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WYKAZ WAt NI EJ SDODZANHKACZEG

a, bi, ¢, n, m -ws p - §c tpgrametryk i wn a &

A - powierzchnia zlewni deszczowej, ha,

C -czfs(tppoSWt arweyd tnioddwyani a deszczu, | a

Cn -czfs(tppoSit arzal noSi ) wystfApowania na
lata,

Cuw -czist{@diwt arwyad tniodBd Wb a wkanalizacj lata,

C, -czfistoSi (powtarzalnoSi) wystfpowar
zbiornik-w retencyjnych, | ata,

D, o -maksymalna oz bi em0Und8ky rozkgadami empiry
teoretycznym,

e -efektywnoSi wzglnindna estymator a,

f -wartoSi uSrédniona funkcji

f(X) -funkcja gdicpodabi pEatwwa,

g -przySpieszend e ziemskie, m/s

i -estymat or pampamevtdrop ordobk GdEsu wa

h -wysokoSi opadu, mm,

Pmax -maksymalna wysokoSi opadu, mm,

hys.1 -wysokoSi opadu o czaSice wywamipa whHh
C =1 rok, mm,

his c -wysokoSi opadu o czasie trwania 15
C, mm,

H -wysokoSi opadu endawiadoia)emno (

[ - indeks, liczba naturalna

I -intensywnoSi deszczu, mm/ min,

k -liczba estymowanoykbagdar pmatydowodobi

L -funkcja wiarygodnoSci

m -wy r a z roedzidlcgegdn i e r o 9, tickba ratu@ina,

N -liczba lat obserwacji | i ¢ z e b nlxcZd nataralMd,g u )

p -pr awd o p o d @ebrétyez@EWyvea Npi e(di aabpé&dedni u
qzpr zewy Us%lenb ewmrt oSi , bezwymi ar owa

p(m, N) -prawdopodobi e @y swioNgimpnirycamadu
p(m, N)=mV/(N + 1),

R -wsp-gczynni k korelacji,

t - czas trwania deszczu, min,

tp -wartoSli kwantyla zmienne,j standar y:

q -jednost kowe n gt1660lk dni/ e sd:ehsaz)c,z u (

O15,1 -natfiUenie wzorcowe tdeS zmizu 0 czast a
C=1lrok,dm/ (sLkha),

s -natfiUenie wzorcowe tdeS zmizu B czast a

5



dm¥ (slkha),

Omax -maksymal ne natr"?/U(esanhaa)d,eszczu, dm

Q -strumi e@® 89jntoSci, dm

Uk -wysokoSi op #&dskaliChaentcagmnr i i

Xi -el ementy p@=Dbly, Np,soéve|]

X, - kwantyl zmiennej losoweX, = hmay),

Z, -pr-ba | osowa,

U -pozi om iksrdlagjit n o Sc i

UR, t) -parametsskalidowzor 2. 11), zal eUn(R)icasur egi or
trwania opadut),

0 - dolne ograniczenie 0 z kPraailwdopodobi eEst wa,

Uy, -parametry ws p - g c zy n npirkaiwd orpoozdkogbai deuEs t wa F
Tippetta typ hax

U,, b0 -parametry wsp- dczygnkhg&kdy prawdopodobi e E
Tippetta typ Hhin,

ad U -parametry( ws p:- gczgnkd&kdy) prawdopodobi e@E

logarytmicznenormalnego,
U, &, U -paametry( ws p- gcrzygnkhgd&kdy prawdopodobi e E

typ 11,
!\ -wartoSi kr ytaKeozjnmeo gsotr aotwyas, t y Kk i
y -wsp-gczynwiak toBSJywe,zwymi ar owa
a(/) - funkcja gamma Eulera.

AIC - Akaike Information Criterion (KyteriuminformacyjneAkaikefgo),

BIC - BayesianhformationCriterion (Bayesowskie kryterium informacyjng)

DDF - DepthDuration FrequencPo wt ar zal na wysokoSi opadu)
IDF - IntensityDuration FrequencgPowtarzalna intesywo Si apadu)

MGN -Met oda Granicznych NatnUe G,

MNW -Met oda Na jiwairfykgsozdenjo SW i .



1. Wprowadzenie

Nasilache,siﬁ w ostatnim dwudnrieetakie @k eci u
gwagdgtowne bNd¥ dgugo tnmvzgoezieazy avyleyy z kanaliwacjiNz a n e
powoduj N znaczne straty ogiospoddopczé Nggdgmge z a

zasad wymi arowani a odwodni e E teren- w, w
kanali zacyjnych. Wsp- gczesne logmnenttyndnpnitdriagd a wc z €
opad-w, w powiNzaniu z wiedzN z z@&waiesu st
model owani a mat ematycznego, staj N sin obec
i n Urskiej. e

Projektowanie system-w odwbdnizexBasercem:- W a.
deszczowej bNd¥ og-lnospgdawne] (wraz z obi e
zbiorni ki retencyjne czy oczyszczalnie Sciek

braku wiarygodne]j met ody io&kmevwd mind ak am alriodag
deszczu.Wz - r Bgaszczyka ([ 2, 21,935]4, kt -ry j est n ¢
projektowani a system-w Kkanalizacyjnych w P

strumi eni deszczy, co wykazaohd4lly Mhtoswojey c h a
konsekwencje przy wymiarowani uec @@®wo dictlyg EPNer
752 (z2008.[12]) -dost osowane|j do zalece@®& Europejskie
odnoSnie ujednolicenia wymaelavfewami zkaralizajs i e 0 c
w pa@Estwach czgonkowskgyvha jUhd ib eEzup oSreqg dsrkiice jn
wystnpowani a ych niekorzystnych zjawisk w P
Z punktu widzenia hydrologi. miejskiej, zal
omagym najcziiSciej =zasifgu terytorialnym, |
intensywnoSci lecz o duUym zasifigu, mpgN wy
zwgaszcza Ww i nfr asptrrzuekmyusrgzoew ey r, b awnsiksuttyeekz nzoa | a
terenu czy teU rozmgciwn poaker muwlhez sygBnuint o d |

kanalizacyjnyczy melioracyjinyb Nd ¥ odbi orni k) duUych objntoSc
taki e woperieli pbtfiddlipewne zwaprzaygbawbBgic. abNUy i
ograniczenia ni ekorszkyoswyncyhc ht askkiuct hk - 2wd aSrr zoed@ Wi 0
Norma europejsk®N-EN 75220080 g r a n i ciwylcezwsuvos kanali zac
braku mo U1 i vedb®ra w - d opaddowyahlki ch Aakceptowanyc

powt ar zal noSci dichamwmysanpobédwaamataw przypadku ¢t e
20, 30 ub50 | at dl a t e odpowiesnio ddroezajs zagospbdarowania
przestrzennego (tab.1). Filozofia ta stawia przed projektantamssy e m- w kayochal i z ac

nowe wyzwanie sprostania tym zaleceniomDlatego tak wa U nset ag iNdbecnie
systematycznebadaniaopadi- wokr eS|l eni € z 54 twy$siti poadvaej a
maksymal nych wysokoSait,iUefEt ¢ reshgwersiih&zadkichc h y
powt ar z al n ®&andliz staystyezoyzhyne z biidny | e st noadpeawiaeyd n
archiwalnyzo b s er wa c jnii eo ka dzlbkees $0lat [13] i ci Ngle aktual i
Ni e znaczy to wcal e, Ue mamy wymiyasrn dwpaoiwakam
deszczy, czyl: na tak znaczne proghBhygdmmane s
cznsto nieuzasadnione ekospedmgepowaubrakuechni
miejscana kanagdgy o0 znacCyowana horm& ratedda iprojekiovania

sy st ekanaliwacyjnychn ast ipuj Nce czfistoSci deszczu ok¢k
teren-w pozamiejSlubilxk hl aotr adl a atzd wdpowi@niodd e | s ki
rodzaju zagospodarowanigab. 11 [12]), j ednak prozSyci aglkh nicen s

wystiApowal Uadwe d2ir a&an iNglesvimoymychegnp - praca pod



ci Sni.enWyemi)ka st Nd koniecznoSl dobi e&rtjazni a ka

rezer wN pBzcwppatdew rzadzi ej pwoj awi aj Ncych si
Zal eceni a stzeczreab il ereajoN znaczeni al av® djeaw yzenhs

obliczanychstrumieni deszczmiarodajnegalo wymiarowanik ana g - W E By 6pBi ekt

typu zbiorniki retencyjne[8,9], stosowagmi w Polsce modelamizorami [10,11], w

por -wnani u do europejskichoh ppoadd@®sbtany @ ihw owdiinatyezeybh

zlewni deszczowych, co zostanie wykazane w pracy.

Takelal.l
Zal ecane cznstoSci pr oj(@ktioweo pduesszzcczzau noeb Icizcizs
wy st Npi e niG)zkaalizacjiwg RN-EN 752:2008
CzistoSI o Czist oS lenia
) . Standard kanalizacyjny terenu
obliczeniowegq C (lokalizacja, rodzaj zagospodarowania) wyl e w, Gy
(1 raz naClat) 12, ) 2agosp (1 raz naC, lat)
lnal | . Tereny pozamipsik9lkio 1nal0
1na?2 Il. Tereny mieszkaniowe 1 na?20
1na5 I'1l. Centra miagsguiter 1na30
IV. Podziemne obiekty komunikapye, pr zej S
1nal0 przejazdy pod utami, itp. 1 na 50

Opady atmosferyczne w nasatjefie klimatyz n e | wystipuj NczakJweno
(deszczul ub mUjakwk is tSandeejgu( R zyZegrwazdgu ndu na odmi
charakter spgywu w- d @ravdednatyclymiaktowyd w wypadkua | i z a
deszczyznaczhilNddrfzesuni Aty wpeocizesi e fnzggut czy
wymi arowania odwodni e@ t-ewreine wo [ba,dyn eadkesoNz dypeguwN
najwinksze chwilowe odpgywy.

