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Analiza srednich natezen deszczéw miarodajnych

W ostatnich latach obserwuje si¢ znaczny wzrost zaintere-
sowania racjonalnym odprowadzaniem wéd deszczowych, co
wynika z obnizania sie zwierciadta wéd gruntowych na tere-
nach zurbanizowanych, a takze z probleméw zwiazanych
z eksploatacja systeméw kanalizacji deszczowej i ogélnosp-
lawnej [1]. Wiele czynnikéw (zmiana stylu zZycia, rozwéj
motoryzacji) wplywa znaczaco na infrastrukture, zwtaszcza du-
zych miast. Zauwazalna jest potrzeba budowy nowych drég,
w tym autostrad, a takze modernizacji starych. Przyrost po-
wierzchni uszczelnionych mozna najtatwiej zauwazy¢ przy
nowych duzych centrach handlowych. Negatywnym skut-
kiem uszczelniania powierzchni terenu jest wzrost predkosci
sptywu powierzchniowego wéd opadowych do odbiornika, co
— przy intensywnych opadach atmosferycznych i roztopach —
prowadzi do wzrostu stanéw wdd (zagrozenie powodzia),
a takze do zwiekszenia tadunkéw zanieczyszczen wprowa-
dzanych wraz z wodami opadowymi do wéd powierzchnio-
wych [1].

Podstawowym zadaniem, jakie musi rozwiazaé projektant
systemu kanalizacji, jest ustalenie natgzenia deszczu miaro-
dajnego. Na obserwowany przeplyw §ciekéw opadowych
w sieci kanaléw ma wptyw intensywno$¢ opadéw atmosfe-
rycznych, procesy zachodzace w zlewni (przeksztalcajace
warstwe opadu atmosferycznego w sptyw powierzchnio-
wy) oraz transformacja przeplywu w samej sieci kanaliza-
cyjnej [2-4].

W Polsce od dawna problem analizy opadéw o duzej wy-
dajnosci byt wiasciwie rozumiany i doceniany [5]. Do pierw-
szych opracowari dla obszaru Polski istotnych w tym zakresie
nalezy zaliczy¢ prace wykonane jeszcze w okresie migdzywo-
jennym przez prof. Adama Rézariskiego i prof. Karola Pomia-
nowskiego [6]. W Niemczech juz w latach 30. ub. wieku
rozpoczeto program budowy autostrad i drég ekspresowych.
Powstaly nowe lotniska niezb¢dne dla rozrastajacej si¢ Luf-
twaffe. Projektowanie odwodnieni tych obiektéw byto istot-
nym wyzwaniem inzynierskim, na ktére odpowiedzia byty
wytyczne opublikowane przez F. Reinholda w 1940 r. [7],
w ktérych podano warto$ci natgzenia opadéw przekracza-
nych raz w roku dla deszczu 15-minutowego (qi5) dla catych
Niemiec oraz dla okupowanej Warszawy (q15=84 dm®/s-ha).
Po wojnie natgzenia te byly stosowane do projektowania kana-
lizacji dla miast polskich (Wroctaw, Opole, Elblag, Gdansk,
Szczecin), ktére po zmianie granic znalazly si¢ w obrebie
Polski. Nat¢zenia opad6w przekraczanych raz w roku dla
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deszczu 15-minutowego dla tych miast wynosity odpowiednio
112 dm*/s-ha, 117 dm/s-ha, 112 dm/s-ha, 93 dm/s-ha i 87 dm*/s-ha.
W wytycznych Reinholda zostata podana formuta wiazaca qis
z natezeniami innych deszcz6w miarodajnych o odmiennych
czasach trwania i prawdopodobieristwach przekroczenia [7]:

38 (1

q_q15t+9(&/ﬁ 0,369} ¢))
w ktérej:
q — natezenie deszczu miarodajnego o prawdopodobieristwie
ni czasie trwania t, dm>/s-ha
qi5 — natgZenie deszczu 15-minutowego o prawdopodobieni-
stwie 100% (c=1 rok), dm’/s-ha
t — czas trwania deszczu, min
n=1/c — prawdopodobieristwo pojawiania si¢ deszczu wyrazo-
ne liczba dziesi¢tna (dla p=20% n=1/5=0,2),—

