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Empiryczna weryfikacja formuty Blaszczyka
do obliczania wartosci natezenia deszczu miarodajnego

Formuty opadowe typu IDF (intensity-duration-fre-
quency), nazywane takze modelami natgzen deszczéw
miarodajnych, sa niezb¢dna podstawa do wymiarowania
systemow odwadniania terenéw. Ponadto modele te stuza
do sporzadzania tak zwanych opadéw modelowych (czy-
li hietograméw opaddéw syntetycznych) do modelowania
hydrodynamicznego niezawodnosci dziatania systemow
kanalizacyjnych [1-3]. Chociaz historia modeli opadow
atmosferycznych sigga konca XIX wieku, to warsztat ich
opracowywania nadal jest przedmiotem ustawicznego do-
skonalenia, a istniejace juz modele dotyczace konkretnych
miast sg aktualizowane w oparciu o nowe dane pomiaro-
we [4,5]. W wielu panstwach, wzglednie w odniesieniu do
pewnych obszaréw geograficznych, sporzadza si¢ zbiorcze
opracowania w formie atlasow nate¢zen deszczéw miaro-
dajnych [6, 7], shuzace jako wiarygodne zrédto danych wyj-
sciowych do projektowania systemow odwadniania.

Na tym tle zaskakiwa¢ moze powszechne stosowanie
w praktyce inzynierskiej w Polsce, opublikowanej jeszcze
w latach 50. zesztego stulecia, formuty opracowanej przez
prof. Wactawa Btaszczyka [8]. Formuta ta jest nadal stoso-
wana pomimo upltywu czasu, znaczacej poprawy warsztatu
rejestracji opadow atmosferycznych i przetwarzania jej wy-
nikéw, publikowania nowszych modeli deszczow czy tez
swiadomosci zachodzacych zmian klimatycznych i zrézni-
cowania warunkéw lokalnych nawet w obrebie pola opa-
dowego Warszawy [3]. Pomimo otwartej krytyki ze stro-
ny specjalistow w zakresie modelowania opadow [1,5,9],
formuta Blaszczyka jest nadal cytowana nie tylko w pod-
recznikach, ale takze podawana w zaleceniach do pro-
jektowania systemow odwadniania drog czy torowisk
kolejowych. Mozna zaryzykowac teze, ze wigkszos¢ funk-
cjonujacych w Polsce pozwolen wodnoprawnych na odpro-
wadzanie wod opadowych do wod powierzchniowych czy
podziemnych zostata ustalona na podstawie nat¢zen desz-
czow obliczonych wedtug tej formuty.

Siggajac do korzeni formuly Btaszczyka trzeba si¢
cofnaé¢ do 1926 r., kiedy to prof. Karol Pomianowski roz-
poczat realizacj¢ projektu rozbudowy i unowocze$nienia
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sieci kanalizacyjnej w Warszawie (projekt kanalizacji tak
zwane] Wielkiej Warszawy). Na potrzeby jego realizacji
Pomianowski przeanalizowat lokalne zapisy intensywnych
deszczow krotkotrwatych. Byly to nieciagle rejestracje
z lat 1837-1891 oraz 1914-1925. Na ich podstawie przyjat
zwigzek miedzy intensywnoscig (nat¢zeniem) opadu at-
mosferycznego i prawdopodobienstwem jego wystapienia
przy réznych czasach trwania deszczu wedtug ogélnej for-
muty w postaci [10]:

Jy=a/p” (1)

w ktorej:

J; — intensywnos$¢ deszczu o czasie trwania t, mm/h

a — parametr zalezny od czasu trwania deszczu (przy
t=15min, a=220)

n — wyktadnik potegowy

p — prawdopodobienstwo, %

Na podstawie zbioru obserwacyjnego z Warszawy, wy-
korzystywanego uprzednio przez Pomianowskiego (79 in-
tensywnych deszczow), opierajac si¢ na wynikach badan
Rostonskiego i Lambora, Btaszczyk w 1954 r. zapropono-
wal przyjecie na terenie catej Polski nastepujacego wzoru
na natezenie deszczu miarodajnego [8]:

q=470C!3/0:667 )

w ktorym:

q — jednostkowe natezenie deszczu, dm>/(s-ha)

C — czgstos¢ jednorazowego przekroczenia danego natgze-
nia deszczu, lata

t — czas trwania deszczu, min

Opracowujac formute (2), Btaszczyk nawigzywat
do metody zaproponowanej przez Gorbaczewa, ktory
w swych rozwazaniach opart si¢ na zatozeniu, ze z mete-
orologicznie rownowarto$ciowych chmur, a wigc chmur
formujacych si¢ przy takich samych warunkach meteorolo-
gicznych, moga powstawac deszcze roznigce si¢ zardwno
czasem trwania, jak i intensywnoscia/natezeniem, jednakze
rownowazne wzgledem ich sity. Site deszczu (A) Gorba-
czew okreslit w postaci zaleznosci [11,12]:

A= (hi)”? 3)

w ktorej:
h — warstwa (wysoko$¢) deszczu, mm
i — intensywnos¢ deszczu, mm/min, definiowana jako:

i=h/t “4)
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Z zaleznosci (3) i (4) wynika, ze intensywnos¢ deszczu
moze by¢ okre$lana na podstawie jego sity (A) oraz czasu
trwania (t) ze wzoru:

i=An0 (5)

Wzér (5) po konwersji jednostek intensywnos$ci desz-
czu w mm/min na nat¢zenie jednostkowe deszczu wyrazo-
ne w dm>/(s-ha) przyjmuje postac:

q=166,7 A/t (6)

Niejasne pojecie sily deszczu Gorbaczew laczyt
z charakterystyka wywolywanego przez niego spltywu
powierzchniowego (tab. 1), a ponadto przyjat zalezno$¢
wigzaca wielkos¢ A z czasem (czgstoscig) w latach (C) jej
jednorazowego przekroczenia:

A=pC'3 (7)

w ktorej:
| — stala uyymujaca wptyw miejscowych czynnikéw klima-
tycznych i fizjograficznych
Tabela 1. Empiryczna zaleznos¢ sity deszczu (wydajnosci)
od przebiegu sptywu powierzchniowego [12]
Table 1. Empirical relationship between rain power (efficiency)
and surface runoff characteristics [12]

Sita deszczu Charakterystyka sptywu powierzchniowego
(A) po deszczu ulewnym
1 nie ma sptywu powierzchniowego

1-3 woda sptywa po powierzchniach utwardzonych
3-5 woda sptywa po stokach naturalnych
5-7 tworza sie rwace potoki
7-9 woda zatapia ulice

9-12 wzbierajg mniejsze rzeki

12-16 potoki przemieniajg sie w rzeki

Wielkos¢ p wedlug Gorbaczewa mozna obliczaé¢ na
podstawie znajomo$ci wysokosci opadu normalnego (H)
(tj. warto$ci $redniej rocznej z wielolecia), zgodnie z row-
naniem empirycznym [9]:

pn= aH?3 ()

w ktorym:
o — wspolezynnik proporcjonalnosci, ktoéry wedhug ob-
liczeh Zaka miesci sie w zakresie od 0,0253 do 0,0487,
a jego sugerowane warto$ci wynosza 0,0315 w rejonach
péocnych bytego ZSRR, 0,0384 w srodkowych i 0,0440
w potudniowych. Gorbaczew w przypadku calego obsza-
ru bylego ZSRR proponowal stosowanie stalej wartosci
o rownej 0,046 [11].

Na podstawie wzoréw (6—8) Gorbaczew wyprowadzit
ogo6lng formute na nat¢zenie deszczu miarodajnego w po-
staci [11,12]:

q = 166,70 (H2C)3t0> 9)

Formuta (9), po przyjeciu wspotezynnika a=0,04, stata
si¢ podstawg wzoru Btaszczyka w postaci [12]:

q = 6,67(H>C)3/t0-67 (10)

w ktorej:

q — jednostkowe natezenie deszczu, dm>/(s-ha)

H — $rednia roczna wysokos¢ deszczu, mm

C — czestos¢ jednorazowego przekroczenia danego natgze-
nia deszczu, lata

t — czas trwania deszczu, min

Weczesniej prezentowany zwigzek miedzy natezeniem,
czasem trwania i prawdopodobienstwem w postaci (2) jest
szczegdlnym przypadkiem wzoru (10), po przyjeciu wy-
sokos$ci opadu normalnego ($redniej rocznej) H=600 mm,
uznawanej dotychczas za warto$¢ przecigtng na terenie
Polski, natomiast w przypadku Warszawy Btaszczyk [8]
zalecal przyjmowanie $redniej rocznej wysokosci opadu
H=500mm. Warto zauwazy¢, ze w stosunku do wzoru (9)
w formutach (2) i (10) dokonano zwigkszenia wartosci wy-
ktadnika potegowego w mianowniku z 0,5 do 0,67. War-
tos¢ ta zostata przyjeta arbitralnie przez Blaszczyka [8]
w celu uzyskania mozliwie dobrego dopasowania modelu
do wyznaczonych empirycznie wartosci nat¢zenia deszczu
na podstawie zbioru obserwacyjnego z Warszawy.

