodnień terenów w wa-
runkach wrocławskich. 

 

1. Wprowadzenie 

 W celu zwiększenia niezawodności działania systemów odwadniania tere-
nów (w tym kanalizacji deszczowej i ogólnospławnej), projektowanych i budo-
wanych w Polsce zgodnie z wymaganiami PN-EN 752:2008, pilna staje się po-
trzeba uściślenia zasad ich wymiarowania opartego na ciągłych pomiarach opa-
dów z okresu kilkudziesięciu lat, celem wychwycenia ewentualnego trendu 
zmian klimatycznych. O wiarygodności kaŜdej metody obliczeniowej, jak wyni-
ka z teorii niezawodności, decyduje najsłabsze ogniwo, w tym wypadku dokład-
ność danych bądź algorytmów ich opracowywania. 
 Sformułowane w latach 50. XX w. i utrwalone w literaturze przedmiotu 
[1÷4] zasady wymiarowania odwodnień terenów w Polsce, w tym zwłaszcza 
systemów kanalizacyjnych – z wyjściowym modelem Błaszczyka na natęŜenie 
deszczu – są coraz częściej kontestowane jako nieodpowiednie, tzn. zaniŜające 
wyniki obliczeń miarodajnych strumieni opadów, a tym samym prowadzące do 
niewłaściwego, czyli „zbyt oszczędnego” wymiarowania sieci i obiektów kana-
lizacyjnych [5÷8]. Chodzi tutaj zwłaszcza o systemy ogólnospławne przeŜywa-
jące w wielu krajach swój renesans, a w tym szczególnie o podstawy projekto-
wania zbiorników retencyjnych, wymiarowanych z wykorzystaniem modelu 
Błaszczyka [9÷14], czy teŜ towarzyszących im przelewów burzowych [15÷18], 
a takŜe separatorów [19÷21] i regulatorów przepływu ścieków [22÷24] na kana-
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lizacji deszczowej. Zasady te wymagają więc weryfikacji, a zwłaszcza pilnego 
zastąpienia modelu Błaszczyka nowymi, dokładniejszymi modelami o zasięgu 
lokalnym, na podstawie których moŜliwe byłoby w przyszłości opracowanie 
szczegółowego atlasu opadów w Polsce (na wzór atlasu KOSTRA w Niem-
czech). Dlatego tak waŜne stają się obecnie systematyczne badania opadów  
w celu określenia statystycznej częstości występowania maksymalnych wysoko-
ści czy natęŜeń jednostkowych deszczów. Niezbędny jest do tego odpowiednio 
długi materiał archiwalny z obserwacji opadów [25, 26].  

2. Materiał pluwiograficzny i metody badawcze 

 Materiałem badawczym wykorzystanym w pracy były archiwalne pluwio-
gramy ze stacji IMGW Wrocław-Strachowice za lata 1960÷2009 [26]. Do roku 
2006 pomiary opadów były rejestrowane za pomocą pluwiografu pływakowego 
(zegarowego), a od 2007 r. przez deszczomierz automatyczny SEBA, z zapisem 
elektronicznym. Opracowując dostępne materiały archiwalne (pluwiogramy), 
ograniczono ich analizę do okresu maj÷październik (V÷X), bowiem materiał  
z kwietnia i listopada był często niekompletny z powodu występujących przy-
mrozków, a co się z tym wiąŜe – niewłaściwego odzwierciedlenia przebiegu 
opadów. Ponadto nie w kaŜdym roku w tych miesiącach prowadzono pomiary. 
Jak wykazano w pracy [27], w 30-leciu 1961÷1990 w 63 stacjach meteorolo-
gicznych w Polsce największe w roku wysokości opadów dobowych zdarzyły 
się w półroczu zimowym (XI÷IV) jedynie sporadycznie, przeciętnie 2 razy na 30 
lat i były znacznie niŜsze od średniej z najwyŜszych opadów dobowych. Tak 
więc oparcie się na wynikach pomiarów opadów z półrocza ciepłego (V÷X) 
moŜe być uznane za miarodajne dla opadów maksymalnych. 
 W IMGW opracowywanie pluwiogramów papierowych dokonuje się stan-
dardowo dla sztywnych przedziałów godzinowych, poprzez wyznaczenie wyso-
kości opadu i czasu jego trwania. Konsekwencją tego stanu rzeczy jest to, Ŝe 
„rzeczywista” wysokość opadu (z pluwiogramu) z kolejnych 60 min jego trwa-
nia jest zawsze większa bądź co najwyŜej równa wysokości opadu w sztywnym 
przedziale jednej godziny. W tym przypadku muszą być stosowane współczyn-
niki korekcyjne (>1) [27]. Na potrzeby niniejszej pracy taka dokładność była 
niewystarczająca, w związku z czym wyznaczano wysokość opadu z pluwio-
gramów dla przedziałów 5-minutowych. Taka dokładność jest wymagana m.in. 
przy sporządzaniu opadów modelowych (typu Eulera), serii opadów nawalnych 
bądź deszczów syntetycznych generowanych losowo, niezbędnych do modelo-
wania hydrodynamicznego systemów odwodnień terenów [28, 29]. Wyznacze-
nie z zapisu na pluwiogramie papierowym przedziałów czasowych krótszych niŜ 
5-minutowe byłoby trudne i obarczone juŜ znaczną niedokładnością. Sytuacja 
uległa zmianie w momencie zastosowania w meteorologii elektronicznego zapi-
su przebiegu opadów atmosferycznych. Dzięki pluwiogramom moŜliwe jest 
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określenie całkowitej wysokości opadu w rzeczywistym czasie jego trwania 
bądź w wybranych jego częściach – metodą ruchomej sumy. Wysokości opra-
cowywanych opadów określano dla następujących 16 przedziałów czasu ich 
trwania: 5, 10, 15, 30, 45, 60, 90 i 120 min oraz 3, 6, 12, 18, 24, 36, 48 i 72 
godz. 
 Wyznaczenie powtarzalności (czyli częstości C) bądź prawdopodobieństwa 
p występowania opadów deszczu o danej wysokości bądź intensywności I, bądź 
teŜ wartości natęŜenia jednostkowego q odbywa się najczęściej na drodze szere-
gowania opadów według nierosnących wartości tych wskaźników [26]. W ten 
sposób, w pierwszym wierszu znajdzie się opad o najwyŜszej zaobserwowanej 
wartości intensywności czy natęŜenia, a w ostatnim – o najniŜszej zmierzonej 
wartości wskaźnika. Odnosić to moŜna zarówno do całego okresu trwania opadu 
(metoda „średnich wartości”), jak i do poszczególnych jego fragmentów  
o znanych przedziałowych wartościach h, I czy q (metoda „maksymalnych war-
tości”). Druga metoda jest odpowiednia do formułowania podstaw bezpiecznego 
projektowania kanalizacji. 
 Przy wyodrębnianiu intensywnych deszczów do analiz statystycznych przy-
jęto własne kryterium wysokości opadów: h ≥ 0,75t0,5, opierające się na kryte-
rium Chomicza: hU0 ≥ t0,5 – w odniesieniu do granicznej wysokości opadu (U0) 
dla silnych deszczów [30]. ZaniŜenie kryterium Chomicza o 25% (poniŜej krzy-
wej U0) miało na celu wyodrębnienie do rocznych zestawień większej liczby 
intensywnych deszczów – więc nie tylko silnych deszczów, ulew, silnych ulew 
czy deszczów nawalnych – tak aby kaŜdy sezon pluwiograficzny był reprezen-
towany przez co najmniej kilka intensywnych opadów (nawet w latach „su-
chych”). Przyjęte kryterium pozwoliło na wyselekcjonowanie dla kaŜdego roku 
z okresu 1960÷2009 od kilku do kilkunastu najbardziej intensywnych opadów  
(w sezonie V÷X). Łącznie, z okresu 50 lat obserwacji do szczegółowej analizy 
statystycznej wyselekcjonowano 514 opadów syntetycznych (co dało przeciętnie 
ok. 10 opadów na rok), które następnie były szeregowane według malejących 
wysokości opadów w poszczególnych przedziałach czasowych. Podstawy meto-
dologiczne fizykalnego i probabilistycznego modelowania opadów miarodaj-
nych do wymiarowania kanalizacji sformułowano i uogólniono w pracy [26].  