Podstawodl f or mN il oSci owd&lgg atkadSOlI ycbaszasy mod
i nt ens y(wmm/Bio)iubna t i Jedmostkowega (w dm®/ (s IbHNatv)‘?)s okho Sci
(w mm) opaduod czasujego trwaniat i pr awd o p owdyosbti Nepiiset e @
zamienni e -podwt aih Copadupvidatach, typu

I=It.p); a =tp; h HLpP (11
Zwi Nzek i n¢ean siyjdmstkawvegob Nd ¥ wy) DmatuozSczasenego
trwaniaprezentowany e st naj czn Sci etypu WF (png.dnteasipuration z ywych
Frequency) b N d Tektzywych typu DDF (ang. DeptiDurationFrequency)d | a  r - Unych
pr awd o p o dpolbbi zenGesriesvz i1 s C)onS/csit N ppadun i r zy we te st é
rodzinn hiperbol[lio og:-lnym r.-wnaniu
a
= 1.2
{t+b)" (1.2
w kt -arbycm-wsp-gczynni ki empiryczne, zaleUne o
s i danegodeszczu oramdczynni k- w kl i matycznych «t©h fizjo

ustalenian i e z b n senakilk ju @ 2 i e shiomogenicznythabserwacji4JL
Prekursoembada & nad opi §ambopadkw:- bygw 1899 r

analizy natfiUe® deszczy od czasu ich t.rwani a
Krzywe deszczy miarodajnych typuDF czy DDF s N wo r a mi caghymwi ci e
(syntetycznym, ustal onymi na podst awa éh podstawie i a g u
tworzony jestprosty model blokowy opadw zlewnio st a g e | w a,rktt oj&sty i nat



p o d s tvanafewania kanalizacji d2co w e | czy t e Utzvo getddamocgasuj a wn e j
pr zep3lplwu

I ntensywnoSi des zc amw czasie jegodrwdnia gniewd przastrzers t a g a
objnt ej opadem. JeﬁrimsAkDWeaDpNeedLnamleUeanbyel znaczni e
winkszednd e§o. DuUa intensywnoSli molUe teU w
podczas trwania opadu, pojawiaj Nc sifn w dowo
SN trudne do opislew ozasgeti proestezeamp. w skali zlewni miejskiej,

nezbndnego jednakupdosdlomge Epl e® pW owiekk vy
systemach odwodnieniowychalecas i abecnie ve r y f ickzarcsjtfio S ¢ i wyl ew- w
nadpi ntrze@ do [1p]pnaidredzezntotieowanid hydroglymamicznego sieci

przyr OUnych scenariuszach | ej obci NUeni ai opada
przestrzeri Scenar i usjakadatychczasy me c s\WNwi st e zmi erzone
lokalnych w wieloleciu(minimum 30 lat) b tN edfady modelowenp. Eulera typu I
tworzone z krzywych al F filt NdT e D DZw Jaansyz cszyan tteet ypciz
scenarnasdagugNodostipne.

Powszechnewdr o Ueni e model owani a dziagani a i st
system-w kanat akacgp-BN 5208 [N2], RaNotyka w Polsce na
bariern braku dostnpu projektant -w do odpowi
Naj c z i Sweij eSjicoi nmodel i hydrodynami cznych niezbt
rozdzielczoSci czasowej dwostniag maao e fFr 5d gno wyuct
opadach (rejestrowanych do 2007ha pluwiogramach papierowych) jest w gestii Instytutu
Meteorologii i Gospodarki Wodnejw§ a Sc in@ij avli @ k s z e | w Kkraju I
posterunk-w meteorol ogi cozprawveimo UMW woNMGW uizsytsrk
odpgatnego dostnpu projektcaznftézcm’mqwieraikeiichneb
statystyczwgj oppadowa® standar dowych, np. p
zal eUnoSci typu I DF czy DDFogNPeka1@/znaIwy3|§r“|:|teir

n

syntetyczngenepgodvrame | osowo, baidNce | ak a
jednak i onewy magaj N materiw@mwo Twyd@kwyeg¢hlBlozdzi e
Punktem wyj Scia do |chajgcemza$3amwearh|azajreestesbow

dobowych sum wylktokroé&cs N opadhbk bve. iGCpnargtdy losowyi e j

sguUy do przeprowadzenia klasycznego skal ow
wysokoSci opadu aU do skal i c z adkuodamych r - wn
kr-tkotermi nowy (kil kugodzinnych) punkterm
syntetycznych niezbndna | est r-wnieU znaj om
przyjntej cznst Ci wy st Rvpgympraypadlenmykogystanie ¢z y m
i stniejNcych 1o Il nych formug typu I DF czy D
Mi arodajne do projektowania bezpiNdecz myncoh s
deszcze kr-tkotrwage (przel ot ngg )jak iodesdceeUy m n

dgugotrwage ( ryanz Izeavsn ei)g uo Aenmiyad o U ejl qwold ] no S«
Deszczeulewne czy nawainpochodz N z chmur burzowych kgn
trwaj N zwykle kilkadziesi Nt minut (rzadziej
zr - UOni cowamy ml okasd infygri,e obej muj Nc obszar od
kiometr -w kwathyat dwy¢ Nwmi il Scaech | etnich, Sc
wrzeSnia, a najcziaSciej w lipcu. Zjawiska o
skgadaj N sikiv owpwkll-ev, zwkbstnpuj Ncych bezpoSre
okr esami bleaz porpoajdekwm.owani a system-w kanal i zze

maji Mt e nsy wmaksymane apady c Wy wo §hoyidnn@angevi nksze prze
w kanagach degztmowpghwnonygh.



Do wyodr olpmide nwi ana k sy mal n y:cime dezorgulevweyzsiinea t yp
ulewy czy deszcze nawalne wg kl asyfi kacj i Chomi cza, St
orientacyjne kryteriunp a k o Spostawi\d/@:

U, =v2Vt (1.3

gdzie:

Uc-wysokoSIi op kwskali CHomitza),gronr i i

k - numer skali (stosowny do kategorii) opaéls 0,1, 2, 3,6 ,9 (12),

t - czas trwania deszczu, min.

Wz - r)riag.nanN powst ec mmead dvappstacNrodziny krzywyghtj.
z a |l e (granic®rydh(w skali Chomiczawy s o k(d)Scbpad-w od c@®asu ic
[17]. I tak pomilgdu;yw phlu Ay-wg. mil)wy st Apuj N silne
pomi Andzy UWiUsgwpglaoh AiA)wy st fud u,ejwy ; pomi nWey Kkr z
Us (W polach AiA)isil ne ul ewy; U owpyldtle B k)B zlgspcee]
nawalne. Skala Chomiczama g § -warriteo Si , oprzgednmak do cel
metodologicznychm.in. w tej pracy

mn

250 Ug Us U7 Us Us
Ba B3 B2 B1
=) Aa
©
© 200
o
° \ DESZCZE NAWALNE | Us
A3
*— 150
“« [ SILNE ULEWY |
o Us
X
° A2
100
n | v
>
2 ULEWY AL
— U1
—— m—y
50 _— — {SILNE DESZCZE — uo
| ——T | +—1 | | | oW
L — L —7 | [ —
= T T
e

15 30 60 90120 180 240 360 480 600 720 840 960 1080 1440 1800 2160

czas, min

Rys. 1.1. Klasyfikacij@ pad - w des zczu [1¥ winteraretacjiStadnypl8}( € z a i N
przerywanN oznaczono pwagda swn ed ok rayntael riizu ns twayt byosrtuy coz r

Stan wiedzy w zakresie podstaw wymiarowaniz y model owani a dzi ag:
odwodni e terew-twm Pwdassczecza swskazugemd wl k &nal
potr zebn modblcfizygdlngdnh MdF probalodbkseSlcamiyah wi e
miarodajrego strumienia deszczua opracowanych w latach0, 50 czy90tychu bi eggego
wieku, bNd¥ t aiid nowyh-acwavg | fdni aj Ncych r-wnieU
hydrologiczne.

W kolejnym rozdziale przedstawioa z o s t inforrhacje o znanych i dotychczas
stosowanych w Polscmodel ach opad- w kdaon awy miaar o wadneisaz c z
og- | noswayaoncneenchh wi arrygopdooScawi e dyskusji za
przy ich wyprowadzaniuprowad N ¢ wwcelfiekcie do wzajemnychr - Unl o Sciiowyc h
jakoSci owych.
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2.Dyskusjamodel i o aplravj ekt owani a odwodni e@E
21Model e opadswngu og-l nopol skim
2.1.1. Model Reinholda z 1940 roku

W 1940 roky profesorRen hol d opapl kzasalypa dj ekt owani a od\y
t e r ezurbamizowanychyw tymw s z ¢ z e gandlizagi Skt ii e kamunikacynych
typu autostradyno sty 1 wi adukty, picamicjy Hmiska w @t zejyar
sf or mugowak malelfizykalngaug a d 18w

4= Ga g (JE 0,3684), (2.1)

sk Nd rumi eG,Emiarbdhjﬁytdanzﬁvyrriiarowaniap.pr zekroj uwklainaga si
zal eUnoSci

Q=0gAy (2.2
gdzie:
q- jednostkowen at 1 Ueni e¥desdh@y, dm
qsi-natnUenie deszczu wzbTlcso weigno id cdzeokssti oeS ctir
dm¥ (skha),
t - czas trwania deszczu, min,
C-czfistoSi wystNpiegiabdesdksonym, nhatideni u
Q-strumi e ®Ednd/hj it oSci
A - powierzchnia zlewni deszowej, ha,
y-wsp-gczynprzyjovanyw@weuUnoSci od stiogthylensa us z c :
terenuoramat " Ueni guscdes zczu
Po wojniemodelReinholda2.) by § powszechnie stosowany do
w p a Es t aschadhth (Niemcy, Szwajcaria,Austria) - przy zmianachgs; od 76 dla
Kolonii, poprzez 122 dla Wiedniao 133 dn¥ ( sk ha) dlad eStt pttdpa ma e h,
Europy Sr oNROGqwesj94dnmy dlsbha) ,Clze cBeos({iomip | i
m®/ ( @) tldPragi) w Polsce(gus1 =84 dnf/ ( s L ha) d Bladla®azesna, &3va,
Gda Es k a,Wrlolc2g adMi aa i El bl Nga NeSrcadmwymlhrﬁwardal a Op
odwo erTZijmc[EaI’IOCilsl—lOO dm/ ( s,im& Sredni N wauworepp ST dI
[20. Obecni e w Niemczech zaldonoatlkowegoodcazyt ¥y We
wzorcowegoz atlasu KOSTRA-i ndy wi dual ni e nddjskie} onmurcq(esj) zI|l ewl
zmi enia sifodwo dprid0uinc | AMRY. Tak wific @) model
przestrzenna mi enno Si n a tgil&te ®),imarodajpyghd o wc el - w proj ekt
na terenie Niemiew z a |l e Un i @rayanoyaeepvia r oldk&lmegon at i Ueni a des.
wzorcowego

