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WYKAZ  WAŧNIEJSZYCH OZNACZEő 

 

 

 

ai, bi, ci, ni, mi   - wsp·ğczynniki (parametry) r·wnaŒ, 

A    - powierzchnia zlewni deszczowej, ha, 

C     - czňstoŜĺ (powtarzalnoŜĺ) wystňpowania deszczu, lata, 

Cn   - czňstoŜĺ (powtarzalnoŜĺ) wystňpowania nadpiňtrzeŒ w kanalizacji,  

  lata, 

Cw   - czňstoŜĺ (powtarzalnoŜĺ) wystňpowania wylew·w z kanalizacji, lata, 

Cz   - czňstoŜĺ (powtarzalnoŜĺ) wystňpowania deszczu do projektowania  

  zbiornik·w retencyjnych, lata, 

maxD    - maksymalna rozbieŨnoŜĺ miňdzy rozkğadami empirycznym i  

  teoretycznym, 

e   - efektywnoŜĺ wzglňdna estymatora, 

f    - wartoŜĺ uŜredniona funkcji f, 

)(xf    - funkcja gňstoŜci prawdopodobieŒstwa, 

g    - przyŜpieszenie ziemskie, m/s
2
, 

igĔ   - estymator parametru rozkğadu prawdopodobieŒstwa, 

h    - wysokoŜĺ opadu, mm, 

hmax    - maksymalna wysokoŜĺ opadu, mm, 

h15,1    - wysokoŜĺ opadu o czasie trwania 15 min i czňstoŜci wystňpowania  

  C = 1 rok, mm, 

h15,C    - wysokoŜĺ opadu o czasie trwania 15 min i czňstoŜci wystňpowania  

  C, mm, 

H    - wysokoŜĺ opadu normalnego (Ŝredniego z wielolecia), mm, 

i   - indeks, liczba naturalna, 

I    - intensywnoŜĺ deszczu, mm/min, 

k   - liczba estymowanych parametr·w rozkğadu prawdopodobieŒstwa, 

L    - funkcja wiarygodnoŜci,  

m   - wyraz ciŃgu rozdzielczego (nierosnŃcego), liczba naturalna, 

N   - liczba lat obserwacji (liczebnoŜĺ ciŃgu), liczba naturalna,  

p    - prawdopodobieŒstwo (teoretyczne) wystŃpienia opadu (o natňŨeniu  

  q z przewyŨszeniem), % lub wartoŜĺ bezwymiarowa, 

p(m, N)                       - prawdopodobieŒstwo empiryczne wystŃpienia opadu:  

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

R                           - wsp·ğczynnik korelacji, 

t    - czas trwania deszczu, min, 

tp   - wartoŜĺ kwantyla zmiennej standaryzowanej, 

q    - jednostkowe natňŨenie deszczu (q=166,7 I), dm
3
/(sĿha),  

q15,1   - natňŨenie wzorcowe deszczu o czasie trwania t=15 min i czňstoŜci  

  C=1 rok, dm
3
/(sĿha), 

q15,C   - natňŨenie wzorcowe deszczu o czasie trwania t=15 min i czňstoŜci C, 
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  dm
3
/(sĿha),  

qmax    - maksymalne natňŨenie deszczu, dm
3
/(sĿha),  

Q   - strumieŒ objňtoŜci, dm
3
/s, 

Uk   - wysokoŜĺ opadu (kategorii k) w skali Chomicza, mm, 

ix     - elementy pr·by losowej (i = 1, 2, é, N), 

px    - kwantyl zmiennej losowej (xp = hmax), 

nZ    - pr·ba losowa, 

Ŭ   - poziom istotnoŜci korelacji, 

Ŭ(Ri, t)           - parametr skali do wzoru (2.11), zaleŨny od regionu Polski (Ri) i czasu   

  trwania opadu (t), 

Ů   - dolne ograniczenie rozkğadu prawdopodobieŒstwa, 

Ŭ, u,                            - parametry (wsp·ğczynniki) rozkğadu prawdopodobieŒstwa Fishera-

Tippetta typ Imax, 

Ŭ, ɓ, Ů                          - parametry (wsp·ğczynniki) rozkğadu prawdopodobieŒstwa Fishera-

Tippetta typ IIImin, 

ů, Õ, Ů                          - parametry (wsp·ğczynniki) rozkğadu prawdopodobieŒstwa 

logarytmiczno-normalnego, 

Ŭ, ɚ, Ů                          - parametry (wsp·ğczynniki) rozkğadu prawdopodobieŒstwa Pearsona 

typ III, 

krl    - wartoŜĺ krytyczna statystyki ɚ-Koğmogorowa, 

y    - wsp·ğczynnik spğywu, wartoŜĺ bezwymiarowa, 

)(lũ     - funkcja gamma Eulera. 

 

 

 

Skr·ty: 

 

AIC - Akaike Information Criterion (Kryterium informacyjne Akaikeôgo),  

BIC  - Bayesian Information Criterion (Bayesowskie kryterium informacyjne), 

DDF - Depth-Duration Frequency (Powtarzalna wysokoŜĺ opadu), 

IDF - Intensity-Duration Frequency (Powtarzalna intensywnoŜĺ opadu), 

MGN  - Metoda Granicznych NatňŨeŒ, 

MNW  - Metoda Najwiňkszej WiarygodnoŜci. 
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     1. Wprowadzenie  

NasilajŃce siň w ostatnim dwudziestoleciu ekstremalne zjawiska przyrodnicze, takie jak 

gwağtowne bŃdŦ dğugotrwağe opady i zwiŃzane z nimi powodzie czy wylewy z kanalizacji 

powodujŃ znaczne straty gospodarcze. Zmuszaĺ to nas powinno do ciŃgğego doskonalenia 

zasad wymiarowania odwodnieŒ teren·w, w tym system·w melioracyjnych i 

kanalizacyjnych. Wsp·ğczesne metody badawcze stosowane w hydrologii, w tym monitoring 

opad·w, w powiŃzaniu z wiedzŃ z zakresu statystyki, rachunku prawdopodobieŒstwa i 

modelowania matematycznego, stajŃ siň obecnie niezbňdnymi narzňdziami w praktyce 

inŨynierskiej. 

Projektowanie system·w odwodnieŒ teren·w zurbanizowanych, zwğaszcza kanalizacji 

deszczowej bŃdŦ og·lnospğawnej (wraz z obiektami typu separatory, przelewy burzowe, 

zbiorniki retencyjne czy oczyszczalnie Ŝciek·w) napotyka w Polsce na trudnoŜĺ wynikajŃcŃ z 

braku wiarygodnej metody okreŜlania miarodajnego do wymiarowania kanalizacji natňŨenia 

deszczu. Wz·r Bğaszczyka (z 1954 r.) [1,2,3], kt·ry jest najczňŜciej stosowany do 

projektowania system·w kanalizacyjnych w Polsce, znacznie zaniŨa wyniki obliczeŒ 

strumieni deszczy, co wykazano w licznych analizach por·wnawczych [4-11]. Ma to swoje 

konsekwencje przy wymiarowaniu odwodnieŒ teren·w w Polsce wg zaleceŒ normy PN-EN 

752 (z 2008 r. [12]) - dostosowanej do zaleceŒ Europejskiego Komitetu Normalizacji (CEN) 

odnoŜnie ujednolicenia wymagaŒ w zakresie ochrony teren·w przed wylewami z kanalizacji 

w paŒstwach czğonkowskich Unii Europejskiej - wpğywajŃc bezpoŜrednio na wiňkszŃ czňstoŜĺ 

wystňpowania tych niekorzystnych zjawisk w Polsce.  

Z punktu widzenia hydrologii miejskiej, zar·wno kr·tkotrwağe intensywne opady nawalne 

o mağym najczňŜciej zasiňgu terytorialnym, jak i dğugotrwağe opady deszczu o mniejszej 

intensywnoŜci lecz o duŨym zasiňgu, mogŃ wywoğaĺ w efekcie zniszczenia Ŝrodowiskowe, 

zwğaszcza w infrastrukturze urbanistyczno-przemysğowej, wskutek zalania bŃdŦ podtopienia 

terenu czy teŨ rozmycia powierzchni gruntu - przy braku moŨliwoŜci odbioru przez system 

kanalizacyjny czy melioracyjny (bŃdŦ odbiornik) duŨych objňtoŜci w·d opadowych. Zjawiska 

takie wystňpujŃ obecnie i bňdŃ teŨ zapewne zdarzağy siň w przyszğoŜci. NaleŨy wiňc dŃŨyĺ do 

ograniczenia niekorzystnych skutk·w Ŝrodowiskowych takich zdarzeŒ losowych.  

Norma europejska PN-EN 752:2008 ogranicza czňstoŜĺ wylew·w z kanalizacji, czy teŨ 

braku moŨliwoŜci odbioru w·d opadowych, do rzadkich Ăakceptowanych spoğecznieò 

powtarzalnoŜci ich wystňpowania: raz na 10 lat w przypadku teren·w wiejskich, oraz raz na 

20, 30 lub 50 lat dla teren·w miejskich - odpowiednio do rodzaju zagospodarowania 

przestrzennego (tab. 1.1). Filozofia ta stawia przed projektantami system·w kanalizacyjnych 

nowe  wyzwanie  sprostania  tym zaleceniom. Dlatego  tak  waŨne  stajŃ  siň  obecnie 

systematyczne badania opad·w i okreŜlenie statystycznej czňstoŜci wystňpowania ich 

maksymalnych wysokoŜci, intensywnoŜci czy natňŨeŒ jednostkowych, nawet dla rzadkich 

powtarzalnoŜci deszczy. Do analiz statystycznych niezbňdny jest odpowiednio dğugi materiağ 

archiwalny z obserwacji opad·w, nie kr·tszy niŨ z okresu 30 lat [13] i ciŃgle aktualizowany. 

Nie znaczy to wcale, Ũe mamy wymiarowaĺ kanağy na tak rzadkie czňstoŜci wystňpowania 

deszczy, czyli na tak znaczne prognozowane strumienie objňtoŜci w·d opadowych. Byğoby to 

czňsto nieuzasadnione ekonomicznie i technicznie trudne do speğnienia np. z powodu braku 

miejsca na kanağy o znacznych Ŝrednicach. Cytowana norma zaleca do projektowania 

system·w kanalizacyjnych nastňpujŃce czňstoŜci deszczu obliczeniowego: raz na rok dla 

teren·w pozamiejskich oraz raz na 2, 5 lub 10 lat dla teren·w miejskich ï odpowiednio do 

rodzaju zagospodarowania (tab. 1.1 [12]), jednak przy tych czňstoŜciach nie mogŃ 

wystňpowaĺ Ũadne przeciŃŨenia w dziağaniu system·w grawitacyjnych (np. praca pod 
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ciŜnieniem). Wynika stŃd koniecznoŜĺ dobierania kanağ·w na niecağkowite wypeğnienie, tj. z 

rezerwŃ przepustowoŜci na wypadek rzadziej pojawiajŃcych siň deszczy.  

Zalecenia te nabierajŃ szczeg·lnego znaczenia wobec znacznych r·Ũnic iloŜciowych, 

obliczanych strumieni deszczu miarodajnego do wymiarowania kanağ·w [5,6,7] czy obiekt·w 

typu zbiorniki retencyjne [8,9], stosowanymi w Polsce modelami-wzorami [10,11], w 

por·wnaniu do innych paŒstw europejskich o podobnych wğaŜciwoŜciach klimatycznych 

zlewni deszczowych, co zostanie wykazane w pracy. 

 
Tabela 1.1. 

Zalecane czňstoŜci projektowe deszczu obliczeniowego (C) i dopuszczalne czňstoŜci 

wystŃpienia wylew·w (Cw) z kanalizacji wg PN-EN 752:2008 

CzňstoŜĺ deszczu 

obliczeniowego, C
 

 (1 raz na C lat) 

Standard kanalizacyjny terenu 

(lokalizacja, rodzaj zagospodarowania) 

CzňstoŜĺ wystŃpienia 

wylew·w, Cw 

(1 raz na Cw lat) 

1 na 1 I.  Tereny pozamiejskie (w oryginale Ăwiejskieò) 1 na 10 

1 na 2 II. Tereny mieszkaniowe 1 na 20 

1 na 5 III. Centra miast, tereny usğug i przemysğu: 1 na 30 

 

1 na 10 

IV. Podziemne obiekty komunikacyjne,  przejŜcia i 

przejazdy pod ulicami, itp. 

 

1 na 50 

  

Opady atmosferyczne w naszej strefie klimatycznej wystňpujŃ zar·wno w postaci ciekğej 

(deszczu lub mŨawki), jak i stağej (Ŝniegu czy gradu). Ze wzglňdu na odmienny na og·ğ 

charakter spğywu w·d opadowych do kanalizacji: prawie natychmiastowy w wypadku 

deszczy, bŃdŦ znacznie przesuniňty w czasie przy topnieniu Ŝniegu czy lodu, do 

wymiarowania odwodnieŒ teren·w brane sŃ pod uwagň gğ·wnie opady deszczu, jako dajŃce 

najwiňksze chwilowe odpğywy.  

PodstawowŃ formŃ iloŜciowego opisu deszczy sŃ jak dotychczas modele zaleŨnoŜci: 

intensywnoŜci I (w mm/min) lub natňŨenia jednostkowego q (w dm
3
/(sĿha)) bŃdŦ wysokoŜci h 

(w mm) opadu od czasu jego trwania t i prawdopodobieŒstwa wystŃpienia p, bŃdŦ teŨ 

zamiennie od czňstoŜci - powtarzalnoŜci C opadu (w latach), typu: 

 

                                       ( , ); ( , ); ( , )I I t p q q t p h h t p= = =                            (1.1) 

 

ZwiŃzek intensywnoŜci (natňŨenia jednostkowego bŃdŦ wysokoŜci) opadu z czasem jego 

trwania prezentowany jest najczňŜciej w postaci krzywych typu IDF (ang. Intensity-Duration-

Frequency), bŃdŦ teŨ krzywych typu DDF (ang. Depth-Duration-Frequency), dla r·Ũnych 

prawdopodobieŒstw p (lub zamiennie czňstoŜci C) wystŃpienia opadu. Krzywe te stanowiŃ 

rodzinň hiperbol o og·lnym r·wnaniu [1]: 

 

                                                        c
bt

a
I

n
+

+
=

)(
                                         (1.2) 

 

w kt·rym: a, b, c, n - wsp·ğczynniki empiryczne, zaleŨne od prawdopodobieŒstwa pojawienia 

siň danego deszczu oraz od czynnik·w klimatycznych i fizjograficznych zlewni. Do ich 

ustalenia niezbňdna jest seria kilkudziesiňciu lat homogenicznych obserwacji [14].  

     Prekursorem badaŒ nad opisem opad·w byğ Talbot, kt·ry w 1899 roku na podstawie 

analizy natňŨeŒ deszczy od czasu ich trwania wyznaczyğ pierwsze krzywe wzorcowe opad·w. 

Krzywe deszczy miarodajnych typu IDF czy DDF sŃ tworami cağkowicie sztucznymi 

(syntetycznymi), ustalonymi na podstawie materiağu empirycznego. Na ich podstawie 

tworzony jest prosty model blokowy opadu w zlewni o stağej wartoŜci natňŨenia, kt·ry jest 
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podstawŃ wymiarowania kanalizacji deszczowej czy teŨ og·lnospğawnej tzw. metodami czasu 

przepğywu [2,15]. 

     IntensywnoŜĺ deszczu nie jest jednak stağa ani w czasie jego trwania ani w przestrzeni 

objňtej opadem. Chwilowe natňŨenie jednostkowe opadu moŨe byĺ znacznie (wielokrotnie) 

wiňksze od Ŝredniego. DuŨa intensywnoŜĺ moŨe teŨ wystňpowaĺ raz lub nawet kilkakrotnie 

podczas trwania opadu, pojawiajŃc siň w dowolnej sekwencji. Zjawiska te, zmienne z natury, 

sŃ trudne do jednostkowego opisu w czasie i przestrzeni, np. w skali zlewni miejskiej, 

niezbňdnego jednak do uog·lnieŒ (uproszczeŒ) dla cel·w projektowych. W wiňkszych 

systemach odwodnieniowych zaleca siň obecnie weryfikacjň czňstoŜci wylew·w (czy teŨ 

nadpiňtrzeŒ do powierzchni terenu [15]) na drodze modelowania hydrodynamicznego sieci - 

przy r·Ũnych scenariuszach jej obciŃŨenia opadami atmosferycznymi (zmiennymi w czasie i 

przestrzeni). Scenariuszami tymi sŃ jak dotychczas rzeczywiste zmierzone serie opad·w 

lokalnych w wieloleciu (minimum 30 lat), bŃdŦ teŨ opady modelowe np. Eulera typu II 

tworzone z krzywych IDF bŃdŦ DDF, a wiňc hietogramy syntetyczne. Zwğaszcza te pierwsze 

scenariusze sŃ na og·ğ trudnodostňpne. 

     Powszechne wdroŨenie modelowania dziağania istniejŃcych bŃdŦ projektowanych 

system·w kanalizacyjnych, zalecane normŃ PN-EN 752:2008 [12], napotyka w Polsce na 

barierň braku dostňpu projektant·w do odpowiednich i wiarygodnych baz danych o opadach. 

NajczňŜciej na wejŜciu do modeli hydrodynamicznych niezbňdne sŃ hietogramy opad·w o 

rozdzielczoŜci czasowej co najmniej 5 minut. W Polsce dostňp do Ŧr·dğowych danych o 

opadach (rejestrowanych do 2007 r. na pluwiogramach papierowych) jest w gestii Instytutu 

Meteorologii i Gospodarki Wodnej, wğaŜciciela najwiňkszej w kraju liczby stacji i 

posterunk·w meteorologicznych. W IMGW istnieje co prawda moŨliwoŜĺ uzyskania 

odpğatnego dostňpu projektant·w do takich baz danych, lecz czňŜciej zam·wienia analizy 

statystycznej opad·w - wg opracowaŒ standardowych, np. pod kŃtem okreŜlenia lokalnych 

zaleŨnoŜci typu IDF czy DDF. Pewnym wyjŜciem z tej sytuacji mogŃ okazaĺ siň hietogramy 

syntetyczne opad·w - generowane losowo, bňdŃce jak na razie w sferze eksperyment·w, 

jednak i one wymagajŃ materiağ·w Ŧr·dğowych, w tym o wysokiej rozdzielczoŜci [16]. 

Punktem wyjŜcia do ich generowania jest bowiem najczňŜciej znajomoŜĺ zarejestrowanych 

dobowych sum wysokoŜci opad·w, kt·re sŃ zwykle najğatwiej dostňpne. Generator losowy 

sğuŨy do przeprowadzenia klasycznego skalowania w d·ğ, a wiňc rozdzielenia dobowej 

wysokoŜci opadu aŨ do skali czasowej r·wnej np. 5 minut. W przypadku danych 

kr·tkoterminowych (kilkugodzinnych) punktem wyjŜcia do generowania hietogram·w 

syntetycznych niezbňdna jest r·wnieŨ znajomoŜĺ wysokoŜci opadu i czasu jego trwania dla 

przyjňtej czňstoŜci wystňpowania, przy czym moŨliwe jest w tym przypadku wykorzystanie 

istniejŃcych lokalnych formuğ typu IDF czy DDF.  

     Miarodajne do projektowania bezpiecznych system·w odwodnieŒ teren·w sŃ zar·wno 

deszcze kr·tkotrwağe (przelotne) o duŨym natňŨeniu jednostkowym (q), jak i deszcze 

dğugotrwağe (rozlewne) o znacznym zasiňgu terytorialnym (A) i duŨej wydajnoŜci (Q = qA). 

Deszcze ulewne czy nawalne pochodzŃ z chmur burzowych kğňbiastych (cumulonimbus), 

trwajŃ zwykle kilkadziesiŃt minut (rzadziej kilka godzin) i cechujŃ siň duŨŃ intensywnoŜciŃ i 

zr·Ũnicowanym zasiňgiem lokalnym, obejmujŃc obszar od kilku do nawet kilkuset 

kilometr·w kwadratowych. WystňpujŃ w Polsce w miesiŃcach letnich, ŜciŜlej od maja do 

wrzeŜnia, a najczňŜciej w lipcu. Zjawiska opadowe trwajŃce najdğuŨej (nawet do kilku dni) 

skğadajŃ siň zwykle z kilku opad·w, wystňpujŃcych bezpoŜrednio po sobie, przedzielonych 

okresami bez opad·w. Do projektowania system·w kanalizacyjnych najwiňksze znaczenie 

majŃ intensywne, a wiňc maksymalne opady. WywoğujŃ one bowiem najwiňksze przepğywy 

w kanağach deszczowych czy og·lnospğawnych.  
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   Do wyodrňbnienia opad·w maksymalnych, zwğaszcza typu: silne deszcze, ulewy, silne 

ulewy czy deszcze nawalne - wg klasyfikacji Chomicza, stosowane jest najczňŜciej 

orientacyjne kryterium jakoŜciowe postaci [17]: 

  

                                                           tU k

k 2=                                           (1.3) 

gdzie:  

     Uk - wysokoŜĺ opadu (kategorii k w skali Chomicza), mm, 

     k - numer skali (stosowny do kategorii) opadu: k = 0, 1, 2, 3, é, 9 (12), 

     t - czas trwania deszczu, min. 

     Wz·r (1.3) ma znanŃ powszechnie interpretacjň graficznŃ w postaci rodziny krzywych, tj.  

zaleŨnoŜci granicznych (w skali Chomicza) wysokoŜci (Uk) opad·w od czasu ich trwania (t) 

[17]. I tak pomiňdzy krzywymi U0 i U1 (w polu A0  - rys. 1.1) wystňpujŃ silne deszcze; 

pomiňdzy krzywymi U1 i U3 (w polach A1 i A2) wystňpujŃ ulewy; pomiňdzy krzywymi U3 i 

U5 (w polach A3 i A4) ï silne ulewy; powyŨej krzywej U5 (w polach B1 õ B4) ï deszcze 

nawalne. Skala Chomicza ma gğ·wnie wartoŜĺ opisowŃ, przydatnŃ jednak do cel·w 

metodologicznych, m.in. w tej pracy. 
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 Rys. 1.1. Klasyfikacja opad·w deszczu w skali Chomicza [17] w interpretacji Stachy [18] (liniŃ 

przerywanŃ oznaczono wğasne kryterium wyboru opad·w do analiz statystycznych we Wrocğawiu)  

 

     Stan wiedzy w zakresie podstaw wymiarowania czy modelowania dziağania system·w 

odwodnieŒ teren·w w Polsce, w tym zwğaszcza system·w kanalizacyjnych, wskazuje na pilnŃ 

potrzebň uŜciŜlenia modeli fizykalnych bŃdŦ probabilistycznych do okreŜlania wielkoŜci 

miarodajnego strumienia deszczu, a opracowanych w latach 40, 50 czy 90-tych ubiegğego 

wieku, bŃdŦ teŨ opracowania nowych - uwzglňdniajŃcych r·wnieŨ wsp·ğczesne dane 

hydrologiczne.  

    W kolejnym rozdziale przedstawione zostanŃ informacje o znanych i dotychczas 

stosowanych w Polsce modelach opad·w do wymiarowania kanalizacji deszczowej bŃdŦ 

og·lnospğawnej wraz z ocenŃ ich wiarygodnoŜci, na podstawie dyskusji zağoŨeŒ wyjŜciowych 

przy ich wyprowadzaniu, prowadzŃcych w efekcie do wzajemnych r·Ũnic iloŜciowych i 

jakoŜciowych. 
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      2. Dyskusja modeli opad·w do projektowania odwodnieŒ teren·w 

      2.1. Modele opad·w o zasiňgu og·lnopolskim 

      2.1.1. Model Reinholda z 1940 roku 

     W 1940 roku, profesor Reinhold opublikowağ og·lne zasady projektowania odwodnieŒ 

teren·w zurbanizowanych, w tym w szczeg·lnoŜci kanalizacji obiekt·w komunikacyjnych 

typu autostrady, mosty i wiadukty, przejŜcia i przejazdy pod ulicami czy lotniska, w kt·rych 

sformuğowağ sw·j autorski model fizykalny opad·w [19]:  

 

                                                 )3684,0(
9

38 4
1,15 -
+

= C
t

qq ,                (2.1) 

 

skŃd strumieŒ objňtoŜci, miarodajny do zwymiarowania np. przekroju kanağu, wylicza siň z 

zaleŨnoŜci: 
 

                                                                 Q qAy=                                                               (2.2) 

gdzie:  

     q -  jednostkowe natňŨenie deszczu, dm
3
/(sĿha),  

     q15,1 - natňŨenie deszczu wzorcowego o czasie trwania t = 15 min i czňstoŜci C = 1 rok,            

dm
3
/(sĿha),  

     t  -  czas trwania deszczu, min, 

     C - czňstoŜĺ wystŃpienia deszczu o natňŨeniu q  lub wiňkszym, lata,  

     Q - strumieŒ objňtoŜci, dm
3
/s, 

     A - powierzchnia zlewni deszczowej, ha, 

     y - wsp·ğczynnik spğywu przyjmowany w zaleŨnoŜci od stopnia uszczelnienia i nachylenia 

terenu oraz natňŨenia deszczu q(15,C). 

     Po wojnie model Reinholda (2.1) byğ powszechnie stosowany do projektowania kanalizacji 

w paŒstwach zachodnich (Niemcy, Szwajcaria, Austria) - przy zmianach q15,1 od 76 dla 

Kolonii, poprzez 122 dla Wiednia, do 133 dm
3
/(sĿha) dla Stuttgartu), ale takŨe w paŒstwach 

Europy Ŝrodkowej, jak  NRD (q15,1 = 94 dm
3
/(sĿha) dla Berlina), Czechosğowacji (q15,1 = 100 

dm
3
/(sĿha) dla Pragi) i w Polsce (q15,1 = 84 dm

3
/(sĿha) dla Warszawy, 87 dla Szczecina, 93 dla 

GdaŒska, 112 dla Wrocğawia i ElblŃga oraz 117 dla Opola). NajczňŜciej do wymiarowania 

odwodnieŒ przyjmowano q15,1 = 100 dm
3
/(sĿha), jako ŜredniŃ wartoŜĺ dla tej czňŜci Europy 

[20]. Obecnie w Niemczech zaleca siň odczytywanie jednostkowego natňŨenia deszczu 

wzorcowego z atlasu KOSTRA - indywidualnie dla kaŨdej zlewni miejskiej, bowiem q(15,1) 

zmienia siň w granicach od 90 do 170 dm
3
/sĀha [14,21]. Tak wiňc w modelu (2.1) 

przestrzenna zmiennoŜĺ natňŨenia opad·w (q dla t i C), miarodajnych do cel·w projektowych 

na terenie Niemiec, uzaleŨniona jest od przyjmowanej wartoŜci lokalnego natňŨenia deszczu 

wzorcowego. 

  

     2.1.2. Model Bğaszczyka z 1954 roku 

     Obecnie w Polsce, najczňŜciej stosowanym w projektowaniu odwodnieŒ teren·w jest  

model opad·w Bğaszczyka (z 1954 r.), wzorowany na strukturze formuğy Gorbaczewa, 

postaci [1]: 
 

                                                     
67,0

3 2631,6

t

CH
q=                                            (2.3) 

gdzie: 
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     q - jednostkowe (miarodajne) natňŨenie deszczu, dm
3
/(sĿha),  

     t  - czas trwania deszczu, min, 

     H - wysokoŜĺ opadu normalnego (Ŝredniego z wielolecia), mm, 

     C - czňstoŜĺ wystňpowania deszczu o natňŨeniu q lub wiňkszym (z przewyŨszeniem), lata. 

     Model fizykalny Bğaszczyka oparty zostağ na analizie statystycznej zbioru 79 silnych 

deszczy, ulew oraz deszczy nawalnych, speğniajŃcych kryterium wysokoŜci opadu: h > t
0,5

 ï 

dla t z cağego okresu trwania deszczu, czyli powyŨej krzywej U0 ï wg skali (1.3) Chomicza 

(rys. 1.1), zarejestrowanych w Warszawie w latach 1837õ1891 i 1914õ1925 a podanych m.in. 

przez Pomianowskiego. Z ğŃcznego okresu 67 lat obserwacji analizie poddano jedynie opady 

z 37 lat - po odrzuceniu lat, w kt·rych nie odnotowano ani jednego silnego deszczu, ulewy 

bŃdŦ deszczu nawalnego. ZmiennoŜĺ opad·w na obszarze kraju scharakteryzowano za 

pomocŃ opadu normalnego (H). Po przyjňciu dla Polski H = 600 mm, uproszczony model 

(2.3) Bğaszczyka przyjmuje najczňŜciej cytowanŃ w literaturze postaĺ [2,3]: 
 

                                                            
67,0

3470

t

C
q=                                               (2.4) 

 

     Jak wykazano w licznych analizach por·wnawczych [4-10], najczňŜciej stosowany w 

Polsce model opad·w w postaci wzoru empirycznego Bğaszczyka (2.4) dla H = 600 mm 

zaniŨa wyniki obliczeŒ miarodajnych natňŨeŒ deszczy do wymiarowania kanağ·w czy 

obiekt·w, w por·wnaniu z najczňŜciej stosowanym w Niemczech modelem Reinholda (2.1), 

zwğaszcza dla czas·w trwania opad·w do 2 godzin i q15,1 = 100 dm
3
/(sĿha). NaleŨy zwr·ciĺ 

uwagň na fakt, iŨ zdecydowana wiňkszoŜĺ deszczy nawalnych to deszcze kr·tkotrwağe, bo aŨ  

98%  z nich  trwa nie dğuŨej niŨ 3,5 godziny [22,23]. Z punktu widzenia projektowania 

kanalizacji jest to bardzo istotne, gdyŨ zwykle poczŃtkowe odcinki krzywych IDF czy DDF sŃ 

miarodajne do wymiarowania sieci kanalizacyjnych wraz z obiektami typu zbiorniki 

retencyjne, przelewy burzowe czy separatory. Przykğadowo, przy wymiarowaniu zbiornik·w 

retencyjnych w·d deszczowych, dla czas·w trwania opad·w (r·wnych czasom przepğywu w 

kanağach dopğywowych do zbiornik·w) wynoszŃcych np. 15õ45 min, mamy do czynienia z 

ok. 30% zaniŨeniem wartoŜci strumieni dopğywowych obliczanych z modelu Bğaszczyka 

(2.3), w por·wnaniu do modelu Reinholda (2.1), co skutkuje zaniŨeniem, podobnego rzňdu, 

ich objňtoŜci czynnej [8,9]. W przybliŨeniu strumienie dopğywowe z obu modeli bňdŃ r·wne, 

gdy do wzoru (2.3) Bğaszczyka wprowadzimy czňstoŜĺ C = 2, gdy wymagana jest wg PN-EN 

752 czňstoŜĺ C = 1 ï dla teren·w pozamiejskich. Analogicznie C = 5 gdy wymagana jest 

normŃ czňstoŜĺ C = 2 ï dla teren·w miejskich (mieszkaniowych), itd. Z jeszcze wiňkszymi 

r·Ũnicami strumieni, obliczanych z obu modeli, mamy do czynienia przy wymiarowaniu 

kanağ·w deszczowych metodŃ granicznych natňŨeŒ (MGN), gdzie we wzorze Bğaszczyka 

opr·cz czasu przepğywu uwzglňdnia siň dodatkowo czas koncentracji terenowej i czas retencji 

kanağowej [5,6,7]. Ma to swoje konsekwencje w eksploatacji system·w odwodnieŒ teren·w w 

Polsce (projektowanych wg zaleceŒ normy PN-EN 752:2008 odnoŜnie czňstoŜci), wpğywajŃc 

bezpoŜrednio na wiňkszŃ ĂrzeczywistŃò czňstoŜĺ wylew·w z kanalizacji, jako skutek zbyt 

mağych projektowanych Ŝrednic kanağ·w. 

 

     2.1.3. Model Chomicza z 1953 roku 

     Chomicz [23], z materiağu badawczego wykorzystanego przez Bğaszczyka, tj. z 79 

intensywnych opad·w (zarejestrowanych w Warszawie) wyeliminowağ 8 silnych deszczy, 

ograniczajŃc statystycznŃ analizň do pozostağych 71 ulew i deszczy nawalnych, speğniajŃcych 

kryterium h > (2t)
0,5 
ï dla cağego okresu trwania opadu (czyli powyŨej krzywej U1 ï rys. 1.1). 

Dla wybranych przez Bğaszczyka 37 lat obserwacji (1837-39, 1841, 1844-45, 1847-48, 1851, 
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1853, 1855, 1857, 1861-65, 1869-75, 1878, 1882, 1889-91, 1914-16, 1918-20, 1922 i 1925), 

okreŜliğ wysokoŜĺ maksymalnego opadu zaleŨnoŜciŃ: 
 

                                                            bttah -=max                                                           (2.5) 
 

gdzie: 

    hmax - wysokoŜĺ maksymalnego opadu deszczu, mm, 

     t  - czas trwania deszczu, min,  

     a, b ï parametry zaleŨne od prawdopodobieŒstwa (p) wystŃpienia opadu (wg tab. 2.1): 

 
Tabela 2.1. 

WartoŜci parametr·w a i b do wzoru (2.5) 

PrawdopodobieŒstwo p, %  

10% 20% 50% 100% 

a = 7,4 a = 6,1 a = 4,7 a = 3,1 

b = 0,29 b = 0,22 b = 0,16 b = 0,10 

 

     Chomicz, do sformuğowania modelu fizykalnego opad·w maksymalnych wykorzystağ 

jedynie 37 deszczy o najwiňkszej intensywnoŜci, wybranych spoŜr·d 71 z okresu 67 lat 

obserwacji. Po ich uszeregowaniu wg malejŃcych natňŨeŒ, czňstoŜĺ C = 1 rok 

przyporzŃdkowağ dla opadu na 37 pozycji. Bğaszczyk, jak juŨ wspomniano, do sformuğowania 

wzoru (2.3) przyjŃğ natomiast 67 opad·w, jako miarodajnych dla tego samego okresu 

obserwacji i po uszeregowaniu 79 deszczy wg malejŃcych natňŨeŒ przypisağ czňstoŜĺ C = 1 

rok opadowi dopiero na 67 pozycji. Jak naleŨağo oczekiwaĺ, model Chomicza wykazuje 

znacznie wyŨsze wartoŜci jednostkowych natňŨeŒ opad·w w por·wnaniu z modelem 

Bğaszczyka. Przykğadowo, dla czas·w trwania opad·w t Ò 180 min i czňstoŜci wystňpowania 

C = 1, 2, 5 i 10 lat r·Ũnice obliczanych natňŨeŒ deszczy (q) wynoszŃ od 34 do 95% [10]. W 

szczeg·lnoŜci dla t = 15 min i C = 1 rok (przyjmujŃc H = 600 mm) ze wzoru (2.4) Bğaszczyka 

otrzymamy q15,1 = 76,6 dm
3
/(sĿha) a ze wzoru Chomicza (2.5) juŨ q15,1 = 116,7 dm

3
/(sĿha), 

czyli aŨ o 52% wiňkszŃ wartoŜĺ.  

     Model opad·w maksymalnych Chomicza nie znalazğ jednak szerszego zastosowania w 

praktyce projektowania system·w kanalizacyjnych w Polsce.  

 

     2.1.4. Model Lambora z 1953 roku 

Lambor oparğ badania deszczy na wynikach pomiar·w ze stacji meteorologicznych 

rozmieszczonych w r·Ũnych regionach geograficznych Polski, o dostatecznie dğugich 

okresach obserwacji, niejednokrotnie przekraczajŃcych 50 lat. W sumie dysponowağ 13812 

deszczami, z czego poğowa zostağa uŨyta do sformuğowania modelu opad·w, w postaci wzoru 

empirycznego [14]: 

 

                                                 d
ct

Hp
I

n
+

+

-
=

)(

)log1238( 28,0

                            (2.6) 

przy czym: 

                                                      Hn 164,0779,0 -=                  (2.7) 

 

                                           )215,092,20(
1000

1 315,0 --= pHpc                                 (2.8) 

 

                                                      )023,03,47(10 3 pd -= -                                                   (2.9) 
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gdzie: 

     I  - intensywnoŜĺ opadu deszczu, mm/h, 

     p  - prawdopodobieŒstwo wystŃpienia opadu (o intensywnoŜci I z przewyŨszeniem), %, 

     H - wysokoŜĺ opadu normalnego, m, 

     t  - czas trwania deszczu, h. 

     ZmiennoŜĺ opad·w na obszarze Polski scharakteryzowana jest za pomocŃ wysokoŜci 

opadu normalnego H. W pracy [24] Lambor podaje juŨ skr·conŃ postaĺ wzoru (2.6) - bez 

czğonu d wg (2.9), kt·ry przyjmuje najczňŜciej pomijalnie mağe wartoŜci (przykğadowo: dla p 

= 100%, H = 0,6 m i t = 0,25 h intensywnoŜĺ opadu wyniesie I = 28,48 mm/h - wg (2.6), a w 

przypadku pominiňcia czğonu d: I = 28,43 mm/h). Model Lambora zachowuje swŃ waŨnoŜĺ 

do wysokoŜci terenu 1500 m npm i czasu trwania zjawisk opadowych aŨ do jednego miesiŃca. 

Jak wykazano w pracy [10], wzory empiryczne Lambora dla H = 0,6 m i t Ò 3 godzin dajŃ 

wyniki praktycznie zgodne ze wzorem Bğaszczyka. Przykğadowo dla t = 15 min i C = 1 rok (p 

= 100%) ze wzoru Bğaszczyka (2.4) otrzymujemy q15,1 = 76,6 dm
3
/(sĿha) a ze wzoru Lambora 

q15,1 = 78,9 dm
3
/(sĿha). SŃ to jednak znacznie niŨsze wartoŜci w por·wnaniu do wartoŜci 

wyliczonych ze wzor·w Reinholda (dla obszaru Polski) czy Chomicza. 

     W pracy [25] Lambor podağ m.in. zaleŨnoŜĺ na maksymalnŃ intensywnoŜĺ nawalnych 

deszczy trwajŃcych do 5 godzin, kt·re wystŃpiğy na terytorium Polski, w postaci wzoru 

fizykalnego: 

 

                                                  0,3917,164( 5,5) 1,44I t -= + -                                             (2.10) 

gdzie: 

     I  - intensywnoŜĺ (maksymalna) deszczu, mm/min, 

     t  - czas trwania deszczu, min. 

     Z formuğy (2.10) przykğadowo dla t = 15 min otrzymamy maksymalnŃ intensywnoŜĺ 

deszczu I = 3,85 mm/min, co w przeliczeniu na natňŨenie jednostkowe wyniesie q = 640,9 

dm
3
/(sĿha). Odpowiada to parametrom opad·w na pograniczu deszczu nawalnego II stopnia i 

nawağnicy, czyli na pograniczu 7 i 8 klasy - w 9-cio stopniowej skali wg Atlasu klimatu 

Polski z 2005 r. [26]. Natomiast w 12 stopniowej skali Chomicza (1.3) odpowiada to 

wysokoŜci opadu pomiňdzy krzywymi U7 i U8 - w polu A7, czyli bardzo silnych deszczy 

nawalnych (rys. 1.1). Lambor nie okreŜliğ prawdopodobieŒstwa (czy teŨ powtarzalnoŜci) 

wystňpowania aŨ tak intensywnych opad·w w Polsce. 

     Fizykalny model Lambora (2.6), zbliŨony pod wzglňdem wynik·w obliczeŒ z modelem 

Bğaszczyka (2.3), nie jest tak znany i stosowany w praktyce projektowania system·w 

odwodnieniowych w Polsce jak model Bğaszczyka.   

 

     2.1.5. Model Bogdanowicz i Stachy z 1998 roku 

     Bogdanowicz i Stachy, na podstawie og·lnopolskich pomiar·w deszczy w latach 

1960õ1990 na 20 stacjach meteorologicznych Instytutu Meteorologii i Gospodarki Wodnej, 

opublikowali w 1998 roku tzw. Ăcharakterystyki projektoweò opad·w, w postaci modelu 

probabilistycznego maksymalnych wysokoŜci, bňdŃcych kwantylem przyjňtego rozkğadu 

prawdopodobieŒstwa Weibulla [27]: 

 

                                         584,033,0

max )ln() ,(42,1 ptRth -Ö+= a                         (2.11) 

gdzie: 

     hmax - maksymalna wysokoŜĺ opadu, mm, 

     t - czas trwania deszczu, min, 

     p - prawdopodobieŒstwo przewyŨszenia opadu: pÍ(0;1], 

     Ŭ - parametr (skali) zaleŨny od regionu Polski (wg rys. 2.1) i czasu t, 
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R2

R3

R3
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Rys. 2.1. Regiony opad·w maksymalnych: a) dla czas·w trwania deszczy tÍ[5; 60] min; b) dla tÍ[60; 

720] min; c) dla tÍ[720; 4320] min (R1 - region centralny; R2 - region p·ğnocno-zachodni;  

R3 - regiony poğudniowy i nadmorski) 
 

     Do opracowania modelu (2.11) przyjňto za podstawň 31 opad·w maksymalnych, po 

jednym najwiňkszym z kaŨdego roku obserwacji (1960-1990), dla kaŨdej z 20 stacji 

meteorologicznych IMGW. Po uszeregowaniu malejŃco przedziağowych wartoŜci wysokoŜci 

opad·w w 14 interwağach czasowych (od 5 minut do 72 godzin), deszcz syntetyczny na 31. 

pozycji otrzymağ prawdopodobieŒstwa przewyŨszenia p = 1 (czyli czňstoŜĺ wystňpowania C 

= 1 rok). Tak wiňc dla p = 1 model (2.11) upraszcza siň do funkcji, bňdŃcej dolnym 

ograniczeniem rozkğadu prawdopodobieŒstwa Weibulla [27], postaci: 

 

                                                           33,0

max 42,1 th =                (2.12) 

 

     Dla prawdopodobieŒstw przewyŨszenia p < 1 (czyli dla C > 1) w regionie centralnym 

Polski (R1) parametr Ŭ obliczany jest ze wzor·w (rys. 2.1): 

 

                                  249,1)1ln(693,4),( -+= ttRa , dla t Í [5; 120) min,                      (2.13) 

 

                              639,10)1ln(223,2),( ++= ttRa , dla t Í [120; 1080) min,             (2.14) 

  

                                  173,5)1ln(01,3),( ++= ttRa , dla t Í [1080; 4320] min.            (2.15) 

 

     Analogicznie, dla regionu p·ğnocno-zachodniego (R2) parametr Ŭ obliczany jest ze wzoru: 

 

                                       662,1)1ln(92,3),( -+= ttRa , dla t Í[5; 30] min,                (2.16) 

  

przy czym, Ăregion p·ğnocno-zachodni zanikaò po 30 minutach trwania opad·w, a po czasie 

jednej godziny Ăprzechodzi do regionu centralnegoò (R1). Implikuje to powstanie nieciŃgğoŜci 

w przebiegu parametru Ŭ w tym przedziale czasu, a co za tym idzie r·wnieŨ hmax. Problem ten 

rozwiŃzano dokonujŃc interpolacji Ŭ funkcjŃ o r·wnaniu: 

 

                                      6,19)1ln(160,9),( -+= ttRa , dla t Í (30; 60) min,                     (2.17) 
 

co jest rozwiŃzaniem bezpiecznym, przynoszŃcym wg [27] wartoŜci wyŨsze w stosunku do 

zmierzonych. 

     Dla region·w poğudniowego i nadmorskiego (R3) parametr Ŭ obliczany jest ze wzoru: 

 

                      032,37)1ln(472,9),( -+= ttRa , dla t Í [720; 4320] min.            (2.18) 

 

Model (2.11) nie obejmuje jednak obszar·w g·rskich, zakreskowane na rys. 2.1.  
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     Wzory Bogdanowicz i Stachy na maksymalnŃ wysokoŜĺ opad·w, oparte na obserwacjach 

intensywnych deszczy z okresu 1960-1990, sŃ jednak niesp·jne - obarczone duŨym bğňdem 

odnoŜnie wysokoŜci opad·w dla czňstoŜci deszczy pojawiajŃcych siň raz na rok. Wykazano to 

w licznych analizach por·wnawczych [6-10] wzglňdem innych wzor·w - modeli. Zostanie to 

udowodnione w niniejszej pracy na podstawie wynik·w pomiar·w wysokoŜci opad·w we 

Wrocğawiu w tym samym okresie obserwacyjnym, tj. w latach 1960-1990 (a takŨe w 

dğuŨszym okresie lat 1960-2009). Ğatwo bowiem wykazaĺ, Ũe z przeksztağcenia wzoru (2.12) 

do postaci wzoru na jednostkowe natňŨenie deszczu q (w dm
3
/(sĿha)) dla C = 1 rok 

otrzymamy: 

  

                                                           q(max) = 236,7/t 
0,67

,                                                    (2.19) 

 

a ze wzoru Bğaszczyka (2.4) dla H = 600 mm i C = 1 rok mamy: 

  

                                                              q = 470/t 
0,67

,                                                          (2.20) 

 

a zatem identyczne funkcje czasu t, ale r·ŨniŃce siň wartoŜciŃ wsp·ğczynnika w liczniku aŨ 2-

krotnie. Tak wiňc, wyniki obliczeŒ q ze wzoru (2.19) bňdŃ dwukrotnie mniejsze w stosunku 

do wzoru (2.20). Przykğadowo, dla t = 15 min ze wzoru (2.12) Bogdanowicz-Stachy 

otrzymamy h15,1 = 3,5 mm, stŃd q15,1 = 38,6 dm
3
/(sĿha), a ze wzoru (2.4) Bğaszczyka q15,1 = 

76,6 dm
3
/(sĿha). Por·wnujŃc te wartoŜci wzglňdem obliczonych ze wzoru (2.1) Reinholda, 

przy natňŨeniu wzorcowym q15,1 = 100 dm
3
/(sĿha) - najczňŜciej przyjmowanym w Polsce, 

wynik obliczeŒ ze wzoru Bogdanowicz-Stachy bňdzie juŨ dwu i p·ğkrotnie mniejszy. W 

efekcie prowadzi to wprost do znacznego zaniŨenia projektowanych Ŝrednic kanağ·w [4-

7,10], czy teŨ obliczanych objňtoŜci zbiornik·w retencyjnych [8-9]. Tak duŨe r·Ũnice 

wynik·w sŃ bezpoŜrednim nastňpstwem nieodpowiednich, jak siň wydaje, zağoŨeŒ 

wyjŜciowych przyjňtych w pracy [27], mianowicie: szeregowano malejŃco jedynie najwiňksze 

w roku wysokoŜci opad·w z lat 1960-1990 w interwağach czasowych od 5 minut do 72 

godzin (dla kaŨdej z 20 analizowanych stacji) i uznawano najmniejsze z najwiňkszych 

rocznych a priori za odpowiadajŃce czňstoŜci wystňpowania C = 1 rok.  

     Dla czňstoŜci deszczy C = 2, 5 i 10 lat, z modelu Bogdanowicz i Stachy (przeksztağconego 

na q), przykğadowo dla centralnej Polski, otrzymujemy o ok. 50% wiňksze natňŨenia deszczy 

wzglňdem modelu Bğaszczyka oraz o ok. 15% wiňksze wzglňdem modelu Reinholda [10]. Te 

maksymalne natňŨenia opad·w wydajŃ siň juŨ byĺ bardziej prawdopodobne, wymagajŃ 

jednak potwierdzenia (weryfikacji), co uczynione zostanie na materiale wrocğawskim z lat 

1960-2009. Dotyczy to zwğaszcza prognozowania z modelu Bogdanowicz-Stachy wysokoŜci 

(czy natňŨeŒ) opad·w dla bardzo rzadkich czňstoŜci (C = 50 i 100 lat), ze wzglňdu na zbyt 

kr·tki, jak siň wydaje, okres obserwacji (1960-1990). 

 

     2.1.6. Atlasy opad·w 

W Niemczech problem dostňpu do wiarygodnych danych o opadach do projektowania 

odwodnieŒ teren·w rozwiŃzano wzorcowo, publikujŃc w Selbstverlag des Deutschen 

Wetterdienstes (odpowiednik wydawnictwa IMGW), Offenbach am Main 1990, tabelaryczne 

zestawienia opracowanych wynik·w pomiar·w wysokoŜci opad·w nawalnych dla 125 stacji 

meteorologicznych, dla 16 interwağ·w czasowych trwania deszczu (od 15 minut do 72 

godzin) odpowiednio dla czňstoŜci C = 1, 2, 5, 10, 20, 50 i 100 lat [20]. Z zestawieŒ tych 

wynika, Ũe wysokoŜĺ opadu wzorcowego - h15,1 (o czasie trwania 15 min i czňstoŜci 

wystňpowania C = 1 rok) wynosi na terenie Niemiec od 8,0 do 15,4 mm, czemu odpowiada w 

przeliczeniu natňŨenie deszczu wzorcowego q15,1 od 89 do 171 dm
3
/(sĿha). Por·wnujŃc to dla 

Polski ï przykğadowo ze wzoru (2.12) Bogdanowicz-Stachy otrzymujemy tylko: h15,1 = 3,5 
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mm i w przeliczeniu q15,1 = 38,9 dm
3
/(sĿha), czyli 2 do 4-razy mniejsze wartoŜci od 

wyznaczonych w Niemczech. Wskazuje to dobitnie na niewğaŜciwŃ postaĺ zaleŨnoŜci (2.12) 

dla C = 1 rok, kt·rej wartoŜci stanowiŃ jednoczeŜnie dolne ograniczenie rozkğadu 

prawdopodobieŒstwa Weibulla, przyjňtego do modelu (2.11) Bogdanowicz-Stachy.  

Statystyczna analiza niemal stuletnich danych o opadach w Niemczech umoŨliwiğa 

ustalenie lokalnych zaleŨnoŜci natňŨenia opadu od czasu trwania i czňstoŜci wystňpowania w 

postaci krzywych natňŨenia deszczu (IDF), dla kaŨdej stacji meteorologicznej, kt·re 

przedstawiono nastňpnie w atlasie KOSTRA z 1997 roku - jako map uŜrednionych wartoŜci w 

poszczeg·lnych regionach (zlewniach), w wyniku pokrycia powierzchni terenu siatkŃ 

rastrowŃ [28]. Nie sŃ wiňc one w peğni zgodne z danymi uzyskanymi z analizy statystycznej 

dla pojedynczej stacji meteorologicznej, bowiem wielkoŜĺ rastra ksztağtuje siň Ŝrednio na 

poziomie 71,5 km
2
. Nie mniej jednak pozwala to na daleko idŃcŃ indywidualizacjň oceny 

wielkoŜci opadu. Regionalne r·Ũnice q, przy tej samej czňstoŜci i czasie trwania opadu, 

przekraczajŃ bowiem w Niemczech 100% [21]. Dla przykğadu dane o opadach dla polskich 

miast przygranicznych takich jak świnoujŜcie, Szczecin, KostrzyŒ, Gubin, Zgorzelec czy 

Bogatynia, mieszczŃcych siň w zasiňgu atlasu KOSTRA, wykazujŃ znacznie wyŨsze 

natňŨenia miarodajnych opad·w niŨ tradycyjnie obliczane w Polsce modelem Bğaszczyka. 

Wprowadzenie podobnego systemu rejestracji i prezentacji wynik·w pomiar·w opad·w w 

Polsce, np. w strukturze IMGW, pozwoliğoby na urealnienie oceny skali zagroŨeŒ przez 

wylania, co postuluje siň m.in. w pracach [4,9]. 

     PierwszŃ pr·bň opracowania atlasu opad·w maksymalnych w skali Polski podjňto w 1987 

roku, pod redakcjŃ Stachy [29]. Jednak wadŃ tej pracy byğ zbyt kr·tki, bo tylko 10 letni 

(1966-1975) okres obserwacji opad·w, o ograniczonym do 2 godzin czasie ich trwania. 

WysokoŜci opad·w dla kilku interwağ·w czasowych (t = 5, 10, 15, 30, 60 i 120 minut) 

odczytywano z pluwiogram·w ze 121 stacji, a nastňpnie zestawiano w ciŃgi nierosnŃce, skŃd 

ustalano zwiŃzki probabilistyczne typu: 

 

                                                    
nt

pba
h

))]1ln(ln([
max

----
=                                          (2.21) 

 

gdzie: 

      hmax - maksymalna wysokoŜĺ opadu, mm, 

      a, b, n ï wsp·ğczynniki empiryczne (wyznaczane metodŃ najmniejszych kwadrat·w) dla 

kaŨdej stacji meteorologicznej z maksymalnych rocznych wysokoŜci, 

      t - czas trwania deszczu, min, 

      p - prawdopodobieŒstwo przewyŨszenia: pÍ(0;1). 

     Przykğadowo dla stacji Wrocğaw-Strachowice ustalono: a = 4,57, b = ï1,85, n = ï0,32. 

Model ten nie ma jednak zastosowania dla czňstoŜci opad·w C = 1 rok (p < 1). W rezultacie, 

w pracy [29] zamieszczono 12 map z izohietami maksymalnych wysokoŜci opad·w (hmax) 

jedynie dla 3 prawdopodobieŒstw (p = 0,01, 0,1 i 0,5) wystňpowania i 4 czas·w (t = 15, 30, 

60 i 120 minut) trwania deszczy. NaleŨy jednak uznaĺ ideň takiego opracowania dla Polski za 

cennŃ, wartŃ kontynuacji. 

 

     2.2. Modele opad·w o zasiňgu lokalnym ï dla Wrocğawia 
 

     2.2.1. Drugi model Lambora z 1953 roku 

 

     Modele opad·w deszczu dla Wrocğawia opracowali: Stachy (om·wiony juŨ model 2.21), 

Lambor, Woğoszyn, SowiŒski oraz Licznar i Ğomotowski. Lambor [14], opr·cz pierwszego 

modelu (2.6) dla terenu cağego kraju, opracowağ teŨ indywidualne modele dla Warszawy i dla 

Wrocğawia. Model fizykalny na intensywnoŜĺ opad·w we Wrocğawiu przyjmuje postaĺ: 
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t

p
I                           (2.22) 

gdzie: 

     I  - intensywnoŜĺ opadu deszczu, mm/h, 

     p ï prawdopodobieŒstwo wystŃpienia opadu, %, 

     t  - czas trwania deszczu, h. 

     Przykğadowo dla t = 15 min i p = 100% (C = 1 rok) z modelu Bğaszczyka (2.4) 

otrzymujemy q15,1 = 76,6 dm
3
/(sĿha), a z pierwszego modelu (2.6) Lambora (dla obszaru 

Polski) q15,1 = 78,9 dm
3
/(sĿha), ale juŨ z drugiego modelu (2.22) Lambora (dla Wrocğawia) 

otrzymamy q15,1 = 92,8 dm
3
/(sĿha), co Ŝwiadczy, Ũe Wrocğaw ma wyŨsze miarodajne opady 

deszczy. Drugi model Lambora (2.22), jako mniej znany, byğ rzadko stosowany w praktyce 

projektowania system·w odwodnieniowych we Wrocğawiu.   