Bardziej szczeg6towe opracowania o charakterze lokalnym
zostaly przeprowadzone przez prof. Wactawa Blaszczyka dla
Warszawy i prof. Juliana Woloszyna dla Wroctawia. W swo-
ich badaniach Btaszczyk bazowal na 67-letnim zbiorze obser-
wacji deszcz6w w Warszawie z lat 1837-1959. Blaszczyk do
opisu natezenia deszczéw miarodajnych adaptowat wzor ro-
syjskiego hydrologa Gorbaczewa i ustalit — stosowany po-
wszechnie w Polsce — zwiazek pomigdzy natezeniem deszczu,
prawdopodobiefistwem jego pojawiania si¢ i czasem trwania
[2,3,8] (wzoru tego nie nalezy stosowaé dla miejscowosci
podgérskich i gérskich):

470%
t0,67 (2)

Badania przeprowadzone w latach 60. ubieglego wieku
przez Woloszyna zaowocowaly opracowaniem wzoru na ob-
liczanie natezeri deszczu miarodajnego dla Wroctawia oraz
metody ich transformacji dla innych obszaréw Dolnego Sla-
ska. Na podstawie analizy bogatego materialu z obserwacji
pluwiograficznych we Wroctawiu z 42 lat (1898-1960) Wo-
toszyn ustalil, Ze natgzenie deszczu (Jp, mm/min) w funkcji
czasu jego trwania (t, min) i prawdopodobieristwa pojawiania
sie (p, %) przedstawia jednorodny wzér w postaci [9,10]:

432060 -9) | 78,056

-—P -
Jp= T+ a +(0,0427 - 0,00025p) (3)

Wz6r ten Wotoszyn zalecat dla krétkotrwatych deszczéw
burzowych, ktérych czas trwania nie byt dtuzszy od:

tp = 187,063V, — 4 4
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Przy dtuzszych czasach trwania deszczéw, zwanych de-
szczami przewleklymi, ich nat¢zenie opisal wzorem:

Jp=0,0107ap + cp — 0,0000286t (5)

Najwyzsza suma opadu ciagtego wypada dla deszczéw
0 czasie trwania:

0,0107Vap +cp 6
0,0000572 ©

tmaks =

Wsp6tczynniki ap i cp we wzorach (4), (5) i (6) sa funkcjami
prawdopodobiefistwa (p, %) w postaci:

ap=22200-D) , 55 056 7
0
cp = 0,0427 - 0,00025p ®)

W Polsce brakuje pozycji o randze doréwnujacej szczegé-
towoscia, a zarazem mozliwoscia szerokiego praktycznego
stosowania, opracowanemu w Niemczech atlasowi danych
o0 opadach KOSTRA [11]. Nalezy przy tym zgodzi¢ si¢ z opinia
Bogdanowicz i Stachy’ego, iz wynika to z faktu, ze dla wielu
badaczy problem ten byt mato atrakcyjny, gdyz nie wynikat
z programéw miedzynarodowych, a ponadto osiagniecie su-
kcesu byto uwarunkowane zgromadzeniem obszernego mate-
rialu wyjSciowego droga zmudnego przetwarzania danych
pluwiograficznych [5]. Zaleglosci te prébowano cze$ciowo
nadrobi¢ przy opracowywaniu ,,Atlasu hydrologicznego Pol-
ski”, ktéry zawiera 12 map izohiet maksymalnych opadéw,
wykreslonych dla czas6w trwania 15 min, 30 min, 60 min
i 120 min oraz dla prawdopodobieristw 1%, 10% i 50% [12].
W opracowaniu tym — co warto podkresli¢ — nie oparto sie na
analizie natezeri $rednich opad6w, ale z pluwiograméw po-
chodzacych ze 121 punktéw w Polsce odczytano wydajnosci
maksymalne dla czaséw 5 min, 10 min, 15 min, 30 min,
60 min i 120 min. Wydajnosci te, zestawione w ciagi maleja-
ce, pozwolity na ustalenie zaleznos$ci miedzy wydajnoscia
opadu (Pmaks), czasem jego trwania (t) i prawdopodobien-
stwem przewyzszenia (p), o przyjetej ogélnej postaci [5]:

A-B
Prmaks(t,p) = —TyR 9
w ktorej:
A, B, n — wspélczynniki wyznaczane metoda najmniejszych
kwadratéw,~
oraz:

¥p =-In[-In(1 - p)] (10)

Stabg strong tego opracowania jest krétki czas obserwacji
wykorzystanych do obliczeri (dane z lat 1966-1975) i ograni-
czenie si¢ do deszcz6w trwajacych nie dluzej niz 2 godz.
Watpliwo$ci moze takze budzi¢ sposéb prezentacji najwie-
kszych opadéw za pomocg izohiet.

Uzyteczna dla praktyki inzynierskiej jest monografia Bog-
danowicz i Stachy’ego, dotyczaca maksymalnych wydajnosci
opaddw [5]. Po przeanalizowaniu danych pluwiograficznych
z lat 1960-1990 z 20 stacji meteorologicznych w kraju, bada-
cze ci zaproponowali nowy system obliczania maksymalnych
opadéw prawdopodobnych wedtug zaleznosci [5]:

Prmaks =1,42t3% + o(~Inp)*>*8 (11)

w ktorej:
tq — czas trwania deszczu, min
o — parametr polozenia i skali, mm

Dla obszaru regionu péinocno-zachodniego (ograniczone-
go w przyblizeniu linia Zielona Géra—Poznari—Olsztyn) para-
metr 0=3,92In(tq+1)-1,662 dla deszczéw o t4=5+30 min,
0=8,9441In(tq)-18,6 dla deszcz6w o t4=30+60 min, natomiast
dla reszty obszaru kraju (z wyjatkiem Sudetéw i Karpat)
0=4,693In(tg+1)-1,249 dla deszczéw o tg=5+120 min. Dla de-
szcz6w o czasie trwania 2 godz.<t¢<12 godz. w catej Polsce,
z wyjatkiem Sudetéw i Karpat, 0=2,2231n(tg+1)+10,639 [5].
Opracowanie to, pomimo duzej warto$ci uzytkowej oraz me-
todycznej i poznawczej, nie jest jednak petne i koricowe. Jak
przyznaja sami autorzy, duza pracochtonno$¢ przygotowania
danych zmusita ich do zawegzenia analizy do 20 stacji i catko-
witego pominigcia obszaréw gérskich [5].

ZakreS$lony stan badan nad metodami okreslania deszczéw
miarodajnych dla potrzeb projektowania systeméw odwod-
nienia sklania do podjecia badan nawet o charakterze lokal-
nym, opartych na nowszym materiale obserwacyjnym, kt6-
rych wyniki mogtyby z jednej strony by¢ bezposrednio stoso-
wane w praktyce inzynierskiej, a zarazem dalyby przestanki
do poprawy metodyki analizy zagadnienia. Badania takie sa
istotne zwtaszcza w obliczu zmian klimatycznych, wywo-
tanych przez zjawisko globalnego ocieplenia oraz lokal-
nych zmian wywotanych zaburzeniem termiki i sktadu po-
wietrza na obszarach zurbanizowanych. Majac to na uwa-
dze podjeto badania, ktérych celem bytla identyfikacja
deszcz6w miarodajnych i okre§lenie ich parametr6w na
podstawie obecnych zapiséw pluwiograficznych z obszaru
Wroctawia, na drodze klasycznej analizy $rednich natezen
opaddw.