2.1.2. Model Bgaszczyka z 1954 roku

Obecniew Polscenaj cznSci e] prajetewaniua d ywrm d wi e (Bestt er e n -
modelopad-w Bgaszcarzykwmzorowafd§y4 na strukturze
postaci1]:

6,631 H*C

gdzie:

11



q- jednostkowemiarodajnen at " Ueni e¥desdh@ry, dm

t - czas trwania deszczu, min,

H-wysokoSi opadu e i &z wieladoia) emgno  (

C-c z i swyosStin p deszazmoi an at GlWie nwiu fi(kzs zpyrnez e wylddss zeni en

Model fizykalny Bgas zopwgkay 2z ostdafystycerejzbara &9l siingch e
deszczyulew oraz deszczy nawalnyck pe gni aj Nc wg b o k o $ thent®ip md u
datz cagdgego okr esaylipowaleéj Ukimvg gkaligiud,Chomicza
(rys. 1., zarejestrowanych w Warszawie | at ac h i1l 813971641p8081&Bn.ina
przezPomianowskiegoZ § N ¢ z okeesu®7 latobserwacijianalizie poddangedynie opady
z 37 lat - po odrzuceniudt, wk - r ych ni e odnodinegoaeszczuaulewy | edn
bNd¥ deszczdmenédWwal mpagd- w na obszarzezakraj u
pomocN opaduH)norPmwal mrezgywj W s 600 mnd lpeoszd2anymedk! i

(23 Bgaspmygnupgkpac ziiSciej cytowal@B: w | iteratur ze
4703%/C
Jak wykazano w I|licznych-18hal inagtostevang owi ejn a
Pol sce model opad-w w postaci wHGCGr600 menmpi r yc
zani Ua wyni ki oblicze® miarodajnych natinUe:«
obiekt-w, w por-wnaniu z najczhiSciej Btosows
zwaszcza dla czas-w tqswaldddm/ ophdayw. dNalRe Gy
uwaghih na fakt, iU zdecydowana winkszoSI desz
98 % Zz nich trwa nie dguUej ni bjek®wabia godzi
kanalizacji jest to bardzo istotne, gdyU zwy
miarodajne do wymiarowania sieci kanalizacyjnych wraz z obiektami typu zbiorniki
retencyjne, przel ewy bur zowe ¢z ynisue pzabriaotronri yk.
retencyjnych w-d deszczowych, dla czas-w trv
kanagach dopgywowych do zbiornik-w) wynoszNc¢
30% zani Ueniem wartoSci strumisgayka dop gy

or -wnaniu do model u Reinholda (2.
h objAatoSci czynnej [8,9]. W przybliUeniu
y do wzoru (2.3) B § alsCz=@,gdy kvgmagamgesiomg BNEX i my ¢ z
2 la ter en- w. ApalogiameC e j5 gdy iwgrtagana jest

b8l teren-w miejskich (mieszkani o\
Uni c ami strumi eni , obl i czanycohvymiarowmhbiw mo d e
kanag-w deszczowych metodN granicznych nath
opr-cz czasu przepgywu uwzglndnia sin dodatk
kanagowe|j [ 5,6, 7] . Ma to swojedWwWodse&@Eenelen
Polsce (projektowanych wg zale E no4EMy 7B : 2008 odwp§pivaj Bezif:
bezpoSrednio na winkszN Ar ze ad)jako skutekzbyt ¢ z i s t
magych projektowanych Srednic kanag- w.

- o N —7T—™O0
O U0 NX

2.1.3. Model Chontiza z 1953 roku

Chomicz [23] , z materi agu badawczego wykorzysta
i nt ensywn y(zarejesoowangch w Warszaywiz'y e |l i mi nowagd 8 si | ny
ogr anisdazaajydMdanyt 22N do yewizdesgczyangwalyrihs Fedgni aj Ncy ¢
kryteriumh>20)%°idl a cagego okrceyipowy Weaijn Ul mrys b.® el ju
Dla wybranychp r z e z B @Palat nhserwadji 18339, 1841, 18445, 184748, 1851,
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1853, 1855, 1857, 18645, 186975, 1878, 1882, 18891, 191416, 191820, 1922 i 1925),
okr evylsiok o S| maksymadlewamgdco Nadu

h,. =avt- bt (25)

gdzie: -
Pmax-wyso k 0 S | ma k s y ndedzaziengnp o padu
t - czas trwania deszczu, min, 3 )
a,biparametry zal eUne p)d wyrsa wdpo peond oal)i oep@sdtuw a( w

Tabela 2.1
WartoSci @i&doavaoeuteb)- w
Prawdopodoph% e s
10% 20% 50% 100%
a=74 a=6,1 a=4,7 a=31
b=029 | b=0,22 | b=0,16 b=0,10

Chomicz do sf or mm@gadeviami & i z y k anbksyenglochwypkaodr-zwy st a §
jedynie 37 deszczyo naj wi ikgwe,pSwinkreaany c hz olggubBtat d 71
obserwacji. Po ich uszer egowani u W g mal ej(Neylctok nat il
przypor z Napadonawa7 pozytjiBajaszczyk, jalkoj s® owsnudmmwiaa
wzoru (2.3 p r z ynjtdinipst67 o p a ¢ jake miarodajnych dlatego samegookresu
obserwacjii po uszeegowaniu 7deszczywng mal ej Ncych nat iCGdE pr zy
rok opadowi dopiero na 67 pozycjl. a k n aol cez(kakrmdel Chomicza wykazuje
znaczniewy Us z e \ednodtkowyahin at 1 Ue E wo ppaodr--wwnani u z  mc
Bjasz®ryk&jdatwvacs,  wd t r waGiuBOaminopad nwt oSci wyst
C=1,2,5i10 lar- Un obticeanychn at i Ue & q)dvey 1 0 cizBWdo(9% [10]. W
szczeg:- Itnld/imiC=d1 aok ( pH=B60jmmuzg Weor@4)Bgaszczyka
otrzymamycus: = 76,6 dni/ ( sk ha) a ze 2&) odgsw¥IAG7odmi c g bhdq) ,
czyli aUO o 52% winkszN wartoSI

Modelopad-w mak€goomiaoyahnie znalazg jednak s
praktyce projektowania system-w kanalizacyjn

2.1.4. Model Lambora z 1953 roku

Lamboropar § b ada n iwgnikadhepsoznti zage stacg meteorologicznych
rozmieszczonych w r-Unych reedpstaeca mh ehg @ @ grga
okresachobserwacjini ej ednokr ot nahBO lgh W=swenked g s p a [13B12w
deszczami,zczegpo Jowa zostaga ulhptda | do, wpds@awmewy owan i
empiryczrego|[14]:

| = (38- 12log p)H *?® N

d 2.6
(t+0) (2.9)
przy czym:

n=0,779- 0164H (2.7

1
c=———(2092Hp%%**- 015p- 2 2.8
1000( p p- 2 (2.9
d =103(47,3- 0,023p) (2.9

13



gdzie: o
| -i nt en sopadudesazcku, mm/h, N )
p-prawdopodwypstlREsit ewmi a opalku p(rae eiwmytl6sreseynw rearny

H-wysokoSi opadu normal nego, m,
t - czas trwania deszczu, h. )
Zmi enno S| 0 p a d Poigki scharakterzevwarmar ezset za pomocN w)

opadu normalnegél. W pracy [ 24] Lambor wpad26)-bezj ul s
czgdwag (2.9), kt-ry przyjmuje najcznSaoiej po
=100%,H=0,6mit=0, 25 h i nt ens \esieho28 48 monfiravg (2.6) vaywn i
przypadku pormdilrR8%8 mra/h)Mode] Lamborazachowujes whMaUOnoSi
d o wy ster&nal500 mnpm iczasu trwania zjawisk opadowyehdoj e dnego mi e s i
Jak wykazano w pracy [1,0wzory empirgznelLamboradlaH=0,6 mitO3 godzi n daj
wyniki praktyczniez godne ze wzar ém zB &assAsoanok =d ok
=100%) ze wzor l)otrBymla;es;nnglz—WEkGadrﬁ/( @s44ha) Lambare wzor
s1=789dm/ (skha). BSmMNadonijee dndials zve pvarmawntaonScui d
wyliczonych ze & o r Remholda (dla obszaru Polskzy Chomicza

W pracy p5] Lamborpodm.gi n. zal eUnoSi na mavélrsghmal n N
deszcyt r waj Ncych do 5 g oadteryomum Pdiskj wrpestacvwzeru Npi § vy
fizykalnega

| =17,164( +5,5°* 1,4 (2.10
gdzie:
| -i nt en s(mnaksymdnapeszczu, mm/min,
t - czas trwania deszu, min.
Z formu)dpyr zyxkx.gbh@tecwd dliam otrzymamy maksymal
deszczul = 3,85 mm/min,o w pr zel i ¢z geadnostkowasyniasiagt=r640On i e
m* ( s.lO#pawiada to parametrom p a dna pograniczu deszczu nawalnegstopnia i
n awa ¢ ceyli y pograniczu 7 i 8 klasyw 9-cio stopniowejskali wg Atlasu klimatu
Polski z 2005r. [26]. Natomiastw 12 stopniowej skali Chomiczél.3) odpowiadato
wy s o kapd&lepio mi ndzy Wi Wgy wyohiA;, czyli bardzo silngh deszczy
nawalnych(rys. 1.1) Lambor ni e okr eS|l i g tpefdwtadapod dolSice
wysthipowania aU t akPolscet ensywnych opad-w
Fizykalny model Lambora (2.6), zbiny pod wzgl idem wgdelénk - w ob
Bgas z ¢28) Rkieajest tak znany i stosowanw pr aktyce projektowa
odwodnieniowychw Polsc§ ak model. BJaszczyka