 

     2.2.2. Model Woğoszyna z 1961 roku 

     Woğoszyn, na podstawie zapis·w opad·w we Wrocğawiu z okres·w 1898-1933 oraz 1954-

1960, ustaliğ model fizykalny opad·w w postaci wzoru na intensywnoŜĺ deszczy [30]: 

 

                    p
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c

t
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+
=
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      (2.23) 

przy czym: 

056,28
)5(326,4

6051,0
+

-
=

p

p
ap      (2.24) 

 

    pcp 00025,00427,0 -=      (2.25) 

gdzie:  

     I - intensywnoŜĺ deszczu, mm/min, 

     t - czas trwania deszczu, min, 

     p - prawdopodobieŒstwo pojawienia siň deszczu, %. 

     PowyŨsze model zalecany jest dla kr·tkotrwağych deszczy nawalnych, o czasie trwania 

kr·tszym niŨ: 

 

                                                  4063,187 -= pat  ,                                               (2.26) 

 

a dla deszczy o dğuŨszych czasach trwania Woğoszyn zaleca model: 

 

                                               tcaI pp 0000286,00107,0 -+=                              (2.27) 

 

     Modele Woğoszyna byğy jednak rzadko wykorzystywane do projektowania system·w 

kanalizacyjnych Wrocğawia, ze wzglňdu na niŨsze prognozowane wartoŜci q w por·wnaniu 

do modelu Bğaszczyka (zwğaszcza dla C = 1 i 2 lata).   

 

     2.2.3. Model SowiŒskiego z 1980 roku 

     SowiŒski [31], do opracowania probabilistycznego modelu na intensywnoŜĺ opad·w we 

Wrocğawiu, przyjŃğ 40 najwiňkszych opad·w rocznych z 40 lat obserwacji, opierajŃc siň na 
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materiale Ŧr·dğowym podanym przez Woğoszyna [30]. W rezultacie analizy r·Ũnych postaci 

r·wnaŒ na krzywe intensywnoŜci opad·w (IDF) przyjŃğ funkcjň: 
 

                                                  
2210max

11

t
b

t
bbI ++=                              (2.28) 

gdzie:  

     I - intensywnoŜĺ (maksymalna) miarodajnych opad·w, mm/min, 

     t - czas trwania deszczu, min, 

     b0, b1, b2 - wsp·ğczynniki regresji, wg tabeli 2.2. 

 
                                                            Tabela 2.2. 

WartoŜci wsp·ğczynnik·w b0, b1 i b2 do modelu (2.28) 

CzňstoŜĺ 

C, lata 

Wsp·ğczynniki regresji 

b0 b1 b2 

2 -0,016 17,062 -66,703 

5 -0,017 24,076 -89,015 

10 -0,021 29,235 -104,436 

50 -0,029 41,515 -137,328 

 
     Model SowiŒskiego (12) nie jest jednak stosowany w praktyce wymiarowania system·w 

odwodnieniowych ze wzglňdu m.in. na zbyt kr·tki zakres czasu trwania opad·w (do 105 

minut), a takŨe brak okreŜlenia wsp·ğczynnik·w b0, b1, b2 dla C = 1 rok. 

 
     2.2.4. Model Licznara i Ğomotowskiego z 2005 roku 

Licznar i Ğomotowski dla danych pluwiograficznych ze stacji Wrocğaw-Swojec z 

wielolecia 1975-2002 (z pominiňciem lat 1976, 1983, 1985, 1988 i 1993 z powodu braku 

kompletnych zapis·w opad·w), czyli z okresu 23 lat obserwacji wyodrňbnili 959 opad·w, 

przyjmujŃc kryterium h Ó 1,3 mm dla t Ò 6 godzin. Na tej podstawie wyestymowali 

wsp·ğczynniki empiryczne r·Ũnych postaci modeli opad·w. NajwyŨszŃ zgodnoŜĺ 

statystycznŃ opis·w uzyskali dla dw·ch modeli, og·lnej postaci (1.2) - na Ŝrednie [32] oraz na 

maksymalne (chwilowe) natňŨenia deszczy (te ostatnie spoŜr·d 662 najwiňkszych opad·w) 

dla t Ò 180 min i C = 1, 2, 5 i 10 lat. Dla opad·w maksymalnych model fizykalny Licznara-

Ğomotowskiego przyjmuje  postaĺ [33,34]: 
 

   c
bt

a
q

n
+

+
=

)(
max      (2.29) 

gdzie:  

     q - jednostkowe (maksymalne-chwilowe) natňŨenie opad·w miarodajnych, dm
3
/(sĿha), 

     t - czas trwania deszczu, min, 

     a, b, c, n - wsp·ğczynniki regresji, zaleŨne od prawdopodobieŒstwa p, wg tabeli 2.3. 

 
Tabela 2.3. 

WartoŜci wsp·ğczynnik·w a, b, c i n do modelu (2.29) na  

maksymalne natňŨenia deszczy  

PrawdopodobieŒstwo p, % 

10% 20% 50% 100% 

a = 713,8329 a = 82413,63 a = 643645564 a = 1573,239 

b = -3,88429 b = 19,57292 b = 64,88700 b = 4,787518 

c = -210,067 c = 20,40978 c = 20,62691 c = 6,351722 

n = 0,218073 n = 1,752958 n = 3,535880 n = 0,949642 
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     Modele Lambora (2.22), Woğoszyna (2.23), SowiŒskiego (2.28) czy Licznara-

Ğomotowskiego (2.29) majŃ znaczenie lokalne, dla okreŜlonych obszar·w Wrocğawia i 

okolic. Wyniki obliczeŒ z tych modeli-wzor·w empirycznych sŃ wyjŃtkowo rozbieŨne, co w 

czňŜci wytğumaczyĺ moŨna r·Ũnym poğoŨeniem przestrzennym Ŧr·dğowych stacji 

meteorologicznych w mieŜcie. Przykğadowo, jak wykazano w pracy [35] dla C = 1 rok i tÍ[5; 

180] min, natňŨenia jednostkowe deszczy liczone modelami Woğoszyna oraz Licznara i 

Ğomotowskiego r·ŨniŃ siň aŨ 3õ4 krotnie (np. dla t = 15 min: wg Woğoszyna q15,1 = 26,9 

dm
3
/(sĿha), a wg Licznara-Ğomotowskiego q15,1 = 98,8 dm

3
/(sĿha)). Gğ·wnŃ przyczynŃ tych 

r·Ũnic, jak siň wydaje, jest jednak odmienna metodyka opracowywania wynik·w pomiar·w, 

w tym zwğaszcza interpretacji szereg·w czňstoŜci wystňpowania charakterystycznych 

opad·w, ale takŨe jakoŜĺ dostňpnego materiağu Ŧr·dğowego. W przykğadzie, w pierwszym 

przypadku byğa to tzw. metoda Ŝrednich natňŨeŒ deszczy - obliczanych z cağego okresu 

trwania danego opadu, a w drugim - metoda maksymalnych (Ăchwilowychò [34]) natňŨeŒ 

deszczy, jako najwiňkszych w przyjňtych kolejnych (stağych) interwağach czasu trwania 

opadu, o czym bňdzie jeszcze mowa. WğaŜciwe wiňc bňdzie zweryfikowanie przydatnoŜci 

tych i innych (o zasiňgu og·lnopolskim) modeli - wzor·w do projektowania odwodnieŒ 

teren·w w warunkach wrocğawskich. 

 

     2.3. Por·wnanie modelu Bğaszczyka z innymi modelami opad·w  

 

     Dyskutowane modele opad·w dajŃ siň wstňpnie podzieliĺ na dwie grupy. Do pierwszej 

grupy historycznych juŨ modeli ï opracowanych na podstawie danych z dğugich okres·w 

obserwacji opad·w, zaliczyĺ moŨna modele: Reinholda (z okresu kilkudziesiňciu lat), 

Bğaszczyka i Chomicza (z 67 lat obserwacji w Warszawie), Lambora (z ok. 50 lat), 

Woğoszyna (z 42 lat obserwacji we Wrocğawiu) czy teŨ SowiŒskiego (z 40 lat obserwacji we 

Wrocğawiu). Do drugiej grupy modeli, niedawno opublikowanych a wiňc rzadziej jak 

dotychczas stosowanych w praktyce - opartych na danych z kr·tszych okres·w obserwacji 

opad·w, zaliczyĺ naleŨy modele: Bogdanowicz-Stachy z 1998 r. (z 31 lat pomiar·w IMGW 

na terenie kraju, z wyjŃtkiem obszar·w podg·rskich i g·rskich), Licznara-Ğomotowskiego z 

2005 r. (z 23 lat obserwacji we Wrocğawiu) czy teŨ Stachy z 1987 r. (z 10 lat obserwacji na 

terenie cağego kraju).  

     Drugim kryterium podziağu jest zasiňg terytorialny analizowanych modeli. Zar·wno w 

pierwszej jak i w drugiej grupie modeli, wystňpujŃ modele opad·w, bŃdŦ to o og·lnopolskim 

lub regionalnym zasiňgu (jak np. modele: Bğaszczyka, Lambora, czy Bogdanowicz-Stachy), 

bŃdŦ teŨ modele o zasiňgu lokalnym, ograniczonym wyğŃcznie do Wrocğawia jak np. modele: 

Woğoszyna, SowiŒskiego czy Licznara-Ğomotowskiego. 

     Trzecie kryterium podziağu dotyczy metodologii tworzenia dyskutowanych modeli 

opad·w. Zar·wno modele o szerokim zasiňgu terytorialnym, jak i ograniczone do Wrocğawia, 

moŨna podzieliĺ na dwie klasy:  

¶ modele fizykalne ï oparte na empirycznym przyporzŃdkowaniu czňstoŜci 

wystňpowania zmierzonych szereg·w wysokoŜci opad·w w czasie ich trwania, jak np. 

modele opad·w: Bğaszczyka, Chomicza czy Licznara-Ğomotowskiego,  

¶ modele probabilistyczne ï opracowane na podstawie doboru teoretycznych rozkğad·w 

prawdopodobieŒstwa wystňpowania zmierzonych szereg·w czňstoŜci opad·w, jak np. 

modele opad·w: SowiŒskiego, Stachy czy Bogdanowicz-Stachy. 

     SpoŜr·d 10 zaprezentowanych modeli opad·w tylko 4 modele: Stachy oraz Bogdanowicz-

Stachy - dla Polski oraz SowiŒskiego oraz Licznara-Ğomotowskiego - dla Wrocğawia, zostağo 

ustalonych w oparciu o przedziağowe (wyznaczane bŃdŦ odczytywane) wartoŜci wysokoŜci 

opad·w. Modele te wykazujŃ stosunkowo wysokŃ wzajemnŃ zgodnoŜĺ wynik·w. Jednak 
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praktyczne znaczenie majŃ jedynie modele Bogdanowicz-Stachy (poza czňstoŜciŃ C = 1 rok ï 

przyczyny tego problemu zostanŃ wyjaŜnione w pracy) oraz Licznara-Ğomotowskiego.  

     Wzajemne r·Ũnice jakoŜciowe danych opadowych, a takŨe zağoŨeŒ wyjŜciowych i metod 

badawczych zastosowanych do wyprowadzenia dotychczasowych modeli opad·w 

doprowadziğy w efekcie do znacznych wzajemnych r·Ũnic iloŜciowych. świadczy to o 

zğoŨonoŜci omawianego tutaj problemu. Ilustracjň wspomnianych r·Ũnic wynik·w obliczeŒ 

natňŨenia jednostkowego deszczy w zakresie czasu trwania tÍ[5; 180] minut oraz czňstoŜci 

wystňpowania opad·w CÍ[1; 10] lat podano na czterech rysunkach, przedstawiajŃcych 

krzywe typu IDF, w kolejnoŜci: na rys. 2.2 - dla C = 1 rok, na rys. 2.3 - dla C = 2 lata, na rys. 

2.4 - dla C = 5 lat oraz na rys. 2.5 - dla C = 10 lat.  
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Rys. 2.2. Krzywe natňŨenia deszczu dla C = 1 rok (Skr·ty oznaczeŒ: ĂStachy PZò ï model 

Bogdanowicz-Stachy dla regionu p·ğnocno-zachodniego; ĂStachy Cò ï model Bogdanowicz- 

Stachy dla regionu centralnego; ĂLicznarò - model Licznara-Ğomotowskiego) 

 

     Na rysunku 2.2 przedstawiono zbiorcze zestawienie krzywych natňŨenia deszczy (typu 

IDF) dla czňstoŜci wystňpowania C = 1 rok i czasach trwania t od 5 do 180 minut, obliczone 

ze wzor·w: Reinholda (2.1), Bğaszczyka (2.3), Chomicza (2.5),  Lambora (2.6), 

Bogdanowicz-Stachy (2.11) ï dla region·w p·ğnocno-zachodniego i centralnego, Woğoszyna 

(2.23) oraz Licznara-Ğomotowskiego (2.29). Opad Ŝredni roczny z wielolecia w modelu 

Bğaszczyka i Lambora przyjňto na poziomie H = 600 mm; w modelu Reinholda jako 

natňŨenie deszczu wzorcowego przyjňto q15,1 = 100 dm
3
/(sĿha). Ğatwo zauwaŨyĺ znaczne 

r·Ũnice wyliczonych wartoŜci z poszczeg·lnych wzor·w. WŜr·d wyznaczonych krzywych dla 

C = 1 wyraŦnie od pozostağych odbiegajŃ krzywe: Chomicza (in plus) oraz Bogdanowicz-

Stachy i Woğoszyna (in minus). Przykğadowo dla deszczy kr·tkotrwağych o czasie t = 15 

minut otrzymamy z modelu Chomicza q = 116,7 dm
3
/(sĿha), Reinholda - 100, Licznara-

Ğomotowskiego - 98,8, Lambora - 78,9 i Bğaszczyka - 76,9, ale juŨ z modelu Bogdanowicz-

Stachy - 38,6 oraz Woğoszyna - 26,9 dm
3
/(sĿha). R·Ũnica wartoŜci q jest w skrajnym 

przypadku ponad 4-krotna (rys. 2.2). Podobna sytuacja wystňpuje w przypadku dğuŨszych 

czas·w trwania deszczy. Przykğadowo, natňŨenia opad·w o czasie trwania t = 60 minut 

wyliczone z modeli: Chomicza (q = 50,0 dm
3
/(sĿha)), Licznara-Ğomotowskiego (36,3), 

Reinholda (34,8), Lambora (32,9) czy Bğaszczyka (30,4) znacznie przewyŨszajŃ wyniki 

otrzymywane z modelu Bogdanowicz-Stachy (15,2) czy teŨ Woğoszyna (10,1). R·Ũnica 

wartoŜci q jest w skrajnym przypadku prawie 5-krotna. Dla deszczy trwajŃcych 3 godziny 

r·Ũnice te tylko nieznacznie malejŃ (rys. 2.2). 
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     Na rysunku 2.3 przedstawiono krzywe IDF dla C = 2 lata. W por·wnaniu z C = 1 naleŨy 

zauwaŨyĺ wiňkszŃ zgodnoŜĺ wynik·w q otrzymywanych z poszczeg·lnych modeli. 

Najbardziej odbiegajŃcŃ od pozostağych (in plus) jest krzywa opisana modelem Chomicza. 

Dla przykğadu dla deszczu o czasie trwania 15 minut natňŨenia obliczone z modeli Woğoszyna  

(q = 91,1 dm
3
/(sĿha)), Bğaszczyka (96,8) czy Lambora (100) sŃ znacznie mniejsze od 

obliczonych z modeli Bogaczewicz-Stachy (121,1 - region p·ğnocno-zachodni i 144,1 - 

region centralny), Reinholda (130), Licznara-Ğomotowskiego (141,3) czy Chomicza (175,6). 

R·Ũnice sŃ zatem w skrajnym przypadku niemal 2-krotne. 
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Rys. 2.3. Krzywe natňŨenia deszczu dla C = 2 lata (Skr·ty oznaczeŒ: ĂStachy PZò ï model 

Bogdanowicz-Stachy dla regionu p·ğnocno-zachodniego; ĂStachy Cò ï model Bogdanowicz- 

Stachy dla regionu centralnego; ĂLicznarò - model Licznara-Ğomotowskiego) 

 

     Podobna sytuacja wystňpuje w przypadku deszczy dğuŨej trwajŃcych. Przykğadowo dla 

deszczu trwajŃcego 60 minut najmniejszŃ wartoŜĺ q otrzymamy z modelu Woğoszyna (30,6), 

ale juŨ z modeli Bğaszczyka (38,3), Lambora (41,5), Reinholda (45,2) czy Licznara-

Ğomotowskiego (45,5) otrzymamy por·wnywalne wyniki, natomiast najwiňksze ï z modeli 

Bogaczewicz-Stachy (55,7) oraz Chomicza (aŨ 74,5). Podobnie teŨ, dla deszczy trwajŃcych 3 

godziny r·Ũnice wartoŜci q bňdŃ przeszğo 2-krotne. 

     Na rysunku 2.4 przedstawiono krzywe natňŨenia deszczu dla C = 5 lat. Zaobserwowaĺ 

moŨna tutaj wiňkszŃ zgodnoŜĺ wartoŜci q, niŨ w przypadku krzywych wyznaczonych dla 

mniejszych wartoŜci C. Wyniki otrzymywane z poszczeg·lnych modeli nadal jednak znacznie 

siň miňdzy sobŃ r·ŨniŃ. Dla deszczu o czasie trwania 15 minut najmniejsze natňŨenia 

otrzymamy z modeli Lambora (129,1) czy Bğaszczyka (131,4), a najwiňksze z modeli 

Bogdanowicz-Stachy (173,6 i 211,1) oraz Chomicza (225,8). Podobna sytuacja wystňpuje 

tutaj w przypadku deszczy dğuŨej trwajŃcych. W skrajnych przypadkach r·Ũnice q wynoszŃ 

1,7õ1,8. 
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Rys. 2.4. Krzywe natňŨenia deszczu dla C = 5 lat (Skr·ty oznaczeŒ: ĂStachy PZò ï model 

Bogdanowicz-Stachy dla regionu p·ğnocno-zachodniego; ĂStachy Cò ï model Bogdanowicz- 

Stachy dla regionu centralnego; ĂLicznarò - model Licznara-Ğomotowskiego) 

 

     Na rysunku 2.5 przedstawiono krzywe IDF dla C = 10 lat. Krzywe te charakteryzujŃ siň 

r·wnieŨ podobnŃ (wzglňdnŃ) zgodnoŜciŃ wynik·w, jak w przypadku C = 2 i 5 lat. Dla 

deszczu o czasie trwania 15 minut najmniejsze natňŨenia deszczu otrzymamy z modeli 

Lambora (151,7) i Bğaszczyka (165,6), najwiňksze natomiast z modeli Bogdanowicz-Stachy 

(205,1 - region p·ğnocno-zachodni i 251,3 - region centralny) oraz Chomicza (270,1). 

R·Ũnice sŃ rzňdu 1,8. Ale juŨ dla deszczy dğuŨej trwajŃcych np. 180 minut zdecydowanie 

najmniejsze wartoŜci q wykazuje model Licznara-Ğomotowskiego (21,1), a najwiňksze ï 

modele Bogaczewicz-Stachy (40,7) oraz Chomicza (43,6). R·Ũnice dla C = 10 sŃ wiňc nadal 

2-krotne. 
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Rys. 2.5. Krzywe natňŨenia deszczu dla C = 10 lat (Skr·ty oznaczeŒ: ĂStachy PZò ï model 

Bogdanowicz-Stachy dla regionu p·ğnocno-zachodniego; ĂStachy Cò ï model Bogdanowicz- 

Stachy dla regionu centralnego; ĂLicznarò - model Licznara-Ğomotowskiego) 

      

     Dla unaocznienia r·Ũnic iloŜciowych wynik·w obliczeŒ natňŨenia deszczy z modelu 

Bğaszczyka (jak dotychczas najczňŜciej stosowanego w Polsce do wymiarowania kanalizacji) 

wzglňdem innych znanych modeli, wykonano odpowiednie zestawienie podane w tabeli 2.4. 
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Do cel·w por·wnawczych przyjňto wynik obliczeŒ natňŨenia opadu z modelu Bğaszczyka 

(qBğ) za 100% - odpowiednio dla czas·w trwania deszczy t = 5, 10, 15, 30, 60, 120 i 180 

minut i czňstoŜci wystňpowania C = 1, 2, 5 i 10 lat. Wzglňdne przewyŨszenia wynik·w 

obliczeŒ (q) z innych modeli wzglňdem modelu Bğaszczyka (q/qBğ) zaznaczono pogrubionŃ 

czcionkŃ. Z tabeli 2.4 wynika m.in., Ũe zdecydowana wiňkszoŜĺ analizowanych modeli 

(postaci fizykalnej bŃdŦ probabilistycznej), zar·wno o zasiňgu og·lnopolskim, jak i 

opracowanych dla Wrocğawia, wskazuje na znacznie wyŨsze wartoŜci natňŨenia deszczy 

miarodajnych do wymiarowania kanalizacji w por·wnaniu z obliczanymi tradycyjnie z 

modelu Bğaszczyka. PrzewyŨszenia te sŃ og·lnie r·Ũne w r·Ũnych zakresach t i C. W 

skrajnych przypadkach siňgajŃ nawet 90%, przeciňtnie sŃ jednak na poziomie o 40% 

wiňkszym. Wynika stŃd wniosek o pilnej koniecznoŜci zastŃpienia modelu Bğaszczyka (z 

1954 r.) w wymiarowaniu system·w kanalizacyjnych w Polsce, dokğadniejszymi modelami, 

w tym o zasiňgu lokalnym. Jedynie dla C = 1 rok, opierajŃc siň na wynikach obliczeŒ z 

wiňkszoŜci modeli, moŨna wskazaĺ na znaczne bo o rzŃd 50% zaniŨenie wynik·w z modelu 

(2.11) Bogdanowicz-Stachy, czy teŨ aŨ o 65% z modelu (2.22) Woğoszyna, nawet wzglňdem 

modelu Bğaszczyka (2.3).  

     Tak wiňc wspomniane r·Ũnice jakoŜciowe danych o opadach, zağoŨeŒ wyjŜciowych i 

metod badawczych zastosowanych do wyprowadzania powyŨszych modeli doprowadziğy w 

efekcie do znacznych wzajemnych r·Ũnic iloŜciowych. Przyczyny tego stanu rzeczy 

wymagajŃ naŜwietlenia, a dotychczasowa wiedza w tym zakresie wymaga 

usystematyzowania, co jest teŨ celem w pracy. 
 

Tabela 2.4. 
Por·wnanie natňŨeŒ deszczy obliczonych z modeli r·Ũnych autor·w wzglňdem modelu Bğaszczyka 

(q/qBğ) - najczňŜciej stosowanego w Polsce do wymiarowania kanalizacji  

C
z
ň
s
t
o
Ŝ
ĺ
 
d
e
s
z
c
z
u

 

C
, 

la
ta

 

C
z
a

s
 tr

w
a

n
ia

 d
e

s
z
c
z
u

  

t,
 m

in
 

B
ğ
a
s
z
c
z
y
k
 

(2
.3

) 

q
B
ğ
 

 =
 1

,0
 =

 1
0

0
% 

R
e

in
h

o
ld

 (
2

.1
) 

 

q
1

5
,1
 =

 1
0

0
 d

m
3
/
(
s
Ŀ
h
a
)

 

C
h

o
m

ic
z 

(2
.5

) 

L
a

m
b
o

r 
(2

.6
) 

B
o

g
d

a
n

o
w

ic
z-

S
ta

c
h

y
  

(2
.1

1)
 -

 r
e
g

io
n

  

p
n

.-
 z

a
c
h

. 
B

o
g

d
a

n
o

w
ic

z-
S

ta
c
h

y
  

(2
.1

1)
 -

 r
e
g

io
n

 

c
e

n
tr

a
ln

y 

S
ta

c
h

y 
(2

.2
1)

  

W
r
o
c
ğ
a
w

 

L
a

m
b
o

r 
(2

.2
2

) 

W
r
o
c
ğ
a
w

 

W
o
ğ
o
s
z
y
n

 (
2

.2
3)

 

W
r
o
c
ğ
a
w

 

S
o
w
i
Œ
s
k
i
 
(
2
.
2
8

) 

W
r
o
c
ğ
a
w

 

L
ic

z
n

a
r-

 Ğ
o
m
o
t
o
w
s
k
i

 

(2
.2

9)
 W
r
o
c
ğ
a
w

 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 

C = 1 

5 1,00 1,07 1,34 0,89 0,50 0,50 *  1,09 0,33 *  1,16 

10 1,00 1,25 1,45 0,99 0,50 0,50 *  1,18 0,35 *  1,27 

15 1,00 1,30 1,52 1,03 0,50 0,50 *  1,21 0,35 *  1,28 

30 1,00 1,27 1,61 1,07 0,50 0,50 *  1,23 0,34 *  1,25 

60 1,00 1,15 1,65 1,08 0,50 0,50 *  1,23 0,33 *  1,20 

120 1,00 0,98 1,60 1,09 0,50 0,50 *  1,21 0,35 *  1,18 

180 1,00 0,87 1,50 1,09 0,50 0,50 *  1,07 0,37 *  1,20 

C = 2 

5 1,00 1,10 1,60 0,90 1,11 1,35 1,45 1,15 0,92 *  1,06 

10 1,00 1,29 1,74 1,00 1,22 1,46 1,44 1,24 0,96 1.34 1,36 

15 1,00 1,34 1,81 1,03 1,25 1,49 1,43 1,27 0,94 1.42 1,46 

30 1,00 1,31 1,91 1,07 1,27 1,49 1,42 1,29 0,87 1.31 1,42 

60 1,00 1,18 1,95 1,08 1,46 1,46 1,41 1,30 0,80 1.09 1,19 

120 1,00 1,01 1,87 1,09 1,39 1,39 1,40 1,28 0,76 *  1,12 

180 1,00 0,90 1,73 1,09 1,30 1,30 *  1,27 0,76 *  1,25 

C = 5 

5 1,00 1,11 1,52 0,88 1,15 1,44 1,49 1,12 1,20 *  1,17 

10 1,00 1,31 1,65 0,95 1,28 1,57 1,48 1,44 1,24 1.45 1,38 

15 1,00 1,36 1,72 0,98 1,32 1,61 1,48 1,48 1,21 1.51 1,41 

30 1,00 1,33 1,80 1,01 1,34 1,61 1,47 1,50 1,11 1.39 1,31 

60 1,00 1,20 1,82 1,02 1,57 1,57 1,46 1,50 1,00 1.15 1,13 

120 1,00 1,02 1,72 1,02 1,49 1,49 1,45 1,49 0,91 *  1,06 

180 1,00 0,91 1,57 1,02 1,38 1,38 *  1,47 0,89 *  1,13 

C = 10 

5 1,00 1,11 1,46 0,84 1,07 1,36 1,41 1,06 1,23 *  1,41 

10 1,00 1,30 1,57 0,90 1,20 1,48 1,40 1,15 1,27 1.43 1,25 

15 1,00 1,35 1,63 0,92 1,24 1,52 1,39 1,17 1,24 1.47 1,28 

30 1,00 1,32 1,70 0,94 1,26 1,52 1,38 1,19 1,13 1.34 1,35 
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60 1,00 1,19 1,70 0,94 1,48 1,48 1,37 1,19 1,01 1.11 1,32 

120 1,00 1,01 1,56 0,94 1,40 1,40 1,36 1,18 0,90 *  1,05 

180 1,00 0,90 1,39 0,94 1,30 1,30 *  1,17 0,87 *  0,67 

* - poza zakresem stosowalnoŜci wzoru;  przewyŨszenia wzoru Bğaszczyka pogrubiono  

 

     2.4. DoraŦne zalecenia do projektowania odwodnieŒ teren·w w Polsce 

 

     W celu podwyŨszenia niezawodnoŜci dziağania system·w odwadniania teren·w, w tym 

kanalizacji deszczowej i og·lnospğawnej, projektowanych i budowanych w Polsce, zgodnie z  

wymaganiami normy PN-EN 752:2008 pilna staje siň potrzeba uŜciŜlenia zasad ich 

wymiarowania w oparciu o ciŃgğe pomiary opad·w z okresu kilkudziesiňciu lat dla 

wychwycenia ewentualnego trendu zmian klimatycznych, zwğaszcza w ostatnich 

dziesiňcioleciach. O wiarygodnoŜci kaŨdej metody obliczeniowej, jak wynika z teorii 

niezawodnoŜci, decyduje najsğabsze ogniwo, w tym wypadku dokğadnoŜĺ danych bŃdŦ 

algorytm·w ich opracowywania. 

     Opracowane w latach 50 i 60-tych XX wieku i utrwalone w literaturze przedmiotu [2,3,36-

46] zasady wymiarowania odwodnieŒ teren·w w Polsce, w tym zwğaszcza system·w 

kanalizacyjnych - z wyjŜciowym modelem Bğaszczyka na natňŨenie deszczu sŃ coraz czňŜciej 

kontestowane jako nieodpowiednie, tzn. zaniŨajŃce wyniki obliczeŒ miarodajnych strumieni 

opad·w, a tym samym prowadzŃce do niewğaŜciwego (Ăzbyt oszczňdnegoò) wymiarowania 

sieci i obiekt·w kanalizacyjnych [4-10,16,34,47-52]. Chodzi tutaj zwğaszcza o systemy 

og·lnospğawne (przeŨywajŃce w wielu krajach sw·j renesans), a w tym w szczeg·lnoŜci o 

podstawy projektowania zbiornik·w retencyjnych - wymiarowanych w oparciu o model 

Bğaszczyka [53-58], czy teŨ towarzyszŃcych im przelew·w burzowych [59-66], a takŨe 

separator·w [67-70] i regulator·w przepğywu Ŝciek·w [71-74] w systemach rozdzielczych (na 

kanalizacji deszczowej). Zasady te wymagajŃ wiňc weryfikacji, a zwğaszcza pilnego 

zastŃpienia modelu Bğaszczyka nowymi dokğadniejszymi modelami, w tym o zasiňgu 

lokalnym, na podstawie kt·rych moŨliwe byğoby w przyszğoŜci opracowanie szczeg·ğowego 

atlasu opad·w w Polsce - na wz·r atlasu KOSTRA w Niemczech. Instytut InŨynierii Ochrony 

środowiska Politechniki Wrocğawskiej zapoczŃtkowağ w tym zakresie wsp·ğpracň z 

Instytutem Meteorologii i Gospodarki Wodnej Oddziağ we Wrocğawiu. 

Na podstawie analizy por·wnawczej istniejŃcych modeli opad·w, przeprowadzonej w 

niniejszej pracy, a takŨe analiz stosowanych w Polsce zasad wymiarowania kanalizacji 

deszczowych i og·lnospğawnych wraz ze zbiornikami retencyjnymi, przeprowadzonych w 

pracach [5-10], do czasu opracowania atlasu opad·w maksymalnych w Polsce (w oparciu o 

modele lokalne) moŨna sformuğowaĺ doraŦne zalecenia co do zasad projektowania system·w 

odwodnieniowych, w szczeg·lnoŜci (tab. 2.5):  

¶ odnoŜnie wymiarowania sieci kanalizacyjnych (wg wymagaŒ PN-EN 752 - tab. 1.1): 

o dla czňstoŜci projektowej deszczu C = 1 rok moŨna w dalszym ciŃgu stosowaĺ 

model Bğaszczyka ï jednak z niezbňdnŃ korektŃ czňstoŜci na C = 2 lata (- tak 

jak to jest obecnie zalecane dla kanalizacji og·lnospğawnej wg [2,3]) lub 

zamiennie model Reinholda, bŃdŦ teŨ wiarygodne modele lokalne (jak np. 

model Licznara-Ğomotowskiego dla rejonu Wrocğawia-Swojca); 

o dla czňstoŜci projektowych deszczy C = 2, 5 i 10 lat zaleca siň stosowanie 

modelu Bogdanowicz-Stachy bŃdŦ wiarygodnych modeli lokalnych; 

¶ odnoŜnie wymiarowania zbiornik·w retencyjnych Ŝciek·w deszczowych, ze wzglňdu 
na ich wagň w zapewnieniu niezawodnoŜci dziağania system·w odwodnieniowych 

teren·w, naleŨy odpowiednio zwiňkszyĺ wartoŜci przyjmowanych czňstoŜci 

projektowych opad·w dla zbiornik·w Cz > C, w stosunku do zalecanych czňstoŜci 

projektowych do wymiarowania sieci kanalizacyjnych (na wz·r zaleceŒ niemieckich) i 

korzystaĺ tutaj z wyŨej wymienionych, zalecanych doraŦnie modeli opad·w (tab. 2.5). 
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Tabela 2.5. 

Zalecane doraŦnie w Polsce modele opad·w i czňstoŜci projektowe: C - deszczu do wymiarowania 

sieci odwodnieniowych oraz Cz - do wymiarowania zbiornik·w retencyjnych [9]  

Kate-

goria 

terenu 

Wymagane czňstoŜci projektowe: DoraŦnie zalecane modele opad·w i czňstoŜci deszczy:  

deszczu  

C wg [11] 

nadpiňtrzenia 

Cn wg [14,21] 

wylew·w 

Cw wg [11] 

C - do wymiarowania  

sieci odwodnieniowych 

Cz - do wymiarowania  

 zbiornik·w retencyjnych 

- lata lata lata lata lata 
 

I 
 

1 
 

2 
 

10 
Bğaszczyk dla C = 2 lata 

(Reinhold dla C = 1 rok) 

Bğaszczyk dla Cz  Ó 5 lat 

(Reinhold dla Cz  Ó 2 lat) 

II  2 3 20 Bogdanowicz-Stachy dla C = 2 Bogdanowicz-Stachy dla Cz  Ó 5 

III  5 rzadziej niŨ 5 30 Bogdanowicz-Stachy dla C = 5 Bogdanowicz-Stachy dla Cz  Ó 10 

IV 10 rzadziej niŨ 10 50 Bogdanowicz-Stachy dla C = 10 Bogdanowicz-Stachy dla Cz  Ó 20 

 

     Projektowane systemy odwodnieniowe obejmujŃce zlewnie deszczowe o powierzchni F > 

2 km
2
 proponuje siň dodatkowo sprawdzaĺ pod kŃtem ich przepustowoŜci hydraulicznej (sieci 

i obiekt·w) w oparciu o skalibrowane modele symulacyjne - dla speğnienia zaleceŒ co do 

akceptowalnych spoğecznie czňstoŜci nadpiňtrzeŒ czy wylew·w (tab. 1.1 i 2.5). 

     Brak zaleceŒ co do stosowania modelu Bogdanowicz-Stachy dla czňstoŜci C = 1 rok (tab. 

2.5) wynika wprost z analizy wynik·w obliczeŒ natňŨeŒ jednostkowych deszczy (q) podanych 

w tabeli 2.6 (dla tÍ[5, 180] minut i C = 1 rok, H = 600 mm oraz q15,1 = 100 dm
3
/(sĿha)). Z 

tabeli tej wynika teŨ uzasadnienie koniecznoŜci korekty czňstoŜci deszczy w modelu 

Bğaszczyka (2.3) dla C = 1 rok, mianowicie z C = 1 na C = 2. Uzyskamy w·wczas wyŨsze 

wartoŜci natňŨeŒ jednostkowych (q) - korespondujŃce juŨ z wynikami wiňkszoŜci modeli 

innych autor·w dla C = 1 rok, tj. z modelami: Reinholda (2.1), Chomicza (2.5), Lambora 

(2.22) i Licznara-Ğomotowskiego (2.29) (wzajemne r·Ũnice sŃ rzňdu Ñ10% - tab. 2.6). 

  
Tabela 2.6. 

Por·wnanie wynik·w obliczeŒ natňŨeŒ deszczy q z r·Ũnych modeli opad·w dla C = 1 i 2 lat 
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lata min dm
3
/(s ha) dm

3
/(s ha) 

C = 1 

5 160,5 171,4 214,4 142,8 80,5 *  174,9 53,5 *  186,7 

10 100,9 126,3 146,7 99,7 50,6 *  119,1 35,4 *  128,2 

15 76,9 100,0 116,7 78,9 38,6 *  92,8 26,9 *  98,8 

30 48,3 61,5 77,7 51,5 24,2 *  59,4 16,3 *  60,4 

60 30,4 34,8 50,0 32,9 15,2 *  37,4 10,1 *  36,3 

120 19,1 18,6 30,5 20,8 9,6 *  23,1 6,6 *  22,4 

180 14,5 12,7 21,8 15,8 7,3 *  15,5 5,4 *  17,4 

C = 2 

5 202,2 222,8 323,7 182,8 224,8 273,2 292,8 232,5 186,6 *  214,3 

10 127,1 164,2 221,0 126,7 154,7 185,2 182,8 157,6 121,8 170,4 172,3 

15 96,8 130,0 175,6 100,0 121,1 144,1 138,7 122,9 91,1 137,5 141,3 

30 60,9 80,0 116,3 65,0 77,2 90,9 86,6 78,6 53,1 79,9 86,3 

60 38,3 45,2 74,5 41,5 55,7 54,0 49,8 30,6 41,7 45,5 

120 24,0 24,2 44,8 26,2 33,4 33,7 30,7 18,2 *  26,8 

180 18,3 16,5 31,7 19,9 23,9 *  23,2 13,9 *  22,9 
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3. Metody badawcze i materiağ pluwiograficzny Wrocğawia-Strachowic 

3.1. Og·lna charakterystyka opad·w deszczu  

 

     Opady atmosferyczne bňdŃce nieciŃgğym elementem meteorologicznym charakteryzujŃ siň 

duŨŃ zmiennoŜciŃ czasowŃ i przestrzennŃ wystňpowania oraz znacznym zr·Ũnicowaniem  

sum wysokoŜci. O zjawisku (reŨimie) opadowym okreŜlonego obszaru decyduje szereg 

uwarunkowaŒ Ŝrodowiskowych, spoŜr·d kt·rych do najwaŨniejszych zalicza siň poğoŨenie 

geograficzne, odlegğoŜĺ od m·rz i ocean·w, uksztağtowanie powierzchni i wyniesienie 

obszaru nad poziomem morza, pokrycie i spos·b uŨytkowania terenu i inne. Pomiar opadu 

odbywa siň w spos·b punktowy w okreŜlonej sieci stacji pomiarowych, co w odniesieniu do 

powyŨszego wymaga stosowania odpowiednich metod interpretacji uzyskanych wynik·w dla 

wiňkszych obszar·w. ZwiŃzki natňŨenia (intensywnoŜci czy wysokoŜci) opad·w deszczu z 

czasem trwania i czňstoŜciŃ wystňpowania, opracowane dla wielu region·w geograficznych 

Ŝwiata (Ameryki, Azji czy Europy) sŃ zbliŨone do siebie jakoŜciowo [18,75,76,77]. Nie 

znaczy to wcale, Ũe sŃ one identyczne iloŜciowo, zwğaszcza w mikroskali opad·w lokalnych. 

 

Tabela 3.1. 

Ekstremalne sumy wysokoŜci opad·w atmosferycznych (i Ŝrednie intensywnoŜci) na Ŝwiecie 

i w Polsce (wartoŜci wybrane dla czas·w trwania opadu od 1 minuty do 72 godzin) 

 

ťr·dğa danych: Prokop P.: Maksymalne opady oraz czas ich trwania na Ŝwiecie i w Polsce. PrzeglŃd Geofizyczny 2006, R. 

LI, nr 2 ([77]); http://www.wou.edu (za R. K. Linsley Jr., M. A. Kohler and L. H. Paulhus. McGraw-Hill Book Company 

1982); http://wmo.asu.edu/; http://ams.allenpress.com (A Wolrd Rekord Rainfall Rate At Holt, Missouri: Was It Due to Cold 

Frontogenesis Aloft?); http://australiasevereweather.com (Monthly Global Tropical Cyclone); http://www.webcitation.org 

(Cyclones ï Gamede and Hyacinthe); http://docs.lib.noaa.gov (Indian Ocean and Taiwan Rainfalls set new Records);  

http://docs.lib.noaa.gov (Panama Rainfall).  

 

     Dane zamieszczone w tabeli 3.1 prezentujŃ najwyŨsze, w skali monitorowanej 

instrumentalnie powierzchni globu ziemskiego, historycznie odnotowane sumy opad·w o 

okreŜlonym czasie trwania. Analiza zamieszczonych danych informuje jednoczeŜnie o 

Czas trwania 

opadu 

Suma  

 mm 

IntensywnoŜĺ 

mm/min 

MiejscowoŜĺ (kraj) Data opadu 

1 min 38 38,00 Barot / Barst (Gwadelupa) 26-11-1970 

2 min 35,3 17,65 Szychowice (Polska) 13-06-1956 

5 min 63 12,60 Porto Bello (Panama) 01-05-1911 

8 min 126 15,75 F¿ssen (Niemcy) 25-05-1920 

15 min 198 13,20 Plumb Point (Jamajka) 12-05-1916 

20 min 206 10,30 Curtea-de-Arges (Rumunia) 07-07-1889 

30 min 280 9,33 Sikeshugou (Chiny) 03-07-1974 

42 min 305 7,26 Holt (USA) 22-06-1947 

60 min 401 6,68 Shangdi (Chiny) 03-07-1975 

2 godz.  489 4,08 Yujiawanzi (Chiny) 19-07-1975 

2 godz. 30 min  550 3,67 Bainaobao (Chiny) 25-06-1972 

3 godz.  600 3,33 Duan Jiazhuang (Chiny) 28-06-1973 

4 godz. 30 min 782 2,90 Smethport (USA) 18-07-1942 

10 godz.  1400 2,33 Muduocaidang (Chiny) 01-08-1977 

18 godz. 30 min 1689 1,52 Belouve (Reunion) 28/29-02-1964 

24 godz. 300 0,21 Hala GŃsienicowa (Polska) 30-06-1973 

24 godz. 1870 1,30 Cilaos (Reunion) 15/16-03-1952 

48 godz. 428,0 0,30 Masyw śnieŨnika Kğodzkiego 05/07-07-1997 

48 godz. 2500 0,87 Cilaos (Reunion) 15/17-03-1962 

72 godz. 557,0 0,13 Masyw śnieŨnika Kğodzkiego 05/07-07-1997 

72 godz. 3929 0,91 Cratere Commerson (Reunion) 24/26-02-2007 

http://www.wou.edu/
http://wmo.asu.edu/
http://ams.allenpress.com/
http://australiasevereweather.com/
http://www.webcitation.org/
http://docs.lib.noaa.gov/
http://docs.lib.noaa.gov/
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wielkoŜci zagroŨenia, jakie niesie ze sobŃ wystŃpienie opad·w o okreŜlonej intensywnoŜci, tj.  

wysokoŜci w jednostce czasu. Szczeg·lnie wysokim zagroŨeniem charakteryzujŃ siň opady 

kr·tkotrwağe, kt·rych wystŃpienie wywoğuje utrudnienia funkcjonowania kanalizacji. 

AnalizujŃc zamieszczone w tabeli 3.1 przykğady opad·w maksymalnych zauwaŨalne jest, Ũe 

wiňkszoŜĺ przypadk·w odnosi siň do stref klimatycznych innych, niŨ strefa umiarkowana, w 

kt·rej znajduje siň obszar Polski, charakterystycznych dla strefy klimat·w gorŃcych i 

wilgotnych. W strefie klimatu monsunowego czy tropikalnego nasycone wilgociŃ, oceaniczne 

masy powietrza nie sŃ rzadkoŜciŃ, a osiŃgane podczas dğugotrwağych opad·w jedno lub 

kilkudniowe sumy wysokoŜci opad·w wielokrotnie przewyŨszajŃ wielkoŜci rocznych opad·w 

dla Polski.  

     OdnoszŃc siň do ekstremalnie wysokich opad·w o dğugich czasach trwania wystňpujŃcych 

na obszarze Polski, naleŨy zaznaczyĺ, Ũe oficjalnym rekordem wysokoŜci opad·w za 24-

godzinny okres czasu jest opad odnotowany w dniu 30 czerwca 1973 r., kt·rego suma 

wyniosğa 300,0 mm (Hala GŃsienicowa). Suma opadu za okres 48 godzin (29/30 VI) wyniosğa 

w·wczas 372,8 mm, a za przedziağ czasu 72 godzin (29 VI ï 01 VII) zmierzono 384,5 mm. 

Podczas tych dni w regionie bardzo obfite deszcze wystŃpiğy takŨe na innych stacjach - na 

Hali Kondratowej, odpowiednio: 269,4 mm, 326,1 mm i 333,7 mm oraz na Kasprowym 

Wierchu: 232,0 mm, 290,0 mm i 298,3 mm [78]. WysokoŜci opad·w o czasie trwania 

powyŨej 24-godzin wskazujŃ, Ũe to obszar Polski cechuje siň wartoŜciami najwyŨszymi wŜr·d 

otaczajŃcych nas kraj·w. W Polsce najwyŨsze sumy opad·w trwajŃcych 48- i 72-godziny 

wystŃpiğy w regionie Masywu śnieŨnika Kğodzkiego w dniach 05-07 lipca 1997 r. Sumy 

zmierzone zostağy na stacji opadowej naleŨŃcej do Uniwersytetu Wrocğawskiego, 

funkcjonujŃcej poza paŒstwowŃ sieciŃ pomiarowo-obserwacyjnŃ, reprezentowanŃ przez 

IMGW. NajwyŨsza 48- i 72-godzinna suma opad·w wyniosğa w·wczas odpowiednio 428,0 i 

557,0 mm [79]. Podczas pamiňtnej powodzi z lipca 1997 r. na sieci IMGW najwyŨsza suma 

dobowa zmierzona zostağa na stacji w Miňdzyg·rzu i wyniosğa 200,1 mm (06 VII), suma 48-

godzinna wyniosğa 364,6 mm (04-07 VII), a suma za 72-godziny osiŃgnňğa 431,2 mm (05-07 

VII). Rekordowa byğa teŨ w·wczas miesiňczna suma opad·w wynoszŃca 702,0 mm 

(Kamienica) [80].  

     Z analizy maksymalnych wysokoŜci opad·w o czasach trwania od 5 minut do 72 godzin 

(tab. 3.2), charakterystycznych dla wybranych kraj·w europejskich w odniesieniu do 

warunk·w klimatycznych Polski (i na tle zmierzonych we Wrocğawiu-Strachowicach), 

wynika, Ũe naleŨy liczyĺ siň z moŨliwoŜciŃ wystňpowania opad·w o podobnej wysokoŜci. Dla 

wiňkszoŜci kraj·w europejskich wielkoŜci, np. 24-godzinne, charakteryzujŃ siň zbliŨonym do 

Polski (300 mm) poziomem, siňgajŃcym nawet 350 mm. Jedynie dla Turcji wielkoŜĺ ta i inne 

(dla innych czas·w) doŜĺ istotnie odstajŃ od pozostağych, co moŨe Ŝwiadczyĺ o 

przynaleŨnoŜci reŨimu opadowego tego kraju do cieplejszej strefy klimat·w 

podzwrotnikowych, o znacznym udziale wilgotnych morskich mas powietrza. Ekstremalne 

wysokoŜci opad·w kr·tkotrwağych (8 czy 20 minut - tab. 3.1) pochodzŃcych z obszaru 

Niemiec czy Rumuni wskazujŃ takŨe na moŨliwoŜĺ wystŃpienia opad·w o zbliŨonej 

wysokoŜci na obszarze Polski. Wszak zmierzona w Polsce 2-minutowa ekstremalna wysokoŜĺ 

opadu (35,3 mm), przeliczona na opad jednominutowy (17,7 mm), jest tylko o poğowň niŨsza 

od notowanego rekordu Ŝwiatowego (38 mm). Nadmieniĺ naleŨy, Ũe intensywne i obfite 

kr·tkotrwağe opady (najczňŜciej charakteru konwekcyjnego) w warunkach polskich nie r·ŨniŃ 

siň znaczŃco pod wzglňdem wysokoŜci od opad·w notowanych w krajach oŜciennych. Tabela 

3.2 dla opad·w kr·tkotrwağych wskazuje na ich duŨŃ por·wnywalnoŜĺ. W dostňpnej 

literaturze odnaleŦĺ moŨna wiele szczeg·ğowych opis·w opad·w ulewnych i nawalnych 

wystňpujŃcych na obszarze Polski [17,77,78,81-85], czy teŨ na Dolnym ślŃsku [79,80,86-88]. 
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Tabela 3.2. 

Maksymalne sumy opad·w atmosferycznych (w mm) o czasie trwania od 5 minut do 72 godzin  

 dla Wrocğawia oraz wybranych kraj·w i miejscowoŜci Europy 

Kraj / miejscowoŜĺ  

[Ŧr·dğo danych] 

Czas trwania opadu 

minuty  godziny 

5 10 15 30 45 1 1,5 2 3 6 12 18 24 36 48 72 

Wrocğaw (1960-2009) 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 

Polska [1a-c] 25,3 80,0 79,8 126,0a 123,5b 176,1c 220,1 117,9 220 221,8d   300,0  428,0 557,0 

Niemcy [2a-c]  126e  40  200 145 239 246f 112  248g 312,0h 300i 379,9 458 

Czechy [3a-c] 29,8 39,8 50,2 79,9 91,1j 92,8 96,5 117,0 126,6 158,5 203,6 187,4 345,1  380,0 536,7 

Norwegia [4] 17,9 31,5  60,0  64,9 100,0   105,0 142,2k  229,6  378,9 402,4 

Szwecja [5]  28,5 50 49l   130 114m 185n    276    

Wňgry [6]  64,2    120       260  288  

Wielka Brytania [7] 32   80  92 117 193 178    279    

Sğowenia [8a,b]   56 84  141  147 191 275 297  363  584  

Turcja [9] 50,5 60,8 70,7 90,9  131,0  180,5 230,9 390,3 428,1 464,8 466,3    

Warszawa (Polska) [10] 20,6 21,9 28,0 36,6  40,8  49,5 50,4 57,0 68,0 69,2 80,1 99,0 109,7 113,3 

Helsinki (Finlandia) [11] 10,7 16,7 22,0 26,0  32,3       83,9    

Lund (Szwecja) [12] 9,9 13,6 15,0 18,6 22,0o            
 

Uwagi: Polska (a ï za okres 26 minut; b ï za okres 40 minut; c ï za okres 1 godz. 15 minut; d ï za okres 6 godz. 30 minut); Niemcy (e  ï za okres 8 minut; f ï za okres 4 godzin; g ï za okres 

poniŨej 17 godzin; h ï dla doby opadowej 600-600 (dla czasu 24 godzin poza dobŃ opadowŃ zmierzono 352,7 mm); i ï za okres 34 godzin); Czechy (j ï za okres 40 minut); Norwegia (k ï za okres 

14 godzin); Szwecja (l ï za okres 20 minut; m ï za okres 2 godz. 30 min; n ï za okres 3 godz. 30 min); Lund (o ï za okres 40 minut). 

 
ťr·dğa danych: [1a] Prokop P.: Maksymalne opady oraz czas ich trwania na Ŝwiecie i w Polsce. Przegl. Geofiz. 2006, nr 2 ([77]); [1b] http://www.klimat.geo.uj.edu.pl (Rekordy Klimatyczne w 

Polsce); [1c] http://www.imgw.pl (Rekordy Klimatyczne w Polsce); [2a] http://www.chr-khr.org (Extreme Niederschlªge in Deutschland. Intern. Worksh. und Expertengespr. Bregenz. 18/19 IV 

2005); [2b] http://www.met.fu-berlin.de (Starkniederschlªge in Sachsen im August 2002. DWD. Offenbach. 2002); [2c] http://www.florian-bayern.de (Das Jahrhunderthochwasser der Elbe); 

[3a] Atlas Podniebi Ceska ï Praha-Olomouc. 2007; [3b] http://www.chmu.cz (RozğoŨeni a extremita pricinnych srazek); [3c] Trupl J.: Intensity Kr§tkodobĨch DeġtŢ v Povodn²ch Labe, Odry a 

Moravy. VĨzkumnĨ Đstav Vodohospod§ŚskĨ. Pr§ce a studie 1958, Z. 97. Praha ï Podbaba; [4] http://www.iwaponline.com (Estimation of Extreme Precipitation in Norway. Oslo. Norway. 

1989); [5] http://www.smhi.se (Regnkatastrofen p¬ Fulufjªllet 30-31 augusti 1997); [6] http://www.met.hu (Extreme precipitations, characteristics of daily precipitation sums); [7] 

http://www.metoffice.gov.uk (sğuŨba meteorologiczna Wlk. Brytanii); [8a] http://www.nat-hazards-earth-syst-sci.net (Characteristics of the extreme rainfall event and consequent flash floods in 

W Slovenia in September 2007); [8b] http://www.arso.gov.si (Slovenski Vremenski Rekordi); [9] http://www.balwois.com (The Mountains Influence On Turkey Climate); [10] Bogdanowicz E., 

Stachy J. (1998); [11] http://www.borenv.net (Climatological characteristics of summer precipitations in Helsinki during the period 1951-2000); [12] http://www.iwapoline.com (Areal Intensity-

Duration-Frequences Curves for Short Term Rainfall Events in Lund). 

http://www.klimat.geo.uj.edu.pl/
http://www.imgw.pl/
http://www.chr-khr.org/
http://www.met.fu-berlin.de/
http://www.florian-bayern.de/
http://www.chmu.cz/
http://www.iwaponline.com/
http://www.smhi.se/
http://www.met.hu/
http://www.metoffice.gov.uk/
http://www.nat-hazards-earth-syst-sci.net/
http://www.arso.gov.si/
http://www.balwois.com/
http://www.borenv.net/
http://www.iwapoline.com/
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     Pierwsze historyczne juŨ modele opad·w, opisujŃce zwiŃzki natňŨenia (intensywnoŜci 

bŃdŦ wysokoŜci) z czasem trwania i czňstoŜciŃ wystňpowania deszczy, w postaci krzywych 

typu DDF czy IDF, powstawağy w Polsce z pomiar·w wysokoŜci opad·w za pomocŃ prostych 

rejestrator·w typu deszczomierz Hellmanna, o mağej dokğadnoŜci, zwğaszcza dla opad·w o 

czasach trwania od 5 do 60 minut. Czňsto teŨ wykorzystywano zarejestrowane sumy 

wysokoŜci opad·w godzinowych, przeliczane nastňpnie na mniejsze interwağy czasowe. 

Wzorowano siň przy tym r·wnieŨ na modelach radzieckich (Aleksiejewa i Gorbaczewa), 

niemieckich (Reinholda), francuskich (Guillota i Dubanda) czy teŨ amerykaŒskich (Wislera i 

Bratera). Z tych wzglňd·w modele te naleŨy uznaĺ z zağoŨenia za przybliŨone.   

     Opady miarodajne do projektowania bezpiecznych system·w odwodnieŒ teren·w to  

zar·wno deszcze kr·tkotrwağe - o duŨym natňŨeniu jednostkowym (q, w dm
3
/(sĿha)), jak i 

deszcze dğugotrwağe - o znacznym zasiňgu terytorialnym (A, w ha) i duŨej wydajnoŜci (Q = 

qA, w dm
3
/s). WywoğujŃ one najwiňksze przepğywy w kanağach deszczowych czy 

og·lnospğawnych, a takŨe w naturalnych czy sztucznych ciekach wodnych (odbiornikach). 