3. Analiza i fizykalna interpretacja szeregów częstości opadów  
    maksymalnych we Wrocławiu-Strachowicach 

3.1. Serie czasowe opadów maksymalnych 

 W fizykalnej interpretacji wyników pomiarów opadów przypisuje się  
(a priori) uporządkowanym nierosnąco seriom czasowym zmierzonych, prze-
działowych wysokości empiryczną częstość ich występowania – lecz nie więk-
szą niŜ długość okresu obserwacji opadów. W tabeli 1. uszeregowano malejąco 
przedziałowe wysokości opadów (o czasie trwania od 5 min do 72 godz.)  
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z N = 50 lat obserwacji i poddano interpretacji 50 największych serii czasowych 
deszczów syntetycznych, przypisując im empiryczne częstości występowania:  

C(m, N) = (N + 1)/m  (1) 

gdzie m – numer wiersza (szeregu): m = 1, 2, 3,..., 50,..., 100. 
 

 I tak, deszcz syntetyczny w 50. wierszu odpowiada częstości występowania 
C = 1 rok, odpowiednio: deszcz w 25. wierszu odpowiada C = 2 lata, w 10.  
– C = 5 lat, w 5. – C = 10 lat, w 2. – C = 25 lat oraz w 1. – C = 50 lat. Dodatko-
wo, podano przykładowo 100. szereg czasowy, odpowiadający częstości wystę- 
powania C = 0,5 roku, czyli występujący dwa razy w roku. 

Tabela 1. Uszeregowanie największych przedziałowych wysokości opadów h [mm] z 514 wyse-
lekcjonowanych deszczów z 50 lat obserwacji we Wrocławiu-Strachowicach (dla C = 50÷0,5) 

Czas trwania opadu [min] 
Nr  C 

[lata]  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 35,3 42,7 57,7 61,9 63,1 64,2 72,9 80,1 92,6 103,9 116,9 

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 0,5 4,5 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 

 
 Na rysunku 1. zobrazowano trendy zmian zmierzonych, przedziałowych 
wysokości opadów w czasie (DDF) dla serii czasowych opadów syntetycznych  
o częstości występowania C = 0,5; 1; 2; 5; 10 i 25 lat. Z rysunku wynika, Ŝe 
przykładowe zaleŜności h(t, C) stanowią rodzinę krzywych o ogólnym równaniu 
h(t, C) = atn. 
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Rys. 1. Trendy zmian przedziało-
wych wysokości opadów h w czasie 
t dla serii czasowych (typu DDF) 
o częstości C = 0,5; 1; 2; 5; 10 i 25 
lat (logarytmiczna skala czasu) czas [min] 
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 W tabeli 2. przedstawiono przedziałowe wysokości opadów (z tab. 1.) prze-
liczone na natęŜenia jednostkowe q [dm3/(s·ha)]. Podobnie jak w tab. 1., prze-
działowe natęŜenia syntetycznego deszczu w 50. wierszu odpowiadają częstości 
występowania C = 1 rok i analogicznie: natęŜenia deszczu w 25. wierszu odpo- 
wiadają C = 2 lata, w 10. – C = 5 lat, w 5. – C = 10 lat itd. Dodatkowo, w tab. 2. 
podano 100. szereg czasowy, odpowiadający częstości występowania deszczu  
C = 0,5, tj. dwa razy w roku. 