2.1.5. Model Bogdanowicz i Stachy z 1998 roku

Bogdanowi cz [ Stachylsknhah ppdmt awiladachd g s £ a1
1960 0 19 9stacjashmetedrBlogicznychnstytutu Meteorologii i Gospodarki Wodnej
opublikowali w 1998 rokutzw. Acharakterystyki projektoweo p a ¢ w wostacimodelu
probabilistycznegoma k sy mal nyc hb fiveyls lowaStcy | em przyj Aiteg
prawdopodWdbula/®Et wa

o =142° +a(R t) @ In p)°°* (2.11)
gdzie:
hmax- Maksymalnavy s o logadimm,
t - czas trwania deszczu, min,
p-prawdopodpbzz e g svoeind;ly opadu
U- parametskal)z al e Uny od wgng.i2bincmasuPol s ki (
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Rys.21. Regiony opad- -dd anakzsasnaw ntirSwedmiagh) dise [$G c z vy
720 min; c) dlati [720;432Q min (R, - region @ntralny; R-r e gi o n -gaehgdnio ¢ n o
Rs;-regiorypogudni owy i nadmor ski)

Do opracowania modelu (2.11) przyjnto za
jednym najwinkszym =z ka ld9%90o) , r odklua okbasledrewja c
meteorologicay c h | MGW. Po uszeregowaniu mal ej Nco p
opad-w w 14 interwagach czasowych (od 5 min
pozycji otrzymag prawdppofobiceEsi wazp8zesy Us
=1rok). mk wi fpe= dll amodel (2.11) upraszcza sin
ograniczeniem rozkgadu prawdopodobi e@E&twa We

h,. =1420°% (2.12)
Dlapravdopodobi e st w <dr(czy Way@J>s 1) w megienie centralnym
Polski(Ry) parametto b | i czany j(rgss2tl):: ze wzor - w
a(Rt) =4,693n(t +1) - 1,249, dlati [5; 120) min (2.13
a(Rt) =2,223n(t +1) +10639, dlat i [120; 1080) min (2.14
a(Rt)=301n(t+1) +5173,dlat{ [1080;4320] min (2.15

Analogicznie, t a r e g i o rrachopniegor(®paranetr Uobliczany jest ze wzaor
a(Rt) =392In(t +1) - 1,662, dlat i [5; 30] min, (2.16
przy czym,A egi on -raechgdnizawka@o 30 minuta h tr wani a opad- w,
jednejgodzinyAprzechodzio regionu centralne@dR:). | mp | i kuj e t o powstani
w przebiegu paramettdw t ym pr zedzi al e ¢ z a shya Prablentten z a t )
rozwi Nzano dokthwmnplNcjrNwnhnanpaol acj i
a(Rt) =9160In(t+1) - 196, dlat i (30;60) min (2.17
cojest rozwi Nzaniem bewfieaz n pBc wstvsgnkusan ez Nc y
zmierzonych 5
Dl a region-w pogudn i)pameetidobliczany st neaveosuk i e go  ( F
a(Rt) =9,472n(t +1) - 37,032, dlat I [720;4320]min. (2.18
Model (2.11) nie obejmujednako b s z a r - w zagreskowvdneé ra hya.1.
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Wzory Bogdanowicz i Stachy a maksymal nN wysokoSi opad: w,
intensywnychdeszczyz okresu 196990 Jedrilakn i espobaeczone dulUym |
odnoBwnws ekoSci caplad- o cd l adeszczy p.0Nykazanoa j Ncy c F
wlicznycha nal i z a awczygh@-40]wang | nd e m i nfnydeh Zogeniets - w
udowodnionew niniejszej pracyna podstawieny n i k-w pomi aopadwws ol oS
Wr o ¢ § & wimusamym okresie obserwacyjnyrj, w latach 19601990 (a t ak Ue w
d §azryth okresie 1a19602009. Gat wo bowi empwyl&sait, agd®nz a wz
do postaci wzoru a jednostkowen at 1 Ueni @ (wdde'$ £ s dmaC)) 1 rok
otrzymamy:

Qmax)= 236,71t >, (2.19
a ze wz o ka(2.4Bdipll s @00 mnyi C =1 rok mamy
q =470/t (2.20

a zatermdentyczne funkcjezasut, aler - Uni Nc e svis p zydnka w lioz8ikua §F 2
krotnie. Takwi fmcy ni ki aze Waora(2.E)@& i diwukrotniemniejszew stosunku
do wzoru (2.20. Pr zy k g a d d¢ waol5 mid keawzoru(2.12 BogdanowiczStachy
otrzymamyh;s1 =3, 5 mnus=s38,8ld/ ( s,lakeawpru(24H)Bgas zmzayk a
76,6 dm/ ( s.lPma) wnuj Nc z gl fvaskczwngch zeivzorw(2.1) Reinholda
przy nat nUenqlsu—l\ﬁ)OszﬁVtcs\hlljnmj)canm e] przyj mowart
wynik o b | i rezwedl BogdanowieStachyb i d ¥ udvu i p - ninkejszo Wn i e
efekcie powadzitowpr ost do znapzomg¢@dkt swanPYehi &redni
710, czy otbhdl czanych objfAtoSci89zbalor diullew rr &n
wyni ksNv bezpoSr edn inrodpowiednichi als siwe vy d aj e, zag
wyj Sci owych pr z2yj,itnyicshn owipcriaec:y s[z e rneagjowiafnkos zmea
wrokuwy sokoScizlapl®eem90w i nt er wa § a odh5 ninatads 82wy ¢ h
godzin(d!l a kaUde|j z 2 0 ) iauzrewano znajmnéejszezc h n asjtvaiciikis z y
rocznycha pri or i z ac zofdsptoond caid a@ylisalen powani a

Dlac z i1 s desz&yCi= 2, 5i 10 lafz modeluBogdanowicz i Stachfpr ze ks zt adc on
nag,pr zykgadowo dI atrzgmejenyo ak.I502eni N Kesdtssknii,a des z ¢ z
wzgl nde nmBdreodzed auydk d5%wr al kwszzgel mbdelReinholda[10]. Te
maksymalne at n Uema @awyd aj N ulEy bardziejprawb podobne, wy mac
jednak potwierdzenia (weryfikacji), co uczynione koa ni e na mavskinrzilea |l e wr
19602009 Dot yczy t o z w{ a szanodelaBogdanowjceStachpwyasnoikao S ¢ i
(czyn at fiddpdEdawardzoradki ch ©CzBGitle0%ap | te nazyl ndu
kr -t ki, | akkesabsefwacfil9edE90e ,

2.16.Atbsyopad - w

W Niemczech problend o st ihpu do wi ar ygodn yrojéktowhisian y c h @
odwodni e &r cazewieMzamo wz or wdSelustverlag dds | DelkseherN ¢
WetterdienstegodpowiednikwydawnictwalMGW), Offenbach am Main 199@abelaryczne
zesawi eni a opr ac opwamiyacrh- wvywyi sko kwo S ¢ dlal@5stadi- w n a\
meteorologicznychdla 16 i nt er wag-w <czas owfd b5 minutdoa#2i a de
godziflodpowi edni o Céll,& 5c10,i26, 5®iJ00il§R0].Z zest awi e E t
wyni k a, sdlleo &bgu wzorcowego hisi (0 czasie trwania 15
wy s t N p € wilrok) wanosi na terenie Niemiec od 8,0 do 15,4 mm, czemu odpowiada w
przeliczeniu nat i Uewdd89 dbéard drf £ ¥ L W zPoorrc- owneugj oN ¢
Polskii pr z y k Jza @wzaonw(8.12) BogdanowiczStachyotrzymujemy tylko:his1 = 3,5
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mm i w przeiczeniu gis: = 38,9 dni/ ( s,Lchyk 2 do 4razymni ej sze wart oS
wyznaczonyctw NiemczechWskazuje ¢ dobitnie nani ewga Sc izwll e pfla®)Sa i
da C = 1 rok kt -rej wartoSci sdolre nogranicAénierj ednpadwe S
pr awdopodWdbulle Es £ wp nrhoeleu(?.11) BogdanowicStachy

Statystyczna analizaiemal stuletnich danych o opadach w Niemdzec u mo Ul i wi § -
ustalenie lokai y ¢ h  z and @tUmnmeSrciia o p a d uc zoilscticoz wg s twil p v @ M
postaci krzywych IDRlad hd&erkiadddedjes sazawj ikt meeeo
przedstawionm a s t i ptlasie& OSTRAz 1997 roku- jakomap uSredni onych w
poszczeg | n yregibnach (zlewniach, w wyni ku pokryci a powi er
rastRhwNi e sN winc one w pegni zgodne z dan
dla pojedynczej stacjimeteorologicznegj bowi em wi el koSI rastra Kk:¢
paziomie 71,5 krA. Nie mniej jednak pozwalatna dal eko i dNc N i ndywi
wi el koSci opadu.qg Rregy oha) ne aozasje nricamiadmadyo S c i
przekraczaj N bowie2 w DNiempzzayhjdd®d® %ddne o
mi ast przygranicznych takich jak $winouj Sci
Bogatyni a, mi eszczNcych sin w znacanewiy s z et | a
nat n themdajaychopad - w ni U tr adwdglgcemoa ed leImi Bajarse c z
Wprowa dzeni e podobnego systemu rejesprdw Wi i
Polsce np. w strukturze IMGWp oz wol i goby na wurealnienie oc
wyl ania, co postuM®je sin m.in. w pracach |