Deszcze nawalne i ulewne trwajŃ zwykle od kilkunastu minut do kilku godzin i cechujŃ siň 

najwiňkszŃ intensywnoŜciŃ o zr·Ũnicowanym (najczňŜciej mağym) zasiňgu terytorialnym. 

Zjawiska opadowe trwajŃce dğuŨej, nawet do kilku dni, skğadajŃ siň zwykle z kilku opad·w, 

wystňpujŃcych bezpoŜrednio po sobie, przedzielonych okresami bez opad·w. NatňŨenie 

deszczu nie jest jednak stağe ani w czasie jego trwania ani w przestrzeni objňtej opadem. 

Chwilowe natňŨenie opadu moŨe byĺ wielokrotnie wiňksze od Ŝredniego. DuŨa intensywnoŜĺ 

moŨe teŨ wystňpowaĺ raz lub nawet kilkakrotnie podczas trwania opadu, pojawiajŃc siň w 

dowolnej sekwencji czasu. Zjawiska te zmienne z natury sŃ trudne do jednostkowego opisu w 

czasie i przestrzeni. Opis ten jest jednak niezbňdny do uog·lnieŒ, m. in. dla cel·w 

projektowych. 

 

3.2. Materiağ pluwiograficzny z lat 1960-2009 

 

Do wyznaczenia zaleŨnoŜci (1.1) typu hmax = hmax(t, p) ſ hmax(t, C) dla maksymalnych 

opad·w we Wrocğawiu-Strachowicach, bňdŃcej gğ·wnym celem pracy, dysponujŃc jedynie 

zbiorem najwiňkszych z wielolecia wysokoŜci opad·w - o r·Ũnych czasach trwania, czyli 

majŃc jedynie informacje o Ŝrednich natňŨeniach, nie moŨemy przypisaĺ empirycznego 

prawdopodobieŒstwa (zamiennie czňstoŜci) wystňpowania zmiennych w czasie chwilowych 

natňŨeŒ opad·w. Niezbňdna staje siň zatem dyskretyzacja danych pluwiograficznych, 

odczytywanych z pluwiogram·w, w okreŜlonych przedziağach czasu, np. 5, 10, 15, 30 minut, 

itd., aŨ do 72 godzin, dla rzeczywistego poczŃtku i koŒca trwania opad·w, w tym zliczanie 

wysokoŜci metodŃ sumy ruchomej. Wymagany jest do tego celu moŨliwie jak najdğuŨszy 

okres obserwacji opad·w (min. 30 lat) i homogenicznoŜĺ danych pluwiograficznych pod 

wzglňdem stosowanych przyrzŃd·w i technik pomiarowych (zwykle deszczomierz Hellmanna 

i pluwiograf z zapisem analogowym bŃdŦ cyfrowym), ale takŨe niezmiennoŜĺ urbanistyczno-

przyrodnicza otoczenia stacji meteorologicznej. 

Materiağem badawczym wykorzystanym w pracy [11] byğy archiwalne pluwiogramy dla 

stacji IMGW we Wrocğawiu za lata 1960-2009. Po zawierusze wojennej pomiary 

meteorologiczne we Wrocğawiu rozpoczňto juŨ z koŒcem 1945 roku. PoczŃtkowo lokalizacja 

stacji ulegağa czňstym zmianom, ale od koŒca 1949 r. pomiary i obserwacje prowadzone byğy 

na stacji zlokalizowanej w zachodniej czňŜci miasta, w rejonie ·wczesnego lotniska 

cywilnego (osiedle Fabryczna ï dzielnica GŃd·w Mağy). Od wiosny 1960 r. rozpoczňto 

wykonywanie pomiar·w opad·w z wykorzystaniem pluwiografu pğywakowego. Pod koniec 

roku 1962 stacja meteorologiczna IMGW zostağa przeniesiona na teren poğoŨonego nieopodal 

nowego portu lotniczego na Strachowicach (wsp·ğrzňdne poğoŨenia stacji: 51-06 N, 16-54 E; 

wysokoŜci terenu 120 m npm), gdzie funkcjonuje do chwili obecnej. Do roku 2006 pomiary 
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wykonywano za pomocŃ pluwiografu pğywakowego (zegarowego), a w 2006 r. rozpoczňto 

takŨe testowe pomiary opad·w pluwiografem typu korytkowego z rejestratorem 

elektronicznym o nazwie SEBA. Od 2007 r. pomiary pluwiograficzne wykonywane sŃ 

wyğŃcznie przez deszczomierz automatyczny SEBA. Standardowo pomiary wysokoŜci 

opad·w wykonywane sŃ niezmiennie deszczomierzem Hellmanna, dla przedziağ·w 6-

godzinnych, sumowanych nastňpnie do wielkoŜci dobowej. 

OpracowujŃc dostňpne materiağy archiwalne (pluwiogramy) ograniczono okres ich analizy 

do miesiňcy od maja do paŦdziernika (V-X), bowiem dla kwietnia i listopada materiağ byğ 

czňsto niekompletny z powodu wystňpujŃcych przymrozk·w (zamarzanie wody), a co siň z 

tym wiŃŨe niewğaŜciwego odzwierciedlenia przebiegu opad·w. Ponadto nie w kaŨdym roku w 

tych miesiŃcach prowadzono pomiary. Przyjňcie stağego okresu V-X dla wszystkich 

analizowanych sezon·w pluwiograficznych (1960-2009) pozwala z kolei na wykonanie wielu 

uzupeğniajŃcych charakterystyk opadowych, takich jak np.: udziağ sumy wysokoŜci opad·w 

sezonu pluwiograficznego w sumie rocznej, czňstoŜĺ dni z opadem w sezonie wzglňdem 

czňstoŜci rocznej, wyznaczenie okres·w (lat) suchych i mokrych oraz ich odchylenia 

wzglňdem wielkoŜci Ŝredniej i innych. 

Jak wykazano w pracy [27], w 30-leciu 1961-1990 na 63 stacjach meteorologicznych w 

Polsce, najwiňksze w roku wysokoŜci opad·w dobowych zdarzyğy siň w p·ğroczu zimowym 

(XI-IV) jedynie sporadycznie, przeciňtnie 2 razy na 30 lat i byğy znacznie niŨsze od Ŝredniej z 

najwyŨszych opad·w dobowych. Tak wiňc oparcie siň na wynikach pomiar·w opad·w z 

p·ğrocza ciepğego (V-X) moŨe byĺ uznane za miarodajne dla opad·w maksymalnych, 

zwğaszcza typu silne deszcze, ulewy, silne ulewy czy deszcze nawalne - wg klasyfikacji i 

kryterium (1.3) Chomicza [17,18,22,27,85]. AnalizujŃc pod tym kŃtem dostňpne materiağy 

pluwiograficzne dla wybranych stacji z obszaru Dolnego ślŃska, przykğadowo w pracach 

[87,88] wykazano, Ũe intensywnoŜĺ najsilniejszych opad·w przekraczağa 2-3 mm/min, czyli 

przewyŨszağa intensywnoŜĺ deszczy nawalnych I stopnia ï 6 klasy wg [26], a  najwiňksza 

czňstoŜĺ ich wystňpowania przypadağa na miesiŃce p·ğrocza ciepğego, ŜciŜlej VI-VIII. Udziağ 

opad·w okreŜlanych wg klasyfikacji Chomicza jako silne ulewy i deszcze nawalne (pola 

pomiňdzy krzywymi U3 i U5 ï silne ulewy i powyŨej krzywej U5 ï deszcze nawalne - rys. 1.1) 

siňgağ 20% wszystkich analizowanych przypadk·w. 

W IMGW opracowywanie pluwiogram·w papierowych dokonuje siň standardowo dla 

sztywnych przedziağ·w godzinowych, wyznaczajŃc wysokoŜĺ opadu i czas jego trwania [89]. 

KonsekwencjŃ tego stanu rzeczy jest to, Ũe Ărzeczywistaò wysokoŜĺ opadu (z pluwiogramu) 

za kolejnych 60 minut jego trwania jest zawsze wiňksza, bŃdŦ co najwyŨej r·wna, wysokoŜci 

opadu w sztywnym przedziale jednej godziny. Stosowane muszŃ byĺ w tym przypadku 

wsp·ğczynniki korekcyjne (>1) [27]. Dla potrzeb niniejszej pracy taka dokğadnoŜĺ byğa 

niewystarczajŃca, w zwiŃzku z czym wyznaczana byğa wysokoŜĺ opadu z pluwiogram·w dla 

przedziağ·w 5-minutowych. DokğadnoŜĺ taka wymagana jest obecnie m.in. do sporzŃdzania 

opad·w modelowych (typu Eulera) czy serii opad·w nawalnych, bŃdŦ teŨ deszczy 

syntetycznych generowanych losowo, niezbňdnych obecnie dla potrzeb modelowania 

hydrodynamicznego system·w odwodnieŒ teren·w [15,16,21]. Wyznaczenie z zapisu na 

pluwiogramie papierowym przedziağ·w czasowych  kr·tszych  niŨ  5-minutowe  byğoby  

trudne i obarczone juŨ znacznŃ niedokğadnoŜciŃ. Sytuacja ulegğa zmianie w momencie 

zastosowania w meteorologii (na stacji IMGW Wrocğaw-Strachowice od sezonu 2007 r.) 

elektronicznego zapisu przebiegu opad·w atmosferycznych. W pluwiografach 

automatycznych SEBA rejestracja opadu dokonywana jest dla kaŨdego opr·Ũnienia korytka 

przelewowego o mağej objňtoŜci (0,1 mm opadu na 1 m
2
 powierzchni), a czas przelewu 

rejestrowany jest z dokğadnoŜciŃ sekundowŃ. Taki spos·b rejestracji pozwala na okreŜlenie 

wysokoŜci opadu dla dowolnego odcinka czasu. Tak wiňc do opracowania opad·w z 

cyfrowych pluwiogram·w SEBA moŨliwe sŃ do zastosowania 2 sposoby wyznaczania 



 32 

maksymalnych sum opad·w 5-minutowych: pierwszy - dla stağych 5-cio minutowych 

przedziağ·w czasowych oraz drugi - dla 5-cio minutowych interwağ·w kroczŃcych, 

zaczynajŃcych siň w na kolejnych minutach trwania opadu. Jak zostanie wykazane w pracy, 

ten drugi spos·b daje lepsze wyniki, zwğaszcza dla najkr·tszych, analizowanych przedziağ·w 

czasowych. 

Dziňki pluwiogramom moŨliwe jest okreŜlenie cağkowitej wysokoŜci opadu w 

rzeczywistym czasie jego trwania, bŃdŦ w wybranych jego czňŜciach ï metodŃ ruchomej 

sumy. WysokoŜci opracowywanych opad·w okreŜlano dla nastňpujŃcych 16 przedziağ·w 

czasu ich trwania: 5, 10, 15, 30, 45, 60, 90 i 120 minut oraz 3, 6, 12, 18, 24, 36, 48 i 72 

godzin. 

 

     3.3. Kryteria wyboru opad·w do analiz statystycznych 

  
Wyznaczenie powtarzalnoŜci - czňstoŜci C (w latach), bŃdŦ prawdopodobieŒstwa p (w 

uğamku lub w %), wystňpowania opad·w deszczu o danej lub wiňkszej wysokoŜci h (w mm), 

bŃdŦ intensywnoŜci I (w mm/min), bŃdŦ teŨ wartoŜci natňŨenia jednostkowego q (w dm
3
/s 

ha), odbywa siň najczňŜciej na drodze szeregowania opad·w wg malejŃcych wartoŜci tych 

wskaŦnik·w [1,14,19,23,27,29,30,31,34,90]. W ten spos·b, w pierwszym wierszu znajdzie siň 

opad o najwyŨszej zaobserwowanej wysokoŜci (intensywnoŜci czy natňŨenia), a w ostatnim ï 

o najniŨszej zmierzonej wartoŜci wskaŦnika. Odnosiĺ to moŨna zar·wno do cağego okresu 

trwania opadu - metoda ĂŜrednich wartoŜciò, jak i do poszczeg·lnych jego fragment·w o 

znanych przedziağowych wartoŜciach h, I czy q - metoda Ăchwilowych-maksymalnych 

wartoŜciò. Ta druga metoda jest wğaŜciwa do formuğowania podstaw Ăbezpiecznegoò 

projektowania system·w odwodnieŒ teren·w, a zwğaszcza kanalizacji. 

Szeregowanie opad·w wg nie rosnŃcych przedziağowych wartoŜci natňŨeŒ (intensywnoŜci 

czy wysokoŜci) ma na celu przyporzŃdkowanie odpowiednich statystycznych czňstoŜci (C), 

bŃdŦ zamiennie prawdopodobieŒstw (p), wystňpowania danych natňŨeŒ opad·w wraz z 

wyŨszymi, tworzonym w ten spos·b szeregom czňstoŜci opad·w syntetycznych (typu IDF). 

Jak waŨne jest tutaj przyjňcie odpowiedniego kryterium wyboru opad·w do analiz i w 

konsekwencji liczebnoŜĺ Ăpr·by statystycznejò, bňdŃcej jednoczeŜnie poziomem odniesienia 

wynik·w dla czňstoŜci wystňpowania opadu C = 1 rok (czyli o prawdopodobieŒstwie p = 1,0 

= 100%), dobitnie ilustrujŃ wyniki badaŒ osiŃgniňte przez Bğaszczyka i Chomicza. 

DysponujŃc tym samym materiağem badawczym deszczy w Warszawie, ŜciŜlej z tego samego 

okresu 67 lat obserwacji, Bğaszczyk przyjŃğ do opracowania swojego modelu 67 

intensywnych deszczy i po uszeregowaniu ich w kolejnoŜci malejŃcej przyporzŃdkowağ 

powtarzalnoŜci - czňstoŜci C = 1 rok (prawdopodobieŒstwu p = 100%) deszcz na 67 pozycji. 

Chomicz przyjŃğ tutaj tylko 37 najintensywniejszych deszczy i konsekwentnie deszcz na 37 

pozycji otrzymağ czňstoŜĺ C = 1 rok (p = 100%). RozbieŨnoŜci interpretacyjne liczebnoŜci 

pr·by statystycznej i poziomu odniesienia wynik·w pomiar·w dla czňstoŜci wystňpowania 

deszczy C = 1 rok doprowadziğy w efekcie do 50% wzajemnych r·Ũnic wynik·w 

otrzymywanych z modeli fizykalnych obu autor·w (i w konsekwencji do jeszcze wiňkszych 

r·Ũnic dla C = 2, 5 i 10 lat - tab. 2.4).  

Bogdanowicz i Stachy, do sformuğowania modelu probabilistycznego opad·w 

maksymalnych, przyjňli za podstawň 31 syntetycznych deszczy rocznych z okresu 1960-1990 

- po jednym najwiňkszym z kaŨdego roku obserwacji opad·w (osobno dla kaŨdej z 20 stacji 

meteorologicznych w kraju). Wykorzystali do tego celu dwie bazy danych o najwiňkszych w 

roku opadach - o czasach trwania: 5, 10, 15, 30, 60 i 120 minut - odczytane bezpoŜrednio z 

pluwiogram·w, oraz o czasach trwania: 1, 2, 3, 6, 12, 18, 24, 36, 48 i 72 godziny - ustalane 

metodŃ ruchomej sumy z zestawieŒ pluwiograficznych dla przedziağ·w godzinowych i 

korygowane nastňpnie wsp·ğczynnikami zwiňkszajŃcymi (np.: 1,13 dla 1-ej godz., 1,04 dla 2 
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godz., itp. [27]). W efekcie uszeregowania malejŃco przedziağowych, najwiňkszych rocznych 

wartoŜci wysokoŜci opad·w syntetycznych z 31 lat obserwacji, przyjňli jako poziom 

odniesienia wynik·w - dla C = 1 rok - wartoŜci z 31 wiersza. Szereg ten (typu DDF), jako 

najmniejszy z najwiňkszych rocznych (z 31 lat), okazağ siň jednak wysoce r·ŨniŃcy siň (in 

minus) wzglňdem wynik·w badaŒ innych autor·w (p. 2. pracy).  

UwzglňdniajŃc fakt, Ũe w niekt·rych latach mogŃ nie wystňpowaĺ bardzo intensywne 

opady, a w innych latach ï wielokrotnie, eliminowanie a priori Ălat suchychò (za 

Bğaszczykiem i Chomiczem) jest jednak niewğaŜciwe, zwğaszcza, Ũe badamy tutaj 

przedziağowe, maksymalne wartoŜci wskaŦnik·w intensywnych opad·w. Z kolei 

zastosowanie pracochğonnej metody przeglŃdu zupeğnego opad·w wydaje siň r·wnieŨ 

niecelowe (za Bogdanowicz i Stachy), bowiem interesujŃ nas opady maksymalne, a 

analizowanie opad·w o mağej czy nawet Ŝredniej intensywnoŜci wydğuŨyğoby tylko listň 

szereg·w czňstoŜci opad·w znacznie poza interpretowany zakres. NaleŨy wiňc ustaliĺ 

odpowiednie - obiektywne kryterium wyboru pr·by losowej opad·w do analiz, na tyle niskie, 

aby kaŨdy rok byğ reprezentowany przez co najmniej kilka najwiňkszych w danym roku 

opad·w.   

Do wyodrňbnienia intensywnych deszczy do analiz statystycznych przyjňto wğasne 

kryterium wysokoŜci opad·w: h Ó 0,75t
0,5

 - oparte na orientacyjnym kryterium (1.3) 

Chomicza: hU0 Ó t
0,5

 - odnoŜnie granicznej wysokoŜci opadu (U0) dla silnych deszczy. 

ZaniŨenie kryterium Chomicza o 25% (poniŨej krzywej U0 ï rys. 1.1) miağo na celu 

wyodrňbnienie do rocznych zestawieŒ wiňkszej liczby intensywnych deszczy ï wiňc nie tylko 

silnych deszczy, ulew, silnych ulew czy deszczy nawalnych, tak aby kaŨdy sezon 

pluwiograficzny byğ reprezentowany przez co najmniej kilka opad·w (nawet w latach 

Ăsuchychò). Tak wiňc wyodrňbniano z pluwiogram·w opady o wysokoŜci: h Ó 1,7 mm dla 

interwağu t = 5 min, i/lub h Ó 2,4 mm dla t = 10 min, i/lub h Ó 2,9 mm dla t = 15 min, i tak 

dalej, oraz h Ó 10,0 mm dla t = 180 min, aŨ do h Ó 20,0 mm dla t Ó 720 min (do 4320 minut 

wğŃcznie). Tak wiňc dla zjawisk opadowych o t Ó 12 godz. (do 72 godz. wğŃcznie) przyjňto, 

Ũe zestawieniom bňdŃ podlegağy opady o ğŃcznej wysokoŜci h Ó 20,0 mm - zliczane metodŃ 

ruchomej sumy. W przypadku opad·w o dğugich czasach trwania, gdy w ich przebiegu na 

pluwiogramach wystňpowağy wyraŦne braki przyrost·w wysokoŜci opad·w (przerwy) 

w·wczas wyodrňbniane i opisywane byğy te fragmenty opad·w o szczeg·lnie wysokiej 

intensywnoŜci i traktowane jako tzw. epizody wewnňtrzne. W tym przypadku, opad·w o 

dobowej sumie wysokoŜci < 2,0 mm nie analizowano. 

Zaproponowane w pracy [11] kryteria miağy za cel wyğonienie reprezentatywnej dla 

kaŨdego roku liczby intensywnych opad·w do uog·lnieŒ statystycznych. Przykğad 

pluwiogramu (z dnia 26.06.1995 r.) i zestawienia opracowanych deszczy z 1995 roku podano 

na rysunku 3.1 i w tabeli 3.3. 

 

 
 

 

  

 

 

 

 
 

 

 

 

Rys. 3.1. Fragment pluwiogramu z dnia 26 czerwca 1995 r. z zapisem epizodu opadu  

od godziny 20
40

 do 23
35

, opisanym w tabeli 3.3 (poz. 6 i 6-1) 
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Tabela 3.3.   

Zestawienie opracowanych reprezentatywnych deszczy z 1995 roku  

(roczne maksima wysokoŜci opad·w w mm dla analizowanych interwağ·w czasowych pogrubiono) [11] 
 

Rok obserwacji: 1995 Nazwa stacji: Wrocğaw-Strachowice 
Roczna suma opad·w:  

638,8 mm 

Suma opad·w w sezonie V-X:  

489,6 mm 

Suma opisanych opad·w: 

413,1 mm 

Lp Data 
PoczŃtek 

opadu 
Koniec 
opadu 

Czas trwania 

min 

WysokoŜĺ 

opadu 

mm 

Suma opadu 

mm Uwagi 

5 10 15 30 45 
60 

(1) 

90 

(1,5) 

120 

(2) 

180 

(3) 

360 

(6) 

720 

(12) 

1080 

(18) 

1440 

(24) 
36 48 72 

minuty godziny 
interwağu opadu A D P 

1 11-14 ï 05 14-20 12-50 4320 4235 41,1 36,6 41,1  3,4 6,5 7,6 9,8 9,8 9,8 9,9 9,9 9,9 14,0 19,5 25,1 31,0 35,8 39,7 41,1 

2 
30-05 ï 
 01-06 

06-00 5-55 4320 3795 51,8 49,5 51,1  3,4 5,4 6,1 7,1 7,6 7,7 7,8 9,4 10,2 37,5 37,5 37,5 37,5 49,5 49,5 51,8 

3 09-06 15-40 15-50  15 4,0 6,8 4,0 + 3,4 3,9 4,0              

4 11-13 - 06 6-00 5-55 4320 2720 66,7 60,5 66,7  2,4 4,0 5,0 8,7 11,1 13,5 19,9 25,2 32,1 36,8 37,5 44,7 44,9 65,5 66,7 66,7 

5 21-06 17-30 19-40  135 19,5 18,4 19,5  3,6 5,6 7,6 13,4 16,5 17,8 19,2 19,4         

6 24-26 -06 6-00 5-55 4320 2685 48,1 45,3 48,1  5,0 8,4 9,7 18,6 26,5 29,4 34,3 35,7 38,0 38,3 45,8 46,0 46,0 47,1 48,1 48,1 

7 12-07 18-05 18-50  50 10,3 9,8 10,3  3,2 5,9 7,4 9,8 10,3            

8 22-23 - 07 6-00 5-55 2880 695 51,5 49,7 51,5  13,1 17,0 22,8 27,4 28,6 29,7 30,1 30,1 35,9 42,6 51,5 51,5 51,5 51,5 51,5  

9 27-29 - 08 6-00 5-55 4320 3755 31,6 29,1 31,6  1,3 2,3 2,6 3,5 4,3 5,4 6,4 6,6 8,8 12,0 15,3 20,5 21,7 25,0 27,7 31,6 

10 
30-08 ï 

01-09 
6-00 5-55 4320 2515 46,6 45,8 46,6  1,7 3,3 4,1 6,7 8,8 10,5 12,8 14,0 14,7 17,2 32,5 35,4 38,4 44,9 46,6 46,6 

11 13-16 - 09 22-15 22-10 4320 3690 42,0 40,8 42,0  0,9 1,6 2,1 3,1 4,4 5,2 7,4 8,5 11,4 19,8 25,4 36,5 40,4 40,9 41,9 42,0 

Epizody wewnňtrzne: 
1-1 13-05 16-55 17-20  30 9,9 24,7 9,9 + 3,4 6,5 7,6 9,8             

2-1 01-06 21-20 22-30  75 7,8 10,3 7,8 + 3,4 5,4 6,1 7,1 7,6 7,7           

4-1 11-06 17-10 19-40  155 15,0 19,5 15,0 + 1,1 2,1 3,1 5,1 6,6 7,4 11,5 14,0         

4-2 12/13-06 22-00 3-30  335 36,7 40,9 36,7 + 2,4 4,0 5,0 8,7 11,1 13,5 19,9 25,2 32,1        

6-1 26-06 20-40 23-35  180 38,0 43,6 38,0 + 5,0 8,4 9,7 18,6 26,5 19,4 34,3 35,7 38,0        

8-1 22-07 21-25 22-50  90 30,1 48,2 30,1 + 13,1 17,0 22,8 27,4 28,6 29,7 30,1          

Uwagi: 

ü A ï suma opad·w za opracowany czas trwania opadu; D ï dobowa suma opad·w z deszczomierza, P - suma opad·w z pluwiogramu; (+) ï w dobie opadowej wystŃpiğy inne opady poza okresem z opracowanego epizodu;  

ü (Ad 1, 11) ï opad objŃğ 4 doby opadowe; (Ad 2, 2-1) ï w dn. 31V w godz. 13.37-17.10 GMT wystŃpiğ opad o wysokoŜci dobowej 37,5 mm (czas trwania 3 godz. 35 min.), jednakŨe nie zostağ on zarejestrowany;  
       wyznaczone sumy dla przedziağ·w czasowych opad·w od 5 do 360 min wyznaczono z opadu, kt·ry wystŃpiğ w dn. 01 VI; (Ad 8, 8-1) ï opad objŃğ 2 doby opadowe; 

 

 

 

 

     



 35 

Przyjňte kryteria pozwoliğy na wyselekcjonowanie dla kaŨdego roku z okresu 1960-2009 

od kilku do kilkunastu najbardziej intensywnych opad·w, ŜciŜlej w sezonie V-X. ĞŃcznie z 

okresu 50 lat obserwacji do szczeg·ğowej analizy statystycznej wyselekcjonowano 514 

opad·w syntetycznych (co dağo przeciňtnie 10,3 przypadk·w na rok), kt·re nastňpnie byğy 

szeregowane wedğug malejŃcych wysokoŜci opad·w w poszczeg·lnych przedziağach 

czasowych. Przyjňcie tutaj do analizy wszystkich opad·w z piňĺdziesiňciolecia (bez kryterium 

intensywnoŜci) wydğuŨyğoby listň szereg·w czňstoŜci analizowanych deszczy do liczby kilku 

tysiňcy, lecz nie zmieniğoby ich kolejnoŜci na pierwszych piňĺdziesiňciu pozycjach, czyli nie 

zmieniğoby podstaw statystycznych opracowanych w efekcie modeli opad·w [11]. 

Z rocznych zestawieŒ tabelarycznych wyselekcjonowanych deszczy (patrz przykğad w tab. 

3.3 - dla 1995 r.) ustalano teŨ maksymalne przedziağowe wartoŜci wysokoŜci opad·w, z 

kt·rych tworzony byğ nastňpnie syntetyczny opad roczny (o czasie trwania od 5 minut aŨ do 

72 godzin). Najwiňksze roczne wysokoŜci opad·w w badanych 16 interwağach czasu w 

sezonie pluwiograficznym V-X w latach 1960-2009 dla stacji IMGW Wrocğaw-Strachowice 

zestawiono w tabeli 3.4.  

 
Tabela 3.4. 

Najwiňksze roczne wysokoŜci opad·w (w mm) w czasie od 5 minut do 72 godzin w sezonie 

pluwiograficznym V-X w latach 1960-2009 dla stacji IMGW Wrocğaw-Strachowice 

Rok 

Czas trwania opadu, t 

minuty  godziny 

5 10 15 30 45 1 1,5 2 3 6 12 18 24 36 48 72 

1960 9,2 14,5 20,0 28,4 32,1 33,6 36,5 36,5 36,5 36,5 36,5 36,5 39,4 55,2 55,5 55,7 

1961 11,4 18,0 20,7 24,3 24,5 24,6 29,3 29,3 29,3 29,3 30,2 50,9 56,4 56,4 59,5 59,8 

1962 9,3 9,8 12,6 16,4 21,5 29,1 33,2 33,2 33,2 33,2 40,1 40,3 40,3 41,2 42,6 44,2 

1963 7,7 12,4 14,0 15,3 15,6 15,9 16,1 16,3 16,4 21,3 27,8 27,8 28,8 35,8 48,1 61,2 

1964 4,7 8,6 10,6 15,2 15,7 15,9 17,0 18,6 20,2 22,2 39,3 53,9 67,5 92,6 101,1 108,5 

1965 7,9 9,1 9,2 9,5 10,1 11,0 12,8 13,8 16,7 21,7 29,5 39,6 45,3 45,3 45,3 45,5 

1966 6,9 9,6 13,7 15,6 16,1 16,6 16,6 18,9 22,6 22,6 30,8 30,8 30,8 35,7 36,1 40,8 

1967 9,8 14,6 16,6 17,5 17,7 17,7 17,7 17,7 19,2 19,2 24,1 25,9 28,3 47,3 49,0 51,1 

1968 6,0 8,3 9,8 11,6 12,2 12,4 12,9 13,0 13,0 20,6 21,2 22,6 23,5 26,8 31,0 38,7 

1969 8,3 13,3 16,5 19,8 19,9 19,9 19,9 19,9 19,9 19,9 27,0 28,5 28,5 28,5 29,9 30,3 

1970 8,6 10,6 14,6 22,1 27,9 31,7 37,7 41,5 42,8 50,4 52,9 57,4 62,1 62,1 66,5 76,6 

1971 6,0 10,2 10,3 14,3 16,0 16,6 19,6 22,2 27,0 38,5 39,0 44,1 47,8 48,0 56,3 84,0 

1972 5,0 7,0 7,9 10,4 14,2 15,5 16,4 19,9 21,9 27,8 41,2 41,2 43,4 45,2 46,2 49,7 

1973 6,9 12,9 13,2 15,2 16,3 16,9 17,1 17,9 21,5 21,7 22,2 29,2 29,2 38,0 39,8 44,8 

1974 9,0 10,5 11,4 14,7 15,1 15,1 16,0 18,8 27,3 33,9 43,9 43,9 45,2 45,2 48,6 50,0 

1975 9,9 15,7 20,2 32,9 34,1 34,7 34,7 34,9 38,4 46,0 46,5 60,4 68,0 86,9 96,2 101,9 

1976 8,2 8,7 9,2 13,7 14,9 15,3 15,5 19,6 25,6 36,9 64,2 69,1 72,1 80,3 85,8 100,4 

1977 6,0 10,7 14,0 15,1 18,3 18,5 18,8 18,8 18,9 24,9 31,6 44,4 61,0 73,1 73,1 90,0 

1978 4,1 6,1 6,6 10,8 12,1 13,4 13,6 13,6 13,6 17,5 26,8 36,4 38,5 47,2 51,0 60,1 

1979 5,8 8,6 11,9 18,0 20,7 24,0 27,9 28,7 32,8 32,8 38,0 39,3 41,0 46,4 51,6 60,4 

1980 9,0 13,8 20,1 28,2 30,2 34,8 42,7 57,7 61,9 63,1 63,1 63,1 65,0 70,3 73,4 75,2 

1981 7,8 8,1 9,3 13,7 19,6 23,5 30,6 32,4 32,4 32,4 37,6 45,0 61,9 69,2 76,2 82,9 

1982 5,5 5,7 7,2 7,9 10,1 10,8 11,3 11,3 12,4 22,0 32,0 41,2 45,2 46,6 47,7 47,7 

1983 9,6 18,7 24,7 28,6 29,0 30,5 33,7 36,1 36,7 41,0 48,4 56,8 56,9 56,9 58,5 58,5 

1984 6,3 9,1 11,1 17,7 19,0 19,9 24,2 26,9 35,1 40,7 50,0 52,8 52,8 52,8 56,4 57,0 

1985 4,7 5,2 5,6 5,9 6,3 6,9 9,3 11,9 14,8 20,4 27,8 39,3 48,3 57,0 61,1 97,5 

1986 3,3 4,7 6,2 7,2 7,9 8,1 10,3 13,0 17,8 26,1 31,3 39,3 42,1 47,2 48,9 51,4 

1987 10,4 13,8 14,6 15,1 15,1 15,1 15,1 17,9 20,4 23,1 35,2 37,9 37,9 38,0 38,0 38,0 

1988 8,0 10,2 13,0 14,5 14,5 14,5 14,5 14,5 15,8 24,2 35,1 35,1 35,1 35,1 35,1 35,1 

1989 4,5 5,6 6,4 7,8 10,0 12,1 13,1 13,1 13,4 17,0 17,7 22,1 25,8 31,9 32,1 44,3 

1990 3,8 6,4 7,7 10,6 11,8 12,3 13,3 15,2 15,5 16,0 18,4 20,5 22,0 22,0 22,2 26,8 

1991 5,6 10,0 12,2 19,7 25,7 28,8 35,8 38,5 40,4 49,0 49,2 49,2 49,2 58,7 58,7 59,3 

1992 6,7 12,3 16,3 28,0 34,7 35,3 35,4 35,4 35,4 35,7 40,8 45,3 47,1 47,2 60,8 63,4 

1993 9,6 11,0 11,1 11,9 12,1 12,8 14,3 17,1 17,5 19,7 30,8 30,8 30,8 30,8 31,8 41,1 

1994 4,3 5,6 5,7 8,4 8,8 11,6 15,7 17,5 18,8 19,2 24,3 24,3 24,4 26,3 31,1 31,1 

1995 13,1 17,0 22,8 27,4 28,6 29,7 34,3 35,7 38,0 42,6 51,5 51,5 51,5 65,5 66,7 66,7 
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1996 5,8 9,2 11,2 11,8 11,8 11,8 11,8 11,8 16,2 29,5 38,7 42,7 49,0 59,3 59,3 59,3 

1997 7,8 11,0 12,6 15,7 17,0 17,5 17,6 17,9 21,7 23,5 46,3 61,7 80,1 92,5 94,5 111,6 

1998 4,2 7,0 8,9 11,6 13,7 14,9 16,0 16,2 16,6 24,9 30,0 32,3 40,2 43,8 59,6 60,0 

1999 7,4 10,6 11,6 13,5 14,5 15,7 17,0 18,7 21,5 34,8 35,6 36,3 36,3 38,1 42,8 44,8 

2000 9,1 10,2 13,9 19,9 30,2 32,7 33,9 34,6 35,2 35,2 35,2 35,2 35,4 35,4 44,6 44,6 

2001 4,0 6,8 9,6 18,1 22,4 24,6 28,7 30,6 35,7 36,3 39,9 72,9 77,9 79,4 79,7 79,7 

2002 11,6 13,6 17,7 25,7 28,8 29,2 29,3 29,5 29,8 32,2 32,9 32,9 36,4 45,8 48,1 49,5 

2003 6,7 11,3 13,8 15,0 15,0 16,0 20,0 21,4 23,4 42,6 48,9 49,1 49,1 50,4 50,5 60,6 

2004 8,0 11,6 12,7 14,0 15,8 16,1 16,1 16,1 16,5 16,8 28,3 28,3 28,3 28,3 28,3 29,4 

2005 8,4 12,8 15,8 18,8 20,0 20,2 20,8 20,9 26,4 34,7 35,0 35,6 35,9 35,9 35,9 42,3 

2006 8,4 10,7 16,7 22,4 22,8 23,3 24,6 26,2 26,2 38,7 54,4 71,5 75,2 85,5 103,9 116,9 

2007 6,3 9,4 14,0 21,6 26,3 26,9 27,0 31,3 31,6 33,0 34,6 34,6 39,9 39,9 39,9 47,6 

2008 x x x x x x x x x 16,2 19,7 24,7 25,8 27,4 34,4 36,4 

2009 7,2 10,1 11,8 16,4 16,8 17,0 17,2 17,8 19,5 28,5 46,3 47,1 47,4 50,7 60,4 62,7 

min 3,3 4,7 5,6 5,9 6,3 6,9 9,3 11,3 12,4 16,0 17,7 20,5 22,0 22,0 22,2 26,8 

max 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 

      x - brak danych (awaria zapisu elektronicznego); 

         - wartoŜci maksymalne pogrubiono, a minimalne zaznaczono pogrubionŃ kursywŃ  

            

     Maksymalne roczne wysokoŜci opad·w w przedziağach od 5 minut do 72 godzin dla stacji 

IMGW Wrocğaw-Strachowice (tab. 3.4) sŃ zbliŨone wartoŜciŃ do analogicznego zestawienia 

podanego w pracy [27] dla stacji IMGW Warszawa-Bielany - dla por·wnawczych okres·w 

1960-1990, kt·re w pierwszej kolejnoŜci bňdŃ analizowane w dalszej czňŜci pracy. 

 
 

3.4. Charakterystyka iloŜciowo-jakoŜciowa materiağu badawczego  
  
     Dla zobrazowania przebiegu opad·w atmosferycznych na stacji IMGW we Wrocğawiu-

Strachowicach przeprowadzono analizň por·wnawczŃ wzglňdem dostňpnej serii pomiarowej 

opad·w dla Wrocğawia za lata 1881-2009 [11,91-93]. Materiağy dla 129-letniej Ăwrocğawskiej 

serii opadowejò zawierajŃ poğŃczone przedwojenne wyniki pochodzŃce ze stacji 

zlokalizowanych w rejonie Uniwersytetu, Ogrodu Botanicznego, Krzyk·w i GŃdowa Mağego, 

a dla okresu powojennego z Biskupina (o wysokoŜci terenu 116 m npm). Przebieg opad·w 

dla por·wnywanych serii w okresie 1960-2009 jest zasadniczo zgodny (rys. 3.2), a 

wystňpujŃce odstňpstwa przypisaĺ naleŨy naturalnej zmiennoŜci przestrzennej opad·w, a 

takŨe lokalizacji stacji. Por·wnywane stacje zlokalizowane sŃ bowiem w r·Ũnych czňŜciach 

Wrocğawia, a wzajemna odlegğoŜĺ pomiňdzy nimi wynosi ok. 20 km. 
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Rys. 3.2. Roczne wysokoŜci opad·w dla wrocğawskiej serii opadowej w latach 1881-2009 oraz serii 

Wrocğaw IMGW-Strachowice za lata 1960-2009 
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     średnia roczna wysokoŜĺ opad·w w okresie 1960-2009 dla stacji IMGW Wrocğaw-

Strachowice wyniosğa 568 mm, a dla stacji na Biskupinie 590 mm. Wzglňdna r·Ũnica tych 

wielkoŜci Ŝrednich wieloletnich wynosi ok. 4%. średnia dla Ăwrocğawskiej serii opadowejò za 

129-letni okres obserwacji (1881-2009) wynosi natomiast 588 mm, czyli jest zbliŨona do 

Ŝredniej z Biskupina (1960-2009). Z analizy rysunku 3.2 wynika, Ũe dla serii opadowej 

Wrocğaw-Strachowice (1960-2009) mamy do czynienia z nieznacznie malejŃcym trendem 

zmian rocznych wysokoŜci opad·w w ostatnim piňĺdziesiňcioleciu. JednakŨe, okreŜlone 

r·wnanie linii trendu dla Ăwrocğawskiej serii opadowejò postaci: H= 587,2+0,0061x, przy 

wsp·ğczynniku korelacji R=0,0024, Ŝwiadczy juŨ o braku trendu zmian wysokoŜci opadu 

normalnego (H) - globalnie we Wrocğawiu na przestrzeni 129 lat. Tak wiňc przyczyn coraz 

czňŜciej obecnie wystňpujŃcych wylew·w z kanalizacji czy nawet powodzi naleŨy upatrywaĺ, 

zar·wno we wzroŜcie gwağtownoŜci czy dğugotrwağoŜci zjawisk opadowych (a nie we 

wzroŜcie wysokoŜci opad·w), jak i w niekorzystnych przyrodniczo zmianach w 

infrastrukturze miejskiej, gdzie w miejsce naturalnych powierzchni terenu wprowadza siň w 

nadmiarze powierzchnie nieprzepuszczalne (beton, bruk, asfalt) i zwartŃ zabudowň, przez co 

zwiňksza siň spğyw powierzchniowy. W·wczas systemy odwodnieniowe, w tym 

kanalizacyjne, nie sŃ czňsto w stanie przyjŃĺ i odprowadziĺ zwiňkszonej objňtoŜci w·d 

opadowych. Niekorzystnym skutkiem takiej dziağalnoŜci jest takŨe zjawisko obniŨania siň 

poziom·w w·d podziemnych w miastach [4,6,21,94,95]. 

W tabeli 3.5 podano szczeg·ğowe informacje statystyczne charakteryzujŃce opady w 

okresie 1960-2009 obejmujŃce takie parametry, jak: suma wysokoŜci opad·w w danym roku 

(I-XII) i w sezonie pluwiograficznym V-X oraz procentowy udziağ wysokoŜci opad·w tego 

sezonu wzglňdem sumy rocznej. Okazağo siň, Ũe przeciňtnie dwie trzecie rocznej wysokoŜci 

opadu wystňpuje w p·ğroczu letnim (V-X). W szczeg·lnoŜci udziağ ten w latach 1960-2009 

wynosiğ od 50 do 80% sumy rocznej. Nastňpnie w tabeli 3.5 podano: sumň wysokoŜci opad·w 

opisanych i analizowanych w pracy w danym sezonie pluwiograficznym, procentowy udziağ 

opisanych wysokoŜci opad·w w sezonie V-X wzglňdem sumy rocznej (udziağ ten wyni·sğ od 

11 do 65%, przeciňtnie ok. 40%) oraz wzglňdem sumy sezonu pluwiograficznego (od 21 do 

85%, przeciňtnie ok. 60%). Podano r·wnieŨ maksymalnŃ sumň opadu dobowego w sezonie 

V-X, zarejestrowanŃ w sztywnym przedziale czasowym - z deszczomierza Hellmanna. 

Nastňpnie podano liczbň dni z opadem Ó 0,1 mm
 
w roku (od 118 do 190) i w sezonie 

pluwiograficznym (od 56 do 102), oraz procentowy udziağ dni z opadem w sezonie V-X 

wzglňdem liczby dni z opadem w roku (udziağ ten wynosiğ od 37 do 59%, przeciňtnie ok. 

45%). WartoŜci maksymalne powyŨszych statystyk w tabeli 3.5 pogrubiono, a minimalne 

zaznaczono pogrubionŃ kursywŃ. 

 
Tabela 3.5. 

Charakterystyki opadowe dla roku i sezonu pluwiograficznego V-X w latach 1960-2009 dla 

Wrocğawia (wartoŜci maksymalne pogrubiono a minimalne zaznaczono pogrubionŃ kursywŃ) 

Rok 

Suma  

(wysokoŜci)   

opad·w, mm 

Udziağ  

sumy 

opad·w 

w V-X w 

roku, %  

Suma 

opad·w  

opisanych 

w  V-X, 

mm 

Udziağ  

opisanej  

sumy  

w roku,  

% 

Udziağ  

opisanej 

 sumy w   

V-X,  

 % 

Max suma  

opadu  

dobowego   

w V-X,  

mm 

Liczba dni 

z opadem 

² 0,1 mm 

Udziağ 

dni  z 

opadem 

V-X w 

roku, %  
w 

roku 

w  

V-X 

w 

roku 

w  

V-X 

1960 625,0 453,7 72,6 194,5 31,1 42,9 36,5 161 88 54,7 

1961 620,8 381,2 61,4 133,5 21,5 35,0 56,4 157 80 51,0 

1962 516,8 316,2 61,2 115,7 22,4 36,6 38,7 150 77 51,3 

1963 513,1 398,7 77,7 243,7 47,5 61,1 28,3 130 72 55,4 

1964 586,5 391,5 66,8 240,3 41,0 61,4 67,5 134 64 47,8 

1965 529,2 364,4 68,9 206,0 38,9 56,5 24,9 163 74 45,4 

1966 649,7 435,0 67,0 309,1 47,6 71,1 30,8 164 70 42,7 

1967 570,8 367,7 64,4 236,8 41,5 64,4 24,1 158 69 43,7 

1968 586,5 396,6 67,6 174,5 29,8 44,0 22,3 180 95 52,8 
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1969 405,3 269,0 66,4 203,7 50,3 75,7 24,1 125 56 44,8 

1970 765,1 498,6 65,2 312,7 40,9 62,7 62,1 190 85 44,7 

1971 665,5 435,7 65,5 252,7 38,0 58,0 47,8 160 68 42,5 

1972 633,9 449,9 71,0 238,8 37,7 53,1 27,8 145 77 53,1 

1973 500,4 328,8 65,7 128,8 25,7 39,2 24,9 154 72 46,8 

1974 773,7 532,5 68,8 332,4 43,0 62,4 43,9 174 102 58,6 

1975 689,9 519,9 75,4 375,3 54,4 72,2 51,3 128 62 48,4 

1976 685,7 444,7 64,9 280,3 40,9 63,0 70,2 146 58 39,7 

1977 776,2 540,7 69,7 334,4 43,1 61,8 60,1 162 79 48,8 

1978 650,8 452,9 69,6 254,3 39,1 56,1 33,0 161 88 54,7 

1979 592,0 343,7 58,1 211,5 35,7 61,5 38,5 150 63 42,0 

1980 622,1 447,5 71,9 341,9 55,0 76,4 62,6 168 85 50,6 

1981 643,0 439,9 68,4 289,3 45,0 65,8 40,4 177 79 44,6 

1982 380,8 236,0 62,0 110,2 28,9 46,7 27,2 119 57 47,9 

1983 522,5 324,1 62,0 271,7 52,0 83,8 44,3 158 58 36,7 

1984 522,4 417,2 79,9 235,0 45,0 56,3 41,5 155 90 58,1 

1985 598,0 381,4 63,8 281,6 47,1 73,8 39,8 178 80 44,9 

1986 657,0 477,7 72,7 273,8 41,7 57,3 40,1 156 75 48,1 

1987 569,1 352,2 61,9 199,0 35,0 56,5 25,9 166 82 49,4 

1988 524,1 307,5 58,7 204,3 39,0 66,4 33,9 170 73 42,9 

1989 441,9 264,5 59,9 154,8 35,0 58,5 23,2 144 70 48,6 

1990 431,8 262,5 60,8 123,7 28,6 47,1 19,0 163 78 47,9 

1991 460,8 281,8 61,2 171,0 37,1 60,7 48,3 149 72 48,3 

1992 461,1 229,1 49,7 95,1 20,6 41,5 36,2 154 57 37,0 

1993 556,5 357,0 64,2 174,8 31,4 49,0 30,8 165 81 49,1 

1994 423,9 211,3 49,8 93,1 22,0 44,1 18,9 163 70 42,9 

1995 638,8 489,6 76,6 413,1 64,7 84,4 48,2 158 73 46,2 

1996 498,6 394,3 79,1 165,0 33,1 41,8 37,7 152 89 58,6 

1997 629,9 471,9 74,9 340,3 54,0 72,1 49,5 160 81 50,6 

1998 565,2 384,4 68,0 197,6 35,0 51,4 30,3 167 89 53,3 

1999 449,3 250,6 55,8 133,1 29,6 53,1 32,4 170 75 44,1 

2000 533,1 327,4 61,4 165,1 31,0 50,4 34,2 158 73 46,2 

2001 619,3 444,3 71,7 192,0 31,0 43,2 74,4 175 86 49,1 

2002 493,2 333,1 67,5 237,8 48,2 71,4 29,7 142 73 51,4 

2003 417,0 306,0 73,4 238,0 57,1 77,8 23,3 118 69 58,5 

2004 446,2 249,4 55,9 135,8 30,4 54,5 19,4 160 82 51,3 

2005 544,5 333,0 61,2 233,5 42,9 70,1 32,2 154 71 46,1 

2006 631,0 412,3 65,3 306,3 48,5 74,3 62,5 157 74 47,1 

2007 562,8 361,9 64,3 152,3 27,1 42,1 39,9 176 85 48,3 

2008 470,4 252,8 53,7 52,6 11,2 20,8 17,2 153 66 43,1 

2009 723,2 514,6 71,2 315,2 43,6 59,0 41,8 183 97 53,0 

           

średnioroczna wysokoŜĺ opad·w na stacji Wrocğaw-Strachowice w okresie 1960-2009 

wyniosğa 568 mm. NajniŨsza suma roczna wyniosğa 380,8 mm w 1982 r., natomiast 

najwyŨsze opady odnotowano w 1977 roku ï 776,2 mm (dwukrotnie wyŨsze od rocznego 

minimum). PrzyjmujŃc dziesiňcioprocentowe dodatnie i ujemne odchylenia sumy opad·w w 

danym roku wzglňdem wielkoŜci Ŝredniej wieloletniej, w 50-letniej serii obserwacji wystŃpiğo 

15 lat z odchyleniem plus 10% i 15 lat z odchyleniem minus 10% (szczeg·lnie licznych w 

ostatnim dwudziestoleciu). Umownie moŨna okreŜliĺ je jako lata Ămokreò i lata Ăsucheò. W 

sŃsiedztwie wielkoŜci Ŝredniej mieŜciğo siň 20 lat (Ăprzeciňtneò). Przykğadowo lata wielkich 

powodzi na Dolnym ślŃsku (1997 i 2001) okazağy siň dla Wrocğawia latami przeciňtnymi pod 

wzglňdem wysokoŜci opad·w (odpowiednio 629,9 i 619,3 mm). 

W badanym wieloleciu 1960-2009 maksymalna dobowa suma wysokoŜci opad·w 

mierzonych deszczomierzem tradycyjnym w sztywnym przedziale czasu dla stacji Wrocğaw-

Strachowice wyniosğa 74,4 mm, natomiast najwyŨsza suma za ruchomy okres 24-godzinny 

wyniosğa juŨ 80,1 mm. W tabeli 3.6 zamieszczono najwyŨsze sumy opad·w dla przedziağ·w 
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czasu 24, 48 i 72 godzin. Wyznaczone analogiczne wartoŜci dla okresu 48 i 72 godzin 

wskazujŃ, Ũe r·Ũnice te nie sŃ duŨe i zawierajŃ siň (dla badanej stacji) od ok. 3 do ok. 8%. 

 
Tabela 3.6.  

NajwyŨsze sumy wysokoŜci opad·w (w mm) o czasie trwania 24, 48 i 72 godzin w latach 1960-2009 

dla Wrocğawia-Strachowic  

Czas,  

godz 

Deszczomierz Hellmanna (suma stağa) Pluwiograf (suma ruchoma) 

Suma, mm Data Godz. od - do Suma, mm Data Godz. od - do 

24  74,4 20 VII 2001 07.00-07.00 80,1 18-19 VII 1997 11.20-11.15 

48  101,1 09-10 VIII 1964 07.00-07.00 103,9 06-08 VIII 2006 12.55-12.50 

72  110,8 18-20 VII 1997 07.00-07.00 116,9 05-08 VIII 2006 10.50-10.45 

 

AnalizujŃc szerzej opady wystňpujŃce na terenie Wrocğawia w latach 1960-2009 

stwierdzono, Ũe najwyŨsza dobowa suma wysokoŜci opad·w wyniosğa 115,0 mm i zmierzona 

zostağa w dn. 17 lipca 1965 r. na stacji opadowej Wrocğaw-Psie Pole. Nieznacznie niŨsza 

suma ï 110,4 mm wystŃpiğa rok wczeŜniej, w dniu 10 sierpnia 1964 r. na stacji Wrocğaw-

Opor·w. TakŨe w materiağach sprzed 1960 roku odnaleŦĺ moŨna dobowŃ sumň 

przekraczajŃcŃ 100 mm, np. 111,8 mm w dn. 6 sierpnia 1858 r.  

 
Tabela 3.7. 

 Sumy wysokoŜci opad·w (w mm) o czasie trwania 24, 48 i 72 godz. na stacjach Wrocğaw-Opor·w  

i Wrocğaw-Psie Pole dla najwyŨszych opad·w dobowych w latach 1960-2009 

Stacja Wrocğaw-Opor·w:  09-11 VIII 1964 r. Stacja Wrocğaw-Psie Pole:  16-18 VII 1965 r.  

24 godz. 48 godz. 72 godz. 24 godz. 48 godz. 72 godz. 

110,4 mm 148,2 mm 159,0 mm 115,0 mm 119,0 mm 120,0 mm 

      

Analiza czasoprzestrzennego zr·Ũnicowania maksymalnych sum opad·w dla przedziağ·w 

24, 48 i 72 godzin na terenie Wrocğawia (tab. 3.7) wskazuje, Ũe r·Ũnice zmierzonej wysokoŜci 

opad·w dla r·Ũnych stacji istotnie siň r·ŨniŃ, co w efekcie powodowaĺ moŨe okresowe 

przeciŃŨenia sieci kanalizacyjnej w r·Ũnych rejonach miasta. Fakt ten zobowiŃzuje do stağego 

monitorowania zjawiska opad·w w gňstszej niŨ dotychczas sieci pomiarowo-obserwacyjnej. 

 

     3.5. Czasoprzestrzenne zr·Ũnicowanie opad·w atmosferycznych 

     3.5.1. średnie roczne wysokoŜci opad·w w skali Polski  

 

Opady atmosferyczne charakteryzujŃ siň duŨym zr·Ũnicowaniem wysokoŜci w czasie i w 

przestrzenni. Pomiary opad·w odbywajŃ siň w spos·b punktowy w sieci stacji pomiarowych, 

co wymaga stosowania odpowiednich metod interpretacji uzyskanych wynik·w dla 

wiňkszych obszar·w. W zaleŨnoŜci od wielkoŜci opracowywanego obszaru i zr·Ũnicowania 

zakresu analizowanego zjawiska opad·w (sumy roczne, miesiňczne czy dobowe), w wyniku 

generalizacji zmieniaĺ siň bňdzie stopieŒ dokğadnoŜci odwzorowania ich przestrzennego 

rozkğadu. Dla obszaru kraju czy regionu izohiety bňdŃ miağy mniej lub bardziej regularny 

przebieg, podczas gdy w odwzorowaniach dla niewielkich obszar·w (gmina czy miasto) 

przebiegi izolinii bňdŃ stawağy siň coraz bardziej zawiğe, silnie uzaleŨnione od gňstoŜci sieci 

pomiarowej wykorzystanej w opracowaniu. Stopniowo (w zaleŨnoŜci od skali) wzrastağa 

bňdzie takŨe dokğadnoŜĺ otrzymywanych informacji o opadach. 

Z punktu widzenia modelowania hydrodynamicznego sieci odwodnieniowych w skali, np. 

duŨego miasta lub jego czňŜci, niezwykle waŨnym staje siň posiadanie wiarygodnych 

informacji o reprezentatywnoŜci danych opadowych pochodzŃcych z pojedynczych stacji lub 

sieci stacji zlokalizowanych na danym terenie, bŃdŦ w najbliŨszym sŃsiedztwie. Wiedza ta 

jest bowiem podstawŃ niezbňdnych analiz wykonywanych podczas prac projektowych 
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dotyczŃcych budowy nowych czy modernizacji istniejŃcych system·w kanalizacyjnych. 

PoniŨej przedstawione spostrzeŨenia i sugestie majŃ zwr·ciĺ uwagň na wagň problemu i 

pom·c w interpretacji posiadanych wynik·w na obszary poğoŨone w r·Ũnej odlegğoŜci od 

stacji bazowej, na drodze interpolacji lub ekstrapolacji wynik·w pomiar·w. Przykğadowo, do 

projektowania kanalizacji, znajomoŜĺ wysokoŜci opadu normalnego na danym obszarze jest 

niezbňdna do zastosowania do obliczeŒ strumienia deszczu, np. modelu opad·w Bğaszczyka, 

jak dotychczas najczňŜciej stosowanego, czy teŨ modelu Lambora (p. 2.1. pracy).  