Material i metody

Materiatem badawczym uzytym w pracy byly zapisy plu-
wiograficzne z Obserwatorium Agro— i Hydrometeorologii
Akademii Rolniczej we Wroctawiu (Swojec) z wielolecia
1975-2002. Stacja ta miesci si¢ obecnie w granicach Wrocta-
wia, na jego péinocno-wschodnim skraju, na wysokosci
122,88 m n.p.m. (di. geogr. 17°07" E, szer. geogr. 51°07° N).
Nalezy podkresli¢, ze stacja ta kontynuuje badania Katedry
Meteorologii Wyzszej Szkoly Rolniczej we Wroclawiu, z kt6-
rej wczesniejszych opracowar korzystal Wotoszyn [9,10],
a pomimo stalej rozbudowy miasta jej otoczenie pozostaje
niezmienione. Sa to pola uprawne oraz niska zabudowa nale-
z3ca do Zaktadu Doswiadczalnego Akademii Rolniczej we
Wroctawiu, co pozwala na traktowanie analizowanego mate-
rialu badawczego za jednorodny i niezakiécony przez czyn-
niki zewnetrzne.

Ciagte pomiary ombrometryczne byly w analizowanym
okresie prowadzone przy wykorzystaniu klasycznego pluwio-
grafu plywakowego. Obecnie stacja ta po modernizacji pra-
cuje jako stacja w pelni automatyczna i jest wyposazona
w nowoczesny deszczomierz Young 52202 oraz deszczo-
mierz Hellmana, za pomoca ktérego mierzone sa dobowe
sumy opadéw. Niestety dla analizowanego wielolecia nie
dysponowano zapisami pluwiograficznymi z 1976 r., 1983 r.,
19851, 1988 .1 1993 r.
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W pracy zastosowano klasyczna metode statystyczna, opar-
ta na analizie Srednich warto$ci natgzen deszczéw, ktéra sto-
sowat Blaszczyk [2,3,8], przy czym powstaje tu problem kryte-
rium deszczu, ktéry nalezy podda¢ analizie. W wielu wcze$niej-
szych pracachich autorzy nie mieli z tym zagadnieniem problemu,
gdyz dysponowali wynikami z deszczomierzy Hellmana
z zanotowanymi czasami poczatku i korica opadu. Niestety
w literaturze krajowej nie ma $cistych wskazéwek dotyczacych
identyfikacji poszczegdlnych deszczéw z ciaglych rejestracji
opadéw na paskach z pluwiografu. Na przyktad Wotoszyn
w swojej analizie wyr6ézniat deszcze elementarne ,,podiug
wyraZznych zatoméw na wykresach pluwiograméw” [9].

Postanowiono zatem zaproponowaé wiasne kryterium do
identyfikacji poszczeg6lnych opadéw, ktére oparto na wezes-
niejszych doswiadczeniach zdobytych przez Wischmeiera
i Smitha [13], ktérzy w skali poletek doswiadczalnych w tra-
kcie opadu deszczu prowadzili prace nad zjawiskiem formo-
wania si¢ powierzchniowego sptywu deszczowego i erozji
gleby. Przyjeto, ze jako deszcz traktowany bedzie opad, kt6-
rego warstwa osigga co najmniej 1,3 mm w czasie 6 godz.
W wypadku gdy podczas deszczu nastapita przerwa dluzsza
niz 6 godz. lub w tym czasie wysoko$¢ opadu byta mniejsza
niz 1,3 mm, takie opady rozdzielono i traktowano jako dwa
osobne. W tabeli 1 podano liczbe deszczéw zidentyfikowa-
nych w oparciu o to kryterium w poszczeg6lnych latach.
W wieloleciu 1975-2002 wyodrebniono tacznie 959 opa-
déw.

Tabela 1. Liczba zidentyfikowanych deszczéw
w poszczeg6lnych latach

Rk desseatw Rok seszzon
1975 49 1991 42
1977 53 1992 21
1978 51 1994 41
1979 40 1995 41
1980 46 1996 46
1981 46 1997 31
1982 24 1998 37
1984 42 1999 38
1986 54 2000 34
1987 44 2001 57
1989 39 2002 43
1990 39 - -

W nastgpnym etapie prac wykonano zbiorcze zestawienie
deszczéw z wielolecia 1975-2002 wedlug malejacych nate-
zefi. W zestawieniu tym okreslono takze kolejno$é deszczéw
0 czasach trwania 5 min, 10 min, 15 min, 20 min, 30 min,
45 min, 60 min, 90 min, 120 min i 180 min. Sporzadzono
wykres zaleznos$ci §rednich natezen deszczéw w funkcji cza-
sOw ich trwania w skali logarytmiczne;j (rys. 1).