Od samego poczatku teoria Gorbaczewa budzita liczne
kontrowersje. Szyszkin i wspotpracownicy [11] podkresla-
li, ze warto$ci natezenia deszczow wyznaczone na obsza-
rze bylego ZSRR wedlug formuly (9) zawyzaly o okoto
20+50% warto$ci rzeczywiste. Mimo to pochodny wzor
Btaszczyka (10) zostal wdrozony do szerokiej praktyki in-
zynierskiej w Polsce. W ,,Wytycznych technicznych pro-
jektowania miejskich sieci kanalizacyjnych” z 1965 r. zo-
stata zawarta jego uproszczona wersja w postaci [13]:

q = A/t0667 (11)

w ktorej A jest wspotczynnikiem zaleznym od prawdopo-
dobienstwa (p) pojawienia si¢ deszczu oraz $redniej rocz-
nej wysokos$ci opadu (H) (tab. 2).

Tabela 2. Wartosci wspoétczynnika A do formuty (11)

na natgzenie deszczu miarodajnego [13]

Table 2. Values of coefficient A in the formula (11)
for the design rainfall intensity [13]

P, Wspotczynnik A
% H<800mm | H£1000mm | H£1200mm | H£1500mm
5 1276 1290 1300 1378
10 1013 1083 1134 1202
20 804 920 980 1025
50 592 720 750 796
100 470 572 593 627

Uproszczona formuta (11) zostata wprost przeniesiona
do polskiej normy PN-S-02204 (Drogi samochodowe — Od-
wodnienie drog) [14] i do dzi$§ funkcjonuje w wytycznych
w zakresie projektowania systeméw odwadniania drog
kotowych i torowisk kolejowych. Dzieje si¢ tak pomimo
krytycznych komunikatow naukowych, kwestionujacych
samg metode statystycznego opracowania formuly Blasz-
czyka [9] oraz wskazujacych na znaczne zanizenie estymo-
wanych przez nig warto$ci nat¢zenia deszczu miarodajnego
w stosunku do wartosci rzeczywistych zmierzonych z uzy-
ciem pojedynczych deszczomierzy [1,5].

W tym stanie rzeczy konieczne jest przeprowadzenie
petnej — najlepiej ogolnopolskiej — weryfikacji wartosci na-
tezenia deszczu miarodajnego obliczanych wedtug formuty
Blaszczyka przez ich odniesienie do realnie zarejestrowa-
nych (empirycznych) warto$ci nat¢zenia deszczéw o stan-
dardowych w projektowaniu czestosciach (prawdopodo-
biefistwach) wystgpowania na sieci stacji pomiarowych
w calej Polsce. Zasadne jest takze znalezienie odpowiedzi
na pytanie, jak duze sa réznice tych wartosci i czy poten-
cjalnie réznice te maja istotny wplyw na bezpieczenstwo
wymiarowania systeméw odwadniania terenéw zurbanizo-
wanych w Polsce.
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Cel i zakres badan

Gtownym celem pracy byla weryfikacja poprawno-
sci formuty Btaszczyka na podstawie pomiarow w sieci
deszczomierzy na terenie catej Polski. Weryfikacja miata
charakter kompleksowy i empiryczny, gdyz zostata prze-
prowadzona na przyktadzie 100 stacji opadowych, na pod-
stawie wyznaczonych rzeczywistych (obecnych) wartosci
nat¢zenia deszczow przy zadanych wartosciach prawdo-
podobienstwa przewyzszenia (czgstosci wystgpowania).
Celem podejmowanych badan bylo przy tym oszacowanie
rozbiezno$ci migdzy rzeczywistymi lokalnymi wartoscia-
mi natezenia deszczé6w miarodajnych a ich estymatami we-
dlug formuty Btaszczyka, w celu okreslenia ich potencjal-
nego wptywu na bezpieczenstwo projektowania systemow
kanalizacyjnych w Polsce.

Zakres pracy obejmowat poro6wnanie estymat wartosci
natezenia deszczé6w miarodajnych obliczonych wedtug for-
muly Blaszczyka z rzeczywistymi (empirycznymi) warto-
$ciami nat¢zenia opadow atmosferycznych wyznaczonymi
z obecnych zapiséw ze zbioru 100 deszczomierzy, przy
standardowo stosowanych w projektowaniu systemow
kanalizacyjnych 4 wartosciach prawdopodobienstwa wy-
stepowania (PN-EN 752:2017) i czaséw trwania istotnych
w hydrologii miejskiej, to jest w zakresie od 5min do 3 h.