Wedğug dostňpnych wydawnictw atlasowych i publikacji naukowych, w kt·rych do 

wyznaczenia wieloŜci opad·w w Polsce przyjmowane byğy r·Ũnorodne okresy wieloletnie i 

zr·Ũnicowana liczba stacji, zamieszczane sŃ r·ŨniŃce siň bardziej lub mniej wartoŜci 

Ŝredniego opadu rocznego dla obszaru cağego kraju [26,96-102]. Z uog·lnienia informacji 

zawartych w analizowanych pracach wynika, Ũe Ŝrednia roczna suma wysokoŜci opad·w dla 

przewaŨajŃcej czňŜci Polski zawiera siň w granicach od 500 do 700 mm. Dla wartoŜci 

wieloletnich najwyŨsza Ŝrednia roczna wysokoŜĺ opad·w wyniosğa 1800 mm na Kasprowym 

Wierchu w Tatrach, natomiast najniŨsza to 500 mm na stacji Kujawy w Wielkopolsce. 

Bezwzglňdnie najwyŨsza roczna suma opad·w osiŃgnňğa wysokoŜĺ 2770 mm w Dolinie 

Piňciu Staw·w w Tatrach w 2001 r., a najniŨszŃ odnotowano w Poznaniu ï 275 mm w 1982 r. 

[www.twojapogoda.pl]. 

Na rysunku 3.3 przedstawiono przykğad zr·Ũnicowania Ŝrednich rocznych sum wysokoŜci 

opad·w w Polsce w latach 1971-2000 [26]. ZbliŨony do r·wnoleŨnikowego przebieg izohiet 

rocznych nawiŃzuje do uksztağtowania hipsometrycznego kraju. Dla teren·w o mağo 

zr·Ũnicowanej rzeŦbie bŃdŦ r·wninnych, izolinie zbliŨonych sum opad·w obejmujŃ duŨe 

obszary. Wraz ze wzrostem wysokoŜci nad poziomem morza zagňszczenie izohiet wzrasta, 

informujŃc tym samym o wiňkszym zr·Ũnicowaniu opad·w. Jak zatem widaĺ zmieniaĺ siň tu 

bňdzie takŨe zasiňg reprezentatywnoŜci stacji, kt·ry uzaleŨniony bňdzie od jej poğoŨenia na 

terenie kraju. 

 

 

Rys. 3.3. średnie roczne wysokoŜci opad·w (w mm) w Polsce w latach 1971-2000 [26] 

 

Dla przyjňtej skali kraju, z prezentowanej mapy (rys. 3.3) wynika, Ũe w rejonie Wrocğawia 

Ŝrednia roczna suma wysokoŜci opad·w wynosi okoğo 550 mm. 
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3.5.2. średnie roczne wysokoŜci opad·w w skali Dolnego ślŃska  

 

PrzechodzŃc do przestrzennego zr·Ũnicowania opad·w w skali makroregionu, na Dolnym 

ślŃsku sumy rocznych wysokoŜci opad·w z wielolecia uwarunkowane sŃ wyraŦnie 

wysokoŜciŃ wyniesienia obszaru nad poziomem morza i rzeŦbŃ terenu. średnie roczne sumy 

wysokoŜci opad·w podawane w publikacjach [103-109] ksztağtujŃ siň w granicach od nieco 

ponad 500 mm w dolinie Odry, wzrastajŃc ku poğudniowi, do powyŨej 1350 mm w 

Karkonoszach i G·rach Izerskich (rys. 3.4). 

  

 

Rys. 3.4. średnie roczne wysokoŜci opad·w (w mm) na Dolnym ślŃsku w latach 1951-1980 [103] 

 

Wedğug informacji podawanych przez [www.twojapogoda.pl] najniŨsza suma rocznych 

wysokoŜci opad·w dla wojew·dztwa dolnoŜlŃskiego wynosi 381 mm (Wrocğaw w 1982 r.), 

natomiast najwyŨsza roczna, zmierzonych na śnieŨce w roku 1977, wyniosğa 1909 mm [110]. 

     Szacowana na podstawie mapy zamieszczonej na rysunku 3.4 wysokoŜĺ Ŝredniego 

rocznego opadu w rejonie Wrocğawia ksztağtuje siň w zakresie 550-600 mm. Przebieg 

izohiety 600 mm na terenie Dolnego ślŃska obejmuje znacznie mniejszy obszar niŨ jest to 

pokazane na rys. 3.3 (w skali kraju). 

W ujňciu regionalnym, prezentacja przestrzennego zr·Ũnicowania opad·w 

atmosferycznych dla mniejszych obszar·w charakteryzuje siň wzrostem dokğadnoŜci, kt·ra 

wynika bezpoŜrednio z gňstoŜci sieci pomiarowo-obserwacyjnej zlokalizowanej na badanym 

obszarze. Przy opracowywaniu wieloletnich charakterystyk opadowych wykonanych dla 

mniejszych obszar·w i jednostek terytorialnych, przy duŨej liczbie stacji okazuje siň, Ũe 

przebieg izohiet staje siň bardzo zawiğy. Przebieg i ksztağt izolinii jest w tym przypadku takŨe 

wynikiem przyjňcia okreŜlonej metody interpolacyjnej, moŨliwie najbardziej obiektywnej, 

uwzglňdniajŃcej charakter analizowanego zjawiska meteorologicznego. W literaturze 

przedmiotu odnaleŦĺ moŨna wiele prac poŜwiňconych problematyce zr·Ũnicowania 

przestrzennego opad·w na stosunkowo niewielkich obszarach o skali dorzecza, zlewni, 

regionu czy teŨ aglomeracji miejsko-przemysğowej [111-116]. ZğoŨony niekiedy przebieg 

izohiet na mağych obszarach przedstawianych w duŨej skali bywa czasami bardzo trudny do 

interpretacji, bowiem czňsto trudno dopatrzyĺ siň zwiŃzku pomiňdzy przebiegiem izolinii na 
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danym obszarze a miejscowymi warunkami Ŝrodowiskowymi (rodzaj pokrycia terenu, sieĺ 

hydrograficzna, wysokoŜĺ i gňstoŜĺ zabudowy, itp.). Wymaga to najczňŜciej szczeg·ğowych 

analiz i dodatkowych korekt. 

      

3.5.3. średnie roczne wysokoŜci opad·w w skali aglomeracji wrocğawskiej  

 

     W przypadku aglomeracji miasta Wrocğawia tematyka czasoprzestrzennego zr·Ũnicowania 

opad·w atmosferycznych podejmowana byğa wielokrotnie. Zagadnienie to analizowano w 

szerokim zakresie, od opisu wynik·w dla okreŜlonych stacji, po analizy syntetyczne dla 

cağego obszaru miasta [30,32-34,107-111]. W dğugoletniej historii instrumentalnych 

pomiar·w opad·w atmosferycznych w rejonie i na terenie miasta Wrocğawia, siňgajŃcej roku 

1799 r. [117], byğy one prowadzone na wielu stacjach [115].  

     W okresie analizowanych w pracy materiağ·w pluwiograficznych za lata 1960-2009, poza 

szczeg·ğowo opisanŃ historiŃ stacji IMGW na Strachowicach (w rejonie obecnego lotniska) w 

zachodniej czňŜci miasta, pomiary pluwiograficzne prowadzone byğy takŨe na stacji 

Uniwersytetu Wrocğawskiego na Biskupinie oraz na stacji Akademii Rolniczej (obecnie 

Uniwersytet Przyrodniczy) na Swojcu. Obie stacje zlokalizowane sŃ we wschodniej czňŜci 

miasta (rys. 3.5). Poza prezentowanymi w niniejszej pracy, obszernymi wynikami 

przeprowadzonych badaŒ i analiz materiağ·w archiwalnych pochodzŃcych z obserwacji 

pluwiograficznych ze stacji IMGW Wrocğaw-Strachowice, rzetelnego opracowania pod kŃtem 

przydatnoŜci do cel·w projektowych, doczekağy siň jedynie materiağy ze stacji Wrocğaw-

Swojec [32-34]. Materiağy zgromadzone w archiwum Zakğadu Klimatologii Uniwersytetu 

Wrocğawskiego wciŃŨ czekajŃ na naukowe opracowanie, kt·re mogğoby byĺ pomocne do 

projektowania odwodnieŒ teren·w, w tym modelowania hydrodynamicznego kanalizacji 

miasta Wrocğawia.  

     Obecnie na terenie miasta Wrocğawia funkcjonujŃ trzy stacje meteorologiczne w sieci 

IMGW: Strachowice, Stabğowice i Ogr·d Botaniczny, jedna stacja Uniwersytetu 

Przyrodniczego (UP): Swojec (od kilku lat funkcjonuje teŨ stacja doŜwiadczalna UP ï na 

Placu Grunwaldzkim), a takŨe jedna stacja Uniwersytetu Wrocğawskiego (UWr.) - Biskupin. 

Lokalizacjň stacji zamieszczono na rys. 3.5. 

 

 

Rys. 3.5. Rozmieszczenie stacji pomiarowych na terenie Wrocğawia omawianych w pracy (1 ï IMGW 

Wrocğaw-Strachowice, 2 ï IMGW Wrocğaw-Stabğowice, 3 ï IMGW Wrocğaw-Ogr·d Botaniczny, 4 ï 

UWr. Wrocğaw-Biskupin, 5 ï UP Wrocğaw-Swojec) 
 

     Wyniki opracowaŒ pomiar·w opad·w z rejonu aglomeracji wrocğawskiej, w zaleŨnoŜci od 

analizowanego okresu oraz lokalizacji stacji pomiarowej, sŃ doŜĺ rozbieŨne, co w czňŜci 
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wynika z samej natury badanego zjawiska. W Ŝwietle wykorzystanych w niniejszej pracy 

publikowanych wynik·w badaŒ Ŝrednia roczna suma opad·w dla Wrocğawia przedstawiona 

zostağa w tabeli 3.8. Z zestawienia tego wynika, Ũe najwyŨsza Ŝrednia suma rocznych 

wysokoŜci opad·w z wielolecia we Wrocğawiu wyniosğa 669 mm (z lat 1963-1972 dla 

Karğowic), natomiast najniŨsza osiŃgnňğa wysokoŜĺ 516 mm (z lat 1951-1960 dla GŃdowa 

Mağego). średnia dla okresu 100-letniego (1881-1980) wyniosğa 593 mm.  

 

Tabela 3.8.  
                    średnie roczne sumy wysokoŜci opad·w (w mm) we Wrocğawiu 

                         z r·Ũnych okres·w pomiarowych wedğug r·Ũnych autor·w 

Nazwa 

stacji 

Okres 

analizy 

średnia roczna  

suma opad·w, 

 mm 

ťr·dğo 

danych 

Wrocğaw-Biskupin UWr. 1981-1995 552 [91] 

Wrocğaw-Biskupin UWr. 1946-1980 590 [116] 

Wrocğaw-Biskupin UWr. 1951-1960 554 [116] 

Wrocğaw-Biskupin UWr. 1961-1970 635 [116,119] 

Wrocğaw-Biskupin UWr. 1971-1980 592 [116,119] 

Wrocğaw-Biskupin UWr. 1981-1990 564 [119] 

Wrocğaw-Biskupin UWr. 1961-1990 597 [119] 

Wrocğaw(1) 1981-2000 567 [118] 

Wrocğaw(2) 1891-1930 592 [97] 

Wrocğaw-Krzyki 1891-1930 585 [97] 

Wrocğaw-Psie Pole 1891-1930 572 [97] 

Wrocğaw-Stabğowice 1891-1930 599 [97] 

Wrocğaw(3) 1881-1980 593 [117] 

Wrocğaw(4) 1961-1970 635 [117] 

Wrocğaw(4) 1951-1960 554 [117] 

Wrocğaw-Strachowice 1971-2000 569 [120] 

Wrocğaw-Ogr·d Botaniczny 1971-2000 576 [120] 

Wrocğaw-Stabğowice 1971-2000 568 [120] 

Wrocğaw-GŃd·w Mağy 1931-1960 574 [99] 

Wrocğaw-GŃd·w Mağy 1951-1960 516 [99] 

Wrocğaw-Swojec 1961-1970 566 [119] 

Wrocğaw-Swojec 1971-1980 582 [119] 

Wrocğaw-Swojec 1981-1990 572 [119] 

Wrocğaw-Swojec 1961-1990 573 [119] 

Wrocğaw-Strachowice 1961-1970 576 [119] 

Wrocğaw-Strachowice 1971-1980 659 [119] 

Wrocğaw-Strachowice 1981-1990 529 [119] 

Wrocğaw-Strachowice 1961-1990 588 [119] 

Wrocğaw-Swojec 1963-1972 586 [121] 

Wrocğaw-Biskupin-IMGW(5) 1963-1972 639 [120] 

Wrocğaw-Biskupin UWr. 1963-1972 632 [122] 

Wrocğaw-GŃd·w Mağy(5) 1963-1972 600 [120] 

Wrocğaw-Karğowice 1963-1972 669 [120] 

Wrocğaw-Ogr·d Botaniczny 1963-1972 667 [120] 

Wrocğaw-Opor·w 1963-1972 665 [120] 

Wrocğaw-Psie Pole 1963-1972 645 [120] 

Wrocğaw-Strachowice 1963-1972 598 [120] 

Wrocğaw-Tarnogaj 1963-1972 620 [120] 

Wrocğaw-Zğotniki/Stabğowice 1963-1972 616 [120] 

Wrocğaw-Strachowice 1960-2009 568 [11] 

Wrocğaw-Biskupin UWr.  1960-2009 590 [11,122] 

Wrocğawska seria opadowa 1881-2009 588 [11] 

Wrocğaw-Karğowice 1963-1972 669 MAX  

Wrocğaw-GŃd·w Mağy 1951-1960 516 MIN 
 Opisy: (1) - autorzy nie podajŃ nazwy stacji (prawdopodobnie jest to Wrocğaw-Biskupin, Uniwersytet Wrocğawski); (2) ï brak 

bliŨszej lokalizacji; (3) ï stacje ğŃczone (ĂWrocğawska seria opadowaò); (4) ï w pracy [117] podawane sŃ Ŝrednie sumy w 

kolejnych 10-leciach ï tu zamieszczono sumň najwyŨszŃ i najniŨszŃ dla okresu 10-letniego; (5) ï materiağ redukowany. 
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     NaleŨy zwr·ciĺ uwagň (tab. 3.8) na wielkoŜci opad·w dla czasowo bliskich 10-letnich 

okres·w: 1951-1960 Wrocğaw-GŃd·w Mağy (516 mm) i 1963-1972 Wrocğaw-Karğowice (669 

mm), jako wysokoŜci skrajnych Ŝrednich wieloletnich sum opad·w dla Wrocğawia. R·Ũnica 

wysokoŜci opad·w Ŝrednich wyniosğa tu 153 mm, co stanowi 25,8% Ŝredniej sumy rocznej 

wyznaczonej dla okresu 100-letniego (1881-1980). Z kolei zestawione wysokoŜci opad·w dla 

najwiňkszej liczby wrocğawskich stacji (11) funkcjonujŃcych w jednakowym, wsp·lnym 10-

leciu 1963-1972 wskazuje, Ũe r·Ũnica Ŝrednich sum skrajnych na terenie Wrocğawia wyniosğa 

83 mm (669-586 mm). Potwierdza to tym samym gğ·wne cechy charakteryzujŃce opady ï ich 

duŨŃ czasowŃ i przestrzennŃ zmiennoŜĺ. 

     W pracy [119] podano por·wnanie wysokoŜci opad·w normalnych dla trzech stacji: na 

Strachowicach, Biskupinie oraz Swojcu i wykazano dla okresu 30-lecia 1961-1990 r·Ũnicň 

siňgajŃcŃ 24 mm (Biskupin 597 mm, Strachowice 588 mm, Swojec 573 mm).  

     WyŨej zbadane relacje i wartoŜci Ŝrednich ulegğy w ostatnich dziesiňcioleciach zmianie. Z 

wğasnej analizy uzyskano dla stacji IMGW Wrocğaw Strachowice dla okresu 1960-2009 

ŜredniŃ 568 mm (por·wnaj: 588 mm dla lat 1961-1990 [119]). W tym samych okresie (1960-

2009)  Ŝrednia dla stacji Wrocğaw-Biskupin (UWr.) wyniosğa 590 mm (por·wnaj: 597 mm wg 

[119] dla lat 1961-1990), a Ŝrednia dla Ăwrocğawskiej serii opadowejò za 129-letni okres 

obserwacji (1881-2009) byğa zbliŨona wartoŜciŃ do Ŝredniej z Biskupina (1960-2009), tj. 

wyniosğa 588 mm. Oznacza to nieznaczny spadek rocznych wysokoŜci opad·w w ostatnich 

dw·ch dziesiňcioleciach dla obu analizowanych stacji (p. 3.4. pracy).  

     W badaniach przestrzennego zr·Ũnicowania opad·w w otoczeniu aglomeracji 

wrocğawskiej, przeprowadzonych w pracy [115], wykorzystane zostağy wyniki pomiar·w 

opad·w z 32 stacji funkcjonujŃcych w latach 1963-1972 na terenie Wrocğawia i w promieniu 

okoğo 40 km wok·ğ miasta. Por·wnanie przeprowadzono w odniesieniu do liczby 

funkcjonujŃcych stacji po redukcji sieci IMGW przeprowadzonej w latach 90-tych (pozostağo 

17 stacji IMGW oraz Swojec-UP i Biskupin-UWr). Z wykorzystaniem r·Ũnych metod 

wykazano wpğyw liczby stacji oraz stosowanego interwağu wykreŜlania izohiet na dokğadnoŜĺ 

przestrzennego obrazu rozkğadu wysokoŜci opad·w (rys. 3.6). Podobne analizy wykonano dla 

kilku wybranych przypadk·w wysokich opad·w dobowych (rys. 3.7).  
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32 stacje - rozstaw izolinii 10 mm 19 stacji - rozstaw izolinii 10 mm 
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32 stacje - rozstaw izolinii 20 mm  19 stacji - rozstaw izolinii 20 mm  

Rys. 3.6. Odwzorowania Ŝrednich rocznych wysokoŜci opad·w atmosferycznych (w mm) w rejonie 

aglomeracji miasta Wrocğawia w latach 1963-1972 w zaleŨnoŜci od liczby analizowanych stacji i 

przyjňtego rozstawu izolinii   
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32 stacje  19 stacji  

Rys. 3.7. Odwzorowania dobowej wysokoŜci opad·w (w mm) z dnia 6.06.1971 r. w rejonie 

aglomeracji miasta Wrocğawia w zaleŨnoŜci od liczby analizowanych stacji  

 

     Zmniejszenie liczby wykorzystanych w opracowaniach stacji powoduje powstanie 

znacznych r·Ũnic w przebiegu izohiet i ich zasiňgu. Uzyskane wyniki potwierdziğy tezň, Ũe 

mağa liczba stacji pomiarowych moŨe powodowaĺ znacznŃ utratň informacji o rzeczywistej 

wysokoŜci opad·w na badanym obszarze oraz zbyt duŨŃ generalizacjň przebiegu izohiet. 

Ponadto nieodpowiednio dobrana wielkoŜĺ interwağu wykreŜlania izolinii moŨe dodatkowo 

powodowaĺ, Ũe dla obszar·w nie objňtych pomiarami wielkoŜci opad·w mogŃ siň znaczŃco 

r·Ũniĺ. Wskazane jest zatem, aby dla obszar·w zurbanizowanych liczba stacji pomiarowych 

opad·w atmosferycznych byğa moŨliwie jak najwiňksza. 

     W przypadku prac projektowych nad rozbudowŃ czy modernizacjŃ istniejŃcej sieci 

kanalizacji og·lnospğawnej czy deszczowej miasta Wrocğawia, niezwykle istotne sŃ 

charakterystyki natňŨeŒ deszczy o okreŜlonym czasie trwania, najczňŜciej poniŨej 360 minut. 

Informacje takie dostňpne sŃ jedynie na tradycyjnych (papierowych) zapisach 

pluwiograficznych, a dopiero od kilku zaledwie lat sŃ rejestrowane za poŜrednictwem 

urzŃdzeŒ automatycznych. Z trzech stacji IMGW obecnie funkcjonujŃcych we Wrocğawiu 

tylko na stacji na Strachowice byğa i jest nadal prowadzona ciŃgğa rejestracja opad·w. Sieĺ 

kilku zaledwie stacji pomiarowych opad·w we Wrocğawiu jest z pewnoŜciŃ za rzadka i naleŨy 

dŃŨyĺ do jej zagňszczenia (co najmniej podwojenia ich liczby), z uwzglňdnieniem przy 

lokalizacji nowych stacji, charakterystycznych cech zurbanizowanego Ŝrodowiska. 

Szczeg·lnie w czňŜci p·ğnocnej, Ŝrodkowej (najsilniej zurbanizowanej) i poğudniowej miasta. 
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     Przeprowadzona w pracy analiza maksymalnych dobowych wysokoŜci opad·w dla stacji 

Wrocğaw-Strachowice za 50-letni okres 1960-2009 wykazağa, Ũe najwyŨsza suma dobowa 

opad·w wyniosğa 74,4 mm (20.07.2001 r.), podczas gdy na innych wrocğawskich stacjach 

kilkakrotnie notowane byğy w tych latach sumy przekraczajŃce 100 mm na dobň, np. 

Wrocğaw-Psie Pole: 115,0 mm w dniu 17.07.1965 r. (na Strachowicach w tym czasie 

zarejestrowano tylko 22,0 mm) [11]. R·Ũnica wysokoŜci opadu maksymalnego wynosi aŨ 

40,6 mm, co dla stacji na Strachowicach jest wielkoŜciŃ przewyŨszajŃcŃ o 55% 

dotychczasowŃ najwyŨszŃ dobowŃ wysokoŜĺ opad·w. W przypadku intensywnego opadu, 

taka iloŜĺ deszczu moŨe spaŜĺ w czasie poniŨej jednej godziny i w·wczas opady w kr·tszych 

odcinkach czasu mogŃ przybieraĺ bardzo wysokie natňŨenia. Widaĺ zatem, wyraŦnie jak duŨe 

moŨe byĺ zr·Ũnicowanie przestrzenne i wynikajŃce z tego niedoszacowanie wielkoŜci 

opad·w w przypadku sum maksymalnych dobowych na obszarze duŨych aglomeracji 

miejskich, gdy sieĺ stacji jest bardzo rzadka.  

     W zakresie potrzeb modelowania hydrodynamicznego sieci kanalizacyjnych na obszarze 

Wrocğawia przeprowadzone studium czasoprzestrzennego zr·Ũnicowania opad·w pod kŃtem 

okreŜlenia reprezentatywnoŜci stacji, wykazağo, Ũe obecna sieĺ pomiarowo-obserwacyjna 

moŨe nie speğniĺ zapotrzebowania na oczekiwane informacje. Odnosi siň to gğ·wnie do 

wynik·w charakteryzujŃcych wysokoŜci opad·w o zr·Ũnicowanym czasie trwania, a w 

szczeg·lnoŜci dotyczy to intensywnych opad·w kr·tkotrwağych, niosŃcych duŨe zagroŨenie 

funkcjonowania kanalizacji. DŃŨyĺ naleŨy zatem do optymalnego pokrycia obszaru miasta 

Wrocğawia sieciŃ stacji automatycznie rejestrujŃcych wysokoŜĺ opadu w czasie, co w lepszy 

spos·b pozwoli projektowaĺ i modernizowaĺ miejskŃ sieĺ kanalizacyjnŃ. W efekcie tych 

dziağaŒ znacznie poprawi siň zabezpieczenie i ochrona teren·w zurbanizowanych przed 

lokalnymi wylewami z kanalizacji czy podtopieniami, wywoğanymi wystŃpieniem 

intensywnych opad·w deszczu. 
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     4.    Analiza bğňd·w rejestracji wysokoŜci opad·w 
 

     4.1. Sezonowe i miesiňczne wysokoŜci opad·w 

 

     Analizň dokğadnoŜci pomiar·w wysokoŜci opad·w deszczowych za pomocŃ tradycyjnego 

pluwiografu pğywakowego (zegarowego) i pluwiografu nowej generacji typu korytkowego 

(SEBA), w por·wnaniu do standardowego deszczomierza Hellmanna, przeprowadzono z 

koniecznoŜci na materiale badawczym pochodzŃcym ze stacji meteorologicznej IMGW w 

Legnicy - o identycznych deszczomierzach i o zbliŨonych do wrocğawskich warunkach 

meteorologicznych, poniewaŨ nie dysponowano takim materiağem por·wnawczym dla 

Wrocğawia (wsp·ğrzňdne stacji: 51-12 N, 16-13 E; rzňdna wysokoŜci: 122 m npm; opad 

normalny z lat 1971-2000: 515 mm). W okresie sezonu pluwiograficznego V-X 2009 r. na 

stacji w Legnicy prowadzone byğy r·wnoczesne pomiary opad·w atmosferycznych z 

wykorzystaniem trzech typ·w deszczomierzy: Hellmanna, pluwiografu pğywakowego oraz 

automatycznego pluwiografu korytkowego SEBA (rys. 4.1). UrzŃdzenia pomiarowe 

zlokalizowane sŃ na terenie ogr·dka meteorologicznego, zgodnie z obowiŃzujŃcymi 

wymogami, tj. we wzajemnej odlegğoŜci pomiňdzy deszczomierzami wynoszŃcej ok. 2 metry, 

a pomiar odbywa siň na wysokoŜci 1-go metra nad poziomem terenu. 

 

 

Rys. 4.1. Deszczomierze na stacji meteorologicznej IMGW w Legnicy, od lewej: pluwiografy 

pğywakowy i korytkowy SEBA oraz deszczomierz Hellmanna (fot. J. Jadach)  
 

     W cağym sezonie pomiarowym V-X 2009 r. sumaryczna wysokoŜĺ opad·w zmierzona 

trzema deszczomierzami byğa podobnej wielkoŜci (tab. 4.1). NajwyŨsze opady zmierzono 

jednak deszczomierzem Hellmanna 472,3 mm (ten wynik przyjňto za 100%), poŜrednie - 

pluwiografem pğywakowym 469,9 mm (P/H = 99,5%), natomiast najniŨsze uzyskano z 

pluwiografu korytkowego SEBA 467,3 mm (S/H = 98,9%). Dla pluwiografu SEBA 

najwiňksza bezwzglňdna r·Ũnica wynik·w pomiar·w wyniosğa wiňc 5,0 mm, co wzglňdem 

wskazaŒ deszczomierza Hellmanna r·Ũni siň o 1,1%. Natomiast wysokoŜĺ opad·w z 

pluwiografu pğywakowego byğa niŨsza od wskazaŒ standardowego deszczomierza o 2,4 mm, 

czyli r·Ũniğa siň o 0,5%. 

 
Tabela 4.1. 

Sumy miesiňczne wysokoŜci opad·w (w mm) i ich odchylenia wzglňdem deszczomierza 

Hellmanna (100%) dla stacji IMGW w Legnicy w sezonie V-X 2009 r. 
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MiesiŃc Deszczomierz 

Hellmanna (H) 

Pluwiograf  

pğywakowy (P) 

P/H  

% 

Pluwiograf  

SEBA (S) 

S/H  

% 

V 81,5 82,1 100,7 79,7 97,8 

VI 141,4 140,3 99,2 141,3 99,9 

VII  126,3 124,9 98,9 124,0 98,2 

VIII  52,3 53,5 102,3 52,4 100,2 

IX 11,5 11,2 97,4 11,2 97,4 

X 59,3 57,9 97,6 58,7 99,0 

Sezon V-X 472,3 469,9 99,5 467,3 98,9 

 

      NajwyŨsze miesiňczne sumy opad·w wystŃpiğy w czerwcu 2009 r., przekraczajŃc 

nieznacznie wysokoŜĺ 140 mm, natomiast najniŨsze przypadğy na wrzesieŒ, siňgajŃc nieco 

powyŨej 11 mm. AnalizujŃc wysokoŜci opad·w zmierzone w poszczeg·lnych miesiŃcach 

zauwaŨalne sŃ odchylenia sum wysokoŜci opad·w (tab. 4.1). Przykğadowo, w czerwcu 

najwyŨsze sumy wysokoŜci opad·w wskazağ deszczomierz Hellmanna - przyjňto za 100%, 

zaŜ pozostağe urzŃdzenia notowağy wielkoŜci nieco niŨsze: 99,2% - pluwiograf pğywakowy i 

99,9% - SEBA. Jedynie w maju 2009 r. dla pluwiografu pğywakowego oraz w sierpniu, dla 

obu pluwiograf·w, zmierzone sumy wysokoŜci opad·w byğy wyŨsze niŨ dla deszczomierza 

Hellmanna (maksymalnie o 2,3%). Najwiňksze, procentowe odchylenia miesiňcznych sum 

wysokoŜci opad·w dla obu por·wnywanych pluwiograf·w, wzglňdem deszczomierza 

standardowego, nie przekraczağy jednak Ñ2,6%. 

     BiorŃc pod uwagŃ charakter zjawiska opadu, a zwğaszcza jego zr·Ũnicowanie 

intensywnoŜci w czasie i w przestrzeni, analizowane w pracy urzŃdzenia do rejestracji  

wysokoŜci opadu (z ciŃgğym zapisem przebiegu) moŨna uznaĺ za r·wnie dokğadne -

r·wnorzňdne.  

 

     4.2. Dobowe wysokoŜci opad·w 

 

     Liczba dni z opadem (Ó 0,1 mm) wskazana przez trzy deszczomierze w cağym 

analizowanym sezonie byğa podobna i wyniosğa 90 dni wg pluwiografu pğywakowego i 91 dni 

wg pozostağych deszczomierzy. Dobowe sumy wysokoŜci opad·w (w mm) zarejestrowane w 

lipcu 2009 r. na stacji IMGW w Legnicy oraz ich odchylenia (w %) wzglňdem deszczomierza 

Hellmanna (wskazania kt·rego przyjňto za 100%) podano w tabeli 4.2. Odchylenie dobowych 

wysokoŜci opad·w dla 16 dni z opadami w lipcu wahağy siň dla obu pluwiograf·w na 

podobnym poziomie: P/HÍ[92,3; 166,7]% i S/HÍ[88,9; 114,3]%, a Ŝrednio dla cağego 

miesiŃca: P/H = 98,9% i S/H = 98,2%. Najwiňksze wartoŜci wzglňdnych r·Ũnic dotyczŃ 

zwğaszcza mağych wysokoŜci opad·w - w granicach dokğadnoŜci przyrzŃd·w bŃdŦ samego 

odczytu zapisu. 

  
                                                                                                                              Tabela 4.2. 

Sumy dobowe wysokoŜci opad·w (w mm) w lipcu 2009 r. i ich odchylenia  

(w %) wzglňdem deszczomierza Hellmanna (100%) dla stacji IMGW w Legnicy  

Data Deszczomierz 

Hellmanna (H) 

Pluwiograf  

pğywakowy (P) 

P/H  

% 

Pluwiograf  

SEBA (S) 

S/H  

% 

2 VII 0,7 0,8 114,3 0,8 114,3 

4 VII 18,6 18,6 100,0 19,3 103,8 

5 VII 0,9 1,1 122,2 0,8 88,9 

7 VII  45,2 43,9 97,1 42,2 93,4 

8 VII 2,5 2,4 96,0 2,3 92,0 

10 VII 9,3 8,7 93,5 8,5 91,4 

11 VII 2,6 2,4 92,3 2,7 103,8 

15 VII 2,8 2,8 100,0 2,8 100,0 

18 VII 19,4 19,2 99,0 19,4 100,0 

19 VII 0,3 0,5 166,7 0,3 100,0 
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20 VII 2,8 2,8 100,0 2,9 103,6 

21 VII 1,0 1,0 100,0 1,0 100,0 

23 VII 10,6 11,1 104,7 11,3 106,6 

24 VII 5,5 5,5 100,0 5,5 100,0 

25 VII 3,1 3,1 100,0 3,1 100,0 

28 VII 1,0 1,0 100,0 1,1 110,0 

Suma w lipcu 126,3 124,9 98,9 124,0 98,2 

Udziağ sumy w 

sezonie V-X, % 
26,7 26,5 - 26,6 - 

 

     Maksymalna dobowa wysokoŜĺ opad·w w cağym analizowanym sezonie wystŃpiğa 7 lipca 

2009 r., wynoszŃc dla poszczeg·lnych deszczomierzy (tab. 4.2): Hellmanna - 45,2 mm 

(100%), pluwiografu pğywakowego - 43,9 mm (P/H = 97,1%) oraz pluwiografu korytkowego 

SEBA - 42,2 mm (S/H = 93,4%). SŃ to odchylenia, odpowiednio, rzňdu 3% i 7% - w 

odniesieniu do deszczomierza Hellmanna. Dla tak bardzo wysokich opad·w dobowych 

pluwiograf SEBA jest zatem nieco mniej dokğadny w por·wnaniu z tradycyjnym 

pluwiografem pğywakowym.    

     Dla ilustracji przykğadu, na rysunku 4.2 zamieszczono zapisy graficzne maksymalnego 

dobowego opadu z dnia 7.07.2009r. Przebieg opadu w czasie na obu pluwiogramach jest na 

poz·r identyczny, jednak zsumowane wysokoŜci opad·w r·ŨniŃ siň wzajemnie o ok. 4%, na 

niekorzyŜĺ  pluwiografu  SEBA  (43,9 mm i 42,2 mm).  BiorŃc  pod  uwagň wszystkie wyniki 

dotychczasowych badaŒ-por·wnaŒ, dla dğuŨszych okres·w czasu, moŨna jednak uznaĺ 

pluwiograf SEBA za dostatecznie dokğadny i w przybliŨeniu za r·wnorzňdny z tradycyjnym 

pluwiografem pğywakowym, a na pewno mieszczŃcy siň w klasie dokğadnoŜci opisu badanego 

zjawiska, r·wnieŨ dla okresu doby (w odniesieniu do wskazaŒ deszczomierza Hellmanna). 

Jednak dla kr·tkich (do 6 godzin) czas·w trwania bardzo intensywnych opad·w pluwiograf 

SEBA wykazuje juŨ znaczŃce bğňdy, co zostanie wykazane w p. 4.3 pracy.  

     Z por·wnania dokğadnoŜci innych typ·w deszczomierzy najnowszej generacji, tj. 

elektronicznego deszczomierza wagowego OTT Pluvio
2
 i disdrometru laserowego Parsivel 

wynika, Ũe wzajemne rozbieŨnoŜci rejestracji dobowych wysokoŜci opad·w mogŃ siňgaĺ 

nawet 50%, co wykazano w pracy [123].   
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Rys. 4.2. Fragmenty zapis·w opadu w dniu 7.07.2009 r. z pluwiograf·w pğywakowego (g·rny) oraz korytkowego SEBA (dolny) ze stacji IMGW w Legnicy 

(Sumy opad·w za okresy 6-godzinne dla deszczomierza Hellmanna wg czasu GMT: 12
01
õ18

00
 ï 0,9 mm; 18

01
õ24 ï 41,8 mm; 00

01
õ06

00
 ï 2,5 mm) [11]
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     4.3. Przedziağowe wysokoŜci opad·w kr·tkotrwağych  

 

     Opracowanie tradycyjnych (papierowych) pluwiogram·w dla uzyskania charakterystyk 

wysokoŜci opad·w o kr·tkim czasie trwania od 1 minuty do 360 minut nastrňcza szereg 

trudnoŜci. Podstawowa podziağka paska pluwiogramu obejmuje przedziağy godzinowe, 

podzielone na szeŜĺ 10-cio minutowych czňŜci. W standardowych opracowaniach 

pluwiograficznych stosuje siň odczyty wysokoŜci opad·w dla przedziağ·w godzinowych [89]. 

Dla oceny deszczy kr·tkotrwağych (w tym zwğaszcza o czasie trwania 5, 10, 15, 30 czy 45-

minut) taka dokğadnoŜĺ jest jednak nie do przyjňcia. Podstawowa podziağka paska 

pluwiogramu pozwala jednak na wyodrňbnienie fragment·w opad·w o czasie trwania 

kr·tszym nawet niŨ 10 minut. Praktycznie, moŨliwe jest (dostatecznie dokğadne) okreŜlanie 

wysokoŜci opad·w w minimalnych przedziağach 5-cio minutowych. OkreŜlanie przedziağ·w 

kr·tszych obarczone byğoby juŨ duŨŃ niedokğadnoŜciŃ odczytu, zar·wno wysokoŜci opadu, 

jak i wydzielenia kolejnych minut czasu jego trwania. 

     Opracowywanie przedziağ·w 5-minutowych niesie jednak pewnŃ niewygodň, kt·rŃ jest 

standardowe narzucanie stağych przedziağ·w czasowych: 1õ5, 6õ10, 11õ15, é, aŨ do 56õ60 

minuty. Ponadto, tak okreŜlony spos·b wyodrňbniania i interpretacji przedziağowych 

wysokoŜci opad·w w stağych 5-cio minutowych odcinkach czasu moŨe powodowaĺ, Ũe przy 

opracowywaniu pluwiogram·w mogŃ nie zostaĺ uchwycone maksymalne wysokoŜci opad·w 

o okreŜlonym (kr·tkim) czasie trwania. Z technicznego punktu widzenia wyodrňbnienie 5-

minutowych interwağ·w postňpujŃcych-kroczŃcych (ruchomych [27]), kt·re zaczynajŃ i 

koŒczŃ siň na kolejnych minutach jest jeszcze trudniejsze, nawet przy zastosowaniu 

graficznego powiňkszania opisywanego fragmentu pluwiogramu. Jednak ten drugi spos·b - w 

oderwaniu od stağych 5-cio minutowych przedziağ·w czasowych nağoŨonych na podstawowŃ 

podziağkň pluwiogramu, jest wğaŜciwy do interpretacji wynik·w pomiar·w opad·w 

(poprawny fizykalnie). 

     ZasadniczŃ zmianň jakoŜciowŃ dağo wprowadzenie pluwiograf·w automatycznych z 

elektronicznym zapisem. W pluwiografie korytkowym SEBA - stosowanym obecnie 

powszechnie w sieci IMGW, rejestracja opadu dokonywana jest dla kaŨdego opr·Ũnienia 

korytka przelewowego o bardzo mağej objňtoŜci, a czas przelewu rejestrowany jest z 

dokğadnoŜciŃ sekundowŃ. Taki spos·b rejestracji pozwala na okreŜlenie wysokoŜci opadu dla 

dowolnego odcinka czasu. Tak wiňc do opracowania opad·w z pluwiogram·w SEBA 

moŨliwe sŃ do zastosowania 2 sposoby wyznaczania maksymalnych sum opad·w 5-

minutowych: pierwszy - dla stağych 5-cio minutowych przedziağ·w czasowych oraz drugi - 

dla 5-cio minutowych interwağ·w kroczŃcych, zaczynajŃcych siň w na kolejnych minutach 

trwania opadu. Jak zostanie wykazane, ten drugi spos·b daje lepsze wyniki, zwğaszcza dla 

najkr·tszych, analizowanych przedziağ·w czasowych. 

     W poddanym analizie okresie V-X 2009 r. na stacji w Legnicy odnotowano ğŃcznie 40 dni 

z opadem Ó 5,0 mm, w tym 13 dni z opadem o wysokoŜci Ó 10,0 mm (wg deszczomierza 

Hellmanna). W tabeli 4.3 zamieszczono dla przykğadu opracowane wyniki wybranych 10 

przypadk·w najwiňkszych opad·w - o wysokoŜci dobowej Ó 10,0 mm i o czasie trwania do 

360 minut. Opracowanie odczyt·w z pluwiogram·w wysokoŜci opad·w w 10 wybranych 

przedziağach czasu (5, 10, 15, 30, 45, 60, 90, 120, 180 i 360 minut) wykonano oddzielnie dla 

pluwiografu pğywakowego (zegarowego) oraz pluwiografu korytkowego SEBA. Dla  

pluwiografu elektronicznego SEBA ustalano dodatkowo wysokoŜci opad·w w interwale 1 

minuty, a w pozostağych przedziağach czasu zastosowano dwa wspomniane juŨ sposoby 

opracowania pluwiogram·w, tj. odczyty przy stağych przedziağach czasowych (wyniki 

oznaczono: ĂSEBA-1ò ï tab. 4.3) oraz przy ruchomych przedziağach (wyniki: ĂSEBA-2ò). 
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     Analiza danych przedstawionych w tabeli 4.3 pozwala na sformuğowanie nastňpujŃcych 

wniosk·w  co do r·Ũnic rejestrowanych wysokoŜci opad·w przez por·wnywane pluwiografy, 

mianowicie: 

¶ dla opracowywanych interwağ·w czasu trwania opad·w od 5 do 360 minut wzajemne 
r·Ũnice przedziağowych wysokoŜci opad·w nie sŃ na og·ğ znaczŃce. Dopiero istotne 

r·Ũnice wystňpujŃ przy wysokich opadach, jak w dniu 7.07.2009 r.; 

¶ r·Ũnice przedziağowych wysokoŜci opad·w wykonane dla pluwiografu pğywakowego i 
pluwiografu korytkowego SEBA przy identycznych, sztywnych przedziağach czasu 

trwania opadu wyniosğy maksymalnie 3,3 mm (in minus) w interwale 5 minut i 

minimalnie 1,5 mm w interwale 360 minut (wyniki: SEBA-1 ï tab. 4.3, rys. 4.3); 

¶ r·Ũnice przedziağowych wysokoŜci opad·w dla pluwiografu pğywakowego i 

pluwiografu SEBA przy ruchomych przedziağach czasu trwania opadu byğy mniejsze i 

wyniosğy maksymalnie 2,3 mm (in minus) w interwale 5 minut i minimalnie 1,5 mm w 

interwale 360 minut (wyniki: SEBA-2 ï tab. 4.3, rys. 4.3); 

¶ sumy opad·w kr·tkotrwağych wyznaczone z cyfrowych zapis·w pluwiografu SEBA 
przy stağych i ruchomych przedziağach czasu trwania opadu r·Ũniğy siň wzajemnie 

maksymalnie o 2,4 mm w interwale 5 minut, a w pozostağych przedziağach czasu 

wyznaczone r·Ũnice nie przekraczağy juŨ Ñ1,0 mm (tab. 4.3); 

¶ maksymalna jedno minutowa wysokoŜĺ opadu odczytana z pluwiogramu SEBA 
wyniosğa 3,6 mm (w dniu 7.07.2009 r.). 

     Na rysunku 4.3 zobrazowano wzajemne r·Ũnice iloŜciowe przedziağowych wysokoŜci 

opad·w dla pluwiografu pğywakowego i pluwiografu SEBA ï dla wynik·w SEBA-1 i SEBA-

2, ustalonych z pluwiogram·w (rys. 4.2) z dnia 7.07.2009 r. 
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Rys. 4.3. R·Ũnice przedziağowych wysokoŜci opad·w dla pluwiografu pğywakowego i pluwiografu 

SEBA ï dla wynik·w SEBA-1  i SEBA-2 ustalonych z pluwiogram·w z dnia 7.07.2009 r.  

 

     Najwiňksze r·Ũnice pomiňdzy por·wnywanymi wynikami pomiar·w wysokoŜci opad·w 

odnoszŃ siň zwğaszcza do pierwszego 5-cio minutowego interwağu czasu ich trwania (tab. 

4.3). W przypadku intensywnych opad·w osiŃgajŃcych w czasie 5 minut wysokoŜĺ kilkunastu 

milimetr·w (jak w dniu 7.07.2009r.), r·Ũnica 2-3 milimetr·w wskazuje na niedoszacowanie 

wysokoŜci opadu o 10õ20%. Zaznaczyĺ naleŨy, Ũe zagroŨeniem dla funkcjonowania 

kanalizacji sŃ zwykle kr·tkotrwağe i intensywne deszcze ï opisane na poczŃtkowych 

odcinkach krzywych wysokoŜci (typu DDF) czy natňŨeŒ (IDF) opad·w w czasie. 

Niedoszacowanie siňgajŃce 20% uznaĺ naleŨy za znaczŃce i w zwiŃzku z tym celowe jest 

dalsze doskonalenie przyrzŃd·w i metod pomiarowych opad·w, zwğaszcza o kr·tkim czasie 

trwania, miarodajnych do projektowania kanalizacji.     
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Tabela 4.3. 

Zestawienie najwiňkszych wysokoŜci opad·w o czasie trwania od 1 do 360 minut dla stacji IMGW w Legnicy z okresu V-X 2009 r.  

Data Deszczomierz 

Suma 

opadu, 

mm 

Czas wystŃpienia  

opadu 

Czas 

trwania,  

min 

Interwağy czasu trwania opadu, min 

poczŃtek koniec 1 5 10 15 30 45 60 90 120 180 360 

20/21 V Hellmann 15,5               

Pluwiograf 15,7     2,8 4,3 4,6 5,8 5,9 5,9 5,9 7,3 9,8 15,4 

SEBA-1 15,3     2,5 3,6 4,4 5,4 5,6 5,6 5,6 7,2 9,7 14,8 

SEBA-2 15,3 01-50 06-16 266 1,2 3,4 3,9 4,4 5,5 5,6 5,6 5,6 7,3 9,8 14,8 

15 VI Hellmann 19,7               

Pluwiograf 19,7     1,8 2,9 3,8 5,6 6,7 9,0 11,9 12,8 13,1  

SEBA-1 20,5     1,6 3,0 4,0 6,0 7,1 9,4 12,0 13,1 13,4  

SEBA-2 20,5 17-32 20-24 167 0,5 1,9 3,1 4,0 6,0 7,4 9,4 12,1 13,1 13,4  

24 VI Hellmann 14,8               

Pluwiograf 14,8     0,9 1,7 2,1 3,0 4,0 4,3 6,6 8,1 11,2 14,4 

SEBA-1 15,4     0,9 1,8 2,2 3,0 4,1 4,4 6,8 8,0 11,7 15,3 

SEBA-2 15,4 16-26 21-58 332 0,4 1,1 1,8 2,2 3,0 4,1 4,5 6,8 8,1 11,8 15,3 

25 VI Hellmann 18,1               

Pluwiograf 17,8     5,0 6,9 7,0 7,2 7,3 7,3 8,3 8,5 13,0 16,1 

SEBA-1 18,4     4,6 6,8 7,3 7,3 7,3 7,3 8,6 8,6 13,5 16,8 

SEBA-2 18,4 11-26 17-50 384 1,3 4,6 7,0 7,3 7,3 7,3 7,3 8,6 8,6 13,5 16,8 

04 VII Hellmann 18,6               

Pluwiograf 18,6     1,9 3,3 4,3 6,0 8,1 8,7 10,8 13,3 15,4 17,7 

SEBA-1 19,3     3,0 4,3 5,4 7,3 8,8 9,4 11,8 14,7 16,8 19,2 

SEBA-2 19,3 00-56 04-50 234 1,0 3,0 4,3 5,4 7,3 8,8 9,4 11,8 14,7 16,8 19,2 

07 VII  Hellmann 45,2               

Pluwiograf 43,9     16,7 25,8 28,8 31,8 33,9 34,5 36,3 37,2 38,6 40,2 

SEBA-1 42,2     13,4 23,2 25,9 29,4 31,4 32,1 34,3 35,2 36,8 38,7 

SEBA-2 42,2 18-20 22-55 275 3,6 14,4 23,5 26,8 29,5 31,7 32,4 34,3 35,2 36,9 38,7 

18 VII Hellmann 19,4               

Pluwiograf 19,2     2,8 5,0 6,1 7,1 8,3 8,9 10,9 13,1 15,1 17,9 

SEBA-1 19,4     4,1 5,3 6,1 7,2 8,3 8,9 11,3 13,3 15,3 18,2 

SEBA-2 19,4 14-25 19-21 296 0,9 4,1 5,4 6,4 7,3 8,4 9,0 11,3 13,4 15,4 18,2 

23 VII Hellmann 10,6               

Pluwiograf 11,1     6,1 8,7 9,6 10,1 10,2 10,2 10,2 10,2 10,4 11,1 

SEBA-1 11,3     3,5 6,8 9,2 10,4 10,5 10,5 10,5 10,5 10,7 11,3 

SEBA-2 11,3 16-51 21-45 294 2,0 5,9 7,8 9,5 10,4 10,5 10,5 10,5 10,5 10,7 11,3 

02 VIII Hellmann 13,6               

Pluwiograf 13,3     0,8 1,5 2,1 4,0 5,7 7,1 9,2 9,9 10,2  

SEBA-1 13,7     0,8 1,6 2,3 4,3 5,8 7,3 9,6 10,2 10,5  

SEBA-2 13,7 00-10 03-29 199 0,2 0,8 1,6 2,4 4,3 5,8 7,3 9,6 10,2 10,5  

10 VIII Hellmann 11,5               

Pluwiograf 11,9     1,7 2,4 2,6 2,8 3,3 4,0 5,8 7,2 8,7 8,9 

SEBA-1 11,5     1,2 2,2 2,4 2,7 3,3 4,0 5,4 6,8 8,5 8,8 

SEBA-2 11,5 22-14 01-43 209 0,4 1,6 2,2 2,5 2,7 3,3 4,0 5,5 6,8 8,6 8,8 

                     Uwagi: suma opad·w obejmuje takŨe opady wystňpujŃce poza opisanym okresem; czas poczŃtku i koŒca opadu wg wskazaŒ deszczomierza SEBA;  

                    ĂSEBA-1ò ï dla stağych interwağ·w czasu trwania opadu (1-5, 6-10, 11-15, é, 56-60 min);  ĂSEBA-2ò ï dla interwağ·w postňpujŃcych. 
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     WystňpujŃce r·Ũnice rejestrowanych wysokoŜci opadu w analizowanych deszczomierzach 

samozapisujŃcych, w stosunku do wskazaŒ deszczomierza Hellmanna, uwidoczniajŃ siň 

zwğaszcza dla kr·tkotrwağych intensywnych opad·w, stosunkowo rzadko wystňpujŃcych, ale 

miarodajnych  do  wymiarowania  kanalizacji.  Spowodowane to moŨe byĺ wieloma 

przyczynami. W przypadku pluwiografu pğywakowego (zegarowego) podczas intensywnego 

deszczu, w momencie opr·Ũniania zbiorniczka retencyjnego za pomocŃ lewara, pewna 

wysokoŜĺ opadu nie jest rejestrowana. Dowodem na to jest niecağkowicie pionowy wykres na 

pluwiogramie, rejestrujŃcy moment opadania pğywaka w zbiorniczku (patrz przykğadowe 

pluwiogramy na rysunkach 3.1 i 4.2 - g·rny). Skutkuje to zaniŨeniem sumarycznej wysokoŜci 

opadu. W rejestratorach elektronicznych, ubytki opad·w mogŃ wystňpowaĺ podczas  

opadania  korytek  i  rozchlapywania  wody.  DochodzŃ  do  tego  jeszcze  przyczyny natury 

technicznej, jak nieregularnoŜĺ dziağania mechanizmu zegarowego czy spadek napiňcia baterii 

zasilajŃcej, przytkanie wylotu w zlewce, niedokğadnoŜĺ zağoŨenia paska pluwiogramu i szereg 

innych (w tym sama rozdzielczoŜĺ podziağki pluwiogramu i gruboŜci linii zapisu), majŃcych 

sw·j udziağ w niedokğadnoŜci wyniku odczytu wysokoŜci i czasu trwania opadu. 

     ZauwaŨyĺ naleŨy, Ũe rejestratory elektroniczne majŃ teŨ i inne wady. W odniesieniu do 

tradycyjnych pluwiograf·w pğywakowych, kt·re funkcjonujŃ w zasadniczo niezmienionej 

postaci od kilkudziesiňciu lat i rejestrujŃ w miarň jednorodnie przebiegi opad·w w czasie, 

urzŃdzenia automatyczne juŨ po paru latach funkcjonowania ulegajŃ stopniowemu 

rozregulowaniu, a co za tym idzie ich wskazania stajŃ siň niemiarodajne. Godnym uwagi 

wydaje siň zalecenie prowadzenia okresowo r·wnoczesnych pomiar·w opad·w 

pluwiografami tradycyjnymi i elektronicznymi. PrzestawiajŃc system pomiarowy wyğŃcznie 

na rejestracjň elektronicznŃ, nie moŨna bowiem zapominaĺ o okresowych kontrolach i 

kalibracji tych urzŃdzeŒ na podstawie tradycyjnych metod pomiarowych (np. 

deszczomierzem Hellmanna). StosujŃc to zalecenie zachowana zostanie por·wnywalnoŜĺ 

uzyskiwanych wynik·w pomiar·w wzglňdem wczeŜniejszych materiağ·w pomiarowo-

obserwacyjnych. 

   

    4.4. Podsumowanie i wnioski z analizy dokğadnoŜci urzŃdzeŒ pomiarowych  

 

     Analizň dokğadnoŜci rejestracji wysokoŜci opad·w za pomocŃ pluwiografu pğywakowego 

oraz pluwiografu korytkowego SEBA, w por·wnaniu do standardowego deszczomierza 

Hellmanna, oparto na materiale pluwiograficznym ze stacji meteorologicznej IMGW w 

Legnicy z ciepğego p·ğrocza (V-X) 2009 r. o identycznych urzŃdzeniach pomiarowych jak we 

Wrocğawiu. Por·wnaŒ dokonano dla czterech typowych okres·w bilansowych opad·w, tj.: 

sezonu V-X, miesiŃca, doby oraz do 6 godzin. PoniŨej podsumowano syntetycznie wyniki i 

wnioski z badaŒ. 

     Sumaryczna wysokoŜĺ opad·w w cağym sezonie pluwiograficznym zmierzona trzema 

deszczomierzami byğa bardzo zbliŨona. Jednak najwiňkszŃ sumň wysokoŜci opad·w 

rejestrowağ deszczomierz Hellmanna, poŜredniŃ - pluwiograf pğywakowy, natomiast najniŨszŃ 

- pluwiograf korytkowy SEBA. Maksymalna r·Ũnica wynik·w (dla pluwiografu SEBA) 

wzglňdem deszczomierza Hellmanna wyniosğa wiňc ok. 1%. Z analizy miesiňcznych 

wysokoŜci opad·w zauwaŨalna byğa r·wnieŨ podobna tendencja odchylenia mierzonych sum 

opad·w. Najwiňksze sumy opad·w wskazywağ deszczomierz Hellmanna, zaŜ pozostağe 

urzŃdzenia z reguğy notowağy nieco niŨsze wartoŜci. Procentowe odchylenia miesiňcznych 

sum wysokoŜci opad·w zar·wno dla pluwiografu SEBA, jak i pluwiografu pğywakowego, 

wzglňdem deszczomierza Hellmanna, nie przekraczağy jednak kilku procent.  

     W dobie, w kt·rej wystŃpiğ najwiňkszy opad, wzglňdna suma wysokoŜci opad·w wyniosğa: 

97,1% dla pluwiografu pğywakowego oraz 93,4% dla pluwiografu korytkowego SEBA - w 

stosunku do 100% dla deszczomierza Hellmanna. Dla najwiňkszego dobowego opadu w 
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sezonie pomiarowym, zsumowane wysokoŜci opad·w z deszczomierzy samozapisujŃcych 

r·Ũniğy siň wzajemnie o ok. 4%, na niekorzyŜĺ pluwiografu SEBA.  