Pi er s zopricowania atlaso p andmaksymalnych w skali Polskio dj it o w 19
rokuu pod r ed d29cleddak StdaNc htyelh yZbrya c ybao tylko KO letni
(19661 9 7 5) okr es o0 bearancaony do 2ogpdzinl czas ich trwania.
WysokoSci opad- - w ddasowyghit( £ b, ul0, L5 80e 60wW 42D -mimut)
odczytywano pluwi ogr am- w z en als2tlfi psritiaec j2a e ataawpa mtkdNa c i
ust al an probabilistybzaeipiu:

h =2 of- |n(t-n|n(1- ) (2.2)

gdzie:
hmax-ma ksymal na wysokoSi opadu, mm,
abniwsp- §c empryinlyznaczananet od N naj mni e)dazych Kk
kaUdej stacj iz meatkesoyrmoall ongyicchz meojc znych wyso
t - czas trwania deszczu, min,
p-prawdopodobi e @Es tpw@l).pr zewyUszeni a:
Przykgadowo dI -Strachowice ystalon®= d,57gba=w1,85,n =10,32
Mo d el ten nie ma jednak zG@sslirak¢$ e l).a\rézidtacid| a ¢ z 1
w pracy[29] zamieszczond 2 map z i zohi et ami ma k ghynal nyc |
jedynie dla 3 pr60Lddp®id ovby tdEsd ow Ati=45, 30, 4 cza
60 i 120 minuttrwania deszczyN a | e Uy | e dintakiegoapmamania dia Babski za
cennN, wartN kontynuacij i

22.Modeleopado wasingudl ak & og@dmawi a
2.2.1. Drugi model Lambora z 1953 roku

Model e opad- w de sopracowali Sdtlaac hWr o(cogna-wiiaony j uU
Lambor, \Bwgvd SEBsykri, or az L ilambordld], oip r iemszdégo ws Kk i .
modelu (2.6) dla t erteelndywmjalr@mgdeled{ar\Am]szavvylcﬂ)apr aco
Wr o ¢ § Bladelfeykalnyna i nt ensy wreo SNr oppgady-jwuj e post al
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| = 437- 15log p

17003°" (2.22)

gdzie:

| -intensywnoSi opadu deszczu, mm/h,

piprawdopodwyp$ ekEsi eyij a opadu

t - czas trwania deszczu, h.

Przykgadto=wld mid li @m= 100% (C = 1 rok) z model u Bgaszczy
otrzymujemyaus: = 76,6 dni/ ( s, late gierwszeganodelu (2.6) Lamborddla obszaru
Polski) w51 =78,9dn¥/ ( sk ha), ale juU)kammbraudli @ gWr ono & W il
otrzymamyas: = 92,8dm* ( s,clma)Swi adczy, Ue Wrocdaw ma wy
deszczy.Drugi model Lambora (2.22), jako mnigpany  lbzgd§ostosowany w praktyce
projektowania systwen- Wr odivadinit eni owych

222 Model Wogoszyna z 1961 roku
Wo Jgos zynt, awiae paopgdwsew WNVr o ¢ @ la we 1898®33 oraz 1954
0,

196 modelfizgkhlnyg p a d -pestasivz or u na i nt efB8ywnoSi de:
S (2.23
e " |
przy czym:
4,3265-
a, :%uaosa (2.24)
c, =0,0427- 0,00025 (2.25
gdzie: )
I-intensywnoél deszczu, mm/ mi n,

t - czas trwania deszczmin,

p-prawdopodobi e®two pojawienia sin deszczu
Powy Umdekzalecay jestd | a kr -t kotrwagych desan@zy na
kr-tszym ni U:

t=187063/a, - 4, (2.26

ad a deszczy o dfjuUszych wmadalsach trwania Wogo

| =0,0107%a, +c, - 00000286t (2.27)
Model e Wogoszyna bygy jednak rzadko wykor
kanali zacyjnych Wrocgawi a, ze wgw!l piadru- wiraa nniiul

do model u ZBwasszcCzaldk?2datd).a

223 ModelSowi EBski gaadkw z 1980

Sowi (BS]kdo opracowanigrobabilistycznego modelna i nt ensywn o,él' op
Wrocgawiz dn\agj wi nd& s a dgracanychz 40 lat obserwagjio pi er aj Nc s |

18



mate i al e Fr-dgowym p o d38nW rezulfacieanalizyr Wogygshympast
r- wmak@we i ntensywliDFppcriz foipMédc jwi

oo =By +B b, (2.28
gazie:

l-i nt ens(ymalosSy mal na)
t - czas trwania deszczu, min,

mi ammémdna j nych opad- w

bo, by, bb-wsp gczynni ki regresji, wg tabeld]i 2. 2
A Tabela 2.2
Wart oSci ks iw bdlwdoynodeli(2.28
Cznst Wsp-gdgczynni ki
C, lata by b, b,
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

Mo del Sowi Ee st gdnalstogovahy w praktycerymiarowanias y st e m- w
odwodni eni owy mim.nae zwzd| fkdu t ki z akr(édoslO5c zasu
minuj) , a takUe brak oMlgledaG=ilaokwsp-gczynni k- w

224 Model Licznarz2005rok3omot owski ego

Licznar [ G a modtaonwysckhi  pdl uwi ogr af i-Swpjecyz h ze

wielolecia 19752 002 (z pomi ni nciem | at 1976, 1983,
kompletrychz api s-w opad:- w), czyl. z okresu 23 | al
przyj muj Nch Oklr3yrmedtait ® B godzin. Na tej podstawie wyestymowali
wsp-gczynni ki empiryczne r-Unych postaci
statystycznN opis-w uzyskal i -md aSrdew rcihe nmo3d2]l
maksymal ne ( chwi lcay @ eogstatmespd $ir0-echi @6 Hesaj wi Akszy
dlat 0180 miniC=1, 2, 5 i 10 | at . D1 dfizykaimyalLtznava ma k s y |
Gomot owskiego przyjmuje postal [33,34]:
a
= +
O =y C (2.29

gdzie:
g - jednostkowgmaksyméne-c h wi | owe)
t - czas trwania deszczmin,
a,bc,cnrwsp- gczynnziaklie Gneegroeds jpr, pwd el obi e Est wa

nat i1 Ueni,dn/o(psatdh-an) ,mi a1

Tabela 2.3

WartwsSpi §c z g b,minkomedely(2.29 na
mals y mal ne natnUeni a
Prawdopodoph% e Est wo

deszczy

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 | ¢=20,40978 €c=20,62691 C=6,351722
n=0,218073 | n=1,752958 | n=3,535880 | n=0,949642




_Model e Lambor a (2.22), Wogoszyna (-2. 23) ,
Gomot owski ego (2.29),dhmaj] Nokzmradd naeryicdh loblsalame
okolic. Wyniki 0\bia)lczw(Eempltryjy:Mtzkmo\de)eIB(NzhN|yeUn

nSci wyt umaczyl mo Un a r-Onym pogoUeni e
meteorol ogicznych w mi eSci e. Pr €ykrgkatd[B;wo , | a
180] mi n, natnUenia jednost koweorazdlécenara zy | i ¢

Go mot owskiego r-0Oni N $31M5 afli n3:6 4w glos\Wet ZHO sez y(nnap
m* ( s,lakv@licznaraGo mot o wade ¥ @8@ani/ ( sk ha) ) . Gg-wnN pr

r-Unlc, jak sin wydaje, jestipewgakkodmpemn:
w tym zwgaszcza interpretacji szereg-w czl
opad- w, ale takUe jakosSl dostnpnego materi a

przypadku byga to tzw. membldnzhlaychéredt@iegkn o0& |
trwania danego opadu, a w drughtmet oda maksymal nych (Achwil c

deszczy, jako najwinkszych w przyjntych kol
opadu, o czym bnindzie jeszcze mowar z WjatSrcd Sve
tych i innych (o zasiwgar ow: - doopologleikm) weo
teren-w w warunkach wrocgawskich.
2. 3. Por -wnanie modelu Bgaszczyka z innymi
Dyskut owane model e opad- waddia pripy. Do pierwszsjt i p n i
grupy histor ycizonpyrcahc ojwalhy mbdelai podst awi e dan
obserwacj i opad- w, Reinholdat y I omoBesa wmod&udzi
Bgas zc Chokieza (z 67 lat obserwacji w Warszawid)ambora (z ok. 50 lat)
Wodgos@zyn4a2 | at obserwacji we Wrocgawiu) czy
Wr ocg.abDw uldirugi ej grupy model i, ni edawno opL

dotychczas stosowanych w praktyce part ych na danyp&hes: - Wrobse
opad- w, zaliczyl nalseathyz]rﬁ%del(ez Bbgldatn oo miz a
na terenie krbagaar -zw wyg d\ot -krilsemarato mo t go- w sskki i ecgho)

2005r . (z 23 | at obser wacj i198¥e (z Yorlad @bgepnvacii ma) c z y
terenie cagego kraju).

Drugim kryterium podziagu | est zasing tery
pierwszej jak i w drugi ej g tbuNpd Teo grooldoed pi o, | Swkyi S

lubr egi onal afaknpznodele® @ a s z tampdtaa Gzy Bogdanowie3tachy),
bNdF¥ teU imbgel kobkalzmpgmy NG rzan iec zjakmpWmodete:g a wi a
Wo §os zyn aegoc3ylivindES &t mot ows ki ego

Trzeci e kryterium pod tworaegia dyskuiowangch ynodetie t o d o

opad-w. Zar-wno model e o, jsakeriokadgr a&misdziggrue td
moUna podzielil na dwie klasy:
1 modele fizykalne 7 opar t e na empirycznymz pstzyPoir :

Wystfhipopmaari aonycwy s®XeBa dvcrasie ich trwanigak np.
model e B@®asz @omikzaczylLicznaraGo mot ows ki ego,

1 modele probabilistyczni opracowane na podstawie doboru teoretyczmyechz k § a d - w
prawdopodobi e (Es tmiesonycls < teir peayw avn pcaedn swt, 0 §caik on
model e opad:-w: Sowi (EGski-8tgchyy Stachy czy Bo

SpoSIr0- dzaprezentowanych model i opad-w tyl ko

Stachy-d|l a Pol ski or az S eGwindstkoiwesgkoiacoga ac i a wizaar
ustabnych w oparciu o przedziagowe (wyznaczahn
opad- w. Model e te wykazujN stosunkowo wysok
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praktyczne znaczeni e majSN a'jcdwcyyr(ipp)@rabr(ﬂ(éleﬁestcﬁg
przyczyry t ego probl emu zostanN wyojmo3noiwsnke ewg op.r a
Wzajemne r-Unice jakoSciowe danych opadowy:

badawczych zastosowanych do wyprowadzeni a
doprowadzi ggo wz neafcezkncyiceh wzajemnych r-Unic i
zgoUonoSC| omawi anego tut aj probl emu. I 1 ust

natnUenia jednostkowego dtief5280)y wmi zakr eshe
wystihipowanCtCidl, bplad ! =&t podano na <czterech ry
krzywe typu | DF, wd&®=1eok mongci3dlaQr lalaynarys. 2 . 2
2.4-dlaC=5 lat oraz narys. 2.5dlaC =10 lat.