Materiaty i metody

Podstawowym materialem badawczym uzytym w pra-
cy byly zapisy maksymalnych warto$ci fazowych natgzenia
opadow atmosferycznych przy czasach ich trwania row-
nych odpowiednio Smin, 10min, 15min, 30 min, 45 min,
60 min, 90 min, 120 min i 180 min. Warto$ci te wyznaczono
w ramach realizacji II etapu projektu Narodowego Cen-
trum Badan i Rozwoju (POIR.01.01.01-00-1428/15) zaty-
tutowanego ,,Opracowanie i wdrozenie Polskiego Atlasu
Natezen Deszczow (PANDa)”, ktory jest wzorowany na
idei funkcjonujacego juz od 30 lat w Niemczech atlasu
opadowego KOSTRA (Koordinierte Starkniederschlags-
-Regionalisierungs Auswertungen). PANDa ma zawierac
modele opadowe w postaci zalezno$ci typu IDF (intensi-
ty-duration-frequency) oraz DDF (depth-duration-frequen-
cy) na obszarze calej Polski. Analogicznie jak w przypadku
KOSTRA, modele opadowe w PANDa majg by¢ w przy-
sztosci cyklicznie aktualizowane. Dzigki temu platforma ta
ma stanowi¢ zrodto aktualnej i niepodwazalnej informacji
o wartosciach natezenia deszcz6w miarodajnych do projek-
towania oraz modelowania systemow odprowadzania i re-
tencjonowania wod opadowych w catej Polsce.

Fazowe maksymalne natgzenia deszczow wyznaczono
z wykorzystaniem metody przewyzszen POT (peak-over-
threshold), zalecanej obecnie w przypadku opracowywania
modeli opadowych na potrzeby hydrologii miejskiej [5, 15].
Podstawa wyszukiwania najwickszych maksymalnych na-
tezen opadoéw atmosferycznych byta cyfrowa baza projektu
PANDa, opracowana we wspotpracy z IMGW-PIB. Baza
ta sktada si¢ z 30-letnich szeregéw opadowych (obejmu-
jacych lata 1986-2015) z sieci 100 deszczomierzy na tere-
nie calego kraju. Wyznaczone w wyniku analizy szeregéw
czasowych opadow warto$ci maksymalnego fazowego
nat¢zenia deszczow byly weryfikowane przez konfron-
tacj¢ terminow ich wystapienia z adekwatnymi zapisami
synoptycznymi, charakteryzujacymi chwilowe warunki
do wystapienia tych opadéw. W ten sposob zagwaranto-
wano usuni¢cie ze zbioru niewielkiego odsetka btednych

rejestracji deszczomierzy, ktore sugerowaly wystgpienie
intensywnych opadéw w terminach pogody bezdeszczowe;j
wedlug zapiséw synoptycznych. Warto$ci maksymalnego
fazowego natezenia opadow, po tym procesie kontroli (za-
pewnienia) jakosci QA (quality assurance), byly porzad-
kowane nierosnaco w szeregi rozdzielcze. Poszczegdlnym
elementom tego szeregu zostaly przyporzadkowane warto-
$ci prawdopodobiefistwa przewyzszenia (p, %) obliczone
z zaleznoS$ci w postaci [5]:

p(m,N) = m/(N+1) (12)
w ktorej:
m — miejsce danego wyrazu w ciggu rozdzielczym opaddéw
N — liczebnos$¢ ciagu, odpowiadajaca liczbie analizowa-
nych lat (N=30)

W badaniach skoncentrowano uwage na deszczach
wystqpujqcych ze standardowo stosowanymi w projekto-
waniu systemoéw odwadniania wartosciami prawdopodo-
bienstwa (p) rownymi 10%, 20%, 50% i 100%, czyli odpo-
wiednio czgstosciami ich wystgpowania (C) wynoszacymi
10 lat, 5 lat, 2 lata i 1 rok. Analizy ograniczono do charak-
terystycznych czasow trwania deszczow, mieszczacych si¢
w przedziale od 5 min do 180 min. Nie analizowano czasow
trwania dtuzszych od 180 min, gdyz zakres czasowy formut
(2), (10) i (11) zostat okreslony przez Btaszczyka [8] jako
nieprzekraczajacy 3 h, ktory dowodzit przy tym, ze nawet
w przypadku rozbudowanych sieci kanalizacyjnych w Pol-
sce, czas trwania deszczoéw miarodajnych nie przekracza
zwykle 60min. W kontrascie do tego w praktyce spotyka
si¢ stosowanie formut (2), (10) i (11) przy znacznie dtuz-
szych czasach trwania, si¢gajacych nawet 24 h.