     BiorŃc pod uwagŃ charakter zjawiska opadu, a zwğaszcza jego zr·Ũnicowanie 

intensywnoŜci w czasie i w przestrzeni, oceniane urzŃdzenia do rejestracji w czasie wysokoŜci 

opadu moŨna uznaĺ za dostatecznie dokğadne i w przybliŨeniu za r·wnorzňdne, a na pewno 

mieszczŃce siň w klasie dokğadnoŜci opisu badanego zjawiska, zwğaszcza dla dğugich okres·w 

czasu, takich jak sezon czy miesiŃc, ale takŨe dla doby. Jedynie analiza opad·w 

kr·tkotrwağych - o czasie trwania od 1 minuty do 360 minut wykazağa, Ũe najwiňksze r·Ũnice 

wysokoŜci opad·w, zarejestrowane przez por·wnywane pluwiografy, wystňpujŃ zwğaszcza w 

pierwszym interwale 5 minutowym czasu trwania opadu. Wzajemne r·Ũnice przedziağowych 

wysokoŜci opad·w dla pluwiografu pğywakowego i pluwiografu SEBA sŃ najmniejsze przy 

zastosowaniu do interpretacji pluwiogram·w ruchomych przedziağ·w czasu trwania opadu. W 

przypadku bardzo intensywnych opad·w, osiŃgajŃcych w czasie 5 minut wysokoŜĺ kilkunastu 

milimetr·w, wykazano wzajemne r·Ũnice o wartoŜci 2-3 milimetr·w, co wskazağo na 

niedoszacowanie wysokoŜci opadu rzňdu 15% przez pluwiograf SEBA w por·wnaniu do 

tradycyjnego pluwiografu pğywakowego. ZagroŨeniem dla funkcjonowania kanalizacji sŃ 

zwykle kr·tkotrwağe i intensywne deszcze ï opisane na poczŃtkowych odcinkach krzywych 

wysokoŜci (DDF) czy natňŨeŒ (IDF) opad·w.  

     Wnioski z powyŨszej analizy sŃ gğosem w dyskusji dotyczŃcej wyboru typu deszczomierza 

automatycznego nowej generacji jako nastňpcy tradycyjnego pluwiografu pğywakowego 

(zegarowego) do rejestracji przebiegu w czasie opad·w atmosferycznych. Najistotniejszym 

kryterium powinno byĺ tutaj uzyskanie jak najdokğadniejszego zapisu rzeczywistej wysokoŜci 

opad·w w czasie, i to zar·wno (jednoczeŜnie) w dğugich okresach czasu: sezonu, miesiŃca 

czy doby, a zwğaszcza w najkr·tszych ï od kilku minut do kilku godzin. Problem dotyczy 

wiňc dokğadnoŜci, a zatem i przydatnoŜci r·Ũnych typ·w deszczomierzy automatycznych, 

dostňpnych na rynku: typu korytkowego, jak pluwiograf SEBA ï stosowany od 2007 r. na 

sieci obserwacyjnej IMGW, ale takŨe wagowego czy laserowego - wszystkie o rozdzielczoŜci 

czasowej rzňdu jednej minuty.  NawiŃzuje to do prac [34,123,124], w kt·rych dokonano 

podobnych ocen dokğadnoŜci r·Ũnych typ·w deszczomierzy, w tym urzŃdzeŒ pomiarowych 

najnowszej generacji, takich jak elektroniczny deszczomierz wagowy OTT Pluvio
2
 czy 

disdrometr laserowy Parsivel. Przykğadowo z por·wnania dokğadnoŜci tych ostatnich 

deszczomierzy, tj. wagowego i laserowego, wynika, Ũe wzajemne rozbieŨnoŜci rejestracji 

dobowych sum opad·w siňgaĺ mogŃ nawet 50%, co wykazano w pracy [123]. Celowe jest 

wiňc dalsze doskonalenie metod i przyrzŃd·w pomiarowych do rejestracji opad·w, w tym 

zwğaszcza miarodajnych do projektowania kanalizacji. 
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5. Analiza i fizykalna interpretacja szereg·w czňstoŜci opad·w maksymalnych  

    we Wrocğawiu-Strachowicach 

5.1. Testowy okres badawczy opad·w 1960-1990 

5.1.1. Seria czasowa C = 1 rok wg interpretacji Bogdanowicz i Stachy 

 

W pierwszej kolejnoŜci dokonano analizy, dyskusji i interpretacji wynik·w badaŒ 

maksymalnych wysokoŜci opad·w we Wrocğawiu-Strachowicach dla testowego okresu 

obserwacji 1960-1990, dla kt·rego moŨna byğo por·wnaĺ je z wynikami z modelu (2.12) 

Bogdanowicz i Stachy [27] dla C = 1 rok w odniesieniu do regionu centralnej Polski, do 

kt·rego zostağ zaliczony Wrocğaw (rys. 2.1). 

Szeregowanie opad·w, wg malejŃcych przedziağowych wartoŜci natňŨeŒ (wysokoŜci czy 

intensywnoŜci), ma na celu przyporzŃdkowanie odpowiednich statystycznych czňstoŜci (C), 

bŃdŦ zamiennie prawdopodobieŒstw (p) wystňpowania (wraz z wyŨszymi), tworzonym w ten 

spos·b seriom czasowym opad·w syntetycznych. Do uszeregowanych juŨ opad·w moŨliwe 

do zastosowania sŃ dwa odmienne metodologie interpretacji i uog·lnieŒ wynik·w badaŒ. 

Pierwszy historyczny juŨ spos·b, zastosowany m.in. przez Bğaszczyka [1], Chomicza [23] czy 

Licznara i Ğomotowskiego [34], polega na przyjňciu hipotezy, iŨ uszeregowanym malejŃco 

opadom (np. o danym natňŨeniu wraz z wyŨszymi) moŨna a priori przypisaĺ empiryczne 

prawdopodobieŒstwo wystňpowania ï odniesione co najwyŨej do dğugoŜci okresu obserwacji 

opad·w. Uog·lnienie wynik·w polega tutaj na estymacji (metodŃ najmniejszych kwadrat·w) 

wsp·ğczynnik·w empirycznych przyjňtej postaci modelu fizykalnego opad·w. Druga 

metodologia, zastosowana m.in. przez Bogdanowicz i Stachy [27] czy SowiŒskiego [30], 

zakğada wygğadzanie metodami probabilistycznymi zmierzonych serii czasowych opad·w i na 

tej podstawie przypisywanie im statystycznych czňstoŜci wystňpowania nawet w okresie 

dğuŨszym niŨ okres obserwacji opad·w (np. w 100-leciu). Uog·lnieniem wynik·w w tej 

metodologii jest model probabilistyczny opadu, np. w postaci wyestymowanego kwantyla 

przyjňtego rozkğadu prawdopodobieŒstwa, kt·rego dolne ograniczenie odpowiada wartoŜci 

funkcji o czňstoŜci C = 1 rok.  

W pierwszej kolejnoŜci poddano weryfikacji, na testowym materiale pluwiograficznym z 

Wrocğawia-Strachowic z lat 1960-1990, zağoŨenie wyjŜciowe Bogdanowicz i Stachy o 

szeregowaniu  maksymalnych rocznych opad·w syntetycznych - po jednym najwiňkszym z 

kaŨdego roku obserwacji - w interwağach czasu trwania od 5 minut do 72 godzin. Nastňpnie 

zastosowano odmiennŃ interpretacjň pr·by losowej opad·w - zakğadajŃcŃ szeregowanie 

najwiňkszych (wg przyjňtego wğasnego kryterium wyboru) opad·w syntetycznych, 

niezaleŨnie od ich rozkğadu w tym samym okresie obserwacji, co praktycznie oznacza, Ũe z 

niekt·rych lat uwzglňdniano ich kilka a z innych Ũadnego. Na powyŨszych podstawach 

sformuğowane zostanŃ wzory na wysokoŜĺ opadu dla czňstoŜci C = 1 rok - o strukturze 

analogicznej do wzoru (2.12) Bogdanowicz-Stachy (czy teŨ postaci (2.4) Bğaszczyka), do 

bezpoŜrednich por·wnaŒ iloŜciowych obu zastosowanych interpretacji pr·by losowej 

opad·w. W rezultacie, do opracowania opad·w maksymalnych we Wrocğawiu-

Strachowicach, dla testowego okresu 1960-1990 obserwacji, zastosowane bňdŃ dwie 

odmienne metody interpretacyjne: podana przez Bogdanowicz i Stachy oraz wğasna. Na 

podstawie analizy i dyskusji wynik·w obu metod, do opracowania opad·w we Wrocğawiu-

Strachowicach dla podstawowego okresu obserwacji 1960-2009 zostanie wybrana i 

zastosowana poprawniejsza pod wzglňdem iloŜciowym (i jednoczeŜnie jakoŜciowym) metoda 

interpretacji serii czasowych opad·w syntetycznych, zwğaszcza o czňstoŜci C = 1 rok.  

W tabeli 5.1 podano zestawienie wynik·w szeregowania wysokoŜci opad·w wg metody 

Bogdanowicz i Stachy, mianowicie dla danych Ŧr·dğowych z tabeli 3.4, uszeregowano 

malejŃco 31 najwiňkszych rocznych opad·w syntetycznych - o najwiňkszych w danym roku 
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wysokoŜciach (w mm) w przedziağach od 5 minut do 72 godzin z N = 31 lat obserwacji, 

przypisujŃc im odpowiednie empiryczne (uproszczone) czňstoŜci wystňpowania: C(m, N) = 

N/m, gdzie m - to numer wiersza (m = 1, 2, 3,é, 31). I tak deszcz syntetyczny w 1-ym 

wierszu odpowiada (w przybliŨeniu) czňstoŜci wystňpowania C = 31 lat, a deszcz w 31-ym 

wierszu odpowiada C = 1 rok. Do cel·w por·wnawczych, w wierszu 31* w tabeli 5.1, podano 

r·wnieŨ deszcz syntetyczny o czňstoŜci wystňpowania C = 1 rok, ustalony dla danych ze 

stacji Warszawa-Bielany z tego samego okresu obserwacji opad·w (1960-1990), na 

podstawie materiağ·w Ŧr·dğowych zamieszczonych w pracy [27].  

 
Tabela 5.1.  

Uszeregowanie najwiňkszych rocznych przedziağowych wysokoŜci opad·w (w mm) z 31 lat 

obserwacji we Wrocğawiu-Strachowicach w latach 1960-1990 - do metody Bogdanowicz i Stachy  

Nr 
Czas, min 

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

1 11,4 18,7 24,7 32,9 34,1 34,8 42,7 57,7 61,9 63,1 64,2 69,1 72,1 92,6 101,1 108,5 

2 10,4 18,0 20,7 28,6 32,1 34,7 37,7 41,5 42,8 50,4 63,1 63,1 68,0 86,9 96,2 101,9 

3 9,9 15,7 20,2 28,4 30,2 33,6 36,5 36,5 38,4 46,0 52,9 60,4 67,5 80,3 85,8 100,4 

4 9,8 14,6 20,1 28,2 29,0 31,7 34,7 36,1 36,7 41,0 50,0 57,4 65,0 73,1 76,2 97,5 

5 9,6 14,5 20,0 24,3 27,9 30,5 33,7 34,9 36,5 40,7 48,4 56,8 62,1 70,3 73,4 90,0 

6 9,3 13,8 16,6 22,1 24,5 29,1 33,2 33,2 35,1 38,5 46,5 53,9 61,9 69,2 73,1 84,0 

7 9,2 13,8 16,5 19,8 21,5 24,6 30,6 32,4 33,2 36,9 43,9 52,8 61,0 62,1 66,5 82,9 

8 9,0 13,3 14,6 18,0 20,7 24,0 29,3 29,3 32,8 36,5 41,2 50,9 56,9 57,0 61,1 76,6 

9 9,0 12,9 14,6 17,7 19,9 23,5 27,9 28,7 32,4 33,9 40,1 45,0 56,4 56,9 59,5 75,2 

10 8,6 12,4 14,0 17,5 19,6 19,9 24,2 26,9 29,3 33,2 39,3 44,4 52,8 56,4 58,5 61,2 

11 8,3 10,7 14,0 16,4 19,0 19,9 19,9 22,2 27,3 32,8 39,0 44,1 48,3 55,2 56,4 60,4 

12 8,2 10,6 13,7 15,6 18,3 18,5 19,6 19,9 27,0 32,4 38,0 43,9 47,8 52,8 56,3 60,1 

13 8,0 10,5 13,2 15,3 17,7 17,7 18,8 19,9 25,6 29,3 37,6 41,2 45,3 48,0 55,5 59,8 

14 7,9 10,2 13,0 15,2 16,3 16,9 17,7 19,6 22,6 27,8 36,5 41,2 45,2 47,3 51,6 58,5 

15 7,8 10,2 12,6 15,2 16,1 16,6 17,1 18,9 21,9 26,1 35,2 40,3 45,2 47,2 51,0 57,0 

16 7,7 9,8 11,9 15,1 16,0 16,6 17,0 18,8 21,5 24,9 35,1 39,6 43,4 47,2 49,0 55,7 

17 6,9 9,6 11,4 15,1 15,7 15,9 16,6 18,8 20,4 24,2 32,0 39,3 42,1 46,6 48,9 51,4 

18 6,9 9,1 11,1 14,7 15,6 15,9 16,4 18,6 20,2 23,1 31,6 39,3 41,0 46,4 48,6 51,1 

19 6,3 9,1 10,6 14,5 15,1 15,5 16,1 17,9 19,9 22,6 31,3 39,3 40,3 45,3 48,1 50,0 

20 6,0 8,7 10,3 14,3 15,1 15,3 16,0 17,9 19,2 22,2 30,8 37,9 39,4 45,2 47,7 49,7 

21 6,0 8,6 9,8 13,7 14,9 15,1 15,5 17,7 18,9 22,0 30,2 36,5 38,5 45,2 46,2 47,7 

22 6,0 8,6 9,3 13,7 14,5 15,1 16,1 16,3 17,8 21,7 29,5 36,4 37,9 41,2 45,3 45,5 

23 5,8 8,3 9,2 11,6 14,2 14,5 15,1 15,2 16,7 21,7 27,8 35,1 35,1 38,0 42,6 44,8 

24 5,5 8,1 9,2 10,8 12,2 13,4 14,5 14,5 16,4 21,3 27,8 30,8 30,8 38,0 39,8 44,3 

25 5,0 7,0 7,9 10,6 12,1 12,4 13,6 13,8 15,8 20,6 27,0 29,2 29,2 35,8 38,0 44,2 

26 4,7 6,4 7,7 10,4 11,8 12,3 13,3 13,6 15,5 20,4 26,8 28,5 28,8 35,7 36,1 40,8 

27 4,7 6,1 7,2 9,5 10,1 12,1 13,1 13,1 14,8 19,9 24,1 27,8 28,5 35,1 35,1 38,7 

28 4,5 5,7 6,6 7,9 10,1 11,0 12,9 13,0 13,6 19,2 22,2 25,9 28,3 31,9 32,1 38,0 

29 4,1 5,6 6,4 7,8 10,0 10,8 12,8 13,0 13,4 17,5 21,2 22,6 25,8 28,5 31,0 35,1 

30 3,8 5,2 6,2 7,2 7,9 8,1 11,3 11,9 13,0 17,0 18,4 22,1 23,5 26,8 29,9 30,3 

31 3,3 4,7 5,6 5,9 6,3 6,9 10,3 11,3 12,4 16,0 17,7 20,5 22,0 22,0 22,2 26,8 

31* 2,0 3,4 3,8 5,6 - 7,2 - 10,1 11,4 14,5 16,2 16,2 17,9 27,2 27,2 27,5 

1* 20,6 21,8 28,0 36,6 - 38,9 - 49,5 50,4 57,0 68,0 69,2 80,1 99,0 109,7 113,3 

         31* - trzydziesty pierwszy szereg dla danych ze stacji Warszawa-Bielany z okresu 1960-1990 podanych w pracy [27];  

           1* -  pierwszy szereg dla danych ze stacji Warszawa-Bielany z okresu 1960-1990. 

 

Z por·wnania serii czasowych opad·w syntetycznych o przypisanej czňstoŜci C = 1 rok dla 

Wrocğawia-Strachowic i dla Warszawy-Bielan (wiersze 31 i 31* - tab. 5.1) wynika, Ũe r·ŨniŃ 
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siň one znacznie przedziağowymi wartoŜciami wysokoŜci opad·w: in minus dla interwağ·w 

czasu t Ò 1440 minut (Ò 24 godz.) wzglňdem danych z Wrocğawia, oraz tylko nieznacznie in 

plus dla interwağ·w czasu: 2160, 2880 i 4320 minut. Natomiast por·wnujŃc wiersze 1 i 1* - 

najwiňkszych zmierzonych wysokoŜci w latach 1960-1990, naleŨy zauwaŨyĺ, Ũe sŃ one dla 

Warszawy nieco wyŨsze (wyjŃtkowo, dla interwağu 5 minut ï aŨ o 80% - 11,4 i 20,6 mm).         

 

5.1.2. Seria czasowa C = 1 rok wg wğasnej interpretacji  

 

W tabeli 5.2 przedstawiono zestawienie wynik·w szeregowania przedziağowych 

wysokoŜci opad·w wg wğasnej interpretacji liczebnoŜci pr·by losowej. Mianowicie do 

analizy statystycznej wziňto wszystkie wyselekcjonowane intensywne opady z okresu 

pomiarowego 1960-1990, w liczbie 348 - przewyŨszajŃce wartoŜciŃ przyjňte w pracy kryteria 

przedziağowych wysokoŜci opad·w. W tabeli tej podano dodatkowo przykğadowe serie 

czasowe opad·w syntetycznych - w kolejnoŜci 86, 89 i 103, do statystycznej interpretacji 

czňstoŜci ich wystňpowania. 

 
Tabela 5.2.  

Uszeregowanie najwiňkszych przedziağowych wysokoŜci opad·w (w mm) z 348 wyselekcjonowanych 
deszczy z 31 lat obserwacji we Wrocğawiu-Strachowicach w latach 1960-1990 - wg wğasnej metody  

Nr 
Czas, min 

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

1 11,4 18,7 24,7 32,9 34,1 34,8 42,7 57,7 61,9 63,1 64,2 69,1 72,2 92,6 101,1 108,5 

2 10,4 18,0 20,7 30,3 32,1 34,7 37,7 41,5 42,8 50,4 64,2 69,1 72,1 86,9 96,2 101,9 

3 9,9 16,6 20,2 28,6 31,9 33,6 36,5 36,5 41,3 46,0 63,1 63,1 68,0 80,3 85,8 100,4 

4 9,8 15,7 20,1 28,4 30,2 32,4 34,7 36,2 38,4 43,9 52,9 60,4 67,5 75,3 83,9 97,5 

5 9,6 14,6 20,0 28,2 29,0 31,7 33,7 36,1 36,7 41,0 50,0 57,4 65,0 73,1 76,2 90,1 

6 9,6 14,5 19,8 26,7 28,8 30,5 33,2 34,9 36,5 40,7 48,4 56,8 63,1 70,3 73,4 90,0 

7 9,3 14,3 19,2 24,3 27,9 30,3 33,2 33,2 35,1 38,5 46,5 56,8 62,1 69,2 73,1 84,0 

8 9,2 13,8 17,8 22,3 24,5 29,1 32,3 33,2 34,9 36,9 44,6 53,9 61,9 65,6 66,5 82,9 

9 9,0 13,8 17,0 22,1 24,3 27,5 31,7 33,2 34,4 36,9 44,5 53,5 61,0 65,4 66,4 76,6 

10 9,0 13,3 16,6 21,1 23,8 24,6 30,6 32,4 33,2 36,5 43,9 52,8 56,9 62,1 65,6 75,2 

11 8,6 12,9 16,5 19,8 21,5 24,5 29,3 29,3 32,8 34,9 41,5 50,9 56,4 62,1 65,1 74,5 

12 8,5 12,4 14,6 18,0 20,7 24,0 27,9 28,7 32,4 34,4 41,3 48,9 54,1 57,0 62,1 73,9 

13 8,3 12,4 14,6 17,9 19,9 23,5 24,7 26,9 29,3 33,9 41,2 45,2 54,1 57,0 61,1 68,5 

14 8,2 11,3 14,4 17,7 19,6 19,9 24,2 25,6 27,3 33,2 40,1 45,0 52,8 56,9 61,1 68,2 

15 8,2 11,2 14,0 17,5 19,0 19,9 21,0 23,6 27,0 32,8 39,3 44,4 51,2 56,4 59,5 65,7 

16 8,2 10,7 14,0 16,4 18,3 19,2 19,9 22,2 25,6 32,4 39,0 44,1 48,3 55,2 58,5 62,1 

17 8,0 10,6 13,7 15,6 17,7 18,5 19,6 21,1 25,6 30,8 38,0 43,9 48,3 52,8 56,5 61,2 

18 7,9 10,6 13,4 15,6 17,2 17,7 18,8 20,3 25,0 30,5 37,6 41,2 47,8 51,2 56,4 60,4 

19 7,9 10,5 13,2 15,3 16,5 17,3 18,1 19,9 23,0 30,4 36,5 41,2 45,8 51,0 56,3 60,1 

20 7,8 10,4 13,0 15,2 16,3 16,9 17,7 19,9 22,6 29,3 35,2 41,0 45,3 50,9 55,5 59,8 

21 7,8 10,2 13,0 15,2 16,1 16,6 17,1 19,6 21,9 29,3 35,1 40,6 45,2 50,1 52,8 59,4 

22 7,7 10,2 12,6 15,1 16,0 16,6 17,0 19,6 21,5 28,0 34,9 40,3 45,2 48,1 51,6 58,5 

23 7,0 9,8 11,9 15,1 15,8 15,9 16,9 19,0 21,1 27,9 34,5 39,6 44,4 48,0 51,1 57,9 

24 7,0 9,7 11,4 14,7 15,7 15,9 16,7 18,9 20,4 27,8 33,9 39,3 43,5 47,3 51,0 57,0 

25 6,9 9,6 11,1 14,7 15,6 15,9 16,6 18,8 20,3 26,2 32,8 39,3 43,4 47,2 49,0 55,9 

26 6,9 9,2 10,6 14,5 15,6 15,6 16,4 18,8 20,2 26,2 32,0 39,3 42,3 47,2 48,9 55,7 

27 6,8 9,1 10,5 14,3 15,2 15,5 16,3 18,6 19,9 26,1 31,6 39,3 42,1 46,6 48,6 51,4 

28 6,8 9,1 10,3 14,2 15,1 15,3 16,1 17,9 19,2 24,9 31,3 39,0 41,7 46,4 48,6 51,1 

29 6,6 8,9 10,3 13,9 15,1 15,3 16,1 17,9 19,1 24,3 30,9 38,0 41,0 45,8 48,1 50,5 

30 6,6 8,9 10,0 13,8 14,9 15,1 16,1 17,9 18,9 24,2 30,8 37,9 40,3 45,3 48,1 50,0 
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31 6,5 8,7 9,8 13,7 14,8 15,1 16,0 17,7 18,8 23,8 30,2 36,5 40,1 45,2 47,7 49,7 

86 3,6 5,1 6,2 7,8 8,8 9,0 10,0 11,2 12,6 16,0 18,6 20,5 22,0 23,0 24,9 28,5 

89 3,5 5,1 6,0 7,7 8,7 8,8 10,0 11,0 12,4 15,8 18,5 20,1 21,8 22,8 24,3 28,0 

103 3,1 4,7 5,6 7,1 7,8 8,1 9,4 10,5 10,9 14,2 17,2 18,0 19,6 21,0 22,9 26,0 

 

Jak ğatwo zauwaŨyĺ obie tabele (5.1 i 5.2) znacznie siň r·ŨniŃ wynikami szeregowania 

przedziağowych wysokoŜci opad·w, zwğaszcza w dolnych ich czňŜciach. W obu tabelach, 31. 

wiersz wskazuje na r·Ũne iloŜciowo syntetyczne szeregi opad·w (typu DDF) dla Wrocğawia, 

a przyporzŃdkowane tej samej czňstoŜci wystňpowania C = 1 rok (p = 100%). Wynika to z 

faktu, iŨ w przypadku tabeli 5.1, opracowanej wg metody Bogdanowicz i Stachy, przy 

szeregowaniu opad·w nie uwzglňdniono znacznej liczby intensywnych deszczy, kt·re jednak 

nie byğy najwiňksze w danym roku. Ma to duŨe znaczenie zwğaszcza w latach, w kt·rych silne 

deszcze, ulewy czy deszcze nawalne zdarzağy siň stosunkowo czňsto.  Zostağy one ujňte 

natomiast w tabeli 5.2. Wydaje siň zatem, iŨ pominiňcie znacznej liczby intensywnych 

deszczy wystňpujŃcych  w  okresie 1960-1990 jest gğ·wnŃ przyczynŃ zaniŨenia wynik·w 

obliczeŒ z modelu opad·w Bogdanowicz-Stachy dla czňstoŜci C = 1 rok, w por·wnaniu do 

modeli innych autor·w, a takŨe w por·wnaniu do rzeczywistych opad·w wystňpujŃcych w 

tym okresie we Wrocğawiu-Strachowicach. Przykğadowo, z tabeli 5.1 (opracowanej wg 

metody Bogdanowicz-Stachy) dla t = 15 min i C = 1 rok mamy opad o wysokoŜci h15,1 = 5,6 

mm, stŃd otrzymamy natňŨenie  q15,1 = 62,2 dm
3
/(sĀha), natomiast z tabeli 5.2 (wg wğasnej 

metody - z wiňkszŃ liczbŃ wyselekcjonowanych opad·w) dla C = 1 jest juŨ h15,1 = 9,8 mm 

stŃd q15,1 = 108,9 dm
3
/(sĀha). Wynika to stŃd, Ũe 31. najwiňkszy deszcz 15 minutowy - biorŃc 

pod uwagň tylko maksima roczne, jest dopiero w kolejnoŜci malejŃcej 103. deszczem 15 

minutowym - biorŃc pod uwagň wszystkie intensywne opady, kt·re zdarzyğy siň w 31 letnim 

okresie badawczym (tab. 5.2, wiersz 103). Tak wiňc taki opad ma czňstoŜĺ C = 31/103 = 0,3, 

czyli wystňpuje przeszğo trzy razy czňŜciej. KorzystajŃc ze wzoru-modelu (2.12) 

Bogdanowicz-Stachy obliczymy dla Wrocğawia: h15,1 = 3,5 mm stŃd q15,1 = 38,9 dm
3
/(sĀha). 

Wzglňdna r·Ũnica wynik·w wyniesie wiňc ok. 60% dla danych z tabeli 5.1 (wg metody 

Bogdanowicz-Stachy) oraz aŨ 180% (prawie 3-krotna) dla danych z tabeli 5.2 (wg wğasnej 

metody). 

Podobna sytuacja jest w przypadku deszczy o innych czasach trwania. Przykğadowo, 31. 

najwiňkszy deszcz 3 godzinny biorŃc pod uwagň tylko maksima roczne, jest dopiero 89. 

deszczem 3 godzinnym biorŃc pod uwagň wszystkie intensywne opady syntetyczne, kt·re 

zdarzyğy siň w 31-o letnim okresie badawczym (tab. 5.2, wiersz 89). W szczeg·lnoŜci wiňc 

deszcz syntetyczny o czasie trwania t = 180 min i wysokoŜci opadu h180,1 = 12,4 mm (tab. 5.1, 

ostatni wiersz) czyli o natňŨeniu jednostkowym q180,1 = 11,5 dm
3
/(sĀha), jest deszczem o 

czňstoŜci wystňpowania C = 31/89 = 0,35, a wiňc wystňpuje prawie 3 razy w roku. WğaŜciwy 

statystycznie opad o czňstoŜci C = 1 dla t = 180 min to deszcz o h180,1 = 18,8 mm (tab. 5.2, 

wiersz 31) i q180,1 = 17,4 dm
3
/(sĀha), a wiňc o ok. 50% wiňkszej wartoŜci h i q. Podobnie jest z 

najwiňkszym opadem dobowym z tabeli 5.1, kt·ry znajduje siň dopiero na 86 miejscu w tabeli 

5.2 i w konsekwencji jest opadem nie o czňstoŜci wystňpowania C = 1 rok, lecz o czňstoŜci C 

= 31/86 = 0,36, czyli wystňpuje 2,8 razy czňŜciej. 

 

      5.1.3. Por·wnanie iloŜciowe testowych serii czasowych 

 

     Wzajemne r·Ũnice jakoŜciowe obu metod interpretacyjnych pr·by losowej opad·w, 

zastosowanych do tego samego okresu obserwacji opad·w (1960-1990) we Wrocğawiu-

Strachowicach, przekğadajŃ siň bezpoŜrednio na znaczne r·Ũnice iloŜciowe wynik·w badaŒ. 

SŃ one m.in. skutkiem, wspomnianego wczeŜniej, pominiňcia czňŜci materiağu badawczego 

przy szeregowaniu opad·w wg metody Bogdanowicz i Stachy, ale takŨe wskazujŃ na duŨŃ 

niedokğadnoŜĺ samego modelu Bogdanowicz i Stachy ï opracowanego dla cağego obszaru 
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Polski (z pominiňciem obszar·w g·rskich ï rys. 2.1) w odniesieniu do wysokoŜci opad·w we 

Wrocğawiu-Strachowicach. Do graficznego zilustrowania powyŨszych r·Ũnic sporzŃdzono 

rysunek 5.1, na kt·rym przedstawiono: dwa szeregi czňstoŜci C=1 rok syntetycznych opad·w 

we Wrocğawiu-Strachowicach  - wyznaczone dla okresu 1960-1990 obiema metodami, na tle 

wynik·w obliczeŒ z modelu (2.12) Bogdanowicz i Stachy. 
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Rys. 5.1. ZaleŨnoŜĺ wysokoŜci (h) oraz natňŨenia (q) opadu od czasu trwania (t) dla czňstoŜci C = 1 

rok dla Wrocğawia-Strachowic (1960-1990): wg wğasnej interpretacji - kolor czerwony, wg 

interpretacji Bogdanowicz-Stachy - kolor niebieski i wg modelu (2.12) 

 

     Do cel·w por·wnawczych, na podstawie wynik·w szeregowania opad·w (podanych w 

tab. 5.1 i 5.2), wyznaczono wzory na maksymalnŃ wysokoŜĺ opad·w syntetycznych o 

czňstoŜci wystňpowania C = 1 rok postaci h(max) = at
0,33

 - przyjňtej przez Bogdanowicz i 

Stachy [27]. W przypadku metody Bogdanowicz i Stachy ï dla 31 wiersza z tabeli 5.1 (gdyŨ 

mamy 31 lat obserwacji i 31 najwiňkszych rocznych deszczy syntetycznych) wz·r 

empiryczny z regresji metodŃ najmniejszych kwadrat·w, przy R = 0,969, przyjmie dla 

Wrocğawia-Strachowic postaĺ: 
 

                        33,0

(max) 854,1 th = ,     (5.1) 

 

Dla por·wnania, model (2.12) Bogdanowicz-Stachy ma postaĺ: h(max) = 1,42t
0,33 

(rys. 5.1). 

Zatem wartoŜci mnoŨnik·w przy t w obu wzorach r·ŨniŃ siň o 30%. Po przeksztağceniu (5.1) 

otrzymamy wz·r na natňŨenie deszczu dla C = 1 rok (postaci przyjňtej przez Bğaszczyka): 
 

  
67,0(max)

0,309

t
q =      (5.2) 

 

Model (2.4) Bğaszczyka dla H = 590 mm i C = 1 rok, we Wrocğawiu przyjmuje szczeg·ğowŃ 

postaĺ: q(max) = 466,5/t
0,67

. R·Ũnice wartoŜci licznik·w w obu wzorach siňgajŃ tutaj 34%. Tak 

wiňc, przy zastosowaniu metody Bogdanowicz-Stachy, w przypadku wzoru postaci (5.1) 

mamy do czynienia z wyŨszymi wartoŜciami wysokoŜci opad·w we Wrocğawiu (w okresie 

1960-1990), lecz por·wnujŃc odpowiadajŃce temu natňŨenia obliczane ze wzoru postaci (5.2) 

- indywidualnie dla Wrocğawia - z zaniŨeniem wynik·w w por·wnaniu do wzoru Bğaszczyka.   

     W przypadku zastosowania wğasnej metody interpretacji pr·by losowej opad·w, tj. dla 31-

go wiersza z tabeli 5.2, bňdŃcego wynikiem uszeregowania wszystkich 348 

wyselekcjonowanych intensywnych opad·w z okresu 31 lat obserwacji (1960-1990), 

otrzymamy dla Wrocğawia przy R = 0,991: 

 

          33,0

(max) 470,3 th = ,     (5.3) 
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a stŃd, po przeksztağceniu (5.3), wz·r na natňŨenie deszczu przyjmie postaĺ: 
 

             
67,0(max)

3,578

t
q =      (5.4) 

 

W tym przypadku, wzory (5.3) i (5.4) wskazujŃ juŨ na znacznie wyŨsze wartoŜci zar·wno 

wysokoŜci jak i natňŨenia opad·w w por·wnaniu do wzor·w (5.1) i (5.2). Przykğadowo, 

wartoŜĺ mnoŨnika (3,47) przy t we wzorze (5.3) r·Ũni siň aŨ o 144% w stosunku do wartoŜci 

Ă1,42ò we wzorze (2.12) Bogdanowicz-Stachy. Model-wz·r (2.12) po przeksztağceniu na q 

przyjmuje dla C=1, wspomnianŃ juŨ w pracy, postaĺ (2.19): q(max) = 236,7/t
0,67

 (rys. 5.1). 

WartoŜĺ licznika (309) we wzorze (5.2) jest zatem wiňksza o 30%, a we wzorze (5.4) aŨ o 

144%, od wartoŜci 236,7 = 100% ze wzoru (2.12).  

NaleŨy zauwaŨyĺ, Ũe stağe (ĂŜrednieò) dla Polski wartoŜci wykğadnik·w potňgowych przy 

czasie trwania deszczy (t), zar·wno w modelach (2.11) i (2.12) Bogdanowicz-Stachy na 

wysokoŜĺ opad·w (n = 0,33), jak i w modelach (2.3) i (2.4) Bğaszczyka na natňŨenie (n = 

0,67), nie muszŃ byĺ wğaŜciwe do opisu opad·w we Wrocğawiu-Strachowicach. Og·lnie, 

wedğug pracy [1], wartoŜĺ tego wykğadnika we wzorach na q moŨe siň zmieniaĺ w granicach 

od 0,62 do 0,76. Odpowiada to zmianom wartoŜci n we wzorach na h od 0,38 do 0,24. PoniŨej 

wykazano, iŨ wyjŜciowe postacie wzor·w (5.1) i (5.3) ï ze stağym wykğadnikiem potňgowym 

n = 0,33 przy t, a takŨe wzor·w (5.2) i (5.4) ï z n = 0,67 przy t, sŃ statystycznie niewğaŜciwe 

dla Wrocğawia. Lepsze wyniki aproksymacji sŃ do osiŃgniňcia przy innych wartoŜciach n 

(og·lnie: n < 0,33 we wzorach na wysokoŜĺ opadu lub n > 0,67 we wzorach na natňŨenie 

opadu). StosujŃc metodologiň Bogdanowicz-Stachy otrzymamy w·wczas (dla C = 1 - rys. 

5.1):  

 

                                                     270,0

(max) 855,2 th = ,                                 (5.5) 

 

przy R = 0,984, a po przeksztağceniu (5.5) na natňŨenie deszczu: 

 

                                                         
730,0(max)

8,475

t
q =                                                     (5.6) 

 

StosujŃc natomiast wğasnŃ metodň szeregowania opad·w, otrzymano zaleŨnoŜĺ: 

  

                                                      295,0

(max) 459,4 th = ,                           (5.7) 

  

przy R = 0,995, skŃd po przeksztağceniu na natňŨenie deszczu otrzymamy (rys. 5.1): 

 

                                                          
705,0(max)

2,743

t
q =                              (5.8) 

 

Wynik analizy dokğadnoŜci powyŨszych wzor·w empirycznych jest ğatwy do 

przewidzenia. Przykğadowo, z uszeregowania syntetycznych deszczy wg metody 

Bogdanowicz i Stachy dla C = 1 rok i t = 15 min, z pomiar·w mamy (tab. 5.1, wiersz 31): 

h15,1 = 5,6 mm, stŃd po przeliczeniu otrzymamy q15,1 = 62,2 dm
3
/(sĀha) = 100%. Ze wzoru 

(5.2) obliczymy: q15,1 = 50,3 dm
3
/(sĀha), natomiast ze wzoru (5.6): q15,1 = 65,9 dm

3
/(sĀha). 

BğŃd wzglňdny wyniesie odpowiednio: ï19% i +6%. Dla uszeregowanych opad·w 

syntetycznych wg wğasnej metody (i tych samych parametr·w: C = 1 rok i t = 15 min), z 
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pomiar·w mamy (tab. 5.2, wiersz 31): h15,1 = 9,8 mm, stŃd q15,1 = 108,9 dm
3
/(sĀha) = 100%, a 

ze wzoru (5.4) obliczymy: q15,1 = 94,2 dm
3
/(sĀha), natomiast ze wzoru (5.8): q15,1 = 110,1 

dm
3
/(sĀha). BğŃd wzglňdny wyniesie odpowiednio: ï13,5% i +1,1%. Ze wzoru-modelu (2.11) 

Bogdanowicz-Stachy otrzymujemy tutaj niewiarygodnie mağe wartoŜci: h15,1 = 3,5 mm i q15,1 

= 38,6 dm
3
/(sĀha).          

 

5.2. Podstawowy okres badawczy opad·w 1960-2009 
 

5.2.1. Serie czasowe o czňstoŜci wystňpowania C = 1õ50 lat 

 

Na podstawie wynik·w weryfikacji obu por·wnywanych w pracy metod interpretacji 

pr·by losowej opad·w do analiz statystycznych - odmiennych w zağoŨeniach wyjŜciowych i 

prowadzŃcych w rezultacie do r·Ũnych wynik·w (co wykazano na przykğadzie serii 

czasowych opad·w o czňstoŜci C = 1 rok z lat 1960-1990), do opracowania opad·w we 

Wrocğawiu-Strachowicach dla podstawowego okresu obserwacji 1960-2009, zastosowano 

wğasnŃ metodň szeregowania opad·w. Do analizy statystycznej wziňto pod uwagň wszystkie 

wyselekcjonowane intensywne opady syntetyczne z okresu 50 lat obserwacji, w liczbie 514, 

przewyŨszajŃce wartoŜciŃ przyjňte w pracy kryteria przedziağowych wysokoŜci opad·w. 

Uwzglňdnienie tutaj wszystkich opad·w z piňĺdziesiňciolecia (metodŃ przeglŃdu zupeğnego, 

czyli bez kryterium intensywnoŜci) wydğuŨyğoby listň szereg·w czasowych analizowanych 

deszczy do kilku tysiňcy, lecz nie zmieniğoby to ich kolejnoŜci na pierwszych piňĺdziesiňciu 

pozycjach (w tym na 50-tej pozycji - interpretowanej jako C = 1 rok), gdyŨ opady te okazağy 

siň najwyŨsze. Wyniki szeregowania przedziağowych wysokoŜci opad·w syntetycznych dla 

podstawowego okresu obserwacji 1960-2009 przedstawiono w tabeli 5.3.  

Jak juŨ wspomniano, do uszeregowanych juŨ opad·w moŨliwe do zastosowania sŃ dwie 

odmienne metodologie interpretacji i uog·lnieŒ wynik·w badaŒ. W pierwszej metodologii ï 

fizykalnej, przypisuje siň (a priori) uporzŃdkowanym nie rosnŃco seriom czasowym opad·w o 

zmierzonych (rzeczywistych) przedziağowych wysokoŜciach wraz z wiňkszymi, empirycznŃ 

czňstoŜĺ wystňpowania ï lecz nie wiňkszŃ niŨ dğugoŜĺ okresu obserwacji opad·w. Jednak za 

wiarygodne, nawet dla okresu kilkudziesiňciu lat obserwacji, uznaje siň tutaj wyniki 

uog·lnieŒ, w postaci modeli fizykalnych, najczňŜciej dla czňstoŜci C = 1õ10 lat. W drugiej 

metodologii - probabilistycznej, serie zmierzonych przedziağowych wysokoŜci opad·w 

maksymalnych umoŨliwiajŃ okreŜlenie rozkğadu empirycznego i dobranie na tej podstawie 

parametr·w najbardziej wiarygodnego rozkğadu teoretycznego, umoŨliwiajŃcego obliczenie 

wysokoŜci opad·w dla dowolnej wartoŜci prawdopodobieŒstwa wystňpowania - w praktyce 

nawet dla C = 100 lat, juŨ dla 30 lat obserwacji opad·w. Gğ·wnie dla cel·w poznawczych 

podane zostanŃ w pracy wyniki uog·lnieŒ obu stosowanych tutaj metodologii.  

W tym rozdziale pracy zostanie zastosowany pierwszy - fizykalny spos·b interpretacji i 

uog·lnienia wynik·w badaŒ maksymalnych wysokoŜci opad·w we Wrocğawiu-

Strachowicach dla podstawowego okresu obserwacji (1960-2009).  

W tabeli 5.3 uszeregowano malejŃco przedziağowe wysokoŜci opad·w (o czasach trwania 

od 5 minut do 72 godzin) z N = 50 lat obserwacji i poddano interpretacji 50 najwiňkszych 

serii czasowych deszczy syntetycznych, przypisujŃc im odpowiednie empiryczne czňstoŜci 

wystňpowania: C(m, N) = (N + 1)/m, gdzie m - to numer wiersza (m = 1, 2, 3,é, 50,é, 100, 

é). I tak deszcz syntetyczny w 50-tym wierszu odpowiada czňstoŜci wystňpowania C = 1 

rok, i odpowiednio: deszcz w 25-tym wierszu odpowiada C = 2 lata, w 10-tym ï C = 5 lat, w 

5-tym ï C = 10 lat, w 2-gim ï C = 25 lat oraz w 1-szym ï C = 50 lat. Dodatkowo, dla 

przykğadu, podano 100-tny szereg czasowy odpowiadajŃcy czňstoŜci wystňpowania C = 0,5 

roku, czyli wystňpujŃcy dwa razy w roku. 
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Tabela 5.3 

Uszeregowanie najwiňkszych przedziağowych wysokoŜci opad·w (h, w mm) z 514 wyselekcjono-

wanych deszczy syntetycznych z 50 lat obserwacji we Wrocğawiu-Strachowicach w latach 1960-2009  

Nr 
Czas, min 

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

1 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 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 

3 11,4 17,0 20,7 28,6 34,7 35,3 36,5 38,5 41,3 49,0 63,1 71,5 75,2 86,9 101,1 108,5 

4 10,4 16,6 20,2 28,4 34,1 34,8 35,8 36,5 40,4 46,0 54,4 69,1 73,4 85,5 96,2 107,9 

5 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 

6 9,8 14,6 20,0 28,0 31,9 33,6 35,4 36,1 38,0 42,6 52,9 63,1 72,1 80,8 87,5 100,4 

7 9,6 14,5 19,8 28,0 30,2 32,7 35,4 35,7 36,7 42,6 51,5 61,7 68,0 80,3 85,8 97,5 

8 9,6 14,3 19,2 28,0 30,2 32,4 34,7 35,4 36,5 41,0 50,0 61,2 67,5 79,4 83,9 90,1 

9 9,6 13,8 17,8 27,4 29,0 31,7 34,3 35,4 35,9 40,7 49,7 60,4 66,5 75,3 79,7 90,0 

10 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 

11 9,2 13,6 17,0 25,7 28,8 30,3 33,7 34,9 35,4 38,7 48,9 56,8 63,1 70,3 73,4 84,0 

12 9,2 13,3 16,7 24,3 28,6 29,7 33,2 34,6 35,4 38,5 48,4 56,8 62,1 69,2 73,1 82,9 

13 9,1 12,9 16,6 22,4 27,9 29,4 33,2 33,2 35,4 38,3 46,5 53,9 61,9 65,6 66,7 79,7 

14 9,0 12,8 16,5 22,3 26,5 29,2 32,3 33,2 35,2 37,5 46,3 53,5 61,0 65,5 66,5 76,6 

15 9,0 12,7 16,3 22,1 26,3 29,1 31,7 33,2 35,1 37,3 46,3 52,8 56,9 65,4 66,4 76,1 

16 8,6 12,4 16,3 21,6 25,7 28,8 30,6 32,4 34,9 36,9 45,8 51,5 56,4 62,1 65,6 75,2 

17 8,5 12,4 16,3 21,1 24,5 27,5 30,1 31,3 34,4 36,9 44,6 50,9 54,1 62,1 65,1 74,5 

18 8,4 12,3 15,8 19,9 24,3 26,9 29,3 30,6 33,2 36,8 44,5 49,2 54,1 59,3 63,0 73,9 

19 8,4 12,3 14,6 19,8 23,8 24,6 29,3 30,1 32,8 36,5 43,9 49,1 52,8 58,7 62,1 68,5 

20 8,3 12,3 14,6 19,7 22,8 24,6 28,7 29,5 32,4 36,3 41,5 48,9 51,5 57,0 61,1 68,2 

21 8,2 11,6 14,4 18,8 22,4 24,5 27,9 29,3 32,1 36,1 41,3 47,1 51,2 57,0 61,1 66,7 

22 8,2 11,3 14,0 18,6 21,5 24,0 27,0 28,7 31,6 35,7 41,2 46,0 49,2 56,9 60,8 65,7 

23 8,2 11,3 14,0 18,1 20,7 23,5 24,7 26,9 29,8 35,7 40,8 45,3 49,1 56,4 60,8 63,6 

24 8,0 11,2 14,0 18,0 20,0 23,3 24,6 26,2 29,3 35,7 40,8 45,3 49,0 55,7 60,8 63,4 

25 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 

26 7,9 11,0 13,8 17,7 19,6 19,9 22,3 25,2 27,0 34,9 40,1 45,3 48,3 53,9 60,4 62,7 

27 7,9 10,7 13,8 17,5 19,0 19,9 21,0 23,6 26,4 34,8 39,9 45,2 47,8 52,8 59,6 62,1 

28 7,8 10,7 13,7 17,1 18,3 19,2 20,8 23,1 26,2 34,7 39,3 45,0 47,4 51,5 59,5 61,2 

29 7,8 10,6 13,4 16,4 17,7 18,7 20,0 22,2 25,6 34,4 39,0 44,7 47,1 51,2 59,3 60,6 

30 7,8 10,6 13,2 16,4 17,7 18,5 19,9 21,4 25,6 33,9 38,7 44,4 47,1 51,0 58,7 60,4 

31 7,7 10,6 13,0 16,4 17,2 17,8 19,9 21,1 25,0 33,2 38,0 44,1 47,1 50,9 58,5 60,1 

32 7,6 10,5 13,0 15,7 17,0 17,7 19,6 20,9 25,0 33,0 37,6 43,9 46,0 50,7 56,5 60,0 

33 7,4 10,4 12,7 15,6 16,8 17,5 19,3 20,3 24,9 32,8 37,5 42,7 45,8 50,4 56,4 59,8 

34 7,2 10,2 12,6 15,6 16,8 17,3 19,2 20,3 24,9 32,4 37,5 41,2 45,3 50,1 56,3 59,4 

35 7,0 10,2 12,6 15,3 16,5 17,0 18,8 19,9 24,2 32,2 37,5 41,2 45,2 49,5 55,5 59,3 

36 7,0 10,2 12,4 15,2 16,5 16,9 18,1 19,9 23,4 30,8 36,5 41,0 45,2 48,1 52,8 59,3 

37 6,9 10,1 12,2 15,2 16,3 16,8 17,7 19,6 23,0 30,5 36,1 40,6 44,9 48,0 51,6 58,5 

38 6,9 10,0 11,9 15,1 16,1 16,6 17,6 19,6 22,6 30,4 35,6 40,3 44,4 47,3 51,5 57,9 

39 6,8 10,0 11,8 15,1 16,0 16,6 17,2 19,4 22,1 29,5 35,2 39,6 43,5 47,2 51,1 57,0 

40 6,8 9,8 11,6 15,0 15,8 16,1 17,2 19,4 22,0 29,3 35,2 39,3 43,4 47,2 51,0 55,9 

41 6,8 9,7 11,4 14,7 15,8 16,0 17,1 19,3 22,0 29,3 35,1 39,3 42,3 47,2 50,5 55,7 

42 6,7 9,6 11,4 14,7 15,7 16,0 17,0 19,0 21,9 28,5 35,0 39,3 42,1 47,2 49,5 51,8 

43 6,7 9,4 11,2 14,5 15,6 15,9 17,0 18,9 21,7 28,5 34,9 39,3 41,8 47,2 49,0 51,4 

44 6,7 9,4 11,1 14,5 15,6 15,9 16,9 18,8 21,5 28,0 34,6 39,0 41,7 47,1 48,9 51,1 

45 6,7 9,2 11,1 14,3 15,2 15,9 16,8 18,8 21,5 27,9 34,5 38,8 41,0 46,6 48,6 50,5 

46 6,7 9,2 10,6 14,2 15,1 15,7 16,8 18,7 21,1 27,9 33,9 38,7 40,4 46,4 48,6 50,0 

47 6,6 9,1 10,5 14,0 15,1 15,6 16,7 18,6 20,4 27,8 32,9 38,0 40,3 45,8 48,1 50,0 
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48 6,6 9,1 10,3 13,9 15,0 15,5 16,6 17,9 20,3 27,0 32,8 37,9 40,2 45,8 48,1 49,7 

49 6,5 8,9 10,3 13,8 14,9 15,4 16,4 17,9 20,2 26,3 32,5 37,5 40,1 45,3 48,1 49,5 

50 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 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 5.2 zobrazowano trendy zmian zmierzonych przedziağowych wysokoŜci 

opad·w w czasie (DDF) dla serii czasowych opad·w syntetycznych o czňstoŜci 

wystňpowania C = 0,5, 1, 2, 5, 10 i 25 lat. Z rysunku wynika, Ũe przykğadowe zaleŨnoŜci h(t, 

C) stanowiŃ rodzinň krzywych o og·lnym r·wnaniu h(t, C)=at
n
. 
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Rys. 5.2. Trendy zmian przedziağowych wysokoŜci opad·w (h) w czasie (t) dla serii czasowych (typu 

DDF) o czňstoŜci C = 0,5, 1, 2, 5, 10 i 25 lat (logarytmiczna skala czasu)  

 

W tabeli 5.4 przedstawiono przeliczone przedziağowe wysokoŜci opad·w (z tab. 5.3) na 

natňŨenia jednostkowe q, w dm
3
/(sĀha). Podobnie jak w tabeli 5.3, przedziağowe natňŨenia 

syntetycznego deszczu w 50-tym wierszu odpowiadajŃ czňstoŜci wystňpowania C = 1 rok, i 

analogicznie: natňŨenia deszczu w 25-tym wierszu odpowiadajŃ C = 2 lata, w 10-tym ï C = 5 

lat i w 5-tym ï C = 10 lat, itd. Dodatkowo w tabeli podano 100-ny szereg czasowy, 

odpowiadajŃcy czňstoŜci wystňpowania deszczu C = 0,5, tj. dwa razy w roku.  

 
Tabela 5.4.  