Tabela 2. Uszeregowanie największych przedziałowych natęŜeń jednostkowych q [dm3/(s·ha)]  
z 514 wyselekcjonowanych deszczów syntetycznych z 50 lat obserwacji we Wrocławiu-Stra- 
chowicach 

Czas trwania opadu [min] 
Nr  C 

[lata]  5 10 15 30 45 60 90 120 180 360 720 1080 1440 2160 2880 4320 

1 50 436,7 311,7 274,4 182,8 128,5 98,1 79,1 80,1 57,3 29,2 14,9 11,3 9,3 7,1 6,0 4,5 

2 25 386,7 300,0 253,3 168,3 128,5 98,1 69,8 57,6 39,6 23,3 14,9 11,0 9,0 7,1 6,0 4,3 

5 10 330,0 261,7 223,3 156,7 118,9 96,4 65,6 50,3 35,6 20,3 12,5 10,7 8,4 6,6 5,5 3,9 

10 5 310,0 230,0 196,7 148,3 106,7 84,7 62,8 49,2 33,1 17,9 11,4 8,9 7,5 5,6 4,4 3,4 

25 2 266,7 183,3 154,4 99,4 73,7 56,1 44,8 35,6 25,3 16,3 9,4 7,0 5,6 4,3 3,5 2,4 

50 1 213,3 148,3 112,2 76,1 54,8 42,5 30,2 24,9 18,5 12,1 7,4 5,6 4,6 3,5 2,8 1,9 

100 0,5 150,0 110,0 85,6 53,3 38,2 30,3 23,7 19,0 14,4 8,9 5,3 3,8 3,1 2,3 1,8 1,4 
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 Na rysunkach 2. i 3. zobrazowano trendy zmian przedziałowych natęŜeń 
opadów (uzyskanych z przeliczenia wysokości opadów z tab. 1.) dla serii cza-
sowych syntetycznych deszczów o częstości występowania C = 0,5; 1; 2; 5; 10  
i 25 lat. Z rysunków tych wynika, Ŝe zmierzone zaleŜności q(t, C) stanowią ro-
dzinę krzywych (typu IDF) o ogólnym równaniu q(t, C) = 166,7at n–1. Świadczy 
o tym zwłaszcza równoległość linii q(t) dla C = 0,5÷25 lat na rys. 3. Zarówno  
z uszeregowania największych przedziałowych wysokości opadów (tab. 1., rys. 
1.), jak i największych przedziałowych natęŜeń opadów (tab. 2., rys. 2. i 3.)  
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wych natęŜeń q deszczów w cza- 
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o częstości występowania C = 0,5; 
1; 2; 5; 10 i 25 lat (w układzie 
półlogarytmicznym) 



152 A. Kotowski 

 

1 10 100 1000
1

10

100

 C=25
 C=10
 C=5
 C=2
 C=1
 C=0,5

na
tę
Ŝ
en

ie
 d

es
zc

zu
, d

m
3 /(

s 
ha

)

czas, min  
 

wynika, Ŝe zaleŜności h(t) i q(t) dla przykładowych powtarzalności opadów  
C = 0,5; 1; 2; 5; 10 i 25 lat stanowią rodziny krzywych, odpowiednio typu DDF  
i IDF. 

3.2. Modele fizykalne opadów maksymalnych  

Adaptacja modeli literaturowych 

 W celu sformułowania modelu fizykalnego na maksymalną wysokość opa-
dów (dla róŜnych częstości występowania) w latach 1960÷2009 przyjęto wstęp-
nie dwuparametrowe równanie wyjściowe na badaną rodzinę zaleŜności h od t  
i C, postaci: 

)(
max )(=),( CntCaCth  (2) 

zwanej w literaturze modelem Lindleya, dla której naleŜy ustalić z pomiarów 
wartości współczynników a i n w funkcji C. Na tej podstawie, dla kaŜdego z 50 
wierszy w tab. 1., o przyporządkowanej malejącej częstości serii czasowych 
opadów od C = 50 do C = 1, wyestymowano wartości współczynników a  
i n metodą najmniejszych kwadratów. Ponadto uwzględniono dodatkowo 50 
kolejnych wierszy, aŜ do 100. (C = 0,5). Wyniki tych obliczeń zamieszczono  
w tab. 3. 

Tabela 3. Wyniki estymacji wartości współczynników a i n 
równania hmax(t, C) = a(C)tn(C) 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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Rys. 3. Trendy zmian jednostko-
wych natęŜeń q deszczów w cza- 
sie t dla syntetycznych opadów  
o częstości występowania C = 0,5; 
1; 2; 5; 10 i 25 lat (w układzie 
podwójnie logarytmicznym) 
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 Dla danych z tab. 3. opracowano ilustrację trendów zmian wartości bada-
nych współczynników a(C) i n(C) zaleŜności (2), które przedstawiono na rys. 4. 
i 5. 
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 Współczynnik a(C) ma wyraźnie krzywoliniowy, wykładniczy trend zmian 
badanej zaleŜności (rys. 4.), określony dla 100 szeregów częstości od C = 50 do 
C = 0,5 (z 50 lat obserwacji opadów – tab. 3.). 
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 Współczynnik n(C) nie ma natomiast wyraźnego trendu zmian badanej 
zaleŜności (rys. 5.). Średnia wartość wykładnika n w równaniu (2) dla 100 desz-
czów syntetycznych wynosi 0,278 (zmiany od 0,251 do 0,294), a dla 50 naj-
większych deszczów syntetycznych (od C = 50 do C = 1) n = 0,275. Średnie te 
są zbliŜone. Jednak za miarodajną uznano drugą średnią – stałą wartość wykład-
nika potęgowego n w równaniu wyjściowym (2), które przyjmuje teraz postać: 
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Rys. 4. Trend zmian wartości współ-
czynnika a w równaniu hmax (t, C) =  
= a(C)tn(C) dla 100 opadów syntetycz-
nych o częstości występowania od  
C = 50 do C = 0,5 
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Rys. 5. Trend zmian wartości współ-
czynnika n w równaniu hmax (t, C) = 
= a(C)tn(C) dla 100 opadów syntetycz-
nych o częstości występowania od 
C = 50 do C = 0,5 
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 Dla wstępnie uszczegółowionej postaci (3) równania wyjściowego (2) wy-
znaczono nowe wartości parametru – współczynnika a(C). Wyniki obliczeń przy 
zastosowaniu metody najmniejszych kwadratów zamieszczono w tab. 4.  