250

S
@ 200 —<+—BgJasz
o —=— Lambor
© 150 Wo Q 0s
o Reinhold
c —x— Chomicz
o 1001 —s— Stachy PZ
= —+— Stachy C
}; 50 - Licznar
z
Py P’y
0

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180

Czas trwania deszczu, min

Rys. 2. 2. Krzywe Cahrokif S&mi a4 yd ® 2 naziznodel a AStachy
BogdanowiczSt achy dl a r-z@c¢ odnipe @ dmad Bagdanowigz C o
Stachy dl a regi onumodetlicknaraslomed @;ws Al iegaonar 0O

Na rysunku 2.2 przedstawiono zbiorcze zestawvni e kr zywych natn Ueni
| DF) dl a c¢znst®=Sadkicaagash tMvaniaod & do 180 minytobliczone

ze w z oReinhwida ( 2. 1) , Bgaszczyka ( RamBoja, (2.6 h o mi ¢
BogdanowiczStachy (2.11) d | a r e g i o szachodmegd)i cemtcalmegd/o 0 s zy n a
(2.23) orazlLicznaraGo mot ows ki ego (2. 29) . Opad Sredni
Bgaszczyka i Lambor & = ®00znym; wtmodelin Reinhpldazjako mi e

nat inUeni e deszczuqlswzmﬂdrﬁ/(wega)prf;;a;wbozauwau
r- Umwiyd € czonycho svac Zbggerlim wyWSr - d wyznaczonych
C=1 wyra¥fnie od pozostadych odbiegaj N- krzyw
Stachy i Wogoszyna (i n mirnutsk)o.t r Rwrazyykfha doo woz
minut otrzymamy z modelu Chomicap= 116,7 dni/ ( s L ha) , - 1BC Liczrama | d a

Gomot ow=s9B,8 kagnbora 7 8, 9 i Bjas®czwka juU z- model
Stachy- 38, 6 oraz - @ik gybhlma) . arRt d)Jestievaskrajmym

przypadku ponad-4r ot na (rys. 2.2) . Podobna sytua
czas-w trwania deszczy. Przykgadaecwd mnun at
wyliczone z modeli: Chomiczaq(= 50,0 dni/ ( s ha) }Go moit oawrs&r @ go  (
Reinholda (34, 8), Lambora (32, 9) czy Bgasz
otrzymywane z modelu Bogdanowi&t achy (15, 2) czy teU Wogo
war t @jéstw skrajnym przypadku prawiekBotna. Dla deszczywaj Ncych 3 god
r-Unice te tylko nieznacznie malejN (rys. 2.

>0
Cr—
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Na rysunku 2.3 przedstawiono krzywe IDF @l&& 2 | at a. WC=p olr - wanlaenU yu
zauwaUOyl wi ikszN qoodmyg Bl wamnyyncihk - w poszczeg
Najbardziejd opldd @egtag Ny dNh o( opisangrhodetedThomieza.t kr z°
Dla przykgadu dla deszczu o czasie trwania 1
(=911dn/ (slkLha)), Bgaszczyka (96, 8) czy Lamb
obliczonych z modélBogaczewiczStachy (121,1- r e gi o n -pachgdnio d44d-
region centralny), Reinholda (130), Liczndeo mot ows ki ego (141, 3) czy
R-Unice sN zatem w skkromg. nym przypadku ni emal

350

E 300
38 \ —<—BgJasz
o 250 —=— Lambor
© .‘\\\ Wo §os
200 14, A
) Q\\\\ Reinhold
z 150 4—) \\ —»— Chomicz
o \ —e— Stachy PZ
= 100 \e —+— Stachy C
; Licznar
Z 50
S ——————0
0 T \

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180

Czas trwnia deszczu, min

Rys. 2.3. KrzyweCrathdteai @Skestzy zameadl@aze E ASt
BogdanowiczSt achy dl a r-z@c¢ odnipe @ dmad Bdagdanowigz C o
Stachy dl a regi onumodetlictnaraGlomed @;ws Al iegonar o

Podobna sytuacja wystiagwjUej wtpwaypagkb. des
deszczu trwaj Ncego 60gomirzytmamagj mnimojdsed NI Wrgt
ale juU z model i Bgaszczyka (38,3), -Lambor
Gomot owskiego (45, 5) otrmpgmamyapbi nnacueiwa k B & ¢
BogaczewicsSt achy (55, 7) oraz Chomicza (aU 74,5).
godziny r-@Gbindél wakomea 3o 2

Na rysunku 2.4 przedstawi oon=o5 lak Zaolysermw aniat n Ue
moUna tutaj winksg N nzdodwm opSriz ywardtkauSckir zy wy c't

mni ej szych \W&mﬁ}kﬁciogrzymywane z poszczeg:-Ilny
sin mindzy sobN r-Uni N. Dla deszczunao <czas
otrzymamy z model i Lambora (129, 1) czy BJ a

BogdanowiczZSt achy (173, 6 i 211, 1) oraz Chomicza
tut aj w przypadku deszczy dguUej gwwrag NcNch.
1,761, 8.
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450

N
S
S

|

w
al
o

d élgsha)

—<+—Bgdasz
'P\\ —=— Lambor

w
o
o

Wogos

N
a1
o

5 Reinhold
A —x— Chomicz

200
0 AN e
100 \'\\\‘%\\ .

Licznar

Nat f0eni e

al
o

v\r\n
= = — —=¢
——

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180

Czas trwania deszczu, min

Rys. 2. 4. Krzywe CaBtiden( @k detsy caizmodet ae E: ASt
BogdanowiczSt achy dl a r-z2gd¢ odnipe gadmaldl Bagdanowigz C o
Stachy dl a r egi onumodetlicznaraslomed ege)sklii cznar 0

Na rysunku 2.5 przedstawiono krzywe IDF &= 10 | at . Krzywe te cl
r-wnieU podobnN (wzglndnN) zgGa&mdSdti Na wyni k
deszczu o czasie trwania 15 minut ndelj mni e
Lambora (151, 7) i Bgaszczyka (165, 63tachynaj wi I
(205,1-r egi on -pachgdnio @%HlB- region centralny) oraz Chomicza (270,1).
R-Unice sN rziadu 1,8. Ale juU dl a domarsezczy d
naj mni ej s  eykamgermodeSldcznar&o mot ows ki ego ( 2i1, 1),
modele Bogaczewiedt achy (40, 7) oraz CRemil®zas N( 43 i) r
2-krotne.

600

al
(@}
o

€

‘\ —+—BgJasz
\

400 —a— Lambor

d éltsha)

Wogos

o i\\ Reinhold
.— 300 \ )

c —x— Chomicz
lg \ —e— Stachy PZ

200 R
= —+— Stachy C
}; Licznar
z 100
M A — —
0 T T T T T T T T
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180

Czas trwania deszczu, min

Rys.25 Krzywe nat n@=l0latd Sl e s rygez@:z gﬁh&hﬂ' maldly PZ0O
BogdanowiczSt achy dl a r-z2gd¢odnipe gadmaldl Bagdanowigz Co
Stachy dl a r egi onumodetlicknaraslomed @;ws Al iegaonar 0O

Dla unaocznieniar - Unl o Sci owy cdhb |wymiekiElesaczy z modelu
BJgaszczdktay {jaxkas naj cwRoBeeideyymiarawarsakanaliraejiy o
wz gl nde mnanyshmgdelirwykonano odpowiednie zestawierpedanew tabeli 2.4,
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Pr zeewvaszEJnyah t ieQG M/rNe soage-hl
pr z yngvetd®d¥a p h z esci snhgim;akhm poziomie o 40%
zast Np@eni a

kanalizacyjnych
Nczes@EnNnz na

mo d e | Enacznmbolbnzablodwz & raiz Gid n ineamodsiun i k - w
(2.11) BogdanowiczStachyc z y atle O z @dslei(2.22 Wo § o s,nayvetvez gl ndem

B8)s zczyka
wvspaneianer - U
metod badawczyckastosowanych do wyprowadzamao w'y Uszy cdbprowadzd @W i
efekcie do znacznychwz aj emnyc h

Uni

c e

r

jdanyclo Socp aodweec h |

r

zagoUeGE WYy |

U rPrzyczyny ItegoS stainw weceyh

wy magaj N n a & wdotychdzasowa a wiedza w tym zakresie \aga
usystemay zowani a, cvwopragye st telU cel em
Tabela 2.4
Por - wnani e nablicizonyehtEnodetirs-zlernzyyc hwa gt o d e mB gveosdzed zuy k a
(gg}-naj cznSci e wPdstedosvpniasowanig kanalizacii
= | = " > |x | =z| _3| 3]eoc
7 |8 |es g_ 15 @| o|Se|za|=o
N ~ ~ =
@ 3 Mg = © c |85 88 oo | Noo %)@ o | 0 ©
o % d g N o= I ~a | S < ()] ‘S >l N N R\ n g o
o < —E | = Y NDPGNDEl 9| a0 | S0 | Yo
- © .S Nl T O N — e @agle g Yo ~ 5 e o| =
wn. | SE|l 22 |Co| 2| 8 |2 N3 g 2 5 o - o =
cO | E-| et =9 5| € |29529g 22 |€s|~»2 |32 |
~ = oL B < < g(\iggc\iog % o o gx
o | & |=&|%F ° 2= |27 S |2 e |§°
@) o m m |
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
5 1,00 | 107 | 1,34 089 | 050 | 050 * 1,09 | 033 * 1,16
10 1,00 1,25 1,45 | 0,99 0,50 0,50 * 1,18 0,35 * 1,27
15 1,00 | 130 | 1,52 | 1,08 | 050 | 050 * 1,21 | 035 * 1,28
C=1 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 | 033 * 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
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 | 134 | 1,81 | 1,03 | 1,25 | 149 | 143 | 127 | 094 | 142 | 146
CcC=2 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 1,18 195 | 108 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 | 090 [ 1,73 | 1,09 | 1,30 | 1,30 * 1,27 | 076 * 1,25
5 1,00 1,11 152 | 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
C=5 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 | 091 [ 157 | 1,02 | 138 | 138 * 1,47 | 089 * 1,13
5 1,00 1,11 146 | 0,84 1,07 1,36 1,41 1,06 1,23 * 1,41
Cc=10 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 | 135 | 1,63 | 092 | 1,24 | 152 | 1,39 | 1,47 | 1,24 | 147 | 128
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 1,01 111 1,32
120 1,00 1,01 156 | 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