Uszeregowanie najwiňkszych przedziağowych natňŨeŒ jednostkowych q (w dm
3
/(sĿha)) z 514 deszczy 

syntetycznych z 50 lat obserwacji we Wrocğawiu w latach 1960-2009 (wyselekcjonowanych wg 

wğasnej metody) 

Nr 
Czas, min 

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

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

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

3 380,0 283,3 230,0 158,9 128,5 98,1 67,6 53,5 38,2 22,7 14,6 11,0 8,7 6,7 5,9 4,2 

4 346,7 276,7 224,4 157,8 126,3 96,7 66,3 50,7 37,4 21,3 12,6 10,7 8,5 6,6 5,6 4,2 

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

6 326,7 243,3 222,2 155,6 118,1 93,3 65,6 50,1 35,2 19,7 12,2 9,7 8,3 6,2 5,1 3,9 

7 320,0 241,7 220,0 155,6 111,9 90,8 65,6 49,6 34,0 19,7 11,9 9,5 7,9 6,2 5,0 3,8 

8 320,0 238,3 213,3 155,6 111,9 90,0 64,3 49,2 33,8 19,0 11,6 9,4 7,8 6,1 4,9 3,5 

9 320,0 230,0 197,8 152,2 107,4 88,1 63,5 49,2 33,2 18,8 11,5 9,3 7,7 5,8 4,6 3,5 

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

11 306,7 226,7 188,9 142,8 106,7 84,2 62,4 48,5 32,8 17,9 11,3 8,8 7,3 5,4 4,2 3,2 

12 306,7 221,7 185,6 135,0 105,9 82,5 61,5 48,1 32,8 17,8 11,2 8,8 7,2 5,3 4,2 3,2 
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13 303,3 215,0 184,4 124,4 103,3 81,7 61,5 46,1 32,8 17,7 10,8 8,3 7,2 5,1 3,9 3,1 

14 300,0 213,3 183,3 123,9 98,1 81,1 59,8 46,1 32,6 17,4 10,7 8,3 7,1 5,1 3,8 3,0 

15 300,0 211,7 181,1 122,8 97,4 80,8 58,7 46,1 32,5 17,3 10,7 8,1 6,6 5,0 3,8 2,9 

16 286,7 206,7 181,1 120,0 95,2 80,0 56,7 45,0 32,3 17,1 10,6 7,9 6,5 4,8 3,8 2,9 

17 283,3 206,7 181,1 117,2 90,7 76,4 55,7 43,5 31,9 17,1 10,3 7,9 6,3 4,8 3,8 2,9 

18 280,0 205,0 175,6 110,6 90,0 74,7 54,3 42,5 30,7 17,0 10,3 7,6 6,3 4,6 3,6 2,9 

19 280,0 205,0 162,2 110,0 88,1 68,3 54,3 41,8 30,4 16,9 10,2 7,6 6,1 4,5 3,6 2,6 

20 276,7 205,0 162,2 109,4 84,4 68,3 53,1 41,0 30,0 16,8 9,6 7,5 6,0 4,4 3,5 2,6 

21 273,3 193,3 160,0 104,4 83,0 68,1 51,7 40,7 29,7 16,7 9,6 7,3 5,9 4,4 3,5 2,6 

22 273,3 188,3 155,6 103,3 79,6 66,7 50,0 39,9 29,3 16,5 9,5 7,1 5,7 4,4 3,5 2,5 

23 273,3 188,3 155,6 100,6 76,7 65,3 45,7 37,4 27,6 16,5 9,4 7,0 5,7 4,4 3,5 2,5 

24 266,7 186,7 155,6 100,0 74,1 64,7 45,6 36,4 27,1 16,5 9,4 7,0 5,7 4,3 3,5 2,4 

25 266,7 183,3 154,4 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 

26 263,3 183,3 153,3 98,3 72,6 55,3 41,3 35,0 25,0 16,2 9,3 7,0 5,6 4,2 3,5 2,4 

27 263,3 178,3 153,3 97,2 70,4 55,3 38,9 32,8 24,4 16,1 9,2 7,0 5,5 4,1 3,4 2,4 

28 260,0 178,3 152,2 95,0 67,8 53,3 38,5 32,1 24,3 16,1 9,1 6,9 5,5 4,0 3,4 2,4 

29 260,0 176,7 148,9 91,1 65,6 51,9 37,0 30,8 23,7 15,9 9,0 6,9 5,5 4,0 3,4 2,3 

30 260,0 176,7 146,7 91,1 65,6 51,4 36,9 29,7 23,7 15,7 9,0 6,9 5,5 3,9 3,4 2,3 

31 256,7 176,7 144,4 91,1 63,7 49,4 36,9 29,3 23,1 15,4 8,8 6,8 5,5 3,9 3,4 2,3 

32 253,3 175,0 144,4 87,2 63,0 49,2 36,3 29,0 23,1 15,3 8,7 6,8 5,3 3,9 3,3 2,3 

33 246,7 173,3 141,1 86,7 62,2 48,6 35,7 28,2 23,1 15,2 8,7 6,6 5,3 3,9 3,3 2,3 

34 240,0 170,0 140,0 86,7 62,2 48,1 35,6 28,2 23,1 15,0 8,7 6,4 5,2 3,9 3,3 2,3 

35 233,3 170,0 140,0 85,0 61,1 47,2 34,8 27,6 22,4 14,9 8,7 6,4 5,2 3,8 3,2 2,3 

36 233,3 170,0 137,8 84,4 61,1 46,9 33,5 27,6 21,7 14,3 8,4 6,3 5,2 3,7 3,1 2,3 

37 230,0 168,3 135,6 84,4 60,4 46,7 32,8 27,2 21,3 14,1 8,4 6,3 5,2 3,7 3,0 2,3 

38 230,0 166,7 132,2 83,9 59,6 46,1 32,6 27,2 20,9 14,1 8,2 6,2 5,1 3,6 3,0 2,2 

39 226,7 166,7 131,1 83,9 59,3 46,1 31,9 26,9 20,5 13,7 8,1 6,1 5,0 3,6 3,0 2,2 

40 226,7 163,3 128,9 83,3 58,5 44,7 31,9 26,9 20,4 13,6 8,1 6,1 5,0 3,6 3,0 2,2 

41 226,7 161,7 126,7 81,7 58,5 44,4 31,7 26,8 20,4 13,6 8,1 6,1 4,9 3,6 2,9 2,1 

42 223,3 160,0 126,7 81,7 58,1 44,4 31,5 26,4 20,3 13,2 8,1 6,1 4,9 3,6 2,9 2,0 

43 223,3 156,7 124,4 80,6 57,8 44,2 31,5 26,3 20,1 13,2 8,1 6,1 4,8 3,6 2,8 2,0 

44 223,3 156,7 123,3 80,6 57,8 44,2 31,3 26,1 19,9 13,0 8,0 6,0 4,8 3,6 2,8 2,0 

45 223,3 153,3 123,3 79,4 56,3 44,2 31,1 26,1 19,9 12,9 8,0 6,0 4,7 3,6 2,8 1,9 

46 223,3 153,3 117,8 78,9 55,9 43,6 31,1 26,0 19,5 12,9 7,8 6,0 4,7 3,6 2,8 1,9 

47 220,0 151,7 116,7 77,8 55,9 43,3 30,9 25,8 18,9 12,9 7,6 5,9 4,7 3,5 2,8 1,9 

48 220,0 151,7 114,4 77,2 55,6 43,1 30,7 24,9 18,8 12,5 7,6 5,8 4,7 3,5 2,8 1,9 

49 216,7 148,3 114,4 76,7 55,2 42,8 30,4 24,9 18,7 12,2 7,5 5,8 4,6 3,5 2,8 1,9 

50 213,3 148,3 112,2 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 

100 150,0 110,0 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 

 

Na rysunkach 5.3 i 5.4 zobrazowano trendy zmian przedziağowych jednostkowych natňŨeŒ 

opad·w (uzyskanych z przeliczenia wysokoŜci opad·w z tab. 5.3) dla serii czasowych 

syntetycznych deszczy o czňstoŜci wystňpowania C = 0,5, 1, 2, 5, 10 i 25 lat. 
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Rys. 5.3. Trendy zmian jednostkowych natňŨeŒ (q) deszczy w czasie (t) dla syntetycznych opad·w 

 o czňstoŜci wystňpowania C = 0,5, 1, 2, 5, 10 i 25 lat (w ukğadzie p·ğ logarytmicznym) 
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Rys. 5.4. Trendy zmian jednostkowych natňŨeŒ (q) deszczy w czasie (t) dla syntetycznych opad·w 

 o czňstoŜci wystňpowania C = 0,5, 1, 2, 5, 10 i 25 lat (w ukğadzie podw·jnie logarytmicznym) 

 

Z rysunk·w 5.3 i 5.4 wynika, Ũe zmierzone zaleŨnoŜci q(t, C) stanowiŃ rodzinň krzywych 

(typu IDF) o og·lnym r·wnaniu q(t, C) = 166,7at
 n-1
. świadczy o tym zwğaszcza r·wnolegğoŜĺ 

linii q(t) dla C = 0,5, 1, 2, 5, 10 i 25 lat na rysunku 5.4. Szerzej ujmujŃc, zar·wno z 

uszeregowania najwiňkszych przedziağowych wysokoŜci opad·w (w tab. 5.3 - rys. 5.2), jak i z 

uszeregowania najwiňkszych przedziağowych natňŨeŒ opad·w (w tab. 5.4 - rys. 5.3 i 5.4) 

wynika, Ũe zaleŨnoŜci h(t) i q(t) dla przykğadowych czňstoŜci-powtarzalnoŜci opad·w C = 0,5, 

1, 2, 5, 10 i 25 lat stanowiŃ rodziny krzywych (odpowiednio typu DDF bŃdŦ IDF). 

 

     5.2.2. Modele fizykalne opad·w maksymalnych  
 

        5.2.2.1. Adaptacja modeli literaturowych  

  

Jak wykazano w rozdziale 5.1 pracy, wyjŜciowe postacie wzor·w (2.12), (5.1) i (5.3) na 

wysokoŜĺ opad·w - ze stağym wykğadnikiem potňgowym n = 0,33 przy t, czy teŨ wzor·w 

(2.4), (5.2) i (5.4) na jednostkowe natňŨenie deszczy - ze stağym wykğadnikiem potňgowym  
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n = ï0,67 przy t, sŃ niewğaŜciwe do opisu opad·w maksymalnych we Wrocğawiu-

Strachowicach, co udowodniono dla czňstoŜci C = 1 rok. W celu sformuğowania modelu 

fizykalnego na maksymalnŃ wysokoŜĺ opad·w (dla r·Ũnych czňstoŜci wystňpowania) w 

okresie 1960-2009, przyjňto wstňpnie dwuparametrowe r·wnanie wyjŜciowe na badanŃ 

rodzinň zaleŨnoŜci h od t i C, postaci: 
 

                                                           )(

max )(),( CntCaCth = ,                                                (5.9) 
                                                                      

zwanej w literaturze modelem Lindleyôa, dla kt·rej naleŨy ustaliĺ z pomiar·w wartoŜci 

wsp·ğczynnik·w a i n w funkcji C. Na tej podstawie, dla kaŨdego z 50-ciu wierszy w tabeli 

5.3 - o przyporzŃdkowanej malejŃcej czňstoŜci serii czasowych opad·w od C = 50 do C = 1 

wyestymowano wartoŜci wsp·ğczynnik·w a i n (metodŃ najmniejszych kwadrat·w). Ponadto 

uwzglňdniono dodatkowo 50 kolejnych wierszy, aŨ do 100-ego ï tj. dla C = 0,5. Wyniki tych 

obliczeŒ zamieszczono w tabeli 5.5. 

 
                                                                                                 Tabela 5.5.  

Wyniki estymacji wartoŜci wsp·ğczynnik·w a i n r·wnania hmax(t, C) = a(C)t
n(C)

  

dla 100 serii czasowych o C = 50õ0,5 

Nr C a n Nr C a n 

1 50,000 13,33 0,255 51 0,980 4,79 0,286 

2 25,000 10,02 0,288 52 0,962 4,79 0,284 

3 16,670 9,63 0,289 53 0,943 4,75 0,284 

4 12,500 8,98 0,294 54 0,926 4,70 0,285 

5 10,000 8,95 0,291 55 0,909 4,66 0,286 

6 8,330 9,00 0,285 56 0,893 4,59 0,287 

7 7,140 8,89 0,283 57 0,877 4,50 0,289 

8 6,250 9,23 0,274 58 0,862 4,51 0,287 

9 5,560 9,09 0,273 59 0,847 4,47 0,287 

10 5,000 9,09 0,268 60 0,833 4,41 0,289 

11 4,550 9,29 0,261 61 0,820 4,36 0,289 

12 4,170 9,12 0,262 62 0,806 4,30 0,290 

13 3,850 9,26 0,254 63 0,794 4,25 0,291 

14 3,570 9,23 0,253 64 0,781 4,23 0,290 

15 3,330 9,14 0,252 65 0,769 4,23 0,289 

16 3,130 8,97 0,252 66 0,758 4,17 0,290 

17 2,940 8,63 0,256 67 0,746 4,09 0,292 

18 2,780 8,42 0,256 68 0,735 4,07 0,291 

19 2,630 8,48 0,251 69 0,725 4,03 0,291 

20 2,500 8,30 0,252 70 0,714 4,01 0,291 

21 2,380 8,11 0,253 71 0,704 3,99 0,290 

22 2,270 7,85 0,256 72 0,694 4,04 0,286 

23 2,170 7,47 0,260 73 0,685 4,06 0,285 

24 2,080 7,32 0,262 74 0,676 4,07 0,284 

25 2,000 6,87 0,270 75 0,667 4,04 0,284 

26 1,920 6,68 0,272 76 0,658 4,00 0,284 

27 1,850 6,46 0,275 77 0,649 4,00 0,283 

28 1,790 6,34 0,276 78 0,641 3,98 0,281 

29 1,720 6,07 0,281 79 0,633 3,96 0,282 

30 1,670 5,99 0,282 80 0,625 3,96 0,281 

31 1,610 5,81 0,285 81 0,617 3,95 0,280 

32 1,560 5,75 0,284 82 0,610 3,92 0,281 

33 1,520 5,61 0,287 83 0,602 3,86 0,282 

34 1,470 5,56 0,287 84 0,595 3,84 0,282 

35 1,430 5,43 0,289 85 0,588 3,87 0,279 

36 1,390 5,34 0,289 86 0,581 3,88 0,277 

37 1,350 5,29 0,289 87 0,575 3,88 0,277 

38 1,320 5,23 0,289 88 0,568 3,88 0,276 

39 1,280 5,15 0,289 89 0,562 3,86 0,276 

40 1,250 5,14 0,288 90 0,556 3,87 0,274 
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41 1,220 5,10 0,288 91 0,549 3,83 0,275 

42 1,190 5,31 0,280 92 0,543 3,84 0,273 

43 1,160 5,29 0,280 93 0,538 3,82 0,273 

44 1,140 5,24 0,280 94 0,532 3,84 0,271 

45 1,110 5,23 0,279 95 0,526 3,84 0,270 

46 1,090 5,16 0,280 96 0,521 3,81 0,271 

47 1,060 5,05 0,282 97 0,515 3,81 0,270 

48 1,040 4,94 0,284 98 0,510 3,79 0,270 

49 1,020 4,86 0,286 99 0,505 3,76 0,270 

50 1,000 4,80 0,286 100 0,500 3,78 0,268 

 

     Dla danych z tabeli 5.5 opracowano graficznŃ ilustracjň trend·w zmian wartoŜci badanych 

wsp·ğczynnik·w a(C) i n(C) zaleŨnoŜci (5.9), kt·re przedstawiono kolejno na rysunkach 

5.5õ5.8, odpowiednio dla 50-ciu najwiňkszych i ğŃcznie dla 100-u analizowanych serii 

czasowych deszczy syntetycznych. 
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Rys. 5.5. Trend zmian wartoŜci wsp·ğczynnika a w r·wnaniu hmax (t, C) = a(C)t

n(C)
 dla 50-ciu 

najwiňkszych opad·w syntetycznych o czňstoŜci wystňpowania od C = 50 do C = 1  
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Rys. 5.6. Trend zmian wartoŜci wsp·ğczynnika a w r·wnaniu hmax (t, C) = a(C)t
n(C)

 dla 100 opad·w 

syntetycznych o czňstoŜci wystňpowania od C = 50 do C = 0,5 

 



 69 

0 10 20 30 40 50

0,00

0,05

0,10

0,15

0,20

0,25

0,30

0,35

0,40

w
s
p
·
ğ
c
z
y
n
n
i
k
 
n

numer serii czasowej

 

Rys. 5.7. Trend zmian wartoŜci wsp·ğczynnika n w r·wnaniu hmax (t, C) = a(C)t
n(C)

 dla 50-ciu 

najwiňkszych opad·w syntetycznych o czňstoŜci wystňpowania od C = 50 do C = 1  
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Rys. 5.8. Trend zmian wartoŜci wsp·ğczynnika n w r·wnaniu hmax (t, C) = a(C)t
n(C)

 dla 100 opad·w 

syntetycznych o czňstoŜci wystňpowania od C = 50 do C = 0,5 

 

Za miarodajne do uog·lnieŒ wynik·w analiz uznano trendy badanych zaleŨnoŜci a(C) i 

n(C) w r·wnaniu (5.9) postaci h(t, C) = a(C)t
n(C)

, okreŜlone dla 100 szereg·w czňstoŜci od C 

= 50 do C = 0,5 (z 50 lat obserwacji opad·w ï tab. 5.5). Wsp·ğczynnik a(C) ma wyraŦnie 

krzywoliniowy-wykğadniczy trend zmian badanej zaleŨnoŜci, zar·wno dla 50-ciu szereg·w 

(rys. 5.5), jak i dla 100-u szereg·w czňstoŜci wystňpowania opad·w syntetycznych (rys. 5.6). 

Wsp·ğczynnik n(C) nie ma natomiast wyraŦnego trendu zmian badanej zaleŨnoŜci - zar·wno 

dla 50-ciu szereg·w (rys. 5.7), a zwğaszcza dla 100-u szereg·w (rys. 5.8). średnia wartoŜĺ 

wykğadnika n w r·wnaniu (5.9) dla 100 deszczy syntetycznych (o czňstoŜci od C = 50 do C = 

0,5) wynosi n = 0,2784 (zmiany od 0,251 do 0,294), a dla 50 najwiňkszych deszczy 

syntetycznych (od C = 50 do C = 1) wynosi natomiast n = 0,2747. średnie te sŃ niemal 

identyczne. Tň drugŃ ŜredniŃ przyjňto jako stağŃ wartoŜĺ wykğadnika potňgowego n = 0,275 w 

r·wnaniu wyjŜciowym (5.9), kt·re przyjmuje teraz postaĺ:  
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                                                        275,0

max )() ,( tCaCth =                                                   (5.10) 

 

Dla wstňpnie uszczeg·ğowionej postaci (5.10) r·wnania wyjŜciowego (5.9) wyznaczono 

nowe wartoŜci parametru - wsp·ğczynnika a(C). Wyniki obliczeŒ, przy zastosowaniu metody 

najmniejszych kwadrat·w, zamieszczono w tabeli 5.6 i przedstawiono graficznie na rys. 5.9.  

 
                                                                  Tabela 5.6.  

Wyestymowane nowe wartoŜci wsp·ğczynnika a(C)  

przy ustalonym n = 0,275 dla C = 50õ1 

Nr C a Nr C a 

1 50,000 11,627 26 1,920 6,562 

2 25,000 10,969 27 1,850 6,472 

3 16,670 10,637 28 1,790 6,394 

4 12,500 10,268 29 1,720 6,328 

5 10,000 10,030 30 1,670 6,288 

6 8,330 9,660 31 1,610 6,240 

7 7,140 9,430 32 1,560 6,162 

8 6,250 9,165 33 1,520 6,115 

9 5,560 8,953 34 1,470 6,063 

10 5,000 8,691 35 1,430 6,015 

11 4,550 8,462 36 1,390 5,899 

12 4,170 8,371 37 1,350 5,828 

13 3,850 8,030 38 1,320 5,775 

14 3,570 7,912 39 1,280 5,700 

15 3,330 7,815 40 1,250 5,660 

16 3,130 7,664 41 1,220 5,624 

17 2,940 7,548 42 1,190 5,509 

18 2,780 7,389 43 1,160 5,479 

19 2,630 7,190 44 1,140 5,451 

20 2,500 7,063 45 1,110 5,405 

21 2,380 6,977 46 1,090 5,364 

22 2,270 6,871 47 1,060 5,310 

23 2,170 6,747 48 1,040 5,282 

24 2,080 6,713 49 1,020 5,246 

25 2,000 6,639 50 1,000 5,205 
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Rys. 5.9. ZaleŨnoŜĺ wsp·ğczynnika a(C) w r·wnaniu hmax (t, C) = a(C)t
0,275

 dla 50 quasi-wygğadzonych 

szereg·w czňstoŜci opad·w (C = 1 õ C = 50)  

  

     W pierwszej pr·bie do opisu zaleŨnoŜci a(C) (przedstawionej na rys. 5.9) wykorzystano 

model Bğaszczyka (2.3), sprowadzony do postaci:   
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                              33,03
1max ) ,( tCaCth = ,                                                     (5.11) 

 

gdzie 

                                                         333,0

1)( CaCa = ,                                                          (5.12) 

 

i og·lnie dla dowolnej wartoŜci wykğadnika mi 

  

                                                          1

1)(
m

CaCa =                                                              (5.13) 

 

Dla danych z tabeli 5.6 uszczeg·ğowiono postaĺ (5.13) przy R = 0,965 (rys. 5.10) 

  

                                                      217,0698,5)( CCa = ,                                                      (5.14) 

 

skŃd uzyskano I model fizykalny postaci: 
 

                                                 275,0217,0

max 698,5) ,( tCCth =                                                (5.15) 
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Rys. 5.10. Pr·ba dopasowania funkcji a(C) = 5,698C

0,217
 w r·wnaniu hmax (t, C) = a(C)t

0,275
  

dla 50-ciu quasi-wygğadzonych szereg·w czňstoŜci opad·w (C = 1 õ C = 50)  

 

Jak wynika z rysunku 5.10, przyjňte na wstňpie i uszczeg·ğowione r·wnanie (5.13) nie jest 

odpowiednie do opisu badanej zaleŨnoŜci a(C) w warunkach wrocğawskich.  

W drugiej pr·bie do opisu zaleŨnoŜci a(C) wykorzystano postaĺ wzoru (2.21) na wysokoŜĺ 

opad·w maksymalnych, zaczerpniňtŃ z Atlasu hydrologicznego Polski z 1986 r. [29]: 

  

  ntpaapth -----= ))]}1ln(ln([ {) ,( 21max                                      (5.16)                                                                                
 

skŃd otrzymano 
  

                                             1 2( ) [ ln( ln(1 ))]a p a a p= - - - -,                                            (5.17) 

 

a po przeksztağceniu wzglňdem C 

 

                                            ))]/11ln(ln([)( 21 CaaCa ----=                                           (5.18) 

 

Dla postaci (5.18) i danych z tabeli 5.6 otrzymano przy R = 0,984 r·wnanie (rys. 5.11): 
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                                        ))]/11ln(ln([ 396,1417,6)( CCa ---+=   ,                                  (5.19) 

 

skŃd uzyskano II model fizykalny (przy ograniczeniu C > 1) postaci: 

 

                                   275,0

max  ))]}/11ln(ln([396,1417,6{),( tCCth ---+=                         (5.20) 
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Rys. 5.11. Pr·ba dopasowania funkcji a(C) = 6,417-1,396[-ln(-ln(1-1/C))] w r·wnaniu  

hmax(t, C) = a(C)t
0,275

 dla 50-ciu quasi-wygğadzonych szereg·w czňstoŜci opad·w (C = 1 õ C = 50)  

 

 

         5.2.2.2. Wğasne modele fizykalne opad·w maksymalnych  

 

     Pr·by opisu zaleŨnoŜci a(C) oparte na modelach literaturowych nie przyniosğy 

zadowalajŃcych rezultat·w. Zaproponowano zatem wğasnŃ postaĺ og·lnŃ poszukiwanego 

r·wnania: 

 

                                                       21
2)( aCaCa

m
+=                                                         (5.21) 

 

W wyniku estymacji parametr·w dla danych z tabeli 5.6 uzyskano dla III modelu fizykalnego 

funkcjň  

 

                                               0,17 928,11)( 218,0 +-= -CCa                                           (5.22) 
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Rys. 5.12. Pr·ba dopasowania funkcji a(C) = -11,93C

-0,218 
+17,0 w r·wnaniu hmax(t,C) = a(C)t

0,275
 dla 

50-ciu quasi-wygğadzonych szereg·w czňstoŜci opad·w (C = 1 õ C = 50)  
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     Wz·r (5.22), uzyskany przy R = 0,998, najlepiej z dotychczasowych przybliŨa charakter 

badanej zaleŨnoŜci a(C) (rys. 5.12). Zatem III model fizykalny na maksymalnŃ wysokoŜĺ 

opad·w we Wrocğawiu-Strachowicach przyjmuje postaĺ: 

 

                                ( ) 275,0218,0275,0

max 0,17928,11)() ,( tCtCaCth +-== -                      (5.23) 

 

a po przeksztağceniach : 

 

                             ( ) 725,0218,0

max 28341988
),(67,166

) ,( -- +-== tC
t

Cth
Ctq                  (5.24) 

 

     W czwartej pr·bie sprawdzono przydatnoŜĺ innej niŨ przyjňta na wstňpie tego 

podrozdziağu - wyjŜciowa dwuparametrowa postaĺ modelu (5.9) opad·w maksymalnych we 

Wrocğawiu. Mianowicie zaproponowano tr·jparametrowy model (IV) postaci: 

 

                                    )(

max ))()(() ,( CnCbtCaCth -= ,                                            (5.25) 

 

dla kt·rej wyznaczono parametry a, b i n w spos·b analogiczny jak we wczeŜniej opisanych 

pr·bach. Dla IV modelu fizykalnego przyjňto r·wnieŨ (jak w poprzednich) stağŃ wartoŜĺ 

wykğadnika potňgowego n(C). Mianowicie, dla postaci (5.25) ustalono n = 0,265, oraz stağŃ 

wartoŜĺ wsp·ğczynnika b = 3,45, stŃd ostatecznie uzyskano model postaci: 

  

                      ( ) 265,0

max )45,3()530,0ln(677,1670,6) ,( --+= tCCth                       (5.26) 

 

Wynik czwartej pr·by, dopasowania funkcji a(C) = 6,670+1,677ln(C - 0,530) przy R = 0.995 

- tutaj do r·wnania wyjŜciowego postaci (5.25), nie zwiňkszyğ jednak og·lnej dokğadnoŜci 

statystycznej modelu (rys. 5.13) wzglňdem poprzedniego ï III modelu, gdzie dla a(C) 

uzyskano R = 0,998 i w rezultacie teŨ znacznie dokğadniejsze opisanie zwğaszcza szeregu o 

czňstoŜci C = 50 lat (por·wnaj rys. 5.12 i 5.13). Jednak IV model fizykalny okazağ siň 

dokğadniejszy w opisie r·wnieŨ dw·ch pierwszych interwağ·w (5 i 10 minut) czasu trwania 

opad·w, co zostanie wykazane w p. 5.2.3 pracy.  
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Rys. 5.13. Pr·ba dopasowania funkcji a(C) = 6,670+1,677ln(C - 0,530) w r·wnaniu 

hmax (t, C) = a(C)(t - 3,45)
0,265

 dla 50 quasi-wygğadzonych szereg·w czňstoŜci opad·w (C = 1 õ C = 50) 
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     Na rysunkach 5.14 i 5.15 przedstawiono odpowiednio: zbiorcze zestawienie zmierzonych 

(niewygğadzonych) szereg·w czňstoŜci maksymalnych wysokoŜci opad·w syntetycznych we 

Wrocğawiu-Strachowicach z okresu 1960-2009 oraz zbiorcze zestawienie krzywych typu 

DDF - wygğadzonych modelem (5.26). 
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Rys. 5.14. Zbiorcze zestawienie zmierzonych (niewygğadzonych) szereg·w czňstoŜci maksymalnych 

wysokoŜci opad·w syntetycznych we Wrocğawiu-Strachowicach z okresu 1960-2009  
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Rys. 5.15. Zbiorcze zestawienie krzywych typu DDF - maksymalnych wysokoŜci opad·w z okresu 

1960-2009 wygğadzonych modelem (5.26) dla Wrocğawia-Strachowic 

 

     Na rysunkach 5.16õ5.21 podano krzywe typu DDF - maksymalnych wysokoŜci opad·w 

wg modelu (5.26) z wynikami pomiar·w i przedziağami ufnoŜci, odpowiednio dla C = 1õ50 

lat.  
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Rys. 5.16. Krzywa typu DDF - maksymalnych wysokoŜci opad·w wg modelu (5.26) dla C = 1 rok 

wraz z wynikami pomiar·w i przedziağami ufnoŜci na poziomie 0,95 (R = 0,993) 
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Rys. 5.17. Krzywa typu DDF - maksymalnych wysokoŜci opad·w wg modelu (5.26) dla C = 2 lata 

wraz z wynikami pomiar·w i przedziağami ufnoŜci na poziomie 0,95 (R = 0,997)  
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Rys. 5.18. Krzywa typu DDF - maksymalnych wysokoŜci opad·w wg modelu (5.26) dla C = 5 lat 

wraz z wynikami pomiar·w i przedziağami ufnoŜci na poziomie 0,95 (R = 0,991)  
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Rys. 5.19. Krzywa typu DDF - maksymalnych wysokoŜci opad·w wg modelu (5.26) dla C = 10 lat 

wraz z wynikami pomiar·w i przedziağami ufnoŜci na poziomie 0,95 (R = 0,989)  
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Rys. 5.20. Krzywa typu DDF - maksymalnych wysokoŜci opad·w wg modelu (5.26) dla C = 25 lat 

wraz z wynikami pomiar·w i przedziağami ufnoŜci na poziomie 0,95 (R = 0,994)  
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Rys. 5.21. Krzywa typu DDF - maksymalnych wysokoŜci opad·w wg modelu (5.26) dla C = 50 lat 

wraz z wynikami pomiar·w i przedziağami ufnoŜci na poziomie 0,95 (R = 0,974)  
     
 

      5.2.3. Ocena iloŜciowa uzyskanych modeli fizykalnych opad·w maksymalnych  

 

PoniŨej zestawiono cztery modele fizykalne opad·w maksymalnych, uzyskane z 50 lat 

obserwacji na stacji IMGW Wrocğaw-Strachowice, przy zastosowaniu pierwszego sposobu 
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interpretacji wynik·w pomiar·w, kt·ry polega m.in. na uog·lnieniu statystycznym 

niewygğadzonych probabilistycznie zmierzonych serii czasowych opad·w syntetycznych o 

tÍ[5; 4320] minut i CÍ[1; 50] lat:  

 

¶ Model I (5.15):       275,0217,0

max 698,5),( tCCth = ;                                            

¶ Model II  (5.20):     275,0

max ))]}/11ln(ln([396,1417,6{),( tCCth ---+= ;       

¶ Model III (5.23):     ( )0,218 0,275

max( , ) 11,928 17,0h t C C t-= - + ;                      

¶ Model IV (5.26):     ( ) 265,0

max )45,3()530,0ln(677,1670,6),( --+= tCCth  ;   
 

dla kt·rych og·lnie:  

 

                                                  )6/(),(1000),( maxmax tCthCtq =                                         (5.27) 

  

W tabeli 5.7 przedstawiono por·wnanie wynik·w zmierzonych maksymalnych wysokoŜci 

opad·w h (w mm) we Wrocğawiu-Strachowicach w okresie 1960-2009 dla C = 1, 2, 5, 10, 25 

i 50 lat oraz t od 5 minut do 72 godzin, przeliczonych nastňpnie wg (5.27) na natňŨenia 

jednostkowe q (w dm
3
/(sĀha)), z obliczonymi wg czterech opracowanych i analizowanych w 

pracy fizykalnych modeli opad·w.  

 
Tabela 5.7.  

Por·wnanie zmierzonych maksymalnych wysokoŜci opad·w (h, w mm) we Wrocğawiu-

Strachowicach, przeliczonych na natňŨenia jednostkowe (q, dm
3
/(sĀha)), z obliczonymi dla czterech 

analizowanych fizykalnych modeli opad·w 

C, lata t, min 

Dane 

pomiarowe 

Model  I   

(5.15) 

Model  II  

(5.20) 

Model  III  

(5.23) 

Model  IV  

(5.26) 

h q q æq q æq q æq q æq 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 

C = 1 

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% 

60 15,3 42,5 48,8 14,8% 36,7 -13,6% 43,5 2,4% 43,8 2,8% 

90 16,3 30,2 36,4 20,5% 27,3 -9,6% 32,4 7,3% 32,7 7,9% 

120 17,9 24,9 29,5 18,5% 22,2 -10,8% 26,3 5,6% 26,5 6,4% 

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% 

1080 36,5 5,6 6 7,1% 4,5 -19,6% 5,3 -5,4% 5,3 -5,4% 

1440 39,9 4,6 4,9 6,5% 3,7 -19,6% 4,3 -6,5% 4,3 -6,5% 

2160 45,2 3,5 3,6 2,9% 2,7 -22,9% 3,2 -8,6% 3,2 -8,6% 

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

4320 49,0 1,9 2,2 15,8% 1,7 -10,5% 2 5,3% 1,9 0,0% 

C = 2 

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% 

60 20,2 56,1 56,7 1,1% 59,3 5,7% 57,8 3,0% 59,2 5,5% 

90 24,2 44,8 42,3 -5,6% 44,2 -1,3% 43,1 -3,8% 44,2 -1,3% 

120 25,6 35,6 34,3 -3,7% 35,9 0,8% 35 -1,7% 35,8 0,8% 

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% 

1080 45,3 7,0 7 0,0% 7,3 4,3% 7,1 1,4% 7,2 2,9% 

1440 48,3 5,6 5,7 1,8% 5,9 5,4% 5,8 3,6% 5,8 3,6% 

2160 55,2 4,3 4,2 -2,3% 4,4 2,3% 4,3 0,0% 4,3 0,0% 

2880 60,6 3,5 3,4 -2,9% 3,6 2,9% 3,5 0,0% 3,5 0,0% 

4320 63,4 2,4 2,6 8,3% 2,7 12,5% 2,6 8,3% 2,6 8,3% 
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C = 5 

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% 

60 30,5 84,7 69,2 -18,3% 72,9 -13,9% 73,7 -13,0% 74,2 -12,3% 

90 33,9 62,8 51,6 -17,8% 54,3 -13,5% 54,9 -12,6% 55,4 -11,8% 

120 35,4 49,2 41,9 -14,8% 44,1 -10,4% 44,6 -9,3% 44,9 -8,5% 

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 12,3% 20,1 12,8% 

720 49,2 11,4 11,4 0,0% 12 5,3% 12,2 7,0% 12,1 6,1% 

1080 57,4 8,9 8,5 -4,5% 9 1,1% 9,1 2,2% 9,0 1,1% 

1440 65,0 7,5 6,9 -8,0% 7,3 -2,7% 7,4 -1,3% 7,3 -2,7% 

2160 73,1 5,6 5,1 -8,9% 5,4 -3,6% 5,5 -1,8% 5,4 -3,6% 

2880 76,2 4,4 4,2 -4,5% 4,4 0,0% 4,5 2,3% 4,4 0,0% 

4320 87,5 3,4 3,1 -8,8% 3,3 -2,9% 3,3 -2,9% 3,2 -2,9% 

C = 10 

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% 

60 34,7 96,4 80,4 -16,6% 81,9 -15,0% 83,8 -13,1% 84,3 -12,3% 

90 35,4 65,6 59,9 -8,7% 61 -7,0% 62,4 -4,9% 62,9 -3,8% 

120 36,2 50,3 48,7 -3,2% 49,5 -1,6% 50,7 0,8% 51,1 1,8% 

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% 

1080 69,1 10,7 9,9 -7,5% 10,1 -5,6% 10,3 -3,7% 10,2 -4,7% 

1440 72,2 8,4 8 -4,8% 8,2 -2,4% 8,4 0,0% 8,3 -1,2% 

2160 85,4 6,6 6 -9,1% 6,1 -7,6% 6,2 -6,1% 6,1 -6,1% 

2880 94,5 5,5 4,9 -10,9% 4,9 -10,9% 5,1 -7,3% 5,0 -9,1% 

4320 101,9 3,9 3,6 -7,7% 3,7 -5,1% 3,8 -2,6% 3,7 -5,1% 

C = 25 

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% 

60 35,3 98,1 98,1 0,0% 93,2 -5,0% 95 -3,2% 97,1 -1,0% 

90 37,7 69,8 73,1 4,7% 69,5 -0,4% 70,8 1,4% 72,5 3,9% 

120 41,5 57,6 59,4 3,1% 56,4 -2,1% 57,5 -0,2% 58,8 2,1% 

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% 

1080 71,5 11,0 12,1 10,0% 11,5 4,5% 11,7 6,4% 11,8 7,3% 

1440 77,9 9,0 9,8 8,9% 9,3 3,3% 9,5 5,6% 9,5 5,6% 

2160 92,5 7,1 7,3 2,8% 6,9 -2,8% 7,1 0,0% 7,1 0,0% 

2880 103,2 6,0 5,9 -1,7% 5,6 -6,7% 5,7 -5,0% 5,7 -5,0% 

4320 111,6 4,3 4,4 2,3% 4,2 -2,3% 4,3 0,0% 4,3 0,0% 

C = 50 

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% 

60 35,3 98,1 114 16,2% 101,6 3,6% 102,1 4,1% 106,6 8,7% 

90 42,7 79,1 85 7,5% 75,7 -4,3% 76,1 -3,8% 79,6 0,6% 

120 57,7 80,1 69 -13,9% 61,5 -23,2% 61,8 -22,8% 64,6 -19,4% 

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% 

1080 72,9 11,3 14 23,9% 12,5 10,6% 12,6 11,5% 12,9 14,2% 

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

2160 92,6 7,1 8,5 19,7% 7,6 7,0% 7,6 7,0% 7,8 9,9% 

2880 103,9 6,0 6,9 15,0% 6,1 1,7% 6,2 3,3% 6,3 5,0% 

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

 

Z przedstawionej w tabeli 5.7 oceny dokğadnoŜci czterech fizykalnych modeli opad·w 

wzglňdem wynik·w pomiar·w sformuğowaĺ moŨna nastňpujŃce wnioski-stwierdzenia: 

¶ wszystkie analizowane modele dostatecznie dokğadnie opisujŃ wyniki pomiar·w 
opad·w maksymalnych dla czasu t od 15 minut do 72 godzin i czňstoŜci C od 1 do 50 
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lat - interpretowanych jako linie trend·w krzywych typu DDF w 95% przedziağach 

ufnoŜci (patrz przykğady na rys. 5.16-5.21); 

¶ stwierdzono bardzo duŨe odchylenia wynik·w obliczeŒ wzglňdem danych 

pomiarowych dla dw·ch  najkr·tszych interwağ·w czasowych trwania deszczy - dla 

trzech pierwszych modeli, a zwğaszcza dla interwağu 5-cio minutowego - rzňdu 

+(20õ50)% i nieco mniejsze dla 10-cio minutowego - rzňdu +(10õ20)%;  

¶ w pozostağych 14-u interwağach czasowych opad·w syntetycznych (od 15 do 4320 

minut) wyniki obliczeŒ z trzech pierwszych modeli sŃ w miarň zgodne z wynikami 

pomiar·w, a r·Ũnice rzňdu Ñ15%, z wyjŃtkiem przypadk·w, gdzie dane pomiarowe 

wizualnie odbiegajŃ w zdecydowany spos·b od wyznaczonych linii trend·w lecz i 

w·wczas mieszczŃ siň one w 95% przedziağach ufnoŜci uzyskanych modeli (co 

zostağo wykazane na rysunkach 5.16-5.21, przedstawiajŃcych krzywe typu DDF - 

maksymalnych wysokoŜci opad·w dla modelu (5.26), odpowiednio dla czňstoŜci 

deszczy C = 1, 2, 5, 10, 25 i 50 lat). 

¶ czwarty model fizykalny (5.26) ma najwiňksze znaczenie praktyczne, jako 

najdokğadniejszy w por·wnaniu z trzema pierwszymi (r·Ũnice z wynikami pomiar·w 

rzňdu Ñ10%), zwğaszcza w opisie najczňŜciej stosowanego zakresu czňstoŜci opad·w 

C = 1õ10 lat i czasu ich trwania do 2õ3 godzin.   

     Znaczne odchylenia wynik·w obliczeŒ q z trzech pierwszych modeli w najkr·tszych 

interwağach czasowych opad·w (zdecydowanie mniejsze w przypadku czwartego modelu) 

wynikaĺ mogŃ w czňŜci z przyjňtego Ăzbyt prostegoò modelu fizykalnego hmax (t, C) = at
n
 

badanego zjawiska, ale w czňŜci teŨ z Ăklasy dokğadnoŜciò rejestratora opad·w - pluwiografu 

z lewarowym opr·Ũnianiem zbiorniczka retencyjnego. 

W tabeli 5.8 przedstawiono zbiorcze zestawienie wynik·w obliczeŒ natňŨenia opad·w z 

modelu (5.26) i z modeli innych autor·w dla C = 1õ10 lat i t od 5 minut do 72 godzin do 

wzglňdnych por·wnaŒ iloŜciowych. 

 
Tabela 5.8.  

Zestawienie wynik·w obliczeŒ maksymalnych natňŨeŒ opad·w z modelu fizykalnego (5.26) 

 i z modeli innych autor·w dla C = 1õ10 lat  
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lata min mm dm
3
/(s ha) dm

3
/(s ha) 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 

C = 1 

5 6,4 213,3 202,6 *  53,5 *  186,7 80,5 192,4 

10 8,9 148,3 148,4 *  35,4 *  128,2 50,6 141,7 

15 10,1 112,2 114,8 *  26,9 *  98,8 38,6 112,2 

30 13,7 76,1 71,7 *  16,3 *  60,4 24,2 69,1 

45 14,8 54,8 53,8 *  12,2 *  44,8 18,5 49,9 

60 15,3 42,5 43,8 *  10,1 *  36,3 15,2 39,0 

90 16,3 30,2 32,7 *  7,8 *  27,2 11,6 27,2 

120 17,9 24,9 26,5 *  6,6 *  22,4 9,6 20,9 

180 20,0 18,5 19,7 *  5,4 *  17,4 7,3 14,3 

360 26,2 12,1 11,9 *  *  *  *  4,6 *  

720 32,0 7,4 7,2 *  *  *  *  2,9 *  

1080 36,5 5,6 5,3 *  *  *  *  2,2 *  

1440 39,9 4,6 4,3 *  *  *  *  1,8 *  

2160 45,2 3,5 3,2 *  *  *  *  1,4 *  

2880 48,1 2,8 2,6 *  *  *  *  1,1 *  

4320 49,0 1,9 1,9 *  *  *  *  0,9 *  
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C = 2 

5 8,0 266,7 273,8 292,8 186,6 *  214,3 273,2 250,0 

10 11,0 183,3 200,5 182,8 121,8 170,4 172,3 185,2 184,2 

15 13,9 154,4 155,4 138,7 91,1 137,5 141,3 144,1 145,8 

30 17,9 99,4 96,9 86,6 53,1 79,9 86,3 90,9 89,7 

45 19,9 73,7 72,7 65,7 38,4 55,0 59,7 68,5 64,8 

60 20,2 56,1 59,2 54,0 30,6 41,7 45,5 55,7 50,7 

90 24,2 44,8 44,2 41,0 22,4 27,6 32,2 41,4 35,3 

120 25,6 35,6 35,8 33,7 18,2 *  26,8 33,4 27,1 

180 27,3 25,3 26,7 *  13,9 *  22,9 23,9 18,5 

360 35,2 16,3 16,1 *  *  *  *  13,5 *  

720 40,8 9,4 9,7 *  *  *  *  7,6 *  

1080 45,3 7,0 7,2 *  *  *  *  5,8 *  

1440 48,3 5,6 5,8 *  *  *  *  4,8 *  

2160 55,2 4,3 4,3 *  *  *  *  3,6 *  

2880 60,6 3,5 3,5 *  *  *  *  2,9 *  

4320 63,4 2,4 2,6 *  *  *  *  2,2 *  

C = 5 

5 9,3 310,0 343,2 409,8 329,7 *  321,4 395,6 343,2 

10 13,8 230,0 251,4 255,8 214,2 250,1 238,0 270,8 252,9 

15 17,7 196,7 194,8 194,2 159,5 198,7 185,9 211,1 200,2 

30 26,7 148,3 121,4 121,2 91,9 114,8 108,4 133,3 123,2 

45 28,8 106,7 91,1 92,0 65,7 79,0 75,8 100,2 89,0 

60 30,5 84,7 74,2 75,6 51,8 57,7 58,8 81,4 69,6 

90 33,9 62,8 55,4 57,4 37,3 39,9 42,3 60,3 48,5 

120 35,4 49,2 44,9 47,2 29,8 *  34,7 48,6 37,3 

180 35,7 33,1 33,4 *  22,1 *  28,1 34,4 25,4 

360 38,7 17,9 20,1 *  *  *  *  19,1 *  

720 49,2 11,4 12,1 *  *  *  *  10,6 *  

1080 57,4 8,9 9,0 *  *  *  *  8,1 *  

1440 65,0 7,5 7,3 *  *  *  *  6,7 *  

2160 73,1 5,6 5,4 *  *  *  *  5,0 *  

2880 76,2 4,4 4,4 *  *  *  *  4,1 *  

4320 87,5 3,4 3,2 *  *  *  *  3,0 *  

C = 10 

5 9,9 330,0 390,0 487,3 426,8 *  486,9 468,9 429,4 

10 15,7 261,7 285,7 304,2 276,8 310,7 270,9 322,0 316,4 

15 20,1 223,3 221,4 230,9 205,7 244,0 212,1 251,3 250,4 

30 28,2 156,7 138,0 144,1 117,9 139,5 140,4 158,7 154,1 

45 32,1 118,9 103,6 109,4 83,9 96,2 107,3 119,3 111,3 

60 34,7 96,4 84,3 89,9 65,8 72,9 86,5 96,8 87,1 

90 35,4 65,6 62,9 68,3 46,9 48,5 60,1 71,6 60,7 

120 36,2 50,3 51,1 56,1 37,2 *  43,0 57,6 46,6 

180 38,4 35,6 38,0 *  27,2 *  21,1 40,7 31,8 

360 43,9 20,3 22,9 *  *  *  *  22,5 *  

720 54,2 12,5 13,8 *  *  *  *  12,4 *  

1080 69,1 10,7 10,2 *  *  *  *  9,5 *  

1440 72,2 8,4 8,3 *  *  *  *  7,8 *  

2160 85,4 6,6 6,1 *  *  *  *  5,9 *  

2880 94,5 5,5 5,0 *  *  *  *  4,8 *  

4320 101,9 3,9 3,7 *  *  *  *  3,5 *  

            * - poza zakresem stosowalnoŜci modelu;  

             ** - model z metody Ŝrednich natňŨeŒ. 

 

Z analizy wynik·w obliczeŒ opad·w maksymalnych w warunkach wrocğawskich 

podanych w tabeli 5.8 wynika, Ũe por·wnywane modele moŨna uznaĺ pod wzglňdem 

iloŜciowym za jednorodne, poza modelem Woğoszyna dla C = 1 i 2 lata ustalonym metodŃ 

Ŝrednich natňŨeŒ oraz modelem Bogdanowicz-Stachy dla C = 1 rok, gdzie wyniki obliczeŒ 

znacznie odbiegajŃ in minus od pozostağych. NaleŨy zaznaczyĺ, Ũe modele innych autor·w 

zostağy ustalone na podstawie innych danych Ŧr·dğowych, pochodzŃcych z r·Ũnych stacji i z 

r·Ũnych okres·w pomiarowych, a wiňc ich bezpoŜrednie por·wnanie iloŜciowe z modelem 

dla Wrocğawia-Strachowic jest niemoŨliwe. Ponadto autorzy ci stosowali r·Ũne metody wyboru 

pr·by losowej opad·w do analiz statystycznych czňstoŜci ich wystňpowania. R·Ũnice 

obliczanych wysokoŜci opad·w maksymalnych wynikajŃ teŨ z samej klasy dokğadnoŜci 

por·wnywanych modeli (fizykalne i probabilistyczne), ich regionalnego (model 

Bogdanowicz-Stachy czy Reinholda) bŃdŦ lokalnego zasiňgu, czy wreszcie lokalizacji stacji 

pomiarowych na terenie Wrocğawia (Swojec w przypadku modelu Licznara-Ğomotowskiego 

czy Strachowice w przypadku modelu Stachy i modelu fizykalnego (5.26)). 
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     6. Probabilistyczna interpretacja i uog·lnienie wynik·w badaŒ opad·w  

         maksymalnych we Wrocğawiu-Strachowicach 
 

     6.1. Og·lna charakterystyka rozkğad·w prawdopodobieŒstwa 

 

     W tym rozdziale pracy, do interpretacji i uog·lnienia wynik·w badaŒ opad·w 

maksymalnych dla stacji Wrocğaw-Strachowice zastosowano drugŃ, og·lniejszŃ metodň 

probabilistycznŃ. W metodologii tej, zakğada siň wygğadzanie uszeregowanych nierosnŃco 

zmierzonych serii czasowych przedziağowych wysokoŜci opad·w i przypisywanie im 

czňstoŜci wystňpowania w okresie 100-lecia. Wyniki uog·lnieŒ uzyskane tŃ metodŃ jako 

modele probabilistyczne opad·w maksymalnych zostanŃ por·wnane z poprzednimi 

wynikami, tj. z modelami fizykalnymi. Uszeregowanie opad·w, wyselekcjonowanych wg 

wğasnej metody, dla podstawowego okresu obserwacji (1960-2009) na stacji IMGW 

Wrocğaw-Strachowice przedstawiono w tabeli 5.3 (w p. 5.2.1. pracy). 

     W celu wyznaczenia teoretycznego rozkğadu prawdopodobieŒstwa zmiennej losowej X 

naleŨy w pierwszej kolejnoŜci zestawiĺ nierosnŃco (od wartoŜci najwiňkszej do najmniejszej) 

pr·bň losowŃ 

 

                    
{ }Nn xxxZ  ..., , , 21= ,      (6.1) 

 

gdzie: nxxx ²²² ...21 , a nastňpnie przypisaĺ poszczeg·lnym elementom z pr·by empiryczne 

prawdopodobieŒstwo nieprzekroczenia. Empiryczny rozkğad prawdopodobieŒstwa 

konstruowany jest na podstawie zaobserwowanych wartoŜci badanego zjawiska, w tym 

przypadku wysokoŜci opad·w. Idea rozkğadu empirycznego wynika bezpoŜrednio z 

czňstoŜciowej interpretacji prawdopodobieŒstwa wystňpowania danej wysokoŜci opadu [18]: 

 

       ( , )
1

m
p m N

N
=
+

                     (6.2)

          

gdzie: 

     m ï miejsce danego wyrazu w ciŃgu rozdzielczym opad·w, 

     N ï liczebnoŜĺ ciŃgu. 

     W rezultacie prawdopodobieŒstwo empiryczne najwyŨszych zmierzonych wysokoŜci 

opad·w z pierwszego wiersza (z tabeli 5.3) z okresu 50 lat obserwacji wynosi p(1, 50) = 0,02, 

z drugiego p(2, 50) = 0,04, i analogicznie aŨ do p(50, 50) = 0,98, co podano w tabeli 6.1. 
 

Tabela 6.1. 

Przypisanie prawdopodobieŒstwa wystňpowania (p) serii czasowych maksymalnych wysokoŜci 

opad·w  (dane z tab. 5.3 - najwiňkszych przedziağowych wysokoŜci opad·w syntetycznych (w mm) z 

514 wyselekcjonowanych deszczy z 50 lat obserwacji) 

Nr 

p
(m

, N
) WysokoŜĺ opadu (w mm) w poszczeg·lnych przedziağach czasowych t (w minutach) 

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

1 0,02 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 0,04 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 

3 0,06 11,4 17,0 20,7 28,6 34,7 35,3 36,5 38,5 41,3 49,0 63,1 71,5 75,2 86,9 101,1 108,5 

4 0,08 10,4 16,6 20,2 28,4 34,1 34,8 35,8 36,5 40,4 46,0 54,4 69,1 73,4 85,5 96,2 107,9 

5 0,10 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 

6 0,12 9,8 14,6 20,0 28,0 31,9 33,6 35,4 36,1 38,0 42,6 52,9 63,1 72,1 80,8 87,5 100,4 

7 0,14 9,6 14,5 19,8 28,0 30,2 32,7 35,4 35,7 36,7 42,6 51,5 61,7 68,0 80,3 85,8 97,5 

8 0,16 9,6 14,3 19,2 28,0 30,2 32,4 34,7 35,4 36,5 41,0 50,0 61,2 67,5 79,4 83,9 90,1 
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9 0,18 9,6 13,8 17,8 27,4 29,0 31,7 34,3 35,4 35,9 40,7 49,7 60,4 66,5 75,3 79,7 90,0 

10 0,20 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 

11 0,22 9,2 13,6 17,0 25,7 28,8 30,3 33,7 34,9 35,4 38,7 48,9 56,8 63,1 70,3 73,4 84,0 

12 0,24 9,2 13,3 16,7 24,3 28,6 29,7 33,2 34,6 35,4 38,5 48,4 56,8 62,1 69,2 73,1 82,9 

13 0,25 9,1 12,9 16,6 22,4 27,9 29,4 33,2 33,2 35,4 38,3 46,5 53,9 61,9 65,6 66,7 79,7 

14 0,27 9,0 12,8 16,5 22,3 26,5 29,2 32,3 33,2 35,2 37,5 46,3 53,5 61,0 65,5 66,5 76,6 

15 0,29 9,0 12,7 16,3 22,1 26,3 29,1 31,7 33,2 35,1 37,3 46,3 52,8 56,9 65,4 66,4 76,1 

16 0,31 8,6 12,4 16,3 21,6 25,7 28,8 30,6 32,4 34,9 36,9 45,8 51,5 56,4 62,1 65,6 75,2 

17 0,33 8,5 12,4 16,3 21,1 24,5 27,5 30,1 31,3 34,4 36,9 44,6 50,9 54,1 62,1 65,1 74,5 

18 0,35 8,4 12,3 15,8 19,9 24,3 26,9 29,3 30,6 33,2 36,8 44,5 49,2 54,1 59,3 63,0 73,9 

19 0,37 8,4 12,3 14,6 19,8 23,8 24,6 29,3 30,1 32,8 36,5 43,9 49,1 52,8 58,7 62,1 68,5 

20 0,39 8,3 12,3 14,6 19,7 22,8 24,6 28,7 29,5 32,4 36,3 41,5 48,9 51,5 57,0 61,1 68,2 

21 0,41 8,2 11,6 14,4 18,8 22,4 24,5 27,9 29,3 32,1 36,1 41,3 47,1 51,2 57,0 61,1 66,7 

22 0,43 8,2 11,3 14,0 18,6 21,5 24,0 27,0 28,7 31,6 35,7 41,2 46,0 49,2 56,9 60,8 65,7 

23 0,45 8,2 11,3 14,0 18,1 20,7 23,5 24,7 26,9 29,8 35,7 40,8 45,3 49,1 56,4 60,8 63,6 

24 0,47 8,0 11,2 14,0 18,0 20,0 23,3 24,6 26,2 29,3 35,7 40,8 45,3 49,0 55,7 60,8 63,4 

25 0,49 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 

26 0,51 7,9 11,0 13,8 17,7 19,6 19,9 22,3 25,2 27,0 34,9 40,1 45,3 48,3 53,9 60,4 62,7 

27 0,53 7,9 10,7 13,8 17,5 19,0 19,9 21,0 23,6 26,4 34,8 39,9 45,2 47,8 52,8 59,6 62,1 

28 0,55 7,8 10,7 13,7 17,1 18,3 19,2 20,8 23,1 26,2 34,7 39,3 45,0 47,4 51,5 59,5 61,2 

29 0,57 7,8 10,6 13,4 16,4 17,7 18,7 20,0 22,2 25,6 34,4 39,0 44,7 47,1 51,2 59,3 60,6 

30 0,59 7,8 10,6 13,2 16,4 17,7 18,5 19,9 21,4 25,6 33,9 38,7 44,4 47,1 51,0 58,7 60,4 

31 0,61 7,7 10,6 13,0 16,4 17,2 17,8 19,9 21,1 25,0 33,2 38,0 44,1 47,1 50,9 58,5 60,1 

32 0,63 7,6 10,5 13,0 15,7 17,0 17,7 19,6 20,9 25,0 33,0 37,6 43,9 46,0 50,7 56,5 60,0 

33 0,65 7,4 10,4 12,7 15,6 16,8 17,5 19,3 20,3 24,9 32,8 37,5 42,7 45,8 50,4 56,4 59,8 

34 0,67 7,2 10,2 12,6 15,6 16,8 17,3 19,2 20,3 24,9 32,4 37,5 41,2 45,3 50,1 56,3 59,4 

35 0,69 7,0 10,2 12,6 15,3 16,5 17,0 18,8 19,9 24,2 32,2 37,5 41,2 45,2 49,5 55,5 59,3 

36 0,71 7,0 10,2 12,4 15,2 16,5 16,9 18,1 19,9 23,4 30,8 36,5 41,0 45,2 48,1 52,8 59,3 

37 0,73 6,9 10,1 12,2 15,2 16,3 16,8 17,7 19,6 23,0 30,5 36,1 40,6 44,9 48,0 51,6 58,5 

38 0,75 6,9 10,0 11,9 15,1 16,1 16,6 17,6 19,6 22,6 30,4 35,6 40,3 44,4 47,3 51,5 57,9 

39 0,76 6,8 10,0 11,8 15,1 16,0 16,6 17,2 19,4 22,1 29,5 35,2 39,6 43,5 47,2 51,1 57,0 

40 0,78 6,8 9,8 11,6 15,0 15,8 16,1 17,2 19,4 22,0 29,3 35,2 39,3 43,4 47,2 51,0 55,9 

41 0,80 6,8 9,7 11,4 14,7 15,8 16,0 17,1 19,3 22,0 29,3 35,1 39,3 42,3 47,2 50,5 55,7 

42 0,82 6,7 9,6 11,4 14,7 15,7 16,0 17,0 19,0 21,9 28,5 35,0 39,3 42,1 47,2 49,5 51,8 

43 0,84 6,7 9,4 11,2 14,5 15,6 15,9 17,0 18,9 21,7 28,5 34,9 39,3 41,8 47,2 49,0 51,4 

44 0,86 6,7 9,4 11,1 14,5 15,6 15,9 16,9 18,8 21,5 28,0 34,6 39,0 41,7 47,1 48,9 51,1 

45 0,88 6,7 9,2 11,1 14,3 15,2 15,9 16,8 18,8 21,5 27,9 34,5 38,8 41,0 46,6 48,6 50,5 

46 0,90 6,7 9,2 10,6 14,2 15,1 15,7 16,8 18,7 21,1 27,9 33,9 38,7 40,4 46,4 48,6 50,0 

47 0,92 6,6 9,1 10,5 14,0 15,1 15,6 16,7 18,6 20,4 27,8 32,9 38,0 40,3 45,8 48,1 50,0 

48 0,94 6,6 9,1 10,3 13,9 15,0 15,5 16,6 17,9 20,3 27,0 32,8 37,9 40,2 45,8 48,1 49,7 

49 0,96 6,5 8,9 10,3 13,8 14,9 15,4 16,4 17,9 20,2 26,3 32,5 37,5 40,1 45,3 48,1 49,5 

50 0,98 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 

 

     Punkty o wsp·ğrzňdnych ( ), ( , )mx p m N  naniesione na ukğad wsp·ğrzňdnych pozwalajŃ 

zorientowaĺ siň co do ksztağtu funkcji rozkğadu prawdopodobieŒstwa zmiennej losowej X. 