Tabela 4. Wyestymowane nowe wartości współ-
czynnika a(C) przy ustalonym n = 0,275 dla serii 
czasowych C = 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 próbie do opisu zaleŜności a(C) wykorzystano znany model 
opadów Błaszczyka, sprowadzony do postaci: 

0,333
max 1( , )h t C a Ct=  (4) 

gdzie 

0,333
1( )a C a C=  (5) 

Ogólnie, dla dowolnej wartości wykładnika mi 

1
1( ) ma C a C=  (6) 

 Dla danych z tab. 4. uszczegółowiono zaleŜność (6) przy R = 0,965  
(rys. 6.): 

0,217( ) 5,698a C C=  (7) 

skąd uzyskano I model fizykalny postaci: 

0,217 0,275
max( , ) 5,698h t C C t=  (8) 

 Jak wynika z rys. 6., przyjęte wstępnie i uszczegółowione równanie (6) nie 
jest odpowiednie do opisu badanej zaleŜności a(C) w warunkach wrocławskich. 
W drugiej próbie do opisu zaleŜności a(C) wykorzystano postać modelu Stachy 
na wysokość opadów maksymalnych, zaczerpniętą z Atlasu hydrologicznego 
Polski z 1986 r. [31]: 

max 1 2( , ) { [ ln( ln(1 ))]} nh t  p a a  p t−= − − − −  (9) 
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skąd otrzymano: 

1 2( ) [ ln( ln(1 ))]a p a a p= − − − −  (10) 

a po przekształceniu względem C: 

1 2( ) [ ln( ln(1 1/ ))]a C a a C= − − − −  (11) 

Dla postaci (11) i danych z tab. 4. uzyskano przy R = 0,984 równanie (rys. 7.): 

( ) 6,417 1,396 [ ln( ln(1 1/ ))]a C  C= + − − −  (12) 

a stąd II model fizykalny (przy ograniczeniu C > 1) postaci: 

0,275
max( , ) {6,417 1,396[ ln( ln(1 1/ ))]}h t C C  t= + − − −  (13) 
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Rys. 6. Próba dopasowania funkcji 
a(C) = 5,698C0,217 w równaniu hmax (t, 
C) = a(C)t0,275 dla 50 quasi-wygła- 
dzonych szeregów częstości opadów 
(C = 1÷50) 
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Rys. 7. Próba dopasowania funkcji 
a(C) = 6,417 – 1,396[–ln(–ln(1–1/C))] 
w równaniu hmax(t, C) = a(C)t0,275 dla 
50 quasi-wygładzonych szeregów czę- 
stości opadów (C = 1÷50) 
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Własne modele fizykalne opadów maksymalnych 

 Próby opisu zaleŜności a(C) oparte na modelach literaturowych nie przy-
niosły zadowalających rezultatów. Zaproponowano zatem własną postać ogólną 
poszukiwanego równania: 

2
1 2( ) ma C a C a= +  (14) 

 W wyniku estymacji parametrów, wykorzystując dane z tab. 4., uzyskano 
dla III modelu fizykalnego funkcję:  

0,218( ) 11,928 17,0a C  C−= − +  (15) 

 Wzór (15), uzyskany przy R = 0,998, najlepiej z dotychczasowych przybli-
Ŝa charakter badanej zaleŜności a(C) (rys. 8.). Zatem III model fizykalny na 
maksymalną wysokość opadów we Wrocławiu-Strachowicach przyjmuje postać: 

( )0,275 0,218 0,275
max( , ) ( ) 11,928 17,0h t C a C t C t−= = − +  (16) 

a po przekształceniach: 

( )0,218 0,725
max

166,67 ( , )
( , ) 1988 2834

h t C
q t C C t

t
− −= = − +  (17) 
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 W czwartej próbie sprawdzono przydatność innej niŜ przyjęta na wstępie 
tego punktu wyjściowa dwuparametrowa postać modelu (2) opadów maksymal-
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Rys. 8. Próba dopasowania funkcji 
a(C) = –11,928C–0,218 + 17,0 w równa-
niu hmax(t, C) = a(C)t0,275 dla 50 quasi- 
-wygładzonych szeregów częstości 
opadów (C = 1÷50) 
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nych we Wrocławiu. Zaproponowano mianowicie trójparametrowy model IV 
postaci: 

( )
max( , ) ( )( ( ))n Ch t C a C t b C= −  (18) 

dla której wyznaczono parametry a, b i n w sposób analogiczny jak we wcze-
śniej opisanych próbach. Dla IV modelu fizykalnego przyjęto równieŜ (jak po-
przednio) stałą wartość wykładnika potęgowego n(C). Tak więc, dla postaci (18) 
ustalono n = 0,265 oraz stałą wartość współczynnika b = 3,450, stąd ostatecznie 
uzyskano model: 