Na wykresie tym dokonano identyfikacji miarodajnych
natezen deszczéw dla poszczeg6lnych czestosci ich wyste-
powania i réznych czaséw trwania. W celu przyjecia miaro-
dajnych natezen deszczéw dla poszczegélnych czestosci
w kazdym pionie czasu w zakresie od 5 min do 180 min
wyeliminowano odpowiednia liczbe natezed wyzszych. Dla
prawdopodobieristwa p=5% (c=20 lat), przy cyklu obserwacji
z 23 lat, wartosci natezenia miarodajnego przyjeto na pozio-
mie (5/100-23=1) pierwszego punktu, liczac od géry w po-
szczeg6lnych pionach czasu. Dla prawdopodobieristwa 10%

1000
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-
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s
;

0,1 T T T
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Rys. 1. Srednie natezenia deszczoéw w zaleznosci od czasu ich trwania,
zanotowane na stacji Wroctaw—Swojec w wieloleciu 1975-2002
warto$ci natgzenia deszczu miarodajnego przyjeto na pozio-
mie 2 punktu, liczac od géry w poszczeg6lnych pionach czasu
(10/100-23=2). Analogicznie dla prawdopodobiefistw 20%,
50% i 100% przyjeto wartosci natezen deszczOw miarodaj-
nych w poszczegdlnych pionach czasu na poziomie odpowie-

dnio 5., 12. i 23. punktu, liczac od géry.

Tak zidentyfikowane warto$ci natgzen deszczéw dla po-
szczegblnych wartosSci prawdopodobieristw postuzyty do
opracowania zwiazkéw funkcyjnych q=f(t). Zwiazki te opra-
cowano dla przyjetych pieciu wzoréw:

q:(t+ab)"+c (12)
q=§+c (13)
Q= e (14)
q=fﬁ (15)
Q= 0,267 (16)

t

Wzory (12) i (13) we wczesniejszych opracowaniach nie
byly stosowane, z uwagi na problem wyznaczenia wartosci
wspdtczynnikéw empirycznych. Model (14) Woloszyn uznat
za najodpowiedniejszy dla warunkéw wroctawskich. Wzér
(15), nazywany takze modelem Lindley’a, byt — z uwagi na
swoja prostot¢ — stosowany przez wielu autoréw [8]. Jego
uproszczona forma (16), o ustalonej warto$ci parametru
n=0,667, byla stosowana we wzorze Blaszczyka. Wartosci
parametrow dla wszystkich modeli zostaly wyestymowane
przy wykorzystaniu programu Mathcad (wersja 11), a jako
miar¢ ich dopasowania przyje¢to obliczone warto$ci wspét-
czynnika korelacji.

Dyskusja wynikow

Przeprowadzona analiza wykazala, ze czas wigkszosci za-
notowanych deszczéw byt dtuzszy od 100 min, a ich srednie
natezenie bylo przewaznie nizsze od 10 dm®/s-ha (rys. 1).
Deszcze te nie mialy praktycznego znaczenia dla dalszej
analizy deszczy maksymalnych. W obrebi¢ deszczéw o duzych
nat¢zeniach, ktére stanowity material do dalszych analiz,
stwierdzono jedynie dwa opady o natg¢zeniu przekraczajacym
100 dm*/s-ha. Byly to opady z 8 czerwca 1978 r. o natezeniu
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$rednim 178,2 dm*/s-ha (1,069 mm/min) oraz z 30 lipca
1996 r. 0 natezeniu Srednim 127,1 dm’/s-ha (0,762 mm/min).
W obydwu wypadkach byly to krétkotrwale opady burzowe
o czasie trwania w zakresie 15+24 min i znacznej wysokosci
(16+18 mm).