* _pozazakresa st osowal po3eiwyWsaremi a wzoru Baszczyka poc

24.Dra¥tne zalecenia do projwholscewani a odwodn

WecelupodwyUszemziawodnoSci dziagania system-w
kanali zacji bespHyaavanveqg j, ipraog-elkit owanych i bud:
wymaganiami normyPN-EN 752:2008p i | n a staje sin potrzeba
wy mi arowania W oparciu o] ci Ngge pomi ary 0 |

wychwycenia ewentualnego trendu zmiak | i mat ycznych, zwgaszcz
dziesincioleciach,. O wiarygodnovgikd z tdoi Ud e |
ni ezawodnoSci , decyduj e naj sgabsze ogni wo,

algorytm - wch opracowwania
Opracowane w latachO i 6Gtych XX wieku i utrwalone w literaturze przedmiotu [2,3,36
46] zasady wymiaroani a odwodni e®& teren-w w Pol sce,
kanalizacyjnychz wyj Sci owym model em Baszczyka na n;
kontestowane jako nigop o wi e d ni &, Nctez nwy nziaknii Uo b I strumerd E mi a
opadawtym samym prowadzNce do niewgaSciwego
sieci [ obi ekt W01k A@ L] zacChjordygdc h t[ud aj zwg a
og-l nospgawaneNc(eprw ewiyel u krajach sw-j renesa
podstawy projektowani awymibrowarychiwkoparciu oenodeln cy j n
Bjaszczy&la, [68B8y teU towarzyszNcy6B], maptakl
separ at-lireguaf 6 7 - w pr z e p §rdwusysteracherdzdzielczyci (ha
kanali zacj.i deszczowej ) . Zasady t e Wy ma g
zast Npieni a model u Bgaszczyka nowy mi dok |
|l okalnym, na poldétt wewi eygobbyywhpmzyszgoSci |
atl asu opadnaw we -Rolastcleasu KOSTRA w Niemczech.
Srodowi ska Politechni ki Wrocgawski ej Zapoc:
Instytutem Meteorologii i Gospodark Wo d n e | Oddziag we Wrocgawi u
Na podstawie analizy por-wnawczej i stniejN
niniejszej pracy, a takUe analiz stosowany«
deszczowych i o0g- | nos p g daemaeyjpymihprzeprowazzonych wz bi or
pracach [51 0 ] , do czasu opr ac symanych & Pdstel (& gparciuocop a d - W
modele lokalne) moUna sformugowal dora¥fne za
odwodnieniowych, w szczeg-lnoSci (tab. 2.5):
T odnoSnireowaynriiaa si eci kanal i-ENa76 tam¥13:h (wg
o dl a c projgktonepdeszczC=1 rok moUna wtdaslosvay m
model BJ{igesmakzny lea kiod refk t N naCz=i2datap t@lc |
jak to jestobecniezalecane dla kanaliacj inosspgaWwnej)luwg [ 2, !
zamiennie model Reinholdab Nd ¥ U wi ar ygodn e(jakmp.del e |
model Licznara&Go mot o wélka ergej o im-Bwoldd); o c § a w
o dla czfAistoSci pC€ o P, &k 10olatzyacl he cshsmsaneiz y
modeli Bogdanowéz-Stachyb N avifirygodnych mdeli lokalnych
T  odnoSnie wymiarowania zbiornik-w retency]
na ich wagfih w zapewnieniu niezawodnoSci
teren- w, al eOy odpowi edni o yczhwi ftkesisyio S
projektow h opa@,>w«€, dwaszbsonkukdwe zal ec
h
u

aj
ga
o}

y
projektowy do wymiarowania sieci kanali
korzystal taj z wyUej wymienionyg&h, =zal
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Tabela 2.5
Zal ecane dora¥nie w Pol sc ewente desztzae doovpmaatbwaniai ¢z N s
sieci odwodnieniowych ord2,-d o wy mi ar o wa neercyjrydh[®]or ni k- w r

Kate- Wy maganeSwiziprtoj e Dora¥fnie zalecapado®oidi des i

goria desczu | nadpiftrzenia | wylew - w C - do wymiarowania C, - do wymiarowania

terenu | Cwg[11] | C,wg[14,21] | C,wg [11] sieci awodnieniowych zbi or nincyjmechr 9
lata lata lata lata lata

1 9 10 BjaszcE@yXMatadl a [BFaszc@yklatd|l a
(Reinholddla C = 1 rok) (ReinholddlaC, O2 lat)

2 3 20 BogdanowiczStachy dleC =2 | BogdanowiczStachy dlaC, O5

5 rzadzi € 30 BogdanowiczStachy dlaC =5 | BogdanowiczStachy dleC, 010

10 rzadz10e 50 BogdanowiczStachy dleC = 10 | BogdanowiczStachy dleC, 020

Projektowane systemy odwodnieniowe Bbej mujl
2knfproponuje sifh dodatkowo sprawdzal pod kNt
i obiekt w) w o gkalibrowanemodele symulacyjned | a s pedj@aé¢ e@®@i ao z do
akceptowal nych spogecznie czihistoSci nadpi Atr

Brak zalece@® co do st oSthavamy ad Iifadek {iab.Bo §dia |
25wy ka wprost z analizy wyni k- w a)pbdanyche E n a'
w tabeli 2.6 (dlai [5, 180] minuti C =1 rok, H = 600 mmorazas,=100dn?/ ( s L ha) )
tabel. t ej wyni ka teU wuzasadnienie koni ecz
Bdaszczyk&=71rk Bignowicie 2Z=1naC=2 . Uzyskamy w- wc z as
wartoSci nat nUgE&k pedapshdowhced uU z wynika
i nnych aCt=drrok,wj. zdrlodelami: Reinholda (2.1), Chomicza (2.5), Lambora
(2.22)iLicznaraGo mot ows ki ego (2.29) (wzwh.2éne r-Unic

Tabela 2.6.
Por-wnanie wynik-w agbl redtadc handa@elHilidte padz w
4 o3 >
~ 2 |zl ] 21 c2|-2°a
w | o N — ) o |85 |seF3 |Vl ol X0
el o | o | o e | N » o
© | s8=5 = = | ¥ NG N E N qo| No lyol|EZQ
+— = N N =] N O SIS oo~ o ~ o n o o |o 0.9
E9|l o | B 3 5 [2=-NEZED>®> |5 - =9
%] N o = Q = o) o o 0] =
0 0 © < S 8 |egclel2f ) axs il I b N
c |89 = 5] E |Sag5 . |ge || ™= 2597
N (O] ™ ) 5 T s |[BEf3e | ® o °© S o
o 14 O - 5 o — = " N
O o oal = )
lata | min dnv/(s ha) dnv/(s ha)
5 | 1605 | 171,4 | 2144 | 14238 80,5 * 1749 | 535 * 186,7
10 | 1009 | 1263 | 146,7 | 99,7 50,6 * 1191 | 354 * 128,2
15 | 76,9 | 1000 116,7 | 78,9 38,6 * 928 | 26,9 * 98,8
c=1| 30 | 483 | 615 | 777 | 515 24,2 * 59,4 | 16,3 * 60,4
60 | 304 | 348 | 500 | 32,9 15,2 * 374 | 101 * 36,3
120 | 19,1 | 186 | 305 | 20,8 9,6 * 231 | 66 * 22,4
180 | 145 | 127 | 218 | 158 7.3 * 155 | 54 * 17,4
5 | 2022 222,8] 323,7 | 182,8 | 224,8 | 273,2] 292,8 | 232,5 | 186,6 * 214,3
10 | 1271 1642 221,0 | 126,7 | 1547 | 185,2| 1828 | 1576 | 121,8 | 1704 | 1723
15 | 96,8 | 1300 | 1756 | 1000 | 1211 | 144,1| 1387 | 1229 | 911 | 1375 | 1413
c=2| 30 | 609 | 800 | 1163| 650 | 772 | 209 | 86,6 | 786 | 531 | 799 | 863
60 | 383 | 452 | 745 | 415 55,7 540 | 498 | 30,6 | 41,7 | 455
120 | 240 | 242 | 448 | 262 334 337 | 307 | 182 * 26,8
180 | 183 | 165 | 31,7 | 199 23,9 * 232 | 139 * 22,9
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3. Metody badawc z e | mat er i adVvr plc g8trmohgwicaf i czny