( ) 0,265
max( , ) 6,670 1,677ln( 0,530) ( 3,45)h t C C t= + − −  (19) 

 Wynik czwartej próby dopasowania funkcji a(C) = 6,670 + 1,677ln(C –  
– 0,530) przy R = 0,995 (tutaj do równania wyjściowego postaci (18)) nie zwięk-
szył jednak ogólnej dokładności statystycznej modelu (rys. 9.) względem po-
przedniego III modelu, gdzie dla a(C) uzyskano R = 0,998 i w rezultacie równieŜ 
znacznie dokładniejszy opis, zwłaszcza szeregu o częstości C = 50 lat (porównaj 
rys. 8. i 9.). Jednak IV model fizykalny okazał się takŜe dokładniejszy w opisie 
dwóch pierwszych interwałów (5 i 10 min) czasu trwania opadów, co zostanie 
wykazane w dalszej części pracy. 
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 Rysunki 10. i 11. to odpowiednio: zbiorcze zestawienie zmierzonych szere-
gów częstości maksymalnych wysokości opadów syntetycznych we Wrocławiu- 
-Strachowicach z okresu 1960÷2009 oraz zbiorcze zestawienie krzywych typu 
DDF, wygładzonych modelem (19). 
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Rys. 9. Próba dopasowania funkcji 
a(C) = 6,670 + 1,677ln(C – 0,530) 
w równaniu hmax (t, C) = a(C)(t – 
– 3,45)0,265 dla 50 quasi-wygładzonych 
szeregów częstości opadów (C = 1÷50) 
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4. Ocena ilościowa uzyskanych modeli fizykalnych  
    opadów maksymalnych  

 Dalej zestawiono cztery modele fizykalne opadów maksymalnych, uzyska-
ne z 50 lat obserwacji na stacji IMGW Wrocław-Strachowice, przy zastosowa-
niu pierwszego sposobu interpretacji wyników pomiarów, który polega m.in. na 
uogólnieniu statystycznym niewygładzonych, probabilistycznie zmierzonych 
serii czasowych opadów syntetycznych o t∈[5; 4320] min i C∈[1; 50] lat:  

• model I   (8): 0,217 0,275
max( , ) 5,698h t C C t= , 

• model II  (13): 0,275
max( , ) {6,417 1,396[ ln( ln(1 1/ ))]}h t C C t= + − − − , 

• model III (16): ( )0,218 0,275
max( , ) 11,928 17,0h t C C t−= − + , 

• model IV (19): ( ) 0,265
max( , ) 6,670 1,677ln( 0,530) ( 3,45)h t C C t= + − − , 
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Rys. 10. Zbiorcze zestawienie zmie-
rzonych (niewygładzonych) szeregów 
częstości maksymalnych wysokości 
opadów syntetycznych we Wrocławiu- 
-Strachowicach z okresu 1960÷2009 
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Rys. 11. Zbiorcze zestawienie krzy-
wych typu DDF – maksymalnych 
wysokości opadów z okresu 1960÷ 
÷2009 wygładzonych modelem (19) 
dla Wrocławia-Strachowic 
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dla których ogólnie:  

max max( , ) 1000 ( , ) /(6 )q t C h t C t=  (20) 

 W tabeli 5. porównano wyniki zmierzonych maksymalnych wysokości 
opadów h [mm] we Wrocławiu-Strachowicach w okresie 1960÷2009 dla  
C = 1÷50 lat oraz t od 5 min do 72 godz. (przeliczonych według zaleŜności (20) 
na natęŜenia jednostkowe q [dm3/(s·ha)]) z obliczonymi według czterech opra-
cowanych w artykule modeli fizykalnych opadów. Z przedstawionej oceny do-
kładności moŜna sformułować następujące wnioski: 

• stwierdzono duŜe odchylenia wyników obliczeń względem danych po-
miarowych dla dwóch najkrótszych interwałów czasowych trwania desz-
czów w przypadku trzech pierwszych modeli, a zwłaszcza dla interwału  
5-minutowego rzędu +(20÷50)% i nieco mniejsze dla 10-minutowego 
rzędu +(10÷20)%,  

• w pozostałych 14 interwałach czasowych (od 15 min do 72 godz.) wyniki 
obliczeń z trzech pierwszych modeli są w miarę zgodne z wynikami po-
miarów, a róŜnice są rzędu ±15%, z wyjątkiem przypadków, gdzie dane 
pomiarowe wizualnie w zdecydowany sposób odbiegają od wyznaczo-
nych linii trendów, lecz i wówczas mieszczą się one w 95% przedziałach 
ufności uzyskanych modeli [26], 

• IV model fizykalny (19), jako najdokładniejszy w porównaniu z trzema 
pierwszymi (róŜnice z wynikami pomiarów rzędu ±10%), ma znaczenie 
praktyczne. 

Tabela 5. Porównanie zmierzonych maksymalnych wysokości opadów h [mm] we Wrocławiu- 
-Strachowicach, przeliczonych na natęŜenia jednostkowe q [dm3/(s·ha)], z obliczonymi dla czte-
rech analizowanych fizykalnych modeli opadów 

Dane  
pomiarowe 

Model  I 
(8) 

Model  II 
(13) 

Model  III 
(16) 

Model  IV 
(19) C [lata] t [min]  

h q q ∆q q ∆q q ∆q q ∆q 
5 6,4 213,3 295,7 38,6% 222,2 4,2% 263,3 23,4% 202,6 –5,2% 

10 8,9 148,3 178,9 20,6% 134,4 –9,4% 159,3 7,4% 148,4 –0,1% 

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 –20,4% 71,8 –5,7% 71,7 –5,9% 