Warto$ci empiryczne fazowego nat¢zenia deszczow
byly porownywane z ich estymatami wedhug formuty (10).
W tym celu, w odniesieniu do poszczegdlnych stacji po-
miarowych, konieczne bylo obliczenie wysokosci opadow
normalnych (H), ktoérych warto$ci obliczono jako $rednio-
roczne sumy wysokosci opadow zarejestrowanych przez
deszczomierze Hellmanna w 30-leciu 1986-2015. Zgod-
no$¢ empirycznie wyznaczonych wartosci jednostkowego
nat¢zenia deszczu (qp) 1 ich oszacowan (q,) wedtug mo-
delu Btaszczyka (10) analizowano wykorzystujac wspot-
czynnik korelacji (R) oraz wzgledny btad resztowy (WBR)

W nastepujacej postaci:
u 2
\/H(Z(qp,i_ qm,i) j
=1 . (1 3)

qu,i
i=1

Za miary rozbiezno$ci pomigdzy wyznaczonymi war-
tosciami lokalnego natgzenia deszczu miarodajnego oraz
ich estymatami obliczonymi wedtug formuly Btaszczyka,
przyjeto wartosci pierwiastka btedu sredniokwadratowego
(RMSE) oraz btedu wzglednego (Aq):

RMSE=\/ (Z(qpl G ‘)J (14)

WBR=

=}

Aq= ApiZmiiy g (15)
Clm,i
We wzorach (13) i (14) n oznacza liczbe danych (po-
rownywanych wzajemnie par wartosci), za$ q, oraz qp
oznaczajg odpowiednio warto$ci pomierzone oraz estyma-
ty obliczone z formuty (10).
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Dyskusja wynikow

Przed obliczeniem warto$ci nat¢zenia deszczoéw we-
dlug formuty Blaszczyka, ustalono wartosci opadow
normalnych (H), ktére w wieloleciu 1986-2015 wahatly
si¢ w szerokim zakresie — od 484,0mm (w Kaliszu) do
1705,5mm (na Hali Gasienicowej — najwyzej potozo-
ny deszczomierz w zbiorze 100 analizowanych stacji —
1500mn.p.m.). Srednia (roczna) warto$¢ opadu normal-
nego w catym analizowanym zbiorze wynosita 674,3 mm.
Warto zauwazyé, ze byla to warto$¢ o ponad 12% wigksza
od sredniego opadu normalnego w Polsce (600 mm), przy-
jetego przez Blaszczyka przy wyprowadzaniu wzoru (2).
Na rysunku | przedstawiono poréwnanie empirycznie wy-
znaczonych wartoéci natezenia opadoéw atmosferycznych
i ich oszacowan wedlug formuty Blaszczyka (10). Wykres
dotyczy natezen deszczoéw miarodajnych o czasie trwania
15min i prawdopodobienstwie wystgpowania 10%, 20%,
50% 1 100%. W zbiorze 400 punktow na tym wykresie
tylko kilka punktow lezato na linii o nachyleniu 1:1, na-
tomiast zdecydowana wigkszo$¢ punktow byta ulokowana
powyzej, gdyz wartosci empirycznych natezen deszczoéw
byly wyraznie wigksze od estymat otrzymanych z formuty
Blaszczyka. Jednocze$nie wraz ze zmniejszaniem wartosci
prawdopodobienstwa wzrastat rozrzut lokalizacji punktow.
W przypadku wartosci prawdopodobienstwa wynoszacych
20% czy 10% — istotnych przy projektowaniu kanalizacji
deszczowych migdzy innymi w centrach miast — rozrzut
ten okazat si¢ bardzo duzy, a odlegtosci od linii o nachyle-
niu 1:1 skrajnie duze.
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Rys. 1. Poréwnanie empirycznie wyznaczonych wartosci
natezenia deszczu i oszacowanych modelem Btaszczyka
(dane ze 100 deszczomierzy, czas trwania deszczu — 15 min,
prawdopodobienstwo wystgpienia — 10%, 20%, 50% i 100%)
Fig. 1. Comparison between empirical precipitation intensities
and their estimates derived from Blaszczyk’s model
(data from 100 rain-gauges, rain duration: 15 minutes,
probability of occurrence: 10, 20, 50 and 100%)

Obserwacje dotyczace warto$ci miarodajnego nate-
zenia deszczOw o czasie trwania 15min byly prawdziwe
takze przy innych czasach ich trwania, czego dowiodly
statystyki zestawione w tabelach 3—6. Najwigksza wartos$¢
wspotczynnika korelacji R=0,66, dotyczaca empirycznie
wyznaczonych warto$ci nat¢zenia opadow i ich oszacowan
z uzyciem modelu Btaszczyka, obliczona w obrebie zbioru
100 deszczomierzy, dotyczyta prawdopodobienstwa 100%
i czasu trwania 180min (tab. 3). Byla to bardzo mata war-
tos¢, gdyz wspotczynnik korelacji mniejszy od 0,85 wska-
zuje na niezadowalajaca jako$¢ modelu. Ponadto wartosci

wspoélczynnika korelacji malaty systematycznie wraz ze
zmniejszaniem si¢ warto$ci prawdopodobienstwa wyste-
powania opadow i skracaniem czasu ich trwania. W przy-
padku istotnych w zagadnieniach hydrologii miejskiej
najmniejszych wartosci prawdopodobienstwa i krotkich
czasow trwania opadéw do 15min, warto$ci wspolczynni-
ka korelacji nie przekraczaty 0,20. Tak niewielkie, a nawet
skrajnie mate, warto$ci wspotczynnika korelacji dowiodty,
ze przyjete przez Blaszczyka zatozenie wystepowania $ci-
stej relacji miedzy (rocznymi) opadami normalnymi a na-
tezeniem deszczu miarodajnego byto biedne.