Dystrybuanty empiryczne najwiňkszych wysokoŜci opad·w z 50-cio letniego okresu 

pomiarowego (1960-2009) dla wszystkich analizowanych czas·w (od 5 do 4320 minut) 

przedstawiono na rysunku 6.1. 
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Rys. 6.1. Dystrybuanty empiryczne najwiňkszych wysokoŜci opad·w z 50-cio letniego okresu 

obserwacji dla wszystkich analizowanych czas·w trwania opad·w (od 5 do 4320 minut) 

 

Wyznaczenie teoretycznej funkcji rozkğadu prawdopodobieŒstwa najlepiej dopasowanej do 

badanego zjawiska nie jest procesem ğatwym. W wiňkszoŜci przypadk·w, zwğaszcza w 

odniesieniu do zmiennych ciŃgğych, nie dysponujemy przesğankami teoretycznymi 

pozwalajŃcymi jednoznacznie ustaliĺ typ rozkğadu, wğaŜciwy dla zmiennej opisujŃcej badane 

zjawisko [125,126]. Na podstawie danych literaturowych do opisu zjawisk opadowych 

wybrano rozkğady: 
 

¶ Fisher-Tippett typ Imax [27,90,125,126], 

¶ Fisher-Tippett typ IIImin [125,126] - nazywany takŨe rozkğadem Weibulla [27], 

¶ logarytmiczno-normalny [27,31,125,126,127], 

¶ Pearson typ III [27,125,126]. 
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     Dla zmiennych typu ciŃgğego rozkğad prawdopodobieŒstwa okreŜlany jest za pomocŃ 

gňstoŜci: 

 

                                                               ) ..., , , ,( 21 kgggxf                      (6.3) 

 

gdzie ig  sŃ parametrami rozkğadu. Aby oceniĺ wartoŜci liczbowe parametr·w ig  za pomocŃ 

danych statystycznych neleŨy z g·ry zağoŨyĺ typ funkcji gňstoŜci. Wszystkie metody 

oszacowania nieznanego parametru ig  polegajŃ na znalezieniu takiej funkcji element·w 

pr·by losowej 

 

                 ) ..., , ,(Ĕ
21 Nii xxxgg =  ,    (6.4) 

 

kt·ra moŨe byĺ przyjňta jako przybliŨona wartoŜĺ parametru. WartoŜĺ igĔ nazywaĺ bňdziemy 

estymatorem z pr·by losowej. EfektywnoŜciŃ wzglňdnŃ estymatora 'Ĕig  w stosunku do 

estymatora "Ĕig  nazywamy stosunek ich wariancji: 
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W przypadku, gdy 1<e , 'Ĕig  nazywamy estymatorem efektywniejszym w stosunku do 

estymatora "Ĕig [125]. 

     Do najczňŜciej stosowanych metod wyznaczania estymator·w naleŨŃ: 

¶ metoda moment·w [18,125,126], 

¶ metoda charakterystyk pozycyjnych (kwantyli) [18,125,126,128], 

¶ metoda najwiňkszej wiarygodnoŜci [125,126,129,130]. 

Metoda moment·w jest najstarszŃ z wymienionych metod, szeroko stosowanŃ w hydrologii, 

zwğaszcza w przeszğoŜci, ze wzglňdu na swojŃ prostotň. W p·Ŧniejszych latach wprowadzono 

metodň kwantyli, charakteryzujŃcŃ siň r·wnieŨ w miarň nieskomplikowanymi rachunkami. 

Metoda najwiňkszej wiarygodnoŜci (MNW) pozwala otrzymywaĺ najefektywniejsze 

estymatory. Stosowanie tej metody zwiŃzane jest zazwyczaj z duŨymi trudnoŜciami 

obliczeniowymi. Istota metody MNW polega na znalezieniu takich wartoŜci parametr·w 

kgg  ..., ,1 , dla kt·rych funkcja wiarygodnoŜci L  

 

) ..., , , ,(...) ..., , , ,() ..., , , ,( 21212211 kNkk gggxfgggxfgggxfL ÖÖÖ=   (6.6) 

 

lub jej logarytm osiŃgajŃ maksimum. Warunek taki prowadzi do ukğadu r·wnaŒ: 
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lub alternatywnie: 
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z kt·rego otrzymujemy poszukiwane wartoŜci estymator·w igĔ. W przypadku, gdy jednym z 

estymowanych parametr·w jest dolne lub g·rne ograniczenie zaleca siň stosowanie 

mieszanych metod estymacji (tzn. oszacowanie ograniczenia innŃ metodŃ) [125,126].  

 
 

     6.2. Szczeg·ğowa charakterystyka rozkğad·w prawdopodobieŒstwa 
 

     6.2.1. Rozkğad Fishera-Tippetta typ Imax 

 

     Funkcja gňstoŜci rozkğadu Fishera-Tippetta typ Imax wystňpuje w nastňpujŃcej postaci 

[125]: 
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skŃd logarytm funkcji wiarygodnoŜci: 

 

   
ää
=

Ö-Ö

=

-+-=
N

i

x
N

i

i eeNxNL
11

lnln amaamaa    (6.10) 

 

     WykorzystujŃc metodň najwiňkszej wiarygodnoŜci parametry rozkğadu otrzymuje siň na 

podstawie zaleŨnoŜci: 

 

0=+- --- xxx xeexe aaa aa               (6.11) 
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     Wyniki obliczeŒ poszczeg·lnych parametr·w rozkğadu Fishera-Tippetta typ Imax 

przedstawiono w tabeli 6.2. Obliczenia przeprowadzono dla kaŨdego z analizowanych w 

pracy czas·w trwania opadu. 

 
Tabela 6.2.  

Wyniki obliczeŒ wartoŜci parametr·w Ŭ i u  

dla rozkğadu Fishera-Tippetta typ Imax 

Czas Ŭ u 
5 0,94407 7,54432 

10 0,587908 10,7081 

15 0,386074 13,1057 

30 0,262014 17,1423 

45 0,208521 18,8976 

60 0,18611 19,8268 

90 0,164929 21,5136 

120 0,16459 23,2618 

180 0,170266 26,0517 

360 0,198003 32,4924 

720 0,171129 38,7274 

1080 0,139936 44,1448 

1440 0,124165 47,6479 

2160 0,106905 53,1588 

2880 0,0960079 57,4102 

4320 0,0779337 61,8412 
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     Kwantyle zmiennej losowej dla rozkğadu Fishera-Tippetta typ Imax sŃ obliczane za pomocŃ 

wzoru: 
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     Na rysunku 6.2. przedstawiono interpretacjň graficznŃ dystrybuant empirycznych 

prawdopodobieŒstwa - wynikajŃcych z pomiar·w, oraz teoretycznych - wynikajŃcych z 

rozkğadu Fishera-Tippetta typ Imax. W celu ograniczenia liczby wykres·w ilustracyjnych, przy 

jednoczesnym zapewnieniu ich przejrzystoŜci, na kaŨdym z 8 schemat·w (aõh) na rysunku 

6.2 przedstawiono kolejno wysokoŜci opad·w dla dw·ch sŃsiadujŃcych ze sobŃ czas·w ich 

trwania. 
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Rys. 6.2. Dystrybuanty teoretyczne rozkğadu Fishera-Tippetta typ Imax najwiňkszych wysokoŜci 

opad·w z 50-cio lecia (1960-2009) dla wszystkich analizowanych czas·w trwania opad·w (od 5 do 

4320 minut) 

 

 

      6.2.2. Rozkğad Fishera-Tippetta typ IIImin  

 

     Funkcja gňstoŜci rozkğadu Fishera-Tippetta typ IIImin wystňpuje w nastňpujŃcej postaci 

[125]: 
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skŃd logarytm funkcji wiarygodnoŜci: 
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     StosujŃc metodň najwiňkszej wiarygodnoŜci parametry rozkğadu otrzymano na podstawie 

zaleŨnoŜci: 

 

 0)(
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     Wyniki obliczeŒ poszczeg·lnych parametr·w rozkğadu Fishera-Tippetta typ IIImin 

zamieszczono w tabeli 6.3. Obliczenia przeprowadzono dla kaŨdego z analizowanych w pracy 

czas·w trwania opadu. 

 
Tabela 6.3. 

Wyniki obliczeŒ wartoŜci parametr·w Ŭ, ɓ i Ů dla rozkğadu  

Fishera-Tippetta typ IIImin 

Czas Ŭ ɓ Ů 

5 0,503376 1,18278 6,3 

10 0,320782 1,16026 8,8 

15 0,196401 1,34052 10,0 

30 0,160325 1,11385 13,6 

45 0,135677 1,06204 14,7 

60 0,12413 1,04341 15,2 
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90 0,108774 1,06169 16,2 

120 0,10521 1,08262 17,8 

180 0,0933678 1,32258 19,9 

360 0,092276 1,63626 26,1 

720 0,0828666 1,56155 31,9 

1080 0,0706237 1,49199 36,4 

1440 0,0710197 1,23987 39,8 

2160 0,0668598 1,12886 45,1 

2880 0,0612652 1,03044 48,0 

4320 0,0425464 1,32938 48,9 

 

     Kwantyle zmiennej losowej dla rozkğadu Fishera-Tippetta typ IIImin oblicza siň za pomocŃ 

wzoru: 
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     Interpretacjň graficznŃ dystrybuant empirycznych (wynikajŃcych z pomiar·w) oraz 

teoretycznych (wynikajŃcych z rozkğadu Fishera-Tippetta typ IIImin) przedstawiono na 

rysunku 6.3.  
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Rys. 6.3. Dystrybuanty teoretyczne rozkğadu Fishera-Tippetta typ IIImin najwiňkszych wysokoŜci 

opad·w z 50-cio lecia (1960-2009) dla wszystkich analizowanych czas·w trwania opad·w (od 5 do 

4320 minut) 

 

 

     6.2.3. Rozkğad logarytmiczno-normalny 

 

     Funkcja gňstoŜci rozkğadu logarytmiczno-normalnego tr·jparametrowego (z dolnym 

ograniczeniem) wystňpuje w nastňpujŃcej postaci [125]: 
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skŃd logarytm funkcji wiarygodnoŜci okreŜla r·wnanie: 
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     WykorzystujŃc metodň najwiňkszej wiarygodnoŜci parametry rozkğadu otrzymano na 

podstawie zaleŨnoŜci: 

 

                                             )ln( em -= x                                                 (6.21) 

   

                                              ( )( )5,02
)ln( mes --= x                                               (6.22) 
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     Wyniki obliczeŒ poszczeg·lnych parametr·w rozkğadu logarytmiczno-normalnego 

zestawiono w tabeli 6.4. Obliczenia przeprowadzono dla kaŨdego z analizowanych czas·w 

trwania opadu. 

 
Tabela 6.4. 

 Wyniki obliczeŒ wartoŜci parametr·w ɛ, ů i Ů dla rozkğadu 

 logarytmiczno-normalnego 
Czas ɛ ů Ů 

5 0,2760 0,9416 6,3 

10 0,6675 1,0612 8,8 

15 1,1609 1,0359 10,0 

30 1,2122 1,2475 13,6 

45 1,3174 1,3626 14,7 

60 1,3797 1,4164 15,2 

90 1,5057 1,4365 16,2 

120 1,5480 1,4460 17,8 

180 1,7635 1,2430 19,9 

360 1,8608 1,0973 26,1 

720 1,9388 1,0885 31,9 

1080 2,0636 1,1084 36,4 

1440 1,9698 1,3512 39,8 

2160 1,9691 1,3980 45,1 

2880 1,9857 1,6934 48,0 

4320 2,4723 1,3540 48,9 

 

     Kwantyle zmiennej losowej dla rozkğadu logarytmiczno-normalnego 3-parametrowego  

obliczono za pomocŃ wzoru: 

 

      
sm

e pt

p ex
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+=      (6.23) 

gdzie: 

     pt  - wartoŜci kwantyli zmiennej standaryzowanej 
s

me--
=

)ln(x
t p    ( wg tab. 6.5). 

 
Tabela 6.5. 

WartoŜci kwantyli tp dla standaryzowanego rozkğadu  

logarytmiczno-normalnego [125] 

p tp p tp 
0,001 3,090 0,6 -0,253 

0,002 2,878 0,7 -0,524 

0,005 2,567 0,8 -0,842 

0,01 2,326 0,9 -1,282 

0,02 2,054 0,95 -1,645 

0,05 1,645 0,98 -2,054 

0,1 1,282 0,99 -2,326 

0,2 0,842 0,995 -2,567 

0,3 0,524 0,998 -2,878 

0,4 0,253 0,999 -3,090 

0,5 0 - - 

 

     Interpretacjň graficznŃ dystrybuant empirycznych (wynikajŃcych z pomiar·w) oraz 

teoretycznych (wynikajŃcych z rozkğadu logarytmiczno-normalnego) przedstawiono na 

rysunku 6.4.  
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Rys. 6.4. Dystrybuanty teoretyczne rozkğadu logarytmiczno-normalnego najwiňkszych wysokoŜci 

opad·w z 50-cio lecia (1960-2009) dla wszystkich analizowanych czas·w trwania opad·w (od 5 do 

4320 minut) 
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     6.2.4. Rozkğad Pearsona typ III 

 

     Funkcja gňstoŜci wystňpuje w nastňpujŃcej postaci [125]: 
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skŃd logarytm funkcji wiarygodnoŜci: 
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     WykorzystujŃc metodň najwiňkszej wiarygodnoŜci parametry rozkğadu otrzymano na 

podstawie zaleŨnoŜci: 

 

 leelyl Axx =---=- )ln()(ln)(ln        (6.26) 
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gdzie:   

     l

l
ly

d

ũd )(ln
)( = ,  

     )(lũ  - funkcja gamma Eulera. 

 

     Wyniki obliczeŒ poszczeg·lnych parametr·w rozkğadu Pearsona typ III przedstawiono w 

tabeli 6.6. Obliczenia wykonano dla kaŨdego z analizowanych w pracy czas·w trwania opadu. 

 
Tabela 6.6  

Wyniki obliczeŒ wartoŜci parametr·w ɚ, Ŭ i Ů dla rozkğadu Pearsona typ III 

Czas Aɚ ɚ Ŭ Ů 

5 0,360597 1,5370 0,8132 6,3 

10 0,421013 1,3358 0,4498 8,8 

15 0,381142 1,4615 0,3127 10,0 

30 0,574215 1,0139 0,1699 13,6 

45 0,654467 0,9047 0,1259 14,7 

60 0,688704 0,8658 0,1094 15,2 

90 0,688189 0,8663 0,0966 16,2 

120 0,670775 0,8857 0,0963 17,8 

180 0,509423 1,1267 0,1161 19,9 

360 0,378429 1,4710 0,1567 26,1 

720 0,406612 1,3784 0,1321 31,9 

1080 0,442883 1,2764 0,1041 36,4 

1440 0,59032 0,9896 0,0765 39,8 

2160 0,679614 0,8757 0,0620 45,1 

2880 0,793494 0,7670 0,0476 48,0 

4320 0,574663 1,0132 0,0481 48,9 

 

     Kwantyle zmiennej losowej dla rozkğadu Pearsona typ III obliczono za pomocŃ wzoru: 
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gdzie:  
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pt  - wartoŜci kwantyli standardowego rozkğadu gamma wg tab. 6.7.  

 
Tabela 6.7  

WartoŜci kwantyli tp dla standardowego rozkğadu gamma 

p       
ɚ 

0,25 0,50 0,75 1,00 1,25 1,50 1,75 2,00 2,25 2,50 2,75 3,00 3,25 3,50 3,75 4,00 

0,02 1,887 2,706 3,348 3,912 4,431 4,919 5,385 5,834 6,270 6,694 7,109 7,517 7,917 8,311 8,700 9,084 

0,04 1,369 2,109 2,698 3,219 3,700 4,156 4,592 5,013 5,422 5,822 6,214 6,599 6,978 7,352 7,721 8,085 

0,06 1,084 1,769 2,321 2,813 3,270 3,703 4,119 4,522 4,914 5,298 5,675 6,045 6,410 6,770 7,126 7,478 

0,08 0,892 1,532 2,056 2,526 2,963 3,379 3,780 4,168 4,547 4,918 5,283 5,642 5,996 6,346 6,692 7,034 

0,10 0,750 1,353 1,852 2,303 2,724 3,126 3,513 3,890 4,258 4,618 4,973 5,322 5,667 6,009 6,346 6,681 

0,12 0,640 1,209 1,687 2,120 2,527 2,917 3,293 3,659 4,017 4,369 4,715 5,056 5,393 5,727 6,058 6,385 

0,14 0,551 1,089 1,547 1,966 2,361 2,739 3,105 3,462 3,811 4,155 4,493 4,827 5,157 5,484 5,808 6,130 

0,16 0,478 0,987 1,428 1,833 2,215 2,583 2,940 3,289 3,630 3,966 4,298 4,625 4,949 5,270 5,588 5,904 

0,18 0,416 0,899 1,323 1,715 2,087 2,445 2,794 3,134 3,468 3,798 4,123 4,444 4,762 5,077 5,390 5,700 

0,20 0,363 0,821 1,230 1,609 1,971 2,321 2,661 2,994 3,322 3,645 3,964 4,279 4,592 4,902 5,209 5,515 

0,22 0,318 0,752 1,146 1,514 1,866 2,207 2,540 2,866 3,188 3,504 3,817 4,128 4,435 4,740 5,043 5,344 

0,24 0,278 0,690 1,070 1,427 1,770 2,103 2,429 2,748 3,063 3,374 3,682 3,987 4,290 4,590 4,888 5,185 

0,25 0,261 0,662 1,034 1,386 1,725 2,054 2,376 2,693 3,005 3,313 3,618 3,920 4,221 4,519 4,815 5,109 

0,27 0,228 0,608 0,967 1,309 1,639 1,961 2,276 2,587 2,893 3,196 3,496 3,793 4,089 4,382 4,674 4,965 

0,29 0,200 0,560 0,906 1,238 1,560 1,874 2,183 2,487 2,788 3,085 3,380 3,673 3,964 4,254 4,541 4,828 

0,31 0,175 0,515 0,849 1,171 1,485 1,792 2,094 2,393 2,688 2,981 3,271 3,559 3,846 4,131 4,415 4,698 

0,33 0,153 0,474 0,796 1,109 1,414 1,715 2,011 2,304 2,594 2,881 3,167 3,451 3,734 4,015 4,295 4,574 

0,35 0,134 0,437 0,746 1,050 1,348 1,642 1,932 2,219 2,504 2,787 3,068 3,347 3,626 3,903 4,179 4,455 

0,37 0,116 0,402 0,700 0,994 1,285 1,572 1,856 2,138 2,418 2,696 2,972 3,248 3,522 3,796 4,068 4,340 

0,39 0,101 0,369 0,656 0,942 1,225 1,505 1,784 2,060 2,335 2,608 2,881 3,152 3,422 3,692 3,961 4,229 

0,41 0,088 0,339 0,615 0,892 1,167 1,442 1,714 1,985 2,255 2,524 2,792 3,059 3,326 3,592 3,857 4,122 

0,43 0,076 0,311 0,576 0,844 1,113 1,380 1,647 1,913 2,178 2,443 2,707 2,970 3,232 3,495 3,756 4,018 

0,45 0,065 0,285 0,539 0,799 1,060 1,322 1,583 1,844 2,104 2,364 2,623 2,883 3,141 3,400 3,658 3,916 

0,47 0,056 0,261 0,504 0,755 1,009 1,265 1,520 1,776 2,032 2,287 2,543 2,798 3,053 3,308 3,562 3,817 

0,49 0,047 0,238 0,470 0,713 0,961 1,210 1,460 1,710 1,961 2,212 2,464 2,715 2,966 3,217 3,469 3,720 

0,51 0,040 0,217 0,439 0,673 0,914 1,157 1,401 1,647 1,893 2,139 2,386 2,634 2,881 3,129 3,377 3,625 

0,53 0,034 0,197 0,408 0,635 0,868 1,105 1,344 1,584 1,826 2,068 2,311 2,554 2,798 3,042 3,286 3,531 

0,55 0,028 0,179 0,380 0,598 0,824 1,055 1,288 1,523 1,760 1,998 2,237 2,476 2,716 2,956 3,197 3,438 

0,57 0,024 0,161 0,352 0,562 0,781 1,006 1,234 1,464 1,696 1,929 2,164 2,399 2,635 2,872 3,109 3,347 

0,59 0,019 0,145 0,326 0,528 0,740 0,958 1,180 1,405 1,632 1,861 2,092 2,323 2,555 2,788 3,022 3,256 

0,61 0,016 0,130 0,301 0,494 0,699 0,911 1,128 1,348 1,570 1,794 2,020 2,248 2,476 2,705 2,935 3,166 

0,63 0,013 0,116 0,277 0,462 0,660 0,866 1,076 1,291 1,508 1,728 1,950 2,173 2,397 2,623 2,849 3,077 

0,65 0,010 0,103 0,254 0,431 0,622 0,821 1,026 1,235 1,448 1,663 1,880 2,099 2,319 2,541 2,764 2,988 

0,67 0,008 0,091 0,232 0,400 0,584 0,777 0,976 1,180 1,387 1,597 1,810 2,025 2,241 2,459 2,678 2,898 

0,69 0,006 0,080 0,211 0,371 0,547 0,733 0,926 1,125 1,327 1,532 1,740 1,951 2,163 2,377 2,592 2,809 

0,71 0,005 0,069 0,191 0,342 0,511 0,690 0,877 1,070 1,267 1,468 1,671 1,877 2,085 2,294 2,506 2,719 

0,73 0,004 0,060 0,172 0,315 0,476 0,648 0,829 1,016 1,207 1,403 1,601 1,802 2,006 2,211 2,419 2,628 

0,75 0,003 0,051 0,153 0,288 0,441 0,606 0,780 0,961 1,147 1,337 1,531 1,727 1,926 2,127 2,331 2,535 

0,76 0,002 0,047 0,145 0,274 0,424 0,585 0,756 0,934 1,117 1,304 1,495 1,689 1,886 2,085 2,286 2,489 

0,78 0,002 0,039 0,128 0,248 0,389 0,544 0,708 0,879 1,057 1,238 1,424 1,613 1,805 1,999 2,195 2,394 

0,80 0,001 0,032 0,111 0,223 0,356 0,503 0,660 0,824 0,995 1,171 1,351 1,535 1,722 1,911 2,103 2,297 

0,82 0,001 0,026 0,096 0,198 0,322 0,461 0,611 0,769 0,933 1,103 1,277 1,455 1,637 1,821 2,008 2,197 

0,84 0,000 0,020 0,081 0,174 0,289 0,420 0,562 0,712 0,870 1,033 1,201 1,373 1,549 1,727 1,909 2,093 

0,86 0,000 0,016 0,067 0,151 0,256 0,378 0,511 0,654 0,804 0,960 1,122 1,287 1,457 1,630 1,806 1,984 

0,88 0,000 0,011 0,055 0,128 0,223 0,336 0,460 0,594 0,736 0,885 1,039 1,198 1,360 1,527 1,696 1,869 

0,90 0,000 0,008 0,042 0,105 0,190 0,292 0,407 0,532 0,665 0,805 0,951 1,102 1,257 1,417 1,579 1,745 
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0,92 0,000 0,005 0,031 0,083 0,157 0,247 0,351 0,466 0,589 0,720 0,856 0,998 1,145 1,296 1,451 1,609 

0,94 0,000 0,003 0,021 0,062 0,123 0,201 0,292 0,394 0,506 0,625 0,751 0,882 1,019 1,160 1,305 1,454 

0,96 0,000 0,001 0,012 0,041 0,087 0,150 0,226 0,314 0,411 0,516 0,628 0,746 0,870 0,999 1,131 1,268 

0,98 0,000 0,000 0,005 0,020 0,049 0,092 0,148 0,215 0,291 0,376 0,468 0,567 0,672 0,782 0,897 1,016 

 

     Interpretacjň graficznŃ dystrybuant empirycznych (wynikajŃcych z pomiar·w) oraz 

teoretycznych (wynikajŃcych z rozkğadu Pearsona typ III) przedstawiono na rysunku 6.5.  
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g) 
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Rys. 6.5. Dystrybuanty teoretyczne rozkğadu Pearsona typ III najwiňkszych wysokoŜci opad·w z 50-

cio lecia (1960-2009) dla wszystkich analizowanych czas·w trwania opad·w (od 5 do 4320 minut) 

 

 

     6.3. Testy zgodnoŜci rozkğad·w empirycznych z teoretycznymi 

 

     W celu sprawdzenia zgodnoŜci przyjňtych rozkğad·w teoretycznych z rozkğadem 

empirycznym przeprowadzono test zgodnoŜci ɚ-Koğmogorowa [131]. Test pozwala przyjŃĺ 

lub odrzuciĺ hipotezň zerowŃ 0H  o zgodnoŜci omawianych w pracy rozkğad·w. Statystyka 

testu ɚ-Koğmogorowa wyraŨa siň wzorem: 

 

                                                             maxD Nl=                 (6.29) 
 

gdzie: 

     max max ( , )D p m N p= -
 
- maksymalna rozbieŨnoŜĺ pomiňdzy rozkğadami. 

 

     Przy danym poziomie istotnoŜci Ŭ moŨemy z tablic statystycznych odczytaĺ krytycznŃ 

wartoŜĺ krl  statystyki ɚ-Koğmogorowa. NajwaŨniejsze wartoŜci kwantyli krl  dla rozkğadu 

Koğmogorowa przedstawiono w tabeli 6.8. 

 
Tabela 6.8. 

Wybrane kwantyle rozkğadu Koğmogorowa  

 

 

     Hipotezň 0H  naleŨy odrzuciĺ, gdy krll² . W przeciwnym przypadku analizowana pr·ba 

nie przeczy hipotezie, weryfikowanej na poziomie istotnoŜci Ŭ. Przykğadowo dla serii deszczy 

o czasie trwania 5 minut postawiono hipotezň, iŨ dane te pochodzŃ z rozkğadu Fishera-

Tippetta typ Imax (na poziomie istotnoŜci Ŭ = 0,05). Nastňpnie obliczono najwiňkszŃ r·Ũnicň 

pomiňdzy rozkğadami teoretycznym i empirycznym. Wyniki obliczeŒ przedstawiono w tabeli 

6.9 oraz na rysunku 6.6.  

 

 

 

 
 

1-Ŭ ɚkr 1-Ŭ ɚkr 
0,99 1,63 0,80 1,07 

0,98 1,52 0,70 0,98 

0,95 1,36 0,60 0,90 

0,90 1,23 0,50 0,83 
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Tabela 6.9. 

Zestawienie wynik·w obliczeŒ do testu ɚ-Koğmogorowa dla serii deszczy 5-cio minutowych 

Nr hmax i p(m, N)
 

p
 

Dmax Nr hmax i p(m, N)
 

p
 

Dmax 

1 13,1 0,020 0,005 0,015 26 7,9 0,510 0,527 0,017 

2 11,6 0,039 0,021 0,018 27 7,9 0,529 0,527 0,002 

3 11,4 0,059 0,027 0,032 28 7,8 0,549 0,561 0,012 

4 10,4 0,078 0,068 0,010 29 7,8 0,569 0,561 0,008 

5 9,9 0,098 0,107 0,009 30 7,8 0,588 0,561 0,027 

6 9,8 0,118 0,117 0,001 31 7,7 0,608 0,595 0,013 

7 9,6 0,137 0,139 0,002 32 7,6 0,627 0,630 0,003 

8 9,6 0,157 0,139 0,018 33 7,4 0,647 0,699 0,052 

9 9,6 0,176 0,139 0,037 34 7,2 0,667 0,765 0,098 

10 9,3 0,196 0,181 0,015 35 7,0 0,686 0,826 0,140 

11 9,2 0,216 0,197 0,019 36 7,0 0,706 0,826 0,120 

12 9,2 0,235 0,197 0,038 37 6,9 0,725 0,854 0,129 

13 9,1 0,255 0,214 0,041 38 6,9 0,745 0,854 0,109 

14 9,0 0,275 0,232 0,043 39 6,8 0,765 0,879 0,114 

15 9,0 0,294 0,232 0,062 40 6,8 0,784 0,879 0,095 

16 8,6 0,314 0,320 0,006 41 6,8 0,804 0,879 0,075 

17 8,5 0,333 0,346 0,013 42 6,7 0,824 0,902 0,078 

18 8,4 0,353 0,373 0,020 43 6,7 0,843 0,902 0,059 

19 8,4 0,373 0,373 0,000 44 6,7 0,863 0,902 0,039 

20 8,3 0,392 0,401 0,009 45 6,7 0,882 0,902 0,020 

21 8,2 0,412 0,431 0,019 46 6,7 0,902 0,902 0,000 

22 8,2 0,431 0,431 0,000 47 6,6 0,922 0,922 0,000 

23 8,2 0,451 0,431 0,020 48 6,6 0,941 0,922 0,019 

24 8,0 0,471 0,494 0,023 49 6,5 0,961 0,939 0,022 

25 8,0 0,490 0,494 0,004 50 6,4 0,980 0,954 0,026 
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Rys. 6.6. Spos·b wyznaczania najwiňkszej r·Ũnicy pomiňdzy prawdopodobieŒstwami  

teoretycznym i empirycznym do testu ɚ-Koğmogorowa 

 

     W kolejnym kroku obliczono wg (6.29) statystykň 
max 0,140 50 0,99D Nl= = = . 

PoniewaŨ na poziomie istotnoŜci Ŭ = 0,05 wartoŜĺ krytyczna statystyki 36,1=krl , wiňc
 

krll< . Nie ma zatem podstaw aby odrzuciĺ hipotezň zerowŃ. Podobne obliczenia 

przeprowadzono dla wszystkich analizowanych rozkğad·w prawdopodobieŒstwa dla kaŨdego 

z 16-tu rozpatrywanych interwağ·w czasu. Wyniki tych obliczeŒ przedstawiono w tabeli 6.10. 

 
Tabela 6.10. 

 WartoŜci statystyki testu ɚ-Koğmogorowa dla wszystkich analizowanych  

rozkğad·w prawdopodobieŒstwa 

Czas 
Rozkğad prawdopodobieŒstwa 

Fisher- Fisher- Log- Pearson III 
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Tippett Imax Tippett IIImin normalny 

5 0,99 0,64 0,99 0,64 

10 0,78 0,49 0,71 0,28 

15 0,57 0,49 0,78 0,42 

30 0,99 0,78 0,57 0,57 

45 1,06 0,71 0,85 0,64 

60 0,99 0,99 1,20 0,85 

90 1,06 0,99 1,13 0,78 

120 1,06 0,99 1,06 0,85 

180 0,85 0,64 1,06 0,85 

360 0,57 0,71 1,20 0,85 

720 0,49 0,78 0,78 0,28 

1080 0,85 1,06 0,85 0,57 

1440 0,92 0,78 0,92 0,49 

2160 0,99 0,99 0,71 0,42 

2880 0,78 0,71 1,41 0,85 

4320 0,92 0,92 1,27 0,57 

 

W jednym przypadku (rozkğad logarytmiczno-normalny, dla t = 2880 min) obliczona 

statystyka testu ɚ-Koğmogorowa jest wiňksza niŨ 1,36. Oznacza to, iŨ na poziomie istotnoŜci Ŭ 

= 0,05 rozkğad logarytmiczno-normalny nie nadaje siň do opisu analizowanego zjawiska. W 

pozostağych przypadkach Ũadna z obliczonych statystyk nie jest wiňksza niŨ 1,36. Przyjňto 

zatem, iŨ analizowane dane moŨna opisaĺ rozkğadami Fishera-Tippetta typ Imax, Fishera-

Tippetta typ IIImin oraz Pearsona typ III (na poziomie istotnoŜci Ŭ = 0,05).  

 

     6.4. Kryteria wyboru modeli probabilistycznych do opisu opad·w maksymalnych 

 

W przypadku modeli szacowanych metodŃ najwiňkszej wiarygodnoŜci (MNW) 

niemoŨliwe jest zdefiniowanie statystyki R
2
. IstniejŃ natomiast kryteria informacyjne, kt·re 

pozwalajŃ oceniĺ jakoŜĺ dopasowania, uwzglňdniajŃc jednoczeŜnie liczbň traconych w 

procesie estymacji stopni swobody. Najbardziej popularnymi z nich sŃ: kryterium 

informacyjne Akaike (AIC - Akaike Information Criterion) i Bayesowskie kryterium 

informacyjne Schwartza (BIC - Bayes Information Criterion) [132,133,134]. Za najlepszy 

uznaje siň ten model, dla kt·rego kryterium informacyjne policzone jednym z poniŨszych 

wzor·w uzyskuje wartoŜĺ najniŨszŃ: 

 

2ln 2L k
AIC

N N
=- +              (6.30) 

 

N

Nk

N

L
BIC

lnln2
+-=               (6.31) 

 

gdzie:  

L - funkcja wiarygodnoŜci analizowanej pr·by zmiennej losowej, 

     k - liczba estymowanych parametr·w, 

     N - liczba obserwacji.  

Oba kryteria skğadajŃ siň z dw·ch czňŜci - pierwsza opisuje miarň dopasowania modelu, 

druga natomiast jego prostotň. Kryteria informacyjne pozwalajŃ wiňc wybieraĺ modele dobrze 

dopasowane, a zarazem moŨliwie jak najprostsze (Ănie przeuczoneò). R·Ũnica pomiňdzy 

kryteriami AIC i BIC polega na innym wyraŨeniu prostoty modelu, jednak w obu 

przypadkach element ten roŜnie wraz ze wzrostem liczby parametr·w. W literaturze sugeruje 

siň, iŨ modele wybrane na podstawie kryterium AIC mogŃ zawieraĺ zbyt duŨy zbi·r 

zmiennych objaŜniajŃcych [133]. W zwiŃzku z tym w niniejszej pracy wykorzystano do 

wyboru modeli kryterium BIC. 
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W celu por·wnania opracowywanych modeli obliczono dla nich wartoŜci kryterium 

informacyjnego BIC. Obliczone wartoŜci przedstawiono w tabeli 6.11. W celu zwiňkszenia 

przejrzystoŜci wynik·w dwie najmniejsze wartoŜci dla kaŨdego z analizowanych czas·w 

pogrubiono. W zwiŃzku z niewypeğnieniem kryterium statystyki ɚ-Koğmogorowa w 

rozwaŨaniach nie brano pod uwagň rozkğadu logarytmiczno-normalnego.  

 
Tabela 6.11. 

WartoŜci kryterium informacyjnego BIC dla analizowanych 

 rozkğad·w prawdopodobieŒstwa 

Czas 

Rozkğad prawdopodobieŒstwa 

Fisher-

Tippett Imax 

Fisher-

Tippett IIImin 
Pearson III 

5 3,402 3,289 3,278 

10 4,379 4,229 4,237 

15 5,182 5,089 5,109 

30 6,018 5,688 5,679 

45 6,449 6,061 6,044 

60 6,654 6,251 6,215 

90 6,879 6,507 6,467 

120 6,906 6,563 6,521 

180 6,820 6,677 6,638 

360 6,492 6,548 6,501 

720 6,834 6,811 6,738 

1080 7,265 7,180 7,080 

1440 7,504 7,285 7,222 

2160 7,839 7,460 7,378 

2880 8,040 7,676 7,590 

4320 8,436 8,298 8,200 

 

Kryterium informacyjne BIC nie wskazuje jednoznacznie najlepszego modelu (r·Ũnice 

pomiňdzy niekt·rymi modelami sŃ bardzo mağe), wyraŦnie natomiast pokazuje, iŨ rozkğad 

Fishera-Tippetta typ Imax odstaje jakoŜciowo od dw·ch pozostağych. Dalszej analizie poddano 

zatem jedynie dwa rozkğady Fishera-Tippetta typ IIImin oraz Pearsona typ III, jako najlepsze.  

 

     6.5. Modele probabilistyczne opad·w maksymalnych 
  
     6.5.1. Model I - oparty na rozkğadzie Fishera-Tippetta typ IIImin 

 

Wyniki obliczeŒ poszczeg·lnych parametr·w rozkğadu Fishera-Tippetta typ IIImin podano 

w tabeli 6.3. Na ich podstawie sporzŃdzono wykresy (rys. 6.7 õ 6.9), przedstawiajŃce 

zaleŨnoŜci omawianych parametr·w (wsp·ğczynnik·w) od czasu trwania opadu.  
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Rys. 6.7. ZaleŨnoŜĺ wsp·ğczynnika Ŭ od czasu trwania opad·w dla rozkğadu Fishera-Tippetta typ IIImin 
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     ZaleŨnoŜĺ wsp·ğczynnika Ŭ od czasu trwania opadu opisano (przy R=0,993)  funkcjŃ: 

 

 ( )
1

0.022297,105 98.675ta
-

= -     (6.32) 
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Rys. 6.8. ZaleŨnoŜĺ wsp·ğczynnika ɓ od czasu trwania opad·w dla rozkğadu Fishera-Tippetta typ IIImin 

 

     Z uwagi na praktyczny brak trendu zaleŨnoŜci parametru ɓ od czasu trwania opadu dla 

rozkğadu Fishera-Tippetta typ IIImin (rys. 6.8), do dalszych obliczeŒ przyjňto, uŜrednionŃ 

wartoŜĺ 2367,1=b  (wartoŜci ɓ wahajŃ siň od 1,030 do 1,636). 
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Rys. 6.9. ZaleŨnoŜĺ wsp·ğczynnika Ů od czasu trwania opad·w dla rozkğadu Fishera-Tippetta typ IIImin 

      

     ZaleŨnoŜĺ wsp·ğczynnika Ů od czasu trwania opadu opisano (przy R = 0,996) funkcjŃ:  

 

         0,2424,583 7,412te=- +      (6.33) 

 

     Ostatecznie, kwantyl xp - I model probabilistyczny oparty na rozkğadzie Fishera-Tippetta 

typ IIImin przyjmie postaĺ (xp = hmax): 

 

( ) ( )( )809,00222.0242,0/1
ln 675.98105,97412,7583,4ln

1
pttpxp --++-=-+=

b

a
e        (6.34) 

 

Wyniki obliczeŒ maksymalnych wysokoŜci opad·w obliczone z I modelu ï wzoru (6.34) 

dla charakterystycznych wartoŜci prawdopodobieŒstwa p zestawiono w tabeli 6.12. 
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Interpretacjň graficznŃ tych wynik·w przedstawiono na rysunku 6.10 - w skali normalnej i na 

rysunku 6.11 - w logarytmicznej skali czasu trwania opad·w. 
 

Tabela 6.12 

WysokoŜci opad·w maksymalnych obliczone z I modelu probabilistycznego (6.34) dla 

charakterystycznych wartoŜci prawdopodobieŒstwa p 
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Rys. 6.10. Zbiorcze zestawienie krzywych wysokoŜci opad·w (DDF) obliczonych z I modelu 

probabilistycznego 

 

1 10 100 1000

0

20

40

60

80

100

120

140

 C=100

 C=50

 C=25

 C=20

 C=10

 C=5

 C=2

 C=1

w
y
s
o
k
o
Ŝ
ĺ
 
o
p
a
d
u
,
 
m
m

czas, min

 
Rys. 6.11. Zbiorcze zestawienie krzywych wysokoŜci opad·w (DDF) obliczonych z I modelu 

probabilistycznego w logarytmicznej skali czasu trwania opad·w 

 

P 
Czas trwania opadu, min 

5 10 15 30 45 60 90 120 180 360 720 1080 1440 2160 2880 4320 
0,01 13,1 20,5 25,0 33,1 38,1 41,8 47,1 51,1 56,9 67,4 79,0 86,2 91,6 99,6 105,6 114,4 

0,02 12,3 19,0 23,1 30,5 35,1 38,5 43,5 47,1 52,5 62,4 73,1 80,0 85,1 92,6 98,3 106,7 

0,04 11,4 17,4 21,1 27,9 32,0 35,1 39,7 43,0 48,0 57,1 67,1 73,5 78,3 85,4 90,7 98,6 

0,05 11,1 16,9 20,5 27,0 31,0 34,0 38,4 41,7 46,5 55,3 65,1 71,4 76,0 83,0 88,2 96,0 

0,10 10,2 15,3 18,4 24,2 27,8 30,4 34,4 37,3 41,7 49,8 58,7 64,5 68,8 75,3 80,2 87,5 

0,20 9,2 13,5 16,2 21,2 24,3 26,7 30,1 32,7 36,6 43,8 52,0 57,2 61,2 67,1 71,7 78,5 

0,50 7,8 11,0 13,0 16,8 19,2 21,1 23,9 26,0 29,1 35,1 42,0 46,5 50,0 55,2 59,2 65,2 

1,00 6,4 8,4 9,7 12,3 14,0 15,4 17,4 19,0 21,5 26,2 31,8 35,6 38,5 42,9 46,4 51,6 
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     Obliczone wysokoŜci opad·w maksymalnych (w tab. 6.12) przeliczono nastňpnie na 

maksymalne natňŨenia jednostkowe deszczu i przedstawiono w tabeli 6.13 oraz na rysunku 

6.12. 

 
Tabela 6.13. 

Maksymalne natňŨenia jednostkowe deszczy (przeliczone z I modelu probabilistycznego) dla 

charakterystycznych wartoŜci prawdopodobieŒstwa p 
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Rys. 6.12. Zbiorcze zestawienie krzywych natňŨenia deszczy (IDF) obliczonych z I modelu 

probabilistycznego  

 

     6.5.2. Model II - oparty na rozkğadzie Pearsona typ III  

 

     Wyniki obliczeŒ poszczeg·lnych parametr·w rozkğadu Pearsona typ III przedstawiono w 

tabeli 6.6. Na podstawie tych wynik·w sporzŃdzono wykresy zaleŨnoŜci omawianych 

parametr·w ï wsp·ğczynnik·w od czasu trwania opadu i przedstawiono je na rysunkach 6.13 

õ 6.15.  

 

P 
Czas trwania opadu, min 

5 10 15 30 45 60 90 120 180 360 720 1080 1440 2160 2880 4320 
0.01 436,7 341,7 277,8 183,9 141,1 116,1 87,2 71,0 52,7 31,2 18,3 13,3 10,6 7,7 6,1 4,4 

0.02 410,0 316,7 256,7 169,4 130,0 106,9 80,6 65,4 48,6 28,9 16,9 12,3 9,8 7,1 5,7 4,1 

0.04 380,0 290,0 234,4 155,0 118,5 97,5 73,5 59,7 44,4 26,4 15,5 11,3 9,1 6,6 5,2 3,8 

0.05 370,0 281,7 227,8 150,0 114,8 94,4 71,1 57,9 43,1 25,6 15,1 11,0 8,8 6,4 5,1 3,7 

0.10 340,0 255,0 204,4 134,4 103,0 84,4 63,7 51,8 38,6 23,1 13,6 10,0 8,0 5,8 4,6 3,4 

0.20 306,7 225,0 180,0 117,8 90,0 74,2 55,7 45,4 33,9 20,3 12,0 8,8 7,1 5,2 4,1 3,0 

0.50 260,0 183,3 144,4 93,3 71,1 58,6 44,3 36,1 26,9 16,3 9,7 7,2 5,8 4,3 3,4 2,5 

1.00 213,3 140,0 107,8 68,3 51,9 42,8 32,2 26,4 19,9 12,1 7,4 5,5 4,5 3,3 2,7 2,0 
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Rys. 6.13. ZaleŨnoŜĺ wsp·ğczynnika Ŭ od czasu trwania opad·w dla rozkğadu Pearsona typ III 

 

     ZaleŨnoŜĺ parametru rozkğadu - wsp·ğczynnika Ŭ od czasu trwania opadu opisano (przy R 

= 0,982) funkcjŃ: 

 

                             ( )10797,0 332,22713,20
-

-= ta     (6.35) 
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Rys. 6.14. ZaleŨnoŜĺ wsp·ğczynnika ɚ od czasu trwania opad·w dla rozkğadu Pearsona typ III 

 

     Poszczeg·lne wartoŜci ɚ wahajŃ siň od 0,767 do 1,537 (rys. 6.14). Z uwagi na bardzo sğaby 

trend zaleŨnoŜci ɚ od czasu, a praktycznie jego brak, do dalszych obliczeŒ przyjňto jednŃ, 

uŜrednionŃ wartoŜĺ 110,1=l .  
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Rys. 6.15. ZaleŨnoŜĺ wsp·ğczynnika Ů od czasu trwania opad·w dla rozkğadu Pearsona typ III  

 

     ZaleŨnoŜĺ wsp·ğczynnika Ů od czasu trwania opadu opisano (przy R = 0,996)  funkcjŃ:  

 

 0,2424,583 7,412te=- +     (6.36) 

 

     Kwantyl rozkğadu Pearsona typ III zgodnie z (6.28) przyjmie postaĺ
 

pp tx
a

e
1
+= , gdzie tp 

zaleŨy od wsp·ğczynnika ɚ. ZaleŨnoŜĺ tp dla wsp·ğczynnika ɚ = 1,110 opisano (przy R å 1) 

wzorem: 

 

 ( )0441,01 011,26 pt p -=     (6.37) 

 

i przedstawiono na rysunku 6.16. 
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Rys. 6.16. ZaleŨnoŜĺ wsp·ğczynnika tp od prawdopodobieŒstwa p  

przy ɚ = 1,110 dla rozkğadu Pearsona typ III 

 
     Ostatecznie II model probabilistyczny, oparty na rozkğadzie Pearsona typ III, przyjmie 

postaĺ kwantyla (xp = hmax): 

 

( )( )0441,00797,0242,0 1 332,22 713,20 011,26583,4 412,7 pttxp --+-=               (6.38) 
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Wyniki obliczeŒ maksymalnych wysokoŜci opad·w dla charakterystycznych wartoŜci 

prawdopodobieŒstwa p ich wystňpowania uzyskiwane za pomocŃ II modelu 

probabilistycznego - wzoru (6.38) zestawiono w tabeli 6.14. Interpretacjň graficznŃ tych 

wynik·w przedstawiono na rysunkach: 6.17 - w skali normalnej oraz  6.18 - w logarytmicznej 

skali czasu trwania opad·w. 

 
Tabela 6.14 

WysokoŜci opad·w maksymalnych obliczone z II modelu probabilistycznego (6.38) dla 

charakterystycznych wartoŜci prawdopodobieŒstwa p  
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Rys. 6.17. Zbiorcze zestawienie krzywych wysokoŜci opad·w (DDF) obliczonych z II modelu 

probabilistycznego  
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Rys. 6.18. Zbiorcze zestawienie krzywych wysokoŜci opadu (DDF) obliczonych z II modelu 

probabilistycznego w logarytmicznej skali czasu trwania opad·w  

p 
Czas trwania opadu, min 

5 10 15 30 45 60 90 120 180 360 720 1080 1440 2160 2880 4320 
0,01 12,2 20,6 25,8 35,4 41,4 45,8 52,4 57,3 64,5 77,8 92,4 101,6 108,5 118,8 126,4 137,8 

0,02 11,4 18,9 23,6 32,2 37,6 41,6 47,6 52,0 58,6 70,6 84,0 92,5 98,9 108,3 115,4 125,9 

0,04 10,5 17,1 21,3 28,9 33,7 37,3 42,6 46,6 52,4 63,3 75,4 83,1 88,9 97,5 104,0 113,7 

0,05 10,3 16,6 20,5 27,8 32,5 35,9 41,0 44,8 50,4 60,9 72,6 80,1 85,6 94,0 100,3 109,7 

0,10 9,4 14,8 18,2 24,4 28,4 31,4 35,8 39,1 44,1 53,3 63,6 70,3 75,3 82,8 88,4 96,9 

0,20 8,5 12,9 15,7 20,9 24,2 26,7 30,5 33,3 37,5 45,4 54,4 60,2 64,6 71,2 76,2 83,8 

0,50 7,3 10,4 12,3 16,1 18,5 20,4 23,2 25,3 28,5 34,7 41,8 46,4 50,0 55,4 59,5 65,7 

1,00 6,4 8,4 9,7 12,3 14,0 15,4 17,4 19,0 21,5 26,2 31,8 35,6 38,5 42,9 46,4 51,6 
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     Obliczone wysokoŜci opad·w maksymalnych z II modelu probabilistycznego (6.38), 

przeliczone na natňŨenia jednostkowe, przedstawiono w tabeli 6.15 oraz na rysunku 6.19. 

 
Tabela 6.15. 

Maksymalne natňŨenia jednostkowe deszczy przeliczone z II modelu probabilistycznego (6.38) dla 

charakterystycznych wartoŜci prawdopodobieŒstwa p  
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Rys. 6.19. Zbiorcze zestawienie krzywych natňŨenia deszczy (IDF) obliczonych z II modelu 

probabilistycznego  
 

 

     6.6. Ocena jakoŜciowa i iloŜciowa probabilistycznych i fizykalnych modeli opad·w  

 

PoniŨej zestawiono dwie postacie opracowanych modeli probabilistycznych opad·w 

maksymalnych dla stacji IMGW Wrocğaw-Strachowice (na podstawie 50 lat obserwacji) przy 

zastosowaniu drugiej metodologii interpretacji i uog·lnieŒ wynik·w pomiar·w:  

 

¶ I model probabilistyczny (6.34):   

 

       
( )( )809,00222.0242,0

max ln 675.98 105,97 412,7583,4),( pttpth --++-=  

                               

¶ II model probabilistyczny (6.38):  

     

( )( )0441,00797,0242,0

max 1 332,22 713,20 011,26583,4 412,7),( pttpth --+-=  

 

     W tabeli 6.16 przedstawiono dane z pomiar·w oraz wyniki obliczeŒ maksymalnych 

jednostkowych natňŨeŒ deszczy q z dw·ch modeli probabilistycznych (6.34) i (6.38) oraz 

p 
Czas trwania opadu, min 

5 10 15 30 45 60 90 120 180 360 720 1080 1440 2160 2880 4320 
0,01 405,7 342,7 286,7 196,6 153,3 127,4 97,1 79,6 59,7 36,0 21,4 15,7 12,6 9,2 7,3 5,3 

0,02 379,0 314,7 262,0 178,9 139,4 115,7 88,1 72,2 54,2 32,7 19,5 14,3 11,4 8,4 6,7 4,9 

0,04 351,5 285,8 236,6 160,7 125,0 103,7 78,9 64,7 48,6 29,3 17,5 12,8 10,3 7,5 6,0 4,4 

0,05 342,4 276,3 228,2 154,7 120,2 99,7 75,9 62,2 46,7 28,2 16,8 12,4 9,9 7,3 5,8 4,2 

0,10 313,7 246,2 201,7 135,7 105,2 87,2 66,3 54,3 40,8 24,7 14,7 10,8 8,7 6,4 5,1 3,7 

0,20 284,2 215,1 174,4 116,1 89,8 74,3 56,4 46,2 34,7 21,0 12,6 9,3 7,5 5,5 4,4 3,2 

0,50 243,7 172,6 137,0 89,3 68,6 56,6 42,9 35,1 26,4 16,0 9,7 7,2 5,8 4,3 3,4 2,5 

1,00 212,0 139,3 107,7 68,3 52,0 42,7 32,3 26,4 19,9 12,1 7,4 5,5 4,5 3,3 2,7 2,0 
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modelu fizykalnego (5.26) opracowanego w poprzednim rozdziale pracy, na tle wynik·w 

obliczeŒ z modeli innych autor·w. 

 
        Tabela 6.16. 