45 14,8 54,8 60,1 9,7% 45,2 –17,5% 53,5 –2,4% 53,8 –2,0% 
90 16,3 30,2 36,4 20,5% 27,3 –9,6% 32,4 7,3% 32,7 7,9% 

180 20,0 18,5 22 18,9% 16,5 –10,8% 19,6 5,9% 19,7 6,5% 
360 26,2 12,1 13,3 9,9% 10 –17,4% 11,9 –1,7% 11,9 –1,7% 

720 32,0 7,4 8,1 9,5% 6,1 –17,6% 7,2 –2,7% 7,2 –4,1% 
1440 39,9 4,6 4,9 6,5% 3,7 –19,6% 4,3 –6,5% 4,3 –6,5% 

2880 48,1 2,8 2,9 3,6% 2,2 –21,4% 2,6 –7,1% 2,6 –7,1% 

C = 1 

4320 49,0 1,9 2,2 15,8% 1,7 –10,5% 2 5,3% 1,9 0,0% 
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Tabela 5. (cd.) 

Dane  
pomiarowe 

Model  I 
(8) 

Model  II 
(13) 

Model  III 
(16) 

Model  IV 
(19) C [lata] t [min]  

h q q ∆q q ∆q q ∆q q ∆q 
5 8,0 266,7 343,7 28,9% 359,5 34,8% 350,1 31,3% 273,8 2,7% 
10 11,0 183,3 207,9 13,4% 217,5 18,7% 211,8 15,5% 200,5 9,4% 
15 13,9 154,4 155 0,4% 162,1 5,0% 157,9 2,3% 155,4 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% 
90 24,2 44,8 42,3 –5,6% 44,2 –1,3% 43,1 –3,8% 44,2 –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% 15,8 –3,1% 16,1 –1,2% 
720 40,8 9,4 9,4 0,0% 9,8 4,3% 9,5 1,1% 9,7 3,2% 
1440 48,3 5,6 5,7 1,8% 5,9 5,4% 5,8 3,6% 5,8 3,6% 
2880 60,6 3,5 3,4 –2,9% 3,6 2,9% 3,5 0,0% 3,5 0,0% 

C = 2 

4320 63,4 2,4 2,6 8,3% 2,7 12,5% 2,6 8,3% 2,6 8,3% 
5 9,3 310,0 419,3 35,3% 441,6 42,5% 446,5 44,0% 343,2 10,9% 
10 13,8 230,0 253,7 10,3% 267,2 16,2% 270,1 17,4% 251,4 9,5% 
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 –22,9% 120,5 –18,7% 121,8 –17,9% 121,4 –18,0% 
45 28,8 106,7 85,2 –20,1% 89,8 –15,8% 90,8 –14,9% 91,1 –14,4% 
90 33,9 62,8 51,6 –17,8% 54,3 –13,5% 54,9 –12,6% 55,4 –11,8% 
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 12,3% 20,1 12,8% 
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 –2,7% 7,4 –1,3% 7,3 –2,7% 
2880 76,2 4,4 4,2 –4,5% 4,4 0,0% 4,5 2,3% 4,4 0,0% 

C = 5 

4320 87,5 3,4 3,1 –8,8% 3,3 –2,9% 3,3 –2,9% 3,2 –2,9% 
5 9,9 330,0 487,3 47,7% 496 50,3% 507,6 53,8% 390,0 18,5% 
10 15,7 261,7 294,8 12,6% 300,1 14,7% 307,1 17,3% 285,7 9,4% 
15 20,1 223,3 219,7 –1,6% 223,7 0,2% 228,9 2,5% 221,4 –0,7% 
30 28,2 156,7 132,9 –15,2% 135,3 –13,7% 138,5 –11,6% 138,0 –11,7% 
45 32,1 118,9 99,1 –16,7% 100,8 –15,2% 103,2 –13,2% 103,6 –12,7% 
90 35,4 65,6 59,9 –8,7% 61 –7,0% 62,4 –4,9% 62,9 –3,8% 
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 12,8% 22,9 12,8% 
720 54,2 12,5 13,3 6,4% 13,5 8,0% 13,8 10,4% 13,8 10,4% 
1440 72,2 8,4 8 –4,8% 8,2 –2,4% 8,4 0,0% 8,3 –1,2% 
2880 94,5 5,5 4,9 –10,9% 4,9 –10,9% 5,1 –7,3% 5,0 –9,1% 

C = 10 

4320 101,9 3,9 3,6 –7,7% 3,7 –5,1% 3,8 –2,6% 3,7 –5,1% 
5 11,6 386,7 594,5 53,7% 564,7 46,0% 575,4 48,8% 449,3 16,2% 
10 18 300,0 359,7 19,9% 341,6 13,9% 348,1 16,0% 329,1 9,7% 
15 22,8 253,3 268,1 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 –5,9% 114,8 –10,7% 117 –8,9% 119,3 –7,2% 
90 37,7 69,8 73,1 4,7% 69,5 –0,4% 70,8 1,4% 72,5 3,9% 
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 11,2% 26,4 13,3% 
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 5,6% 9,5 5,6% 
2880 103,2 6,0 5,9 –1,7% 5,6 –6,7% 5,7 –5,0% 5,7 –5,0% 

C = 25 

4320 111,6 4,3 4,4 2,3% 4,2 –2,3% 4,3 0,0% 4,3 0,0% 
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Tabela 5. (cd.) 