Tabela 3. Wartosci wspotczynnika korelacji (R) wyznaczonych
natezen deszczéw i oszacowanych modelem Btaszczyka
(dane ze 100 deszczomierzy)

Table 3. Correlation coefficient (R) values for empirical rainfall
intensities and their estimates calculated from Blaszczyk’s model
(data from 100 rain-gauges)

Czas (t), Wspétczynnik korelacji (R)
min p=10% p=20% p=50% p=100%
5 0,13 0,07 0,10 0,18
10 0,18 0,17 0,23 0,28
15 0,12 0,20 0,24 0,35
30 0,19 0,23 0,41 0,47
45 0,18 0,28 0,42 0,53
60 0,20 0,33 0,48 0,53
90 0,35 0,35 0,49 0,59
120 0,33 0,40 0,48 0,62
180 0,37 0,42 0,55 0,66

Wyniki zamieszczone w tabeli 4 potwierdzaja negatyw-
ng oceng jakosci modelu Blaszczyka wynikajaca z analizy
warto$ci wspoélczynnika korelacji. Wartosci wzglgdnego
sredniokwadratowego btedu resztowego (WBR) empirycz-
nie wyznaczonych warto$ci natezenia deszczéw i ich osza-
cowan z uzyciem wzoru (10) byly wigksze od 25% w przy-
padku zdecydowanej wigkszosci kombinacji wartoSci
prawdopodobienstwa i czaséw trwania opadow. Wartosci
WBR wigksze od 25% wykazaty wysoce niezadowalajaca
jakos$¢ tego modelu. Nieco tylko nizsze wartosci WBR, su-
gerujace przecietng ocen¢ modelu, obserwowano jedynie
przy najdtuzszych czasach trwania — 180 min i 120 min.

Tabela 4. Wartosci wzglednego btedu resztowego (WBR)
wyznaczonych natezen deszczéw i oszacowanych modelem
Btaszczyka (dane ze 100 deszczomierzy)

Table 4. Relative residual error (WBR) values for empirical
rainfall intensities and their estimates calculated
from Blaszczyk’s model (data from 100 rain-gauges)

Czas (t), Wzgledny btad resztowy (WBR), %
min p=10% p=20% p=50% p=100%
5 27,4 26,1 253 24,6
10 28,6 29,2 31,5 31,2
15 30,7 31,0 33,6 32,7
30 32,2 33,1 33,9 33,0
45 31,3 31,7 32,7 31,0
60 29,3 29,9 30,6 29,5
90 26,0 27,6 27,9 26,8
120 23,4 24,5 26,1 252
180 20,6 21,2 23,0 23,4
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Rozbieznosci migdzy empirycznie wyznaczonymi war-
tosciami natgzenia opadow i ich oszacowaniami na podsta-
wie wzoru Btaszczyka byly bardzo duze w analizowanym
zbiorze 100 deszczomierzy, czego dowodza takze wartosci
pierwiastka btedu Sredniokwadratowego (RMSE) zestawio-
ne w tabeli 5. Wartosci te siggaty nawet 110,6 dm>/(s-ha)

Tabela 6. Wartosci btedu wzglednego (Aq) wyznaczonych
natezen deszczéw i oszacowanych modelem Btaszczyka
(dane ze 100 deszczomierzy)
Table 6. Relative error (Aq) values for empirical rainfall
intensities and their estimates calculated from
Blaszczyk’s model (data from 100 rain-gauges)