Wyniki prac na tym etapie nalezy uznaé za zblizone do
uzyskanych przez innych autoréw, jednak otrzymane wartosci
byly nizsze od podawanych przez tych autoréw. Wotoszyn
badajac opady z wielolecia 1898-1960 stwierdzil, ze najwy-
zsze Srednie natezenie deszczu o czasie trwania w przedziale
0+5 min wynosito 3,620 mm/min (stacja WSR we Wrocla-
wiu, 1955 r.). Do wartosci tej nalezy jednak podchodzic z re-
zerwa, gdyz rzeczywisty odczyt z pluwiografu z rozdzielczo-
§cig 5 min jest bardzo trudny. W mysl sformutowania Woto-
szyna [9], ze deszcze elementarne wyréznial on ,,podiug
wyraZznych zaloméw na wykresach pluwiograméw”, warto§é
3,620 mm/min nalezy raczej kojarzy¢ z maksymalnym nate-
zeniem chwilowym, a nie jego calo$ciowym natgzeniem $red-
nim. W obrebie obecnie analizowanych danych, wedtug przy-
jetego kryterium deszczu, najkrétszy wyodrebniony deszcz
trwal niewiele ponad 7 min. Dla deszczéw o dtuzszych cza-
sach trwania Woloszyn notowat juz znacznie nizsze wartosci
natezen. Dla przedziatu czasu trwania deszczu od 10 min do
20 min obliczyl on najwyzsze natezenie deszczu dla da-
nych ze stacji WSR w 1955 r., tj. 1,900 mm/min. Jednakze
zaprezentowane przez Wotoszyna [9] maksymalne nateze-
nia deszcz6w w tym zakresie czaséw trwania dla calego
analizowanego wielolecia zwykle nie przekraczaty lub os-
cylowaty wokét warto$ci 1 mm/min.

Btaszczyk [3] odnotowal na poziomie 12. deszczu w swoim
zestawieniu natezenie 178,2 dm’/s- ha przy czym maksymal-
ne natezenie wynosilto az 438,8 dm>/s-ha. Btaszczyk prowa-
dzit swoje badania na 67-letnim ciagu pomiarowym (lata
1837-1959), dla ktérego nie ma danych o urzadzeniach i spo-
sobie prowadzenia obserwacji. Maksymalne $rednie nateze-
nie deszczu zaobserwowano 17 sierpnia 1916 r. i zapewne nie
byto ono zmierzone przy pomocy pluwiografu ptywakowego,
ale znacznie prostszego deszczomierza Hellmana.

Wyznaczone parametry dla poszczegélnych modeli opisa-
nych réwnaniami od (12) do (16) zestawiono w tabeli 2.

Natezenia deszczu obliczone ze wzoru (12), po uwzgled-
nieniu wspétczynnikéw empirycznych, najlepiej korelowaty
z danymi pomiarowymi. Wartos$ci wspétczynnikéw korelacji
(R) dla modelu (12) miescity si¢ w zakresie od 0,933 dla
deszczéw o prawdopodobieristwie 10% do 0,994 dla pra-
wdopodobieristwa 50%. Podobnie wysokie warto§ci wsp6t-
czynnik6éw korelacji zanotowano dla modeli opisanych wzo-
rami (13) i (14), za$ znacznie nizsze dla prostszych modeli
(15) i (16). Najnizsze wspétczynniki korelacji uzyskano dla
formuly zblizonej do wzoru Blaszczyka (2), gdy z géry usta-
lono wyktadnik potggowy n=0,667.

Zastosowanie prostych modeli bylo uzasadnione w poczat-
kowym okresie badania natgzeri deszcz6w. Dokonana analiza
wykazala, ze uproszczenie modelu zmniejsza jego wartos$é
prognostyczng. Prostota zwigzkéw funkcyjnych ustalonych
40 lat temu byta uzasadniona, gdyz w tamtym czasie nie byto
technik komputerowych, pozwalajacych ustali¢ parametry
empiryczne ztozonych zalezno$ci funkcyjnych. Obecnie ba-
riera ta nie istnieje, gdyz dostep do elektronicznych technik
obliczeniowych jest powszechny.