Dane  
pomiarowe 

Model  I 
(8) 

Model  II 
(13) 

Model  III 
(16) 

Model  IV 
(19) C [lata] t [min]  

h q q ∆q q ∆q q ∆q q ∆q 
5 13,1 436,7 691 58,2% 615,6 41,0% 618,4 41,6% 493,2 12,9% 

10 18,7 311,7 418,1 34,1% 372,5 19,5% 374,2 20,1% 361,3 15,9% 

15 24,7 274,4 311,6 13,6% 277,6 1,2% 278,9 1,6% 279,9 2,0% 

30 32,9 182,8 188,5 3,1% 167,9 –8,2% 168,7 –7,7% 174,5 –4,5% 

45 34,7 128,5 140,5 9,3% 125,2 –2,6% 125,7 –2,2% 131 1,9% 
90 42,7 79,1 85 7,5% 75,7 –4,3% 76,1 –3,8% 79,6 0,6% 

180 61,9 57,3 51,4 –10,3% 45,8 –20,1% 46 –19,7% 48,1 –16,1% 
360 63,1 29,2 31,1 6,5% 27,7 –5,1% 27,8 –4,8% 28,9 –1,0% 

720 64,2 14,9 18,8 26,2% 16,8 12,8% 16,8 12,8% 17,4 16,8% 

1440 80,1 9,3 11,4 22,6% 10,1 8,6% 10,2 9,7% 10,5 12,9% 
2880 103,9 6,0 6,9 15,0% 6,1 1,7% 6,2 3,3% 6,3 5,0% 

C = 50 

4320 116,9 4,5 5,1 13,3% 4,6 2,2% 4,6 2,2% 4,7 4,4% 

 
 
 W tabeli 6. zestawiono wyniki obliczeń natęŜenia opadów z modelu (19)  
i z modeli innych autorów [26] dla C = 1÷10 lat i t od 5 min do 3 godz., do 
względnych porównań ilościowych w warunkach wrocławskich (opad normalny: 
H = 590 mm [26]). 

Tabela 6. Zestawienie wyników obliczeń maksymalnych natęŜeń opadów z modelu fizykalnego 
(19) i z modeli innych autorów dla C = 1÷10 lat i t = 5÷180 min, na tle wyników z modelu Błasz-
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[lata] [min] [mm] [dm3/(s ⋅ ha)] [dm3/(s ⋅ ha)] 

5 6,4 213,3 202,6 158,7 ** ** 186,7 80,5 192,4 
10 8,9 148,3 148,4 99,7 ** ** 128,2 50,6 141,7 
15 10,1 112,2 114,8 76,0 ** ** 98,8 38,6 112,2 
30 13,7 76,1 71,7 47,7 ** ** 60,4 24,2 69,1 
45 14,8 54,8 53,8 36,4 ** ** 44,8 18,5 49,9 
90 16,3 30,2 32,7 22,9 ** ** 27,2 11,6 27,2 

C = 1 

180 20,0 18,5 19,7 14,4 ** ** 17,4 7,3 14,3 
5 8,0 266,7 273,8 199,9 292,8 * 214,3 273,2 250,0 
10 11,0 183,3 200,5 125,7 182,8 170,4 172,3 185,2 184,2 
15 13,9 154,4 155,4 95,7 138,7 137,5 141,3 144,1 145,8 
30 17,9 99,4 96,9 60,2 86,6 79,9 86,3 90,9 89,7 
45 19,9 73,7 72,7 45,9 65,7 55,0 59,7 68,5 64,8 
90 24,2 44,8 44,2 28,8 41,0 27,6 32,2 41,4 35,3 

C = 2 

180 27,3 25,3 26,7 18,1 ** ** 22,9 23,9 18,5 
 

   *  – model z metody średnich natęŜeń, 
 **  – poza zakresem stosowalności modelu. 
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[lata] [min] [mm] [dm3/(s ⋅ ha)] [dm3/(s ⋅ ha)] 
5 9,3 310,0 343,2 271,3 409,8 ** 321,4 395,6 343,2 

10 13,8 230,0 251,4 170,5 255,8 250,1 238,0 270,8 252,9 

15 17,7 196,7 194,8 129,9 194,2 198,7 185,9 211,1 200,2 

30 26,7 148,3 121,4 81,6 121,2 114,8 108,4 133,3 123,2 

45 28,8 106,7 91,1 62,3 92,0 79,0 75,8 100,2 89,0 

90 33,9 62,8 55,4 39,1 57,4 39,9 42,3 60,3 48,5 

C = 5 

180 35,7 33,1 33,4 24,6 ** ** 28,1 34,4 25,4 

5 9,9 330,0 390,0 341,8 487,3 ** 486,9 468,9 429,4 

10 15,7 261,7 285,7 214,9 304,2 310,7 270,9 322,0 316,4 

15 20,1 223,3 221,4 163,7 230,9 244,0 212,1 251,3 250,4 

30 28,2 156,7 138,0 102,9 144,1 139,5 140,4 158,7 154,1 

45 32,1 118,9 103,6 78,4 109,4 96,2 107,3 119,3 111,3 

90 35,4 65,6 62,9 49,3 68,3 48,5 60,1 71,6 60,7 

C = 10 

180 38,4 35,6 38,0 31,0 ** ** 21,1 40,7 31,8 

   *  – model z metody średnich natęŜeń, 
 **  – poza zakresem stosowalności modelu. 
 