przy czasie 5min i prawdopodobienstwie rownym 10%. C(Z;BS Btad wzgledny (Aq)*, %
r ;. . t ,
W sposob natl{rglny wartosci RMSE malaly, podobnie o 0=10% 0=20% 0=50% 0=100%
jak same warto$ci natgzenia opadow miarodajnych, wraz
z wydtuzaniem si¢ czasu ich trwania oraz zwigkszaniem sig¢ 5 10,0 16,0 234 25,9
prawdopodobiefistwa ich wystapienia. —49,9+774 | 40,3-90,6 | —30,2+92,2 | —21,8+68,2
Tabela 5. Wartosci pierwiastka btedu sredniokwadratowego 10 25_’8 3330 4038 41 37
(RMSE) wyznaczonych natezen deszczow i oszacowanych —27,3+101,6 | -18,9+85,0 | —13,7+84,3 | —13,5+85,6
modelem Btaszczyka (dane ze 100 deszczomierzy) ] 324 383 46,3 454
Table 5. Root-mean-square error (RMSE) values for empirical 5 —24,4+853 | —18,3+93,7 | -12,9+96,6 | —7,7+95,6
rainfall intensities and their estimates calculated
from Blaszczyk’s model for 100 rain-gauges 30 38,5 43,2 47,8 46,4
-31,9+98,9 | -21,2:97,4 —7,5+92,2 -0,8+98,3
Pierwiastek btedu sredniokwadratowego (RMSE), 36.0 39.8 44.3 425
czs 0 dm¥(s-ha) 45 | 3324960 | 2421166 | -8,3+100,4 | -2,1+89,9
p=10% p=20% p=50% p=100% 32,0 36,6 40,5 38,9
: 1106 88.0 670 027 60 | 3144879 | -205+1020 | -6,9:97,5 | 16922
26,4 30,9 35,2 33,9
10 83,0 71,0 59,8 47,4 ’ ) ’ )
% | _30,8:804 | -152+98,0 | -6,3+830 | -3,3:79,9
15 71,4 59,8 50,6 38,9
120 21,1 26,3 31,2 31,2
30 49,3 41,6 32,4 24,8 -23,5+78,4 | -10,3+81,0 | -7,8+76,8 | -59+70,1
45 35,8 29,7 23,3 17,3 180 14,8 19,6 25,9 27,8
60 26.8 226 175 13.3 -22,6+94,8 | -14,8+76,3 -9,9+65,3 —7,1+64,6
90 17,4 15,2 11,7 8,9 *wartos¢ srednia/min.+maks.
120 124 10.7 8.8 6.7 atmosferycznych, formuta Blaszczyka zanizata rzeczywi-
180 - o7 e i6 ste warto$ci natezenia jednostkowego deszczow. Obliczo-
i i ’ ’ ny btad Aq miescit si¢ w zakresie od 1,8% do 56,3%, a jego

Przeprowadzona analiza btedu wzglednego (Aq), doty-
czaca empirycznie wyznaczonych wartosci natezenia opa-
dow atmosferycznych oraz ich oszacowan z uzyciem mo-
delu Blaszczyka wykazala, ze wartoSci rzeczywiste byly
na ogdt bardzo wyraznie zanizane poprzez formule (10).
W tabeli 6 wartosci srednie btedu wzglednego bylty zawsze
dodatnie, a w grupie 100 analizowanych deszczomierzy,
przy wszystkich kombinacjach czaséw trwania i prawdo-
podobienstw wystapienia opadoéw, obliczony catkowity
sredni btad Aq wynosit 33,0%. Tak duzy blad wykraczat
wyraznie poza wartoéci akceptowalne z punktu widzenia
doktadnosci rejestracji opadow i1 opracowywanych wspot-
czes$nie modeli opadowych. W skrajnym przypadku, to jest
w przypadku deszczomierza w Legnicy, przy czasie trwa-
nia 45min i prawdopodobienstwie 20% zanotowano btad
Aq wynoszacy az 116,6%. Na drugim koncu skali znajdo-
wat si¢ deszczomierz na Hali Gasienicowej, w przypadku
ktorego, przy czasie trwania 5 min i prawdopodobienstwie
10%, obserwowano najmniejszy blad Aq=—49,9%. Ta ob-
serwacja, uzyskana z deszczomierza o skrajnie wysokich
opadach sredniorocznych (H=1705,5mm), byla najlep-
szym przyktadem potwierdzajacym fakt, Ze przyjeta przez
Btaszczyka prosta idea potaczenia zwigzkiem funkcyjnym
(10) natgzenia deszczu miarodajnego z opadami normalny-
mi byta bledna.

Majac na uwadze genez¢ badan Btaszczyka postano-
wiono jeszcze bardziej szczegdtowo przeanalizowaé roz-
biezno$ci wystepujace w warto$ciach nat¢zenia deszczu
miarodajnego wyznaczonych empirycznie i oszacowanych
z formuty (10) w odniesieniu do Warszawy. W przypadku
tego miasta, we wszystkich kombinacjach wartosci cza-
su trwania i prawdopodobienstwa wystapienia opadow

$rednia warto$¢ wynosita 36,1%. Mozna zatem stwierdzié,
ze wspolczes$nie formuta Btaszczyka nie odzwierciedla rze-
czywistych warto$ci nat¢zenia deszczu miarodajnego takze
w przypadku Warszawy i prowadzi do niebezpiecznego za-
nizania wynikdéw obliczen.