Warto$ci natezeri deszcz6w miarodajnych dla réznych cza-
sOw trwania i prawdopodobienistw przewyzszenia, obliczone
wedlug opracowanych wiasnych formut oraz wzoréw Wolo-
szyna (3), (7) i (8) i Blaszczyka (2) przedstawiono w tabeli 3.
Z danych tych wynika, ze wartosci nat¢zeni deszczéw miaro-
dajnych, wyznaczone z opracowanych wtasnych zwigzkéw,
s3 znacznie mniejsze od wyliczonych ze wzoréw Woloszyna
i Blaszczyka. Wyjatkiem sa jedynie nat¢zenia opadéw dla
p=100% i czaséw diuzszych od 20 min, w wypadku ktérych
opracowana formuta daje wyniki réwne lub wigksze od wy-
nikajacych ze wzoréw Woloszyna, ale nadal nizsze od suge-
rowanych wg wzoru Btaszczyka. Szczegblnie duze rozbiez-
nosci natezen deszczéw zanotowano dla krétkich czaséw ich
trwania.

Przyktadowo, dla prawdopodobieristwa 100% i czasu trwa-
nia opadu 5 min jego nat¢Zenie wyznaczone z opracowanej
zaleznoSci dla stacji Wroctaw-Swojec wynosito 26 dm?®/s-ha
i byto ponad 6—krotme mniejsze od warto$ci wg wzoru Bta-
szczyka (160 dm’/s: ha) oraz 2-krotnie nizsze od wartosci wg
wzoru Woloszyna (53 dm’/s: -ha). Rozbieznosci dla mniejszych

Tabela 2. Wartosci parametréw modeli oraz wspéiczynnikow korelacii

Prawdopodobieristwo, %
Model
5 10 20 50 100
a=1,553.10% a=1,05310% a=2398210" a=289,109 a=466,128
b =276,814 b =231,372 b = 166,057 b=-128 b = 57,947
=——2 ¢ c=32,779 c=24,102 c=16,908 c=-21,319 c=-1,371
(t+b)" n = 13,047 n=11,779 n=4,92 n=0,185 n=0,683
R = 0,942 R =0,933 R =0,971 R =0,994 R = 0,987
a=4359 a=2612 a=1847 a=661,152 a=1997
a b = 16,884 b=14,183 b=31,912 b=12,882 b = 78,006
a=17p*° c=0,173 c=3,695 c=8,084 c=10,677 c=2,02
R =0,927 R=0,923 R=0,970 R =0,991 R =0,987
a=505913 a=481,491 a=2,224.10° a=88,035 a=3,162-10°
c=-171,05 c=-7327 c=-2,224.10° ¢ = -8,504 c=-3,162-10°
q=5+cC n=0,189 n=0,251 n=5,487-10"° n=0,271 n=1,50910"°
R = 0,909 R = 0,909 R = 0,960 R =0,994 R = 0,966
a=5638 a=371,22 a=118,22 a=89,94 a=47,492
g=2 n=0,5718 n=0,5538 n=0,3584 n=0,3653 n=0,2755
t R=0,885 R=0,895 R=0,934 R=0,992 R = 0,927
a a= 695,137 a=481,491 a=253,773 a = 180,279 a=115,67
q 10667 R=0,872 R=0,882 R=0,883 R=0,974 R = 0,839




prawdopodobienistw przewyzszenia opadéw i dtuzszych cza-
s6w byly juz mniejsze, na przyklad dla deszczu o czasie
trwania 10 min i prawdopodobienistwie 10% nat¢zenie opadu
wg formuty Blaszczyka wyniosto 217 dm®/s-ha i bylo prawie
2-krotnie wigksze od obliczonego wg wilasnego wzoru
(115 dm*/s-ha).