 Z analizy wyników obliczeń natęŜeń opadów maksymalnych w warunkach 
wrocławskich (tab. 6.) wynika, Ŝe porównywane modele moŜna uznać pod 
względem ilościowym za jednorodne, poza modelem Bogdanowicz-Stachy dla  
C = 1 rok oraz oczywiście modelem Błaszczyka – ustalonym metodą średnich 
natęŜeń, gdzie wyniki obliczeń znacznie odbiegają (in minus) od pozostałych. 
Model Błaszczyka zaniŜa średnio aŜ o 40% miarodajne do wymiarowania kana-
łów natęŜenia opadów. Nie powinien być więc dalej stosowany w praktyce. 
 NaleŜy zaznaczyć, Ŝe modele opadów maksymalnych pozostałych autorów 
zostały ustalone na podstawie innych danych źródłowych i z róŜnych okresów 
pomiarowych, a więc ich bezpośrednie porównywanie ilościowe z modelem dla 
Wrocławia-Strachowic jest niewłaściwe. Ponadto autorzy ci stosowali róŜne 
metody wyboru próby losowej opadów do analiz statystycznych częstości ich 
występowania. RóŜnice obliczanych wysokości opadów maksymalnych wynika-
ją równieŜ z samej klasy dokładności porównywanych modeli (fizykalne i pro-
babilistyczne), ich regionalnego (model Bogdanowicz-Stachy czy Reinholda) 
bądź lokalnego zasięgu, czy wreszcie lokalizacji stacji pomiarowych na terenie 
Wrocławia (Swojczyce w przypadku modelu Licznara-Łomotowskiego czy 
Strachowice w przypadku modelu Bogdanowicz-Stachy i modelu fizykalnego 
(19)). 
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5. Podsumowanie 

 Materiałem badawczym wykorzystanym w pracy były archiwalne pluwio-
gramy ze stacji IMGW Wrocław-Strachowice, za okres od 1960 do 2009 r. Ce-
lem wyodrębnienia z pluwiogramów intensywnych deszczów, na potrzeby anali-
zy statystycznej częstości ich występowania przyjęto własne kryterium wysoko-
ści opadów, które pozwoliło na wyselekcjonowanie dla kaŜdego roku od kilku 
do kilkunastu najintensywniejszych opadów. Łącznie z okresu 50 lat obserwacji 
do szczegółowej analizy statystycznej wyodrębniono 514 opadów syntetycz-
nych, które następnie były szeregowane według nierosnących wysokości w po-
szczególnych 16 przedziałach czasowych ich trwania (od 5 min do 72 godz.).  
 Do sformułowania modelu fizykalnego na maksymalną wysokość opadów, 
o róŜnych częstościach występowania w latach 1960÷2009, przyjęto wstępnie 
dwuparametrowe równanie na badaną rodzinę zaleŜności typu DDF, o postaci 
zwanej w literaturze modelem Lindleya, dla której wyestymowano wartości 
współczynników regresji metodą najmniejszych kwadratów. W efekcie uzyska-
no trzy modele fizykalne o róŜnej klasie dokładności, jednak niezadowalającej  
w odniesieniu do dwóch najkrótszych czasów trwania opadów (5 i 10 min).  
W czwartej próbie sprawdzono przydatność trójparametrowego modelu (19),  
o ogólnej postaci modelu Reinholda. W tym przypadku uzyskano dostatecznie 
dokładny opis zmierzonych wysokości opadów w czasie dla badanych rodzin 
krzywych typu DDF, o róŜnych częstościach występowania na stacji Wrocław- 
-Strachowice. 
 Model opadów Błaszczyka (z 1954 r.) zaniŜa średnio o 40% miarodajne do 
wymiarowania kanałów i obiektów natęŜenia deszczów. Nie powinien być więc 
dalej stosowany do projektowania systemów kanalizacyjnych w Polsce, co jest 
postulowane m.in. w pracach [5÷8]. 
 Przeprowadzone badania i studia pozwalają na wyciągnięcie wniosków 
końcowych o znaczeniu metodologicznym. 
1. Zweryfikowana na opadach we Wrocławiu-Strachowicach metoda interpreta- 
 cji (selekcji i wyboru) intensywnych deszczów, miarodajnych do analiz sta- 
 tystycznych częstości ich występowania, cechuje się następującymi załoŜe- 
 niami: 

• analizowane są wszystkie intensywne opady w kaŜdym roku (nie tylko 
zaliczane do silnych deszczów nawalnych), z ciągłego okresu kilkudzie-
sięciu (min. 30, opt. 50) lat jednorodnych obserwacji, 

• zaproponowane kryterium selekcyjne przedziałowych wysokości opadów 
zaliczanych do intensywnych (h ≥ 0,75t0,5) pozwala na wyodrębnienie  
w kaŜdym roku od kilku do kilkunastu opadów syntetycznych, jako mia-
rodajnych do analiz statystycznych częstości (prawdopodobieństwa) ich 
występowania. 

2. Materiał badawczy opadów (w przypadku Wrocławia rejestrowany na kilku  
 stacjach) powinien być ciągle aktualizowany i w konsekwencji naleŜy wery- 
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 fikować okresowo postać matematyczną opracowanych modeli, w celu  
 zwiększenia ich dokładności, zwłaszcza przy rzadkiej powtarzalności opa- 
 dów (C = 10÷50 lat). 
3. W celu uzyskania porównywalności modeli opadów pochodzących z róŜnych  
 stacji meteorologicznych wyniki pomiarów wysokości opadów powinny być  
 opracowywane i uogólniane jedną wspólną metodologią, zaproponowaną  
 w tej pracy. 
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PHYSICAL MODELING OF PRECIPITATION FOR THE PORPOSES  
OF SEWAGE SYSTEMS DIMENSIONING 

S u m m a r y  

 The basis of this work were pluviographic measurements form IMGW meteorological station 
in Wrocław-Strachowice for the period of 1960÷2009. For choosing pluviograms of intensive 
rainfalls and for statistic analysis of the frequency of their appearance, the own criterion of 
precipitation amount was accepted. It allowed to choose several most intensive precipitations for 
each year. For 50-years period of observations the total amount of 514 rainfalls were singled out.  
Afterwards they were ranged into in 16 time intervals according to their periods of lasting (form 5 
minutes to 72 hours). On this basis the physical models were formulated for the maximal 
precipitation amount for the purposes of designing the drainage of Wrocław area.  

ZłoŜono w Oficynie Wydawniczej w kwietniu 2010 r. 