Podsumowanie

Przeprowadzone badania empiryczne, oparte na wy-
znaczonych i zweryfikowanych (we wspotpracy z IMGW-
-PIB w ramach projektu PANDa) $redniorocznych sumach
opadow atmosferycznych oraz rzeczywistych wartosciach
natezenia deszczu miarodajnego okreslonych na podstawie
rejestracji opadowych z sieci 100 deszczomierzy w Polsce,
sktaniaja do nastepujacych wnioskow:

¢ warto$ci natezenia deszczu miarodajnego nie wyka-
zaly silnego skorelowania z $redniorocznymi sumami opa-
dow, zatem sama struktura formuly Btaszczyka (10) jest
nieprawidlowa,

¢ stosowanie formuty Btaszczyka prowadzi, w zdecy-
dowanej wigkszosci przypadkow, do niebezpiecznego zani-
zania estymowanych wartosci nat¢zenia deszczu miarodaj-
nego — obliczony catkowity $redni btad wzgledny, w catym
zbiorze porownywanych par rzeczywistych i estymowa-
nych wartos$ci nat¢zenia deszczu, wynosit 33,0%,

¢ stwierdzone duze zréznicowanie obliczonych warto-
$ci bledu wzglednego w zbiorze 100 analizowanych stacji
deszczomierzy wraz z bardzo matymi warto$ciami wspot-
czynnika korelacji, w przypadku empirycznie wyznaczo-
nych warto$ci natezenia opadow i ich oszacowan z uzyciem
modelu Btaszczyka (10), wskazuje na brak mozliwosci
wprowadzenia systematycznej poprawki do tego modelu,
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¢ stosowanie formuly Btaszczyka, nawet w warunkach
warszawskich, prowadzi wspotcze$nie do wyraznego zani-
zania estymowanych wartosci natgzenia deszczu miarodaj-
nego wzgledem rzeczywistych wartosci opadéw atmosfe-
rycznych.

Podsumowyjac wyniki przeprowadzonej analizy nalezy
stwierdzi¢, ze formuta Blaszczyka powinna by¢ wycofana
z praktyki inzynierskiej — wymiarowania czy modelowania
dziatania systemoéw odwadniania terenow w catej Polsce.
Powinna by¢ ona zastapiona przez lokalne modele opado-
we nowej generacji — z tworzonego polskiego atlasu nate-
zen deszczow miarodajnych.

Prace zrealizowano w ramach projektu ,, Opracowanie
i wdrozenie Polskiego Atlasu Natezen Deszczow (PANDa)”
— POIR.01.01.01-00-1428/15, sfinansowanego przez Na-
rodowe Centrum Badan i Rozwoju, a takze w ramach dzia-
lalnosci statutowej Wydziatu Inzynierii Srodowiska Poli-
techniki Wroctawskiej, sfinansowanej ze srodkéw MNiSW.
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Kotowski, A., Burszta-Adamiak, E. Empirical Verification of
Blaszczyk’s Formula for Design Rainfall Intensity Calcula-
tions. Ochrona Srodowiska 2018, Vol. 40, No. 2, pp. 17-22.

Abstract: Despite serious questions to the theoretical fun-
damentals as well as the limited and outdated precipitation data,
the Blaszczyk’s formula for the design rainfall intensity is still in
use for sizing drainage systems in Poland. The assumption of
close functional dependence between the average annual pre-
cipitation depth and maximum rainfall intensities is the basis for
the formula (IDF-type, i.e. intensity-duration-frequency). The
assumption was verified against the actual values of maximum
rainfall intensity, derived for the purpose of development and
implementation of the Polish Atlas of Rainfall Intensity (PANDa
rainfall model). The actual maximum rainfall intensities for differ-
ent duration periods were retrieved from the precipitation records
obtained from the nation-wide network of 100 rain gauges of the

Polish Institute of Meteorology and Water Management (IMGW-
PIB) for the period of 1986—-2015. These values were compared
to the corresponding Blaszczyk formula’s estimates. Based on
the results, the basic assumption of the formula was questioned,
namely that the maximum rainfall intensity values are not cor-
related with the normal annual precipitation depth. A clear ten-
dency for the rainfall intensity values to be underestimated by
the Blaszczyk’s formula was observed. It was demonstrated that
the mean relative error between the actual and estimated rainfall
intensities was 33%. Even for the original hydrological Warsaw
conditions, the Blaszczyk formula proved unacceptable due to
significant underestimation of current rainfall intensities. In view
of the findings, a complete elimination of the formula from drain-
age system engineering in Poland is recommended.

Keywords: Meteorological data, precipitation model,
Blaszczyk’s model, rainfall intensity, IDF and DDF curves,
drainage systems.