Podsumowanie

Przeprowadzona analiza natgzenn deszczéw z wielolecia
1975-2002 we Wroctawiu, przy wykorzystaniu metody natg-
zefi Srednich, pozwolita ustali¢ zwiazki funkcyjne pomiedzy
natezeniem deszczéw miarodajnych a czasem ich trwania dla
warto$ci prawdopodobieristw przewyzszenia 10%, 20%, 50%
i 100%, przy czym najlepiej zwiazek ten opisywato ogélne
réwnanie hiperboli.

Uzyskano duza rozbiezno$¢ pomigdzy warto$ciami nate-
zen deszczéw miarodajnych, wyznaczonych z opracowanych
wlasnych zwiazkéw, a warto§ciami wyliczonymi z formut
podanych przez Wotoszyna [9,10] i Blaszczyka [2,3,8]. Przy-
czyn tego mozna upatrywaé w niejednorodno$ci metod usta-
lania §rednich warto$ci nat¢zen deszczé6w poddawanych ana-
lizie. Jest bardzo prawdopodobne, ze Wotoszyn i Blaszczyk
ustalili swoje wzory analizujac zbi6ér natezeri deszczéw,
w ktérym znalazly si¢ zar6wno maksymalne chwilowe na-
tezenia, jak i warto$ci $§rednie. Wynika to z faktu, ze przy
opracowaniu materialu badawczego nie przyjeto kryterium
deszczu, na podstawie ktérego porzadkowano materiat ba-
dawczy.

Praca zostata wykonana w ramach projektu badawczego
KBN nr 5P06302324 ,,Nowe sposoby pomiaru i rejestracji
opadow atmosferycznych oraz przetwarzania uzyskanych danych”.

Autorzy dziekujq Obserwatorium Agro— i Hydrometeorolo-
gii Akademii Rolniczej we Wroctawiu za udostepnienie mate-
riatow z obserwacji pluwiograficznych na potrzeby niniejszej
pracy. Dr inZ. Pawet Licznar dziekuje ponadto Fundacji na
Rzecz Nauki Polskiej za wsparcie badar w ramach stypen-
dium krajowego dla mtodych naukowcéw.
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Tabela 3. Natezenia deszczéw wedtug wiasnych formut oraz wzoréw Woloszyna [9,10] i Blaszczyka [2,3,8]
Natezenie deszczu, dm¥/s-ha
Czas
é;"‘sg'zi wg autoréw wg Wotoszyna wg Bfaszczyka

min prawdopodobieristwo, %
5 10 20 50 100 5 10 20 50 100 5 10 20 50 100
5 201 140 58 49 26 527 427 330 187 53 434 345 273 201 160
10 167 115 53 38 25 341 277 214 122 35 273 217 172 127 100
15 140 95 48 34 24 253 206 159 91 27 208 165 131 96 77
20 118 80 44 31 22 202 164 128 73 22 171 136 108 80 63
30 88 60 38 27 21 144 118 92 53 16 131 104 82 61 48
45 63 42 31 23 18 102 84 66 38 12 100 79 63 46 37
60 49 34 27 21 17 80 66 52 31 10 82 65 52 38 30
90 38 27 23 18 14 57 47 37 22 8 63 50 39 29 23
120 35 25 20 16 12 45 37 30 18 7 52 41 33 24 19
180 33 24 18 13 10 32 27 22 14 5 39 31 25 18 14
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Licznar, P., Lomotowski, J. Analysis of Average Design
Storm Intensity for the City of Wroclaw. Ochrona Srodo-
wiska 2005, Vol. 27, No. 1, pp. 29-34.

Abstract: The analysis covered rainfall intensities recorded
at the Agro- and Hydrometeorological Station, Wroclaw Uni-
versity of Agriculture, Wroctaw—Swojec in the time span of
1975 to 2002. On the basis of the adopted criteria, rain events
were selected and the functional relations between average

rainfall intensity, duration and exceeding probability were es-
tablished. The results were compared with those obtained with
the Woloszyn model and Blaszczyk equation. It was demonstra-
ted that the formulas derived by Woloszyn and Btaszczyk were
not based on the analysis of average rainfall intensities; they
involved analyses of both maximal temporary and maximal
average rainfall intensities.
Keywords: Design storm, average rainfall intensity.
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