Por·wnanie wynik·w obliczeŒ maksymalnych natňŨeŒ (q) deszczy obliczonych z modeli 

probabilistycznych I i II oraz z modelu fizykalnego IV z danymi pomiarowymi dla wybranych 

czňstoŜci (C = 1õ100 lat) wystňpowania opad·w, na tle wynik·w obliczeŒ z modeli innych autor·w   
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lata min dm
3
/(sĀha) 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

C
 =

 1
 

5 213,3 212,0 212,0 202,6 80,5 *  *  186,7 

10 148,3 139,3 139,3 148,4 50,6 *  *  128,2 

15 112,2 107,7 107,7 114,8 38,6 *  *  98,8 

30 76,1 68,3 68,3 71,7 24,2 *  *  60,4 

45 54,8 52,0 52,0 53,8 18,5 *  *  44,8 

60 42,5 42,7 42,7 43,8 15,2 *  *  36,3 

90 30,2 32,3 32,3 32,7 11,6 *  *  27,2 

120 24,9 26,4 26,4 26,5 9,6 *  *  22,4 

180 18,5 19,9 19,9 19,7 7,3 *  *  17,4 

360 12,1 12,1 12,1 11,9 4,6 *  *  *  

720 7,4 7,4 7,4 7,2 2,9 *  *  *  

1080 5,6 5,5 5,5 5,3 2,2 *  *  *  

1440 4,6 4,5 4,5 4,3 1,8 *  *  *  

2160 3,5 3,3 3,3 3,2 1,4 *  *  *  

2880 2,8 2,7 2,7 2,6 1,1 *  *  *  

4320 1,9 2,0 2,0 1,9 0,9 *  *  *  

C
 =

 2
 

5 266,7 260,6 243,7 273,8 273,2 292,8 *  214,3 

10 183,3 182,9 172,6 200,5 185,2 182,8 170,4 172,3 

15 154,4 144,4 137,0 155,4 144,1 138,7 137,5 141,3 

30 99,4 93,3 89,3 96,9 90,9 86,6 79,9 86,3 

45 73,7 71,2 68,6 72,7 68,5 65,7 55,0 59,7 

60 56,1 58,6 56,6 59,2 55,7 54,0 41,7 45,5 

90 44,8 44,2 42,9 44,2 41,4 41,0 27,6 32,2 

120 35,6 36,0 35,1 35,8 33,4 33,7 *  26,8 

180 25,3 27,0 26,4 26,7 23,9 *  *  22,9 

360 16,3 16,3 16,0 16,1 13,5 *  *  *  

720 9,4 9,7 9,7 9,7 7,6 *  *  *  

1080 7,0 7,2 7,2 7,2 5,8 *  *  *  

1440 5,6 5,8 5,8 5,8 4,8 *  *  *  

2160 4,3 4,3 4,3 4,3 3,6 *  *  *  

2880 3,5 3,4 3,4 3,5 2,9 *  *  *  

4320 2,4 2,5 2,5 2,6 2,2 *  *  *  

C
 =

 5
 

5 310,0 308,1 284,2 343,2 395,6 409,8 *  321,4 

10 230,0 225,6 215,1 251,4 270,8 255,8 250,1 238,0 

15 196,7 180,3 174,4 194,8 211,1 194,2 198,7 185,9 

30 148,3 117,7 116,1 121,4 133,3 121,2 114,8 108,4 

45 106,7 90,1 89,8 91,1 100,2 92,0 79,0 75,8 

60 84,7 74,0 74,3 74,2 81,4 75,6 57,7 58,8 

90 62,8 55,8 56,4 55,4 60,3 57,4 39,9 42,3 

120 49,2 45,4 46,2 44,9 48,6 47,2 *  34,7 

180 33,1 33,9 34,7 33,4 34,4 *  *  28,1 

360 17,9 20,3 21,0 20,1 19,1 *  *  *  

720 11,4 12,0 12,6 12,1 10,6 *  *  *  

1080 8,9 8,8 9,3 9,0 8,1 *  *  *  

1440 7,5 7,1 7,5 7,3 6,7 *  *  *  

2160 5,6 5,2 5,5 5,4 5,0 *  *  *  

2880 4,4 4,1 4,4 4,4 4,1 *  *  *  

4320 3,4 3,0 3,2 3,2 3,0 *  *  *  

C  =  1 0
 

5 330,0 340,4 313,7 390,0 468,9 487,3 *  486,9 
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10 261,7 254,6 246,2 285,7 322,0 304,2 310,7 270,9 

15 223,3 204,7 201,7 221,4 251,3 230,9 244,0 212,1 

30 156,7 134,3 135,7 138,0 158,7 144,1 139,5 140,4 

45 118,9 102,8 105,2 103,6 119,3 109,4 96,2 107,3 

60 96,4 84,6 87,2 84,3 96,8 89,9 72,9 86,5 

90 65,6 63,7 66,3 62,9 71,6 68,3 48,5 60,1 

120 50,3 51,8 54,3 51,1 57,6 56,1 *  43,0 

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

360 20,3 23,0 24,7 22,9 22,5 *  *  *  

720 12,5 13,6 14,7 13,8 12,4 *  *  *  

1080 10,7 10,0 10,8 10,2 9,5 *  *  *  

1440 8,4 8,0 8,7 8,3 7,8 *  *  *  

2160 6,6 5,8 6,4 6,1 5,9 *  *  *  

2880 5,5 4,6 5,1 5,0 4,8 *  *  *  

4320 3,9 3,4 3,7 3,7 3,5 *  *  *  

C
 =

 2
5 

5 386,7 380,4 351,5 449,3 552,9 585,1 *  *  

10 300,0 290,5 285,8 329,1 380,6 365,2 *  *  

15 253,3 234,9 236,6 255,0 297,2 277,2 *  *  

30 168,3 154,8 160,7 159,0 187,7 173,0 *  *  

45 128,5 118,7 125,0 119,3 141,0 131,3 *  *  

60 98,1 97,6 103,7 97,1 114,4 108,0 *  *  

90 69,8 73,4 78,9 72,5 84,6 82,0 *  *  

120 57,6 59,8 64,7 58,8 68,0 67,4 *  *  

180 39,6 44,4 48,6 43,8 48,0 *  *  *  

360 23,3 26,4 29,3 26,4 26,3 *  *  *  

720 14,9 15,5 17,5 15,9 14,5 *  *  *  

1080 11,0 11,3 12,8 11,8 11,1 *  *  *  

1440 9,0 9,1 10,3 9,5 9,1 *  *  *  

2160 7,1 6,6 7,5 7,1 6,8 *  *  *  

2880 6,0 5,2 6,0 5,7 5,5 *  *  *  

4320 4,3 3,8 4,4 4,3 4,1 *  *  *  

C
 =

 5
0 

5 436,7 409,1 379,0 493,2 609,8 657,7 *  *  

10 311,7 316,3 314,7 361,3 420,4 410,5 458,2 *  

15 274,4 256,6 262,0 279,9 328,4 311,6 354,7 *  

30 182,8 169,6 178,9 174,5 207,4 194,5 200,4 *  

45 128,5 130,1 139,4 131,0 155,8 147,6 137,6 *  

60 98,1 107,0 115,7 106,6 126,4 121,4 104,1 *  

90 79,1 80,5 88,1 79,6 93,4 92,1 69,2 *  

120 80,1 65,4 72,2 64,6 75,1 75,8 *  *  

180 57,3 48,6 54,2 48,1 52,9 *  *  *  

360 29,2 28,9 32,7 28,9 29,0 *  *  *  

720 14,9 16,9 19,5 17,4 15,9 *  *  *  

1080 11,3 12,3 14,3 12,9 12,2 *  *  *  

1440 9,3 9,8 11,4 10,5 10,0 *  *  *  

2160 7,1 7,1 8,4 7,8 7,5 *  *  *  

2880 6,0 5,7 6,7 6,3 6,1 *  *  *  

4320 4,5 4,1 4,9 4,7 4,5 *  *  *  

C
 =

 1
0

0 

5 - 437,0 405,7 *  662,8 729,7 *  *  

10 - 341,3 342,7 *  457,4 455,5 *  *  

15 - 277,7 286,7 *  357,4 345,7 *  *  

30 - 183,9 196,6 *  225,7 215,8 *  *  

45 - 141,1 153,3 *  169,5 163,8 *  *  

60 - 116,0 127,4 *  137,5 134,7 *  *  

90 - 87,3 97,1 *  101,6 102,2 *  *  

120 - 71,0 79,6 *  81,6 84,1 *  *  

180 - 52,7 59,7 *  57,4 *  *  *  

360 - 31,2 36,0 *  31,4 *  *  *  

720 - 18,3 21,4 *  17,2 *  *  *  

1080 - 13,3 15,7 *  13,2 *  *  *  

1440 - 10,6 12,6 *  10,8 *  *  *  

2160 - 7,7 9,2 *  8,1 *  *  *  

2880 - 6,1 7,3 *  6,6 *  *  *  

4320 - 4,4 5,3 *  4,8 *  *  *  

* - poza zakresem stosowalnoŜci modelu 

 

Z przedstawionej w tabeli 6.16 oceny dokğadnoŜci wynik·w obliczeŒ maksymalnych 

natňŨeŒ opad·w z modeli probabilistycznych (6.34) i (6.38) oraz z modelu fizykalnego (5.26) 

z danymi pomiarowymi dla wybranych czňstoŜci C, na tle wynik·w obliczeŒ z modeli innych 

autor·w, moŨna sformuğowaĺ nastňpujŃce wnioski: 
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¶ oba modele probabilistyczne (6.34) i (6.38), a zwğaszcza (6.34), sŃ dokğadniejsze w 

opisie wynik·w pomiar·w opad·w, w por·wnaniu z modelem fizykalnym (5.26);  

¶ dla czňstoŜci C = 1 rok wyniki obliczeŒ zwğaszcza z dw·ch modeli 

probabilistycznych, ale takŨe z modelu fizykalnego, sŃ zgodne z wynikami pomiar·w; 

¶ dla czňstoŜci C = 2 lata i wiňkszych najlepiej przybliŨa wyniki pomiar·w I model  

probabilistyczny (6.34) - w por·wnaniu z II modelem probabilistycznym (6.38) i 

fizykalnym (5.26); 

¶ wyniki obliczeŒ z modelu fizykalnego (5.26) nieznacznie przewyŨszajŃ dane 

pomiarowe, wiňc z praktycznego punktu widzenia leŨŃ po Ăbezpiecznej stronieò; 

¶ z lokalnego por·wnania wynik·w pomiar·w opad·w maksymalnych ze stacji IMGW 

Wrocğaw-Strachowice z obliczonymi z modelu fizykalnego (2.29) Licznara-

Ğomotowskiego (dla C = 1õ10 lat i t Ò 180 minut) dla stacji UP Wrocğaw-Swojec 

wynika, Ũe na Swojcu wystňpujŃ generalnie niŨsze (o rzŃd 20%) natňŨenia opad·w, 

podobnie jak i nieco niŨsze wysokoŜci opad·w normalnych (np. w 30-leciu 1961-

1990: Swojec 573 mm a Strachowice 588 mm - tab. 3.8, p. 3.5.3 pracy). 

     Model fizykalny Licznara-Ğomotowskiego (2.29), czy teŨ modele prezentowane w pracy: 

fizykalny (5.26) oraz probabilistyczne (6.34) i (6.38), majŃ znaczenie lokalne ï dla 

Wrocğawia, ŜciŜlej dla okreŜlonych obszar·w miasta. Wyniki obliczeŒ z tych modeli r·ŨniŃ 

siň, co wytğumaczyĺ moŨna poğoŨeniem przestrzennym Ŧr·dğowych stacji meteorologicznych - 

na wschodzie i na zachodzie miasta. Przykğadowo, dla C = 1 rok i t = 15 min natňŨenia 

jednostkowe deszczy obliczone z modelu Licznara-Ğomotowskiego i z modeli 

sformuğowanych w pracy r·ŨniŃ siň nastňpujŃco: wg modelu Licznara-Ğomotowskiego (2.29) 

q15,1 = 98,8 dm
3
/(sĿha), a wg modeli probabilistycznych (6.34) i (6.38) q15,1 = 107,7 dm

3
/(sĿha) 

a wg modelu fizykalnego (5.26) q15,1 = 114,8 dm
3
/(sĿha). Z pomiar·w uzyskano q15,1 = 112,2 

dm
3
/(sĿha). Na tym tle raŨŃco odstajŃ wyniki obliczeŒ ze wzoru Bogdanowicz-Stachy (2.11) ï 

tylko q15,1 = 38,6 dm
3
/(sĿha) - tab. 6.16. 

Jak juŨ wspomniano w rozdziale 5.2.3 pracy, generalnie modele opad·w maksymalnych 

innych autor·w (zwğaszcza o zasiňgu og·lnopolskim - tab. 6.16) zostağy ustalone dla innych 

danych Ŧr·dğowych - pochodzŃcych z r·Ũnych stacji i z r·Ũnych okres·w pomiarowych, tak 

wiňc ich bezpoŜrednie por·wnanie iloŜciowe z modelami opracowanymi wyğŃcznie dla 

Wrocğawia-Strachowic musi prowadziĺ do r·Ũnic wynik·w obliczeŒ. Ponadto autorzy ci 

stosowali r·Ũne metody wyboru pr·by losowej opad·w do analiz statystycznych czňstoŜci ich 

wystňpowania. Tak wiňc, r·Ũnice obliczanych wysokoŜci opad·w maksymalnych wynikaĺ 

mogŃ: z klasy dokğadnoŜci por·wnywanych modeli (fizykalne i probabilistyczne), ich 

regionalnego (model Bogdanowicz-Stachy czy Reinholda) bŃdŦ lokalnego zasiňgu (np. dla 

Wrocğawia), czy wreszcie lokalizacji stacji pomiarowych na terenie Wrocğawia (Swojec w 

przypadku modelu Licznara-Ğomotowskiego (2.29) czy Strachowice w przypadku modelu 

Stachy (2.21) i modeli (5.26), (6.34) i (6.38)). 
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7. Podsumowanie i wnioski koŒcowe 

 

W celu sprostania wymaganiom normy PN-EN 752:2008 odnoŜnie zasad projektowania 

odwodnieŒ teren·w w Polsce, w tym w szczeg·lnoŜci kanalizacji deszczowej i 

og·lnospğawnej, konieczna byğa weryfikacja podstaw ich wymiarowania, kt·rŃ 

przeprowadzono na przykğadzie pomiar·w opad·w we Wrocğawiu z okresu 50 lat (1960-

2009). O wiarygodnoŜci kaŨdej metody obliczeniowej, jak w teorii niezawodnoŜci, decyduje 

najsğabsze ogniwo, w tym przypadku dokğadnoŜĺ danych o opadach. Dotychczas stosowane w 

Polsce modele opad·w, w postaci wzor·w fizykalnych (formuğ empirycznych) bŃdŦ wzor·w 

probabilistycznych do okreŜlania wielkoŜci miarodajnego do projektowania kanalizacji 

strumienia deszczu, opracowane w latach 40, 50 czy 90-tych ubiegğego wieku, wymagajŃ 

zastŃpienia dokğadniejszymi modelami-wzorami o zasiňgu lokalnym, na podstawie kt·rych 

moŨliwe byğoby w przyszğoŜci opracowanie atlasu opad·w w Polsce (na drodze interpolacji 

wynik·w pomiňdzy stacjami meteorologicznymi) - na wz·r atlasu KOSTRA w Niemczech. 

Dla przykğadu dane o opadach dla polskich miast przygranicznych, takich jak Szczecin, 

Gubin czy Zgorzelec, mieszczŃcych siň w zasiňgu atlasu KOSTRA, wskazujŃ na znacznie 

wyŨsze charakterystyczne natňŨenia opad·w niŨ tradycyjnie przyjmowane w Polsce z modelu 

Bğaszczyka. Wprowadzenie podobnego systemu rejestracji i prezentacji wynik·w pomiar·w 

opad·w w kraju (np. w strukturze IMGW), opracowywanych wedğug jednolitej metodologii 

zaproponowanej w niniejszej pracy, pozwoliğoby na bezpieczniejsze niŨ dotychczas 

projektowanie system·w melioracyjnych i kanalizacyjnych, a takŨe na urealnienie oceny 

zagroŨeŒ przez wylania, podtopienia czy powodzie. Instytut InŨynierii Ochrony środowiska 

Politechniki Wrocğawskiej podjŃğ w tym zakresie wsp·ğpracň z Instytutem Meteorologii i 

Gospodarki Wodnej Oddziağ we Wrocğawiu.  

Na podstawie analizy por·wnawczej znanych z literatury 10 modeli opad·w wykazano, Ũe 

zdecydowana wiňkszoŜĺ tych modeli, w postaci wzor·w fizykalnych bŃdŦ 

probabilistycznych, zar·wno o zasiňgu og·lnopolskim jak i lokalnym - opracowanych dla 

Wrocğawia, wskazuje na znacznie wyŨsze wartoŜci natňŨenia deszczy miarodajnych do 

wymiarowania kanalizacji, w por·wnaniu z obliczanymi tradycyjnie z modelu Bğaszczyka. 

PrzewyŨszenia te sŃ og·lnie r·Ũne w r·Ũnych zakresach czasu trwania i czňstoŜci 

wystňpowania opad·w. W skrajnych przypadkach r·Ũnice siňgajŃ nawet 90%, przeciňtnie sŃ 

na poziomie o 40% wiňkszym. Przykğadowo, opisane w pracy lokalne natňŨenia deszczy 

miarodajnych zmierzone na stacji IMGW Wrocğaw-Strachowice przewyŨszajŃ o rzŃd 50% 

obliczane z modelu Bğaszczyka. StŃd pilna staje siň potrzeba zastŃpienia modelu Bğaszczyka 

(z 1954 r.) w wymiarowaniu system·w kanalizacyjnych w Polsce, dokğadniejszymi 

modelami, w tym o zasiňgu lokalnym. Przyczynami powyŨszych r·Ũnic iloŜciowych sŃ 

r·Ũnice jakoŜciowe danych o opadach, zağoŨeŒ wyjŜciowych i metod badawczych 

zastosowanych do wyprowadzania przedmiotowych modeli. Dotychczasowa wiedza w tym 

zakresie wymagağa wiňc naŜwietlenia, usystematyzowania i weryfikacji, co byğo celem 

niniejszej pracy.  

Z analizy wrocğawskiej serii opadowej z kilku stacji meteorologicznych na terenie miasta 

wynika, Ũe mamy obecnie do czynienia z nieznacznie malejŃcym trendem zmian rocznych 

wysokoŜci opad·w, zwğaszcza w ostatnich dziesiňcioleciach, lecz na przestrzeni 129 lat 

(1881-2009) jest on juŨ praktycznie niezauwaŨalny. Przykğadowo lata wielkich powodzi na 

Dolnym ślŃsku (1997, 2001) okazağy siň dla Wrocğawia latami przeciňtnymi pod wzglňdem 

wysokoŜci opad·w. Przyczyn coraz czňŜciej obecnie wystňpujŃcych wylew·w z kanalizacji 

naleŨy upatrywaĺ m.in. we wzroŜcie gwağtownoŜci oraz dğugotrwağoŜci wystňpowania 

intensywnych zjawisk opadowych. Nie mniej istotnŃ przyczynŃ sŃ niekorzystne przyrodniczo 

zmiany w infrastrukturze miejskiej, gdzie w miejsce naturalnych powierzchni terenu 

wprowadza siň w coraz wiňkszym stopniu powierzchnie nieprzepuszczalne (beton, bruk, 
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asfalt) i zwartŃ zabudowň, przez co zwiňksza siň w istotny spos·b spğyw powierzchniowy a 

zmniejsza siň odpğyw podziemny. KolejnŃ przyczynŃ sŃ takŨe niedostateczne jak dotychczas 

podstawy do obliczania i prognozowania miarodajnych do projektowania strumieni deszczy, 

w tym teŨ bğňdna zasada dobierania przekroj·w kanağ·w deszczowych i og·lnospğawnych na 

cağkowite wypeğnienie.  

     Przeprowadzone w pracy studium czasoprzestrzennego zr·Ũnicowania opad·w we 

Wrocğawiu pod kŃtem okreŜlenia reprezentatywnoŜci stacji meteorologicznych na obszarze 

miasta, wykazağo, Ũe obecna sieĺ pomiarowo-obserwacyjna moŨe nie speğniĺ 

zapotrzebowania na oczekiwane informacje, w zakresie potrzeb projektowania i modelowania 

hydrodynamicznego sieci kanalizacyjnych. Odnosi siň to gğ·wnie do wynik·w 

charakteryzujŃcych wysokoŜci opad·w o zr·Ũnicowanym czasie trwania, a w szczeg·lnoŜci 

dotyczy natňŨeŒ intensywnych opad·w kr·tkotrwağych (do 6 godzin), niosŃcych ze sobŃ duŨe 

zagroŨenie funkcjonowania kanalizacji. W pracy wykazano bowiem istotne r·Ũnice tych 

wielkoŜci - wyŨsze o rzŃd 20% w zachodnich rejonach miasta (Strachowice) w por·wnaniu 

do wschodnich (Swojec). Rejony na poğudniu i p·ğnocy miasta sŃ praktycznie 

nieopomiarowane. DŃŨyĺ naleŨy zatem do optymalnego pokrycia obszaru Wrocğawia sieciŃ 

stacji automatycznie rejestrujŃcych wysokoŜĺ opadu w czasie, co w lepszy spos·b pozwoli 

projektowaĺ i modernizowaĺ miejskŃ sieĺ kanalizacyjnŃ. W efekcie tych dziağaŒ znacznie 

poprawi siň zabezpieczenie i ochrona teren·w zurbanizowanych przed lokalnymi wylewami z 

kanalizacji czy podtopieniami, wywoğanymi wystŃpieniem intensywnych opad·w deszczu. 

Materiağem badawczym wykorzystanym w pracy byğy archiwalne pluwiogramy ze stacji 

IMGW Wrocğaw-Strachowice, zlokalizowanej w zachodnim rejonie miasta, za okres od 1960 

do 2009 roku. Siňgniňcie do starszych materiağ·w Ŧr·dğowych, tj. sprzed 1960 r., byğo 

niemoŨliwe, gdyŨ nie stosowano wtedy jeszcze rejestrator·w z ciŃgğym zapisem zmian 

wysokoŜci opad·w w czasie. Do 2006 r. na stacji stosowano tradycyjny pluwiograf 

pğywakowy, a od 2007 r. pluwiograf korytkowy nowej generacji typu SEBA z zapisem 

cyfrowym. Do wyodrňbnienia z pluwiogram·w intensywnych deszczy, do analiz 

statystycznych czňstoŜci ich wystňpowania, przyjňto wğasne kryterium wysokoŜci opad·w, 

kt·re pozwoliğo na wyselekcjonowanie dla kaŨdego roku od kilku do kilkunastu 

najintensywniejszych opad·w. ĞŃcznie z okresu 50 lat obserwacji do szczeg·ğowej analizy 

statystycznej wyodrňbniono 514 opad·w syntetycznych, kt·re nastňpnie byğy szeregowane 

wedğug nierosnŃcych wysokoŜci w poszczeg·lnych 16-u przedziağach czasowych ich trwania 

(od 5 minut do 72 godzin). Na tej podstawie zaproponowano modele fizykalne i 

probabilistyczne na maksymalnŃ wysokoŜĺ opad·w (w tym przeksztağcone na natňŨenie 

opad·w) do projektowania odwodnieŒ teren·w w warunkach wrocğawskich, a takŨe 

sformuğowano, zweryfikowano w praktyce i uog·lniono dwie metodologie - fizykalnego i  

probabilistycznego opracowywania wynik·w pomiar·w opad·w, kt·re zaleca siň do 

zastosowania na innych stacjach meteorologicznych w kraju. Dla cel·w poznawczych podano 

wyniki uog·lnieŒ obu stosowanych metodologii.  

W celu sformuğowania modelu fizykalnego na maksymalnŃ wysokoŜĺ opad·w (dla rejonu 

Wrocğaw-Strachowice), o r·Ũnych czňstoŜciach wystňpowania w okresie 1960-2009, przyjňto 

wstňpnie dwuparametrowe r·wnanie na badanŃ rodzinň zaleŨnoŜci typu DDF, o postaci 

zwanej w literaturze modelem Lindleyôa, dla kt·rej wyestymowano wartoŜci wsp·ğczynnik·w 

regresji metodŃ najmniejszych kwadrat·w. W efekcie uzyskano trzy modele fizykalne o 

r·Ũnej klasie dokğadnoŜci, jednak niezadawalajŃcej w odniesieniu do dw·ch najkr·tszych 

czas·w trwania opad·w (5 i 10 minut). W czwartej pr·bie sprawdzono przydatnoŜĺ 

tr·jparametrowego modelu (5.26), o og·lnej postaci modelu Reinholda. W tym przypadku 

uzyskano dostatecznie dokğadny opis zmierzonych wysokoŜci opad·w w czasie dla badanych 

rodzin krzywych typu DDF, o r·Ũnych czňstoŜciach wystňpowania na stacji Wrocğaw-

Strachowice.  
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Do wyznaczenia modeli probabilistycznych, opisujŃcych maksymalne wysokoŜci opad·w 

deszczowych, przypisywano poszczeg·lnym uporzŃdkowanym nierosnŃco elementom pr·by 

losowej opad·w prawdopodobieŒstwo empiryczne. Na drodze zağoŨeŒ i weryfikacji hipotezy 

zerowej dobrano funkcje rozkğadu prawdopodobieŒstwa. Na podstawie danych literaturowych 

do opisu zjawisk opad·w maksymalnych rozpatrzono cztery typy rozkğad·w: Fishera-

Tippetta typ Imax, Fishera-Tippetta typ IIImin, logarytmiczno-normalny oraz Pearsona typ III. 

MetodŃ najwiňkszej wiarygodnoŜci (MNW) wyznaczono estymatory parametr·w funkcji 

gňstoŜci poszczeg·lnych rozkğad·w, a nastňpnie testem ɚ-Koğmogorowa zbadano zgodnoŜĺ 

przyjňtych rozkğad·w teoretycznych z rozkğadem empirycznym. Test ten odrzuciğ na 

poziomie istotnoŜci Ŭ = 0,05 rozkğad logarytmiczno normalny, jako zbyt odstajŃcy od danych 

pomiarowych. Pozostağe trzy rozkğady poddano ocenie wg kryterium informacyjnego 

Schwartza (BIC), w celu wyznaczenia najlepszego z nich. Kryterium BIC pozwoliğo wybraĺ 

dwa rozkğady, tj. Fishera-Tippetta typ IIImin oraz Pearsona typ III, jako odpowiednie do opisu 

maksymalnych opad·w deszczowych zarejestrowanych na stacji meteorologicznej Wrocğaw-

Strachowice. Na tej podstawie opracowano dwa modele probabilistyczne, oparte na dw·ch 

rozkğadach wskazanych przez kryterium BIC, pozwalajŃce obliczaĺ maksymalne wysokoŜci 

opad·w deszczowych o czasie trwania do 3 dni oraz czňstoŜci wystňpowania do C = 100 lat. 

Z analizy por·wnawczej obu modeli probabilistycznych z danymi pomiarowymi, model 

(6.34) oparty na rozkğadzie Fishera-Tippetta typ IIImin, uznano za najlepszy do prognozowania 

maksymalnych opad·w deszczowych dla rejonu WrocğawïStrachowice. 

Opracowane i wybrane dla stacji IMGW Wrocğaw-Strachowice modele opad·w, zar·wno 

prosty model fizykalny (5.26) jak i model probabilistyczny (6.34), umoŨliwiajŃ obliczanie 

miarodajnych do projektowania odwodnieŒ teren·w maksymalnych wysokoŜci, czy natňŨeŒ 

jednostkowych opad·w. Dla czňstoŜci deszczu obliczeniowego: raz na rok - dla teren·w 

pozamiejskich oraz raz na 2, 5 lub 10 lat dla teren·w miejskich (odpowiednio do rodzaju 

zagospodarowania wg PN-EN 752:2008, tab. 1.1) mogŃ byĺ stosowane do wymiarowania 

kanalizacji oba modele. Dla rzadkich powtarzalnoŜci opad·w, czyli: raz na 10 lat w 

przypadku teren·w wiejskich, oraz raz na 20, 30 i 50 lat dla teren·w miejskich, do 

prognozowania opad·w niezbňdnych do weryfikacji czňstoŜci wylew·w z kanalizacji (czy teŨ 

braku moŨliwoŜci odbioru w·d opadowych) zalecono model probabilistyczny (6.34).  

W dostosowaniu do wymagaŒ normy PN-EN 752:2008 odnoŜnie czňstoŜci projektowych 

deszczy w wymiarowaniu kanalizacji deszczowej i og·lnospğawnej, do czasu opracowania 

szczeg·ğowego atlasu opad·w maksymalnych w Polsce (w oparciu o lokalne modele 

opad·w), zaleca siň:  

¶ dla C = 1 rok stosowanie modelu Bğaszczyka ï jednak z niezbňdnŃ korektŃ czňstoŜci 

deszczy, mianowicie z C = 1 na C = 2 lata (zamiennie modelu Reinholda), bŃdŦ 

wiarygodnych modeli lokalnych, jak w przypadku Wrocğawia: modelu Licznara-

Ğomotowskiego - dla wschodniej czňŜci miasta i modelu (5.26) opracowanego w 

pracy - dla zachodniej czňŜci miasta; 

¶ dla czňstoŜci projektowych C = 2, 5 i 10 lat stosowanie modelu Bogdanowicz-Stachy 

bŃdŦ wiarygodnych modeli lokalnych, jak w przypadku Wrocğawia: modelu Licznara-

Ğomotowskiego dla wschodniej czňŜci miasta i opracowanych modeli (5.26) i (6.34) 

dla zachodniej czňŜci miasta; 

¶ przy wymiarowaniu zbiornik·w retencyjnych Ŝciek·w deszczowych, ze wzglňdu na 
ich wagň w zapewnieniu niezawodnoŜci dziağania system·w odwodnieniowych 

teren·w, naleŨy odpowiednio zwiňkszyĺ przyjmowane czňstoŜci opad·w w stosunku 

do czňstoŜci projektowych wymiarowania sieci kanalizacyjnych (Cz > C). 

     Projektowane systemy odwodnieniowe obejmujŃce zlewnie deszczowe o powierzchni F > 

2 km
2
 proponuje siň dodatkowo sprawdzaĺ pod kŃtem ich przepustowoŜci hydraulicznej (sieci 
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i obiekt·w) w oparciu o skalibrowane modele symulacyjne ï dla speğnienia zaleceŒ PN-EN 

752:2008 co do akceptowalnych spoğecznie czňstoŜci wylew·w (Cw Ó 10 lat). 

     Przeprowadzona w pracy analiza dokğadnoŜci rejestracji wysokoŜci opad·w deszczowych 

za pomocŃ tradycyjnego pluwiografu pğywakowego i pluwiografu korytkowego SEBA z 

zapisem cyfrowym, w por·wnaniu do standardowego deszczomierza Hellmanna, zostağa z 

koniecznoŜci oparta na materiale pluwiograficznym pochodzŃcym ze stacji meteorologicznej 

IMGW w Legnicy, z ciepğego p·ğrocza (V-X) 2009 r. Nie dysponowano bowiem takim 

materiağem por·wnawczym dla Wrocğawia. Por·wnaŒ dokonano dla czterech typowych 

okres·w bilansowych opad·w: sezonu V-X, miesiŃca, doby oraz 360 minut. Dla okres·w 

bilansowych sezon, miesiŃc i doba oceniane pluwiografy uznano za dostatecznie dokğadne i w 

przybliŨeniu za r·wnorzňdne. Jednak analiza opad·w kr·tkotrwağych (do 6 godzin) wykazağa, 

Ũe najwiňksze r·Ũnice wysokoŜci opad·w wystňpujŃ w pierwszym 5 minutowym interwale 

czasu trwania opadu. W przypadku bardzo intensywnych opad·w, osiŃgajŃcych w czasie 5 

minut wysokoŜĺ kilkunastu milimetr·w, niedoszacowanie wysokoŜci opadu przez pluwiograf 

SEBA jest rzňdu 15%, w por·wnaniu do tradycyjnego pluwiografu pğywakowego. 

ZagroŨeniem dla funkcjonowania kanalizacji sŃ zwykle kr·tkotrwağe i intensywne deszcze ï 

opisane na poczŃtkowych odcinkach krzywych wysokoŜci (DDF) czy natňŨeŒ (IDF) opad·w. 

Z przeprowadzonej analizy, a takŨe z doniesieŒ literaturowych wynika, Ũe celowe jest dalsze 

doskonalenie przyrzŃd·w i metod pomiar·w opad·w, bowiem obecnie stosowane 

deszczomierze, w tym nawet najnowszej generacji, nie sŃ pozbawione wad. 
 

     Przeprowadzone badania i studia pozwalajŃ na wyciŃgniňcie szeregu wniosk·w koŒcowych 

o znaczeniu  metodologicznym: 

1. Miarodajne do projektowania bezpiecznych system·w odwodnieŒ teren·w 

zurbanizowanych, w tym zwğaszcza system·w kanalizacyjnych, sŃ maksymalne 

wysokoŜci opad·w deszczu o czasach trwania od kilku minut do kilku godzin, kt·re 

wystňpujŃ z reguğy w okresach dğugotrwağych zjawisk opadowych, trwajŃcych nawet 

kilka dni.  

2. Zweryfikowana w pracy, znana z literatury przedmiotu, metoda interpretacji czňstoŜci 
wystňpowania maksymalnych wysokoŜci opad·w deszczu oparta na zağoŨeniu, Ũe kaŨdy 

rok obserwacyjny moŨe byĺ reprezentowany przez jeden opad syntetyczny (najwiňkszy w 

roku) jest niewğaŜciwa. Prowadzi bowiem do znacznego zaniŨenia wartoŜci dolnego 

ograniczenia teoretycznego rozkğadu prawdopodobieŒstwa, odpowiadajŃcego wysokoŜci 

opad·w dla czňstoŜci wystňpowania C = 1 rok.  

3. Opracowana i zweryfikowana na opadach we Wrocğawiu-Strachowicach metoda 

interpretacji (selekcji i wyboru) intensywnych deszczy, miarodajnych dla analiz 

statystycznych czňstoŜci ich wystňpowania, cechuje siň nastňpujŃcymi zağoŨeniami 

wyjŜciowymi: 

¶ analizowane powinny byĺ wszystkie intensywne opady w czasie (o odczytywanych z 

zapis·w na pluwiogramach przedziağowych wysokoŜciach opad·w zliczanych metodŃ 

ruchomej sumy) dla kaŨdego roku, nie tylko zaliczane do silnych deszczy, ulew, 

silnych ulew i deszczy nawalnych, z ciŃgğego okresu kilkudziesiňciu (minimum 30) lat 

jednorodnych obserwacji (optimum 50 lat); 

¶ zaproponowane w pracy kryterium selekcyjne przedziağowych wysokoŜci opad·w, 
zaliczanych do intensywnych (h Ó 0,75t

0,5
), pozwala na wyodrňbnienie w kaŨdym roku 

od kilku do kilkunastu opad·w syntetycznych, jako miarodajnych do analiz 

statystycznych prawdopodobieŒstwa czy czňstoŜci ich wystňpowania. Przykğadowo w 

warunkach wrocğawskich dla okresu 50 lat obserwacji dağo to liczbň 514 

wyselekcjonowanych deszczy syntetycznych (przeciňtnie 10-ciu w roku), 

przewyŨszajŃcych przyjňte kryterium przedziağowych wysokoŜci opad·w. 
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Uwzglňdnienie wszystkich opad·w z piňĺdziesiňciolecia (bez kryterium 

intensywnoŜci) wydğuŨyğoby listň serii czasowych analizowanych deszczy do kilku 

tysiňcy, lecz nie zmieniğoby ich kolejnoŜci na pierwszych kilkudziesiňciu (50) 

pozycjach, czyli nie zmieniğoby podstaw statystycznych opracowanych modeli. 

4. WğaŜciwe jest tworzenie modeli na maksymalnŃ wysokoŜĺ opad·w o zasiňgu lokalnym 

lub podawanie wygğadzonych szereg·w czasowych opad·w z zestawieŒ statystycznych w 

zaleŨnoŜci od czňstoŜci wystňpowania (typu IDF czy DDF) odrňbnie dla kaŨdej stacji 

meteorologicznej, a nastňpnie na tej podstawie tworzenie map opad·w na terenie cağego 

kraju - na drodze interpolacji wynik·w pomiňdzy stacjami. Pr·by tworzenia jednego 

uniwersalnego dla cağej Polski modelu opad·w (bŃdŦ nawet kilku - dla poszczeg·lnych 

region·w kraju) i na tej podstawie tworzenie map opad·w skazane jest na niepowodzenie, 

ze wzglňdu na zbyt mağŃ dokğadnoŜĺ takiej metody (efekt skali), a wiňc i mağŃ 

przydatnoŜĺ do projektowania, czego przykğadem sŃ dotychczas podejmowane takie 

pr·by, co wykazano w niniejszej pracy. 

5. Materiağ badawczy opad·w (jak w przypadku Wrocğawia rejestrowany na kilku stacjach) 

powinien byĺ ciŃgle aktualizowany i w konsekwencji weryfikowana powinna byĺ 

okresowo postaĺ matematyczna opracowanych modeli-wzor·w, w celu zwiňkszenia ich 

dokğadnoŜci, zwğaszcza dla rzadkich powtarzalnoŜci opad·w C = 20õ50 lat, czy teŨ 

Ăekstrapolacji probabilistycznejò na C = 100 lat. Trzeba jednak zdawaĺ sobie sprawň z 

faktu, Ũe zachowanie peğnej jednorodnoŜci wynik·w pomiar·w w dğuŨszym okresie czasu 

jest praktycznie niemoŨliwe do osiŃgniňcia, bowiem np. otoczenie stacji na skutek zmian 

urbanistycznych ulega zmianie. 

6. W celu uzyskania por·wnywalnoŜci wynik·w obserwacji opad·w pochodzŃcych z 
r·Ũnych stacji meteorologicznych, wyniki pomiar·w wysokoŜci opad·w powinny byĺ 

opracowywane i uog·lniane jednŃ wsp·lnŃ metodologiŃ, kt·rŃ proponuje siň w pracy. 
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IMGW Wrocğaw-Strachowice 
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514 wyselekcjonowanych deszczy z 50 lat obserwacji we Wrocğawiu-

Strachowicach w latach 1960-2009  

Tabela 5.4.  Uszeregowanie najwiňkszych przedziağowych natňŨeŒ jednostkowych q (w 
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opad·w, na tle wynik·w obliczeŒ z modeli innych autor·w  
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SPIS RYSUNKčW 
 

Rys. 1.1.  Klasyfikacja opad·w deszczu w skali Chomicza [17] w interpretacji Stachy 

[18] (liniŃ przerywanŃ oznaczono wğasne kryterium wyboru opad·w do analiz 

statystycznych we Wrocğawiu)  

Rys. 2.1.  Regiony opad·w maksymalnych: a) dla czas·w trwania deszczy tÍ[5; 60] 

min; b) dla tÍ[60; 720] min; c) dla tÍ[720; 4320] min (R1 - region centralny; 

R2 - region p·ğnocno-zachodni; R3 - regiony poğudniowy i nadmorski) 

Rys. 2.2.  Krzywe natňŨenia deszczu dla C = 1 rok (Skr·ty oznaczeŒ: ĂStachy PZò ï 

model Bogdanowicz-Stachy dla regionu p·ğnocno-zachodniego; ĂStachy Cò ï 

model Bogdanowicz-Stachy dla regionu centralnego; ĂLicznarò - model 

Licznara-Ğomotowskiego) 

Rys. 2.3.  Krzywe natňŨenia deszczu dla C = 2 lata (Skr·ty oznaczeŒ: ĂStachy PZò ï 

model Bogdanowicz-Stachy dla regionu p·ğnocno-zachodniego; ĂStachy Cò ï 

model Bogdanowicz-Stachy dla regionu centralnego; ĂLicznarò - model 

Licznara-Ğomotowskiego) 

Rys. 2.4.  Krzywe natňŨenia deszczu dla C = 5 lat (Skr·ty oznaczeŒ: ĂStachy PZò ï 

model Bogdanowicz-Stachy dla regionu p·ğnocno-zachodniego; ĂStachy Cò ï 

model Bogdanowicz-Stachy dla regionu centralnego; ĂLicznarò - model 

Licznara-Ğomotowskiego) 

Rys. 2.5.  Krzywe natňŨenia deszczu dla C = 10 lat (Skr·ty oznaczeŒ: ĂStachy PZò ï 

model Bogdanowicz-Stachy dla regionu p·ğnocno-zachodniego; ĂStachy Cò ï 

model Bogdanowicz-Stachy dla regionu centralnego; ĂLicznarò - model 

Licznara-Ğomotowskiego) 

Rys. 3.1.  Fragment pluwiogramu z dnia 26 czerwca 1995 r. z opadem opisanym w 

tabeli 3.3 (poz. 6 i 6-1) 

Rys. 3.2.  Roczne wysokoŜci opad·w dla wrocğawskiej serii opadowej (ĂWrocğawò) w 

latach 1881-2008 (kolor czerwony) oraz serii ĂWrocğaw-IMGWò za lata 1960-

2008 (kolor niebieski) 

Rys. 3.3.  średnie roczne sumy opad·w (w mm) w Polsce w latach 1971-2000 [26] 

Rys. 3.4. średnie roczne sumy opad·w (w mm) na Dolnym ślŃsku w latach 1951-1980 

[103] 

Rys. 3.5.  Rozmieszczenie stacji pomiarowych na terenie Wrocğawia omawianych w 

pracy (1 ï IMGW Wrocğaw-Strachowice, 2 ï IMGW Wrocğaw-Stabğowice, 3 

ï IMGW Wrocğaw-Ogr·d Botaniczny, 4 ï UWr. Wrocğaw-Biskupin, 5 ï UP 

Wrocğaw-Swojec) 

Rys. 3.6.  średnie roczne sumy wysokoŜci opad·w atmosferycznych (w mm) w rejonie 

aglomeracji miasta Wrocğawia w latach 1963-1972 [115]  

Rys. 3.7.  Sumy wysokoŜci opad·w atmosferycznych (w mm) w dn. 06.06.1971 r. w 

rejonie aglomeracji miasta Wrocğawia  [115]  

Rys. 4.1.  Deszczomierze na stacji meteorologicznej IMGW w Legnicy (od lewej): 

pluwiografy pğywakowy i korytkowy SEBA oraz deszczomierz Hellmanna 

(fot. J. Jadach)  

Rys. 4.2.  Fragmenty zapis·w opadu w dniu 7.07.2009 r. z pluwiograf·w pğywakowego 

(g·rny) oraz korytkowego SEBA (dolny) ze stacji IMGW w Legnicy (Sumy 

opad·w za okresy 6-godzinne dla deszczomierza Hellmanna wg czasu GMT: 

12
01

-18
00

 ï 0,9 mm; 18
01

-24 ï 41,8 mm; 00
01

-06
00

 ï 2,5 mm) 

Rys. 4.3.  R·Ũnice przedziağowych wysokoŜci opad·w dla pluwiografu pğywakowego i 

pluwiografu SEBA ï dla wynik·w SEBA-1  i SEBA-2 ustalonych z 

pluwiogram·w z dnia 7.07.2009 r.  
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Rys. 5.1.  ZaleŨnoŜĺ wysokoŜci (h) oraz natňŨenia (q) opadu syntetycznego od czasu (t) 

dla czňstoŜci C = 1 rok dla Wrocğawia-Strachowic (1960-1990): wg wğasnej 

metody - kolor czerwony, wg metody Bogdanowicz-Stachy - kolor niebieski i 

wg modelu (2.12) Bogdanowicz-Stachy 

Rys. 5.2.  Trendy zmian przedziağowych wysokoŜci opad·w (h) w czasie (t) dla serii 

czasowych (typu DDF) o czňstoŜci C = 0,5, 1, 2, 5, 10 i 25 lat (logarytmiczna 

skala czasu)  

Rys. 5.3.  Trendy zmian jednostkowych natňŨeŒ (q) deszczy w czasie (t) dla 

syntetycznych opad·w o czňstoŜci wystňpowania C = 0,5, 1, 2, 5, 10 i 25 lat 

(w ukğadzie p·ğ logarytmicznym) 

Rys. 5.4.  Trendy zmian jednostkowych natňŨeŒ (q) deszczy w czasie (t) dla 

syntetycznych opad·w o czňstoŜci wystňpowania C = 0,5, 1, 2, 5, 10 i 25 lat 

(w ukğadzie podw·jnie logarytmicznym) 

Rys. 5.5.  Trend zmian wartoŜci wsp·ğczynnika a w r·wnaniu hmax (t, C) = a(C)t
n(C)

 dla 

50-ciu najwiňkszych opad·w syntetycznych o czňstoŜci wystňpowania od C = 

50 do C = 1  

Rys. 5.6.  Trend zmian wartoŜci wsp·ğczynnika a w r·wnaniu hmax (t, C) = a(C)t
n(C)

 dla 

100 opad·w syntetycznych o czňstoŜci wystňpowania od C = 50 do C = 0,5 

Rys. 5.7.  Trend zmian wartoŜci wsp·ğczynnika n w r·wnaniu hmax (t, C) = a(C)t
n(C)

 dla 

50-ciu najwiňkszych opad·w syntetycznych o czňstoŜci wystňpowania od C = 

50 do C = 1  

Rys. 5.8.  Trend zmian wartoŜci wsp·ğczynnika n w r·wnaniu hmax (t, C) = a(C)t
n(C)

 dla 

100 opad·w syntetycznych o czňstoŜci wystňpowania od C = 50 do C = 0,5 

Rys. 5.9.  ZaleŨnoŜĺ wsp·ğczynnika a(C) w r·wnaniu hmax (t, C) = a(C)t
0,275

 dla 50 quasi-

wygğadzonych szereg·w czňstoŜci opad·w (C = 1 õ C = 50)  

Rys. 5.10.  Pr·ba dopasowania funkcji a(C) = 5,698C
0,217

 w r·wnaniu hmax (t, C) = 

a(C)t
0,275

 dla 50-ciu quasi-wygğadzonych szereg·w czňstoŜci opad·w (C = 1 õ 

C = 50)  

Rys. 5.11.  Pr·ba dopasowania funkcji a(C) = 6,417-1,396[-ln(-ln(1-1/C))] w r·wnaniu 

hmax (t, C) = a(C)t
0,275

 dla 50-ciu quasi-wygğadzonych szereg·w czňstoŜci 

opad·w (C = 1 õ C = 50)  

Rys. 5.12.  Pr·ba dopasowania funkcji a(C) = -11,93C
-0,218 

+ 17,0 w r·wnaniu hmax (t, C) 

= a(C)t
0,275

 dla 50-ciu quasi-wygğadzonych szereg·w czňstoŜci opad·w (C = 1 

õ C = 50)  

Rys. 5.13.  Pr·ba dopasowania funkcji a(C) = 6,670 + 1,677ln(C - 0,530) w r·wnaniu 

hmax (t, C) = a(C) (t - 3,45)
0,265

 dla 50 quasi-wygğadzonych szereg·w czňstoŜci 

opad·w (C = 1 õ C = 50) 

Rys. 5.14.  Zbiorcze zestawienie zmierzonych (niewygğadzonych) szereg·w czňstoŜci 

maksymalnych wysokoŜci opad·w syntetycznych we Wrocğawiu-

Strachowicach z okresu 1960-2009  

Rys. 5.15.  Zbiorcze zestawienie krzywych typu DDF - maksymalnych wysokoŜci 

opad·w z okresu 1960-2009 wygğadzonych modelem (5.26) dla Wrocğawia-

Strachowic 

Rys. 5.16.  Krzywa typu DDF - maksymalnych wysokoŜci opad·w wg modelu (5.26) dla 

C = 1 rok wraz z wynikami pomiar·w i przedziağami ufnoŜci na poziomie 0,95 

(R = 0,993)  

Rys. 5.17.  Krzywa typu DDF - maksymalnych wysokoŜci opad·w wg modelu (5.26) dla 

C = 2 lata wraz z wynikami pomiar·w i przedziağami ufnoŜci na poziomie 

0,95 (R = 0,997)  
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Rys. 5.18.  Krzywa typu DDF - maksymalnych wysokoŜci opad·w wg modelu (5.26) dla 

C = 5 lat wraz z wynikami pomiar·w i przedziağami ufnoŜci na poziomie 0,95 

(R = 0,991)  

Rys. 5.19.  Krzywa typu DDF - maksymalnych wysokoŜci opad·w wg modelu (5.26) dla 

C = 10 lat wraz z wynikami pomiar·w i przedziağami ufnoŜci na poziomie 

0,95 (R = 0,989)  

Rys. 5.20.  Krzywa typu DDF - maksymalnych wysokoŜci opad·w wg modelu (5.26) dla 

C = 25 lat wraz z wynikami pomiar·w i przedziağami ufnoŜci na poziomie 

0,95 (R = 0,994)  

Rys. 5.21.  Krzywa typu DDF - maksymalnych wysokoŜci opad·w wg modelu (5.26) dla 

C = 50 lat wraz z wynikami pomiar·w i przedziağami ufnoŜci na poziomie 

0,95 (R = 0,974)  

Rys. 6.1.  Dystrybuanty empiryczne najwiňkszych opad·w z 50-cio letniego okresu 

pomiarowego dla wszystkich analizowanych czas·w (od 5 do 4320 minut) 

Rys. 6.2.  Dystrybuanty teoretyczne rozkğadu Fishera-Tippetta typ Imax najwiňkszych 

opad·w z 50-cio lecia pomiar·w (1960-2009) dla wszystkich analizowanych 

czas·w (od 5 do 4320 minut) 

Rys. 6.3.  Dystrybuanty teoretyczne rozkğadu Fishera-Tippetta typ IIImin najwiňkszych 

opad·w z 50-cio lecia pomiar·w (1960-2009) dla wszystkich analizowanych 

czas·w (od 5 do 4320 minut) 

Rys. 6.4.  Dystrybuanty teoretyczne rozkğadu logarytmiczno-normalnego najwiňkszych 

opad·w z 50-cio lecia pomiar·w (1960-2009) dla wszystkich analizowanych 

czas·w (od 5 do 4320 minut) 

Rys. 6.5.  Dystrybuanty teoretyczne rozkğadu Pearsona typ III najwiňkszych opad·w z 

50-cio lecia pomiar·w (1960-2009) dla wszystkich analizowanych czas·w (od 

5 do 4320 minut) 

Rys. 6.6. Spos·b wyznaczania najwiňkszej r·Ũnicy pomiňdzy prawdopodobieŒstwami 

teoretycznym i empirycznym do testu ɚ-Koğmogorowa 

Rys. 6.7.  ZaleŨnoŜĺ wsp·ğczynnika Ŭ od czasu dla rozkğadu Fishera-Tippetta typ IIImin 

Rys. 6.8.  ZaleŨnoŜĺ wsp·ğczynnika ɓ od czasu dla rozkğadu Fishera-Tippetta typ IIImin 

Rys. 6.9. ZaleŨnoŜĺ wsp·ğczynnika Ů od czasu dla rozkğadu Fishera-Tippetta typ IIImin 

Rys. 6.10.  Zbiorcze zestawienie krzywych wysokoŜci opadu w czasie obliczonych 

modelem I 

Rys. 6.11.  Zbiorcze zestawienie krzywych wysokoŜci opadu w logarytmicznej skali 

czasu obliczonych modelem I 

Rys. 6.12.  Zbiorcze zestawienie krzywych natňŨenia deszczu obliczonych modelem I 

Rys. 6.13.  ZaleŨnoŜĺ wsp·ğczynnika Ŭ od czasu dla rozkğadu Pearsona typ III 

Rys. 6.14.  ZaleŨnoŜĺ wsp·ğczynnika ɚ od czasu dla rozkğadu Pearsona typ III 

Rys. 6.15.  ZaleŨnoŜĺ wsp·ğczynnika Ů od czasu dla rozkğadu Pearsona typ III 

Rys. 6.16.  ZaleŨnoŜĺ wsp·ğczynnika tp od prawdopodobieŒstwa p przy ɚ = 1,110 dla 

rozkğadu Pearsona typ III 

Rys. 6.17.  Zbiorcze zestawienie krzywych wysokoŜci opadu w czasie obliczonych 

modelem II 

Rys. 6.18.  Zbiorcze zestawienie krzywych wysokoŜci opadu w logarytmicznej skali 

czasu obliczonych modelem II 

Rys. 6.19.  Zbiorcze zestawienie krzywych natňŨenia deszczu obliczonych z modelu II 
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MODELOWANIE OPADčW DO WYMIAROWANIA KANALIZACJI 

 

 

Streszczenie:  

 

W celu podniesienia niezawodnoŜci dziağania system·w odwadniania teren·w, w tym 

zwğaszcza kanalizacji deszczowej i og·lnospğawnej projektowanych i budowanych w Polsce, 

zgodnie z  wymaganiami normy PN-EN 752:2008 pilna staje siň potrzeba uŜciŜlenia zasad ich 

wymiarowania w oparciu o ciŃgğe pomiary opad·w z okresu kilkudziesiňciu lat dla 

wychwycenia trendu zmian klimatycznych, zwğaszcza w ostatnich dziesiňcioleciach. O 

wiarygodnoŜci kaŨdej metody obliczeniowej, jak w teorii niezawodnoŜci, decyduje najsğabsze 

ogniwo, w tym wypadku dokğadnoŜĺ danych o opadach deszczu. 

Opracowane w latach 50 i 60-tych ubiegğego wieku i utrwalone w literaturze przedmiotu 

zasady wymiarowania odwodnieŒ teren·w w Polsce, w tym zwğaszcza system·w 

kanalizacyjnych - z wyjŜciowym modelem Bğaszczyka na natňŨenie deszczu sŃ 

nieodpowiednie, tj. zaniŨajŃ wyniki obliczeŒ miarodajnych strumieni opad·w, a tym samym 

prowadzŃ do niewğaŜciwego Ăzbyt oszczňdnegoò wymiarowania sieci i obiekt·w 

kanalizacyjnych. Zasady te wymagajŃ weryfikacji, a zwğaszcza pilnego zastŃpienia modelu 

Bğaszczyka nowymi dokğadniejszymi modelami, w tym o zasiňgu lokalnym, na podstawie 

kt·rych moŨliwe byğoby w przyszğoŜci opracowanie szczeg·ğowego atlasu opad·w w Polsce - 

na wz·r atlasu KOSTRA w Niemczech.  

PodstawŃ niniejszej pracy byğy wyniki pomiar·w pluwiograficznych ze stacji 

meteorologicznej IMGW Wrocğaw-Strachowice z lat 1960-2009. Do wyodrňbnienia z 

pluwiogram·w intensywnych deszczy, do analiz statystycznych czňstoŜci ich wystňpowania, 

przyjňto wğasne kryterium wysokoŜci opad·w, kt·re pozwoliğo na wyselekcjonowanie dla 

kaŨdego roku od kilku do kilkunastu najintensywniejszych opad·w, ŜciŜlej w sezonie 

obejmujŃcym miesiŃce V-X. ĞŃcznie z okresu 50 lat obserwacji do szczeg·ğowej analizy 

statystycznej wyodrňbniono 514 opad·w syntetycznych, kt·re nastňpnie byğy szeregowane 

wedğug nie rosnŃcych wysokoŜci w 16-u przedziağach czasowych ich trwania (od 5 minut do 

72 godzin). Na tej podstawie opracowano modele fizykalne i probabilistyczne na maksymalnŃ 

wysokoŜĺ opad·w (w tym przeksztağcone na natňŨenie jednostkowe) do projektowania 

odwodnieŒ teren·w w warunkach wrocğawskich, a takŨe sformuğowano, zweryfikowano w 

praktyce i uog·lniono dwie metodologie - fizykalnego bŃdŦ probabilistycznego 

opracowywania wynik·w pomiar·w opad·w, do zastosowania na innych stacjach 

meteorologicznych w kraju.  
 

 

Sğowa kluczowe:  

 

opad deszczu, wysokoŜĺ opadu, intensywnoŜĺ opadu, natňŨenie jednostkowe deszczu, 

prawdopodobieŒstwo przewyŨszenia, czňstoŜĺ wystňpowania, opad syntetyczny, seria 

czasowa, model opad·w. 
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PRECIPITATION MODELING FOR SEWERAGE MEASURING  

 

 

Abstract:  

 

For the purpose of improving the reliability of area drainage networks activity, precisely 

rainwater and combined sewage system, designed and built in Poland, in accordance with PN-

EN 752:2008 standard, it is necessary to specify rules for their dimensioning on the base of 

constant measuring of precipitation in the period of tens of years for catching eventual climate 

changes tendency, especially in last decades. About reliability of every calculation method 

decides the weakest link, in this case accuracy of input data or algorithms of rainfall. 

The rules of measuring of drainage area in Poland, which were worked out in the fifties 

and sixties of last century and became established in the literature, especially the sewerage 

systems  - with the Bğaszczykôs model for rain rate, are frequently not suitable, that means 

lower results of calculations of unreliable precipitation stream, that leads to wrong measuring 

of sewerage networks and objects. Those rules need verification, particularly urgent change of 

the Bğaszczykôs model with new precise models, including local range, on which base would 

be probable to develop the precipitation atlas in Poland ï like Kostra atlas in Germany. 

The basis of this work were pluviographic measurements form IMGW meteorological 

station in Wrocğaw-Strachowice from years 1960-2009. For choosing pluviograms of 

intensive rainfalls and for statistic analysis of the frequency with which they had appeared, 

the own criterion of precipitation amount was accepted. It allowed to choose for each year 

several most intensive precipitations, precisely for season V-X. Altogether from 50 years of 

observations for detailed analysis the 514 rainfalls were singled out. Afterwards they were 

classified by amounts  for each 16 time periods they lasted (form 5 minutes to 72 hours).  On 

this basis physical and probabilistic models were formulated  for the maximal precipitation 

amount for the purposes of designing the drainage area for conditions in Wrocğaw. Moreover 

two methodologies were elaborated, verified in practice and generalized for the use in other 

meteorological stations in the country  - the physical or probabilistic description of rainfall 

measurement results. 

 

Keywords:  
 

rainfall, precipitation amount, precipitation intensity, rain unit rate, probability of superiority, 

occurrence rate, synthetic precipitation, time series, precipitation model 
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