31.0g- I na charakterystyka opad-w deszczu
pady atmosferyczne bAdNce niecitNggymuijel e sie
duUN zmiennoSci N czasowN i przestrzennN wys
sum wys o kjawskui . e UQ mpadowym okreSlonego obszal
uwarunkowa® Srodowi skowych, spoSr-dUlenieych
geograficzne, odl eggdoSI od m-r z [ ocean- w,
obszaru nad poziomem mor za, pokrycie i spos
odbywa sifn w spos-b punktowy w okr efddon e j S|
powyUszego wymaga stosowani a odpowi edni ch me
winkszych obszar - w. Zwi Nz ki natnUenia (inte
czasem trwania i cziistoSci N wystnpfmczmyx:hia, 0
Swiata (Ameryki, Azji czy Europy) sN zbl i O
znaczy to wcale, Ue sN one ide tyczne il oSci
Tabela3.1
Ekstremalne sumy wys oko(SiciB eetandt- evnsayt vErwds $ eir )g ¢ z n
i w Polsce (wartoSci wybrane dla czas-w trwa
Czas trwania Suma [l nt en sy Mi ej scowoSi Data opadu
opadu mm mm/min
1 min 38 38,00 Barot / Barst (Gwadelupa) 26-11-1970
2 min 35,3 1765 Szychowice (Polska) 13-06-1956
5 min 63 12,60 Porto Bello (Panama) 01-051911
8 min 126 15,75 F¢é¢ssen (Nie 25-05-1920
15 min 198 13,20 Plumb Point (Jamajka) 12-05-1916
20 min 206 10,30 Curteade-Arges (Rumunia) 07-07-1889
30 min 280 9,33 Sikeshgou (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) 2506-1972
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) 28/2902-1964
24 godz. 300 0,21 Hal a GNsienicd 30061973
24 godz. 1870 1,30 Cilaos (Reunion) 15/1603-1952
48 godz. 428,0 0,30 Masyw $nieUni k| 05/07-07-1997
48 godz. 2500 0,87 Cilaos (Reunion) 15/1703-1962
72 godz. 557,0 0,13 Masyw $ni e Uni k| 05/07-07-1997
72 godz. 3929 0,91 Cratere Commerson (Reunion)| 24/2602-2007

tr. dga BrakopyPc haksymalne opady oraz czasich trwanin a Swi eci e i Geofizyezoyl2806, &. Przegl
LI, nr 2 ([77]); http://www.wou.eduza R. K. linsleyJr., M. A. Kohler andL. H. PaulhusMcGraw-Hill Book Company

1982); http://wmo.asu.eduhttp://ams.allenpress.cofA Wolrd Rekord Rainfall Rate At Holt, Missouri: Was It Due to Cold
Frontogenesis Aloft?)http://australiasevereweather.cdionthly Global Tropical Cyclone)http://www.webcitation.org

(Cyclonesi Gamede and Hyacinthelttp://docs.lib.noaa.go\Indian Ocean and Taiwan Rainfalls set new Records);
http://docs.lib.noaa.gofPanama Rainfall).

Dane Zzamieszczone w tabel.i 3.1 prezentuj
instrumen al ni e powierzchni gl obu ziemskiego, hi
okreSl onym <czasi e trwani a. Anal i z a Zzami esz
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wi el koSci zagroUenia, jakie niesie ze sobN w

wysk 0 Sc i w jednostce czasu. Szczeg-lnie WYy S 0
kr-tkotrwage, kt -rych wyst Npienie Wywoguje
AnalizujNc zamieszczone w tabel.i 3.1 przykge:e
wi 8koSi przypadk-w odnosi siﬁ do stref Kkl i me
kt-rej znajduje sin obszar ol ski, charakt
wilgotnych. W strefie inmatu monsun@weego Cz
masy powietrza nie sN rzadkoSci N, a osi Ngal
kil kudni owe sumy wysokoSci opad-w wielokrotn
dla Polski.

OdnoszNc sin do ekstremal ni er waynsioak i wyhs tonppaud; -
na obszarze Pol ski, nal ely zaznaczyl,- Ue of

godzinny okres czasu jest opad odnotowany w dniu 30 czerwca r1973 kt -rego s
wyniosga 300,0 mm (Hala GNsienkReb®&a) VI pumgno
w-wczas 372,8 mm, a za pfi pleMlzzmiargonoc384dbsnm. 72 g

Podczas tych dni w regionie bardzo obhdite d
Hali Kondratowej, odpowiednio: 269,4 mm, 326,1 mm i 333,7 onaz na Kasprowym
Wi erchu: 232,0 mm, 290, 0 mm i 298,3 mm [ 78

powyUgpd2édn wskazuj N, Ue to obszar Polski ce
otaczaj Ncych nas kraj-w. W Pol sceie72-godeinpwy Us z e
wyst Npi gy w regionie Masywu -0% lipcael®avi Sumy Kgod z
zmierzone zostagy na gid 8o werospaddwe ] Wrnoalge
funkcjonuj Ncej poza p eo@sstewowaN y shnHci N2 po et a
| MGW. Naj wiyfBgwmdhz i48Bna suma opad-w wyniosga w-
O mm [ 79]. Podczas paminfat nseije cpio WwoMIGW nza ||
wa zmi er zon aMizhodszt yagy- aw yzmad0olsrinee Y1), suma 8-

i nna wyni o-870vH), a3@a zebrg mthz { B¢ osi Ngn0Tga 431
Rekordowa byga teU w-wczas miesifAczn

Z anallzy maksymal nych wysokoScdo72godzih- w o
(tab. 3.2), charakterystycznych dl a wybran
warunk-w Kkl imatycznych Pol ski {Strachaweach}, | e zn
wyni ka, Ue naleUy Iliczyl sifn z moUKaSmiSci D an
wi fkszoSci kraj - w,np.@4godpire¢ cshkai rcahk tweireyl zkuoj S\t is i i
Pol ski (300 mm) poziomem, singaj Ncym nawet 3
(dla innych <czas- w) do Si i st ot Biwe a docdzsytia| W
przynal eUnoSci reUi mu opadowego tego kr a

podzwrotnikowych, o znacznym udziale wilgotnych morskich mas powietrza. Ekstremalne
wysokoSci opad- w kr-tketahuag)Bcri)(&)oclzgtdzzm)cyl

Nie mi ec czy Rumuni wskazuj N takUe na mo Ul i \
wysokoSci na ob szmiarzonag PoRced-nsnkitowae Rstzra&kkmal na wy s
opadu(35,3 mm), przeliczona na opad jednominutowy (17,7 nes},tylkoop o g o win  n i Us z
od rotowanegorekords Swi agoo38 mm) Nadmi eni | nal eOy, Oe i
kr-tkotrwagdge opady (najcziSciej charakteru Kk
sifn znaczNco pod wzgliidem wysokoSci od opad-
3 2 dl a opad- - w kr-tkotrwagych wskazuj e n a

l' i teraturze odnal Fi moUna wiele szczeg- §gow
wystipuj Ncych na B854 r, z @abRpd Ingkdi  $[| INT88Ju7 ,[ 7799, , &
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Tabda 3.2

czasi

e

tr

mi ej scowoSci

Maksymal ne sumy opad-w atmosferycznych (w mm) o
dl a Wrocgawia oraz wybranych Kkr aj Wi
. . Czas trwania opadu
Kraj [/ mie - -
[ Fr-dgo d minuty godziny
5 10 15 30 45 1 1,5 2 3 6 12 18 24 36 48 72
Wr oc§gaw20091 94 131 | 187 | 247 | 329 34,7 353 | 427 | 577 | 61,9 63,1 642 | 729 80,1 | 92,6 | 103,9 | 116,9
Polska [1ac] 253 | 80,0 | 798 | 126,60 | 1238 | 176, | 220,1 | 1179 | 220 | 2218 300,0 428,0 | 557,0
Niemcy [2ac] 126° 40 200 145 239 | 246 112 248 | 312,0 | 300 | 379,9| 458
Czechy [3ac] 29,8 | 39,8 | 502 | 79,9 91,7 928 | 965 | 117,0] 1266 | 1585 | 203,6 | 187,4 | 3451 380,0 | 536,7
Norwegia [4] 17,9 | 315 60,0 64,9 | 100,0 105,0 | 142,% 229,6 378,9 | 4024
Szwecja [5] 28,5 50 49 130 | 114" | 188 276
Whgry [6] 64,2 120 260 288
Wielka Brytania [7] 32 80 92 117 193 178 279
Sgowenia | 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 | 280 | 36,6 40,8 495 | 504 | 57,0 68,0 | 69,2 80,1 | 99,0 | 109,7 | 1133
Helsinki (Finlandia) [11] 10,7 | 16,7 | 220 | 26,0 323 83,9
Lund (Szwecja) [12] 9,9 13,6 15,0 18,6 22,0

Uwagi: Polska t 1 za okres 26 minuf i za okres 40 miat; ©
M dla dply dpadowejB-6°( d 1 a
14 godzin); Szwecjd ( za okres 20 minuf®i za okres 2 gdz. 30 min!'i za okres 3 godz. 30 min); Luni(za okres 40 minut).

poni Ue|j

tr-dga

daaycBRrokop
Polsce); [1chttp://www.imgw.pl(Rekordy Klimatyczne w Polsce); [2B]tp://www.chrkhr.org( Ex t r e me

P.:

i za okres 1 godz. 15 mindti za okres 6 godz. 30 minut); Niemdy { za okres 8 minut:i za okres 4 godzir?i zaokres
di azdp ditreso3p godzim)wCkechyirtria ekreg 49 minut); NBrivegif i zenokjes

czasu
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Maksymal ne

godzin

opady

poza

or az czas

2005); [2b] http://www.met.fuberlin.de( St ar kni eder schl 2 ge

Moravy.VT z k u mn T

1989); [5] http://www.smhi.se(Regnkat ast r of e n-31 mugustiF1997) f6]htdpl/Mwev.imet.l81 (Extreme precipitations, characteristics of daily precipitation sums); [7]

Pst av

http://www.metoffice.qgov.uf s §u Ub a

W Slovenia in September 20078)] http://www.arso.gov.s{Slovenski Vremenski Rekordi); [9ittp://www.balwois.con(The Mountains Influence On Turkey Climate); [10] Bogdanowicz E.,

in
[3a] Atlas Podniebi Ceskia PrahaOlomouc. 2007; [3bhttp://www.chmu.cA Roz o Ue ni a

Sachsen

i ch

t httpw/awew. kimangao.uSedui. (Rekordy Klimatyezn®w | s ¢ e .

extremita

Ni e d ehlancimdrm® Woskshi und ERpetengespr. Bregenz. 18/19 IV
i mhttVvgwiflertanbayrif.dyDas DatwbBunderbdclivassdy dec Blhe); 2 00 2 ) ;

P

prici@nmhcthosTrareRegt T3¢c] Padvaoagh?
Vodohospod§Ss k Ii.PodPaba§ [¢]etp:/avwwsiwapodlineecon(ESti&ion ofZExtrer@ie7Precipitatian inaNorway. Oslo.rivay.

met eor ol o g ihtpz/wav.ndhakardsedBtirsystsa.mei(Gharacteristi@saof the extreme rainfall event and consequent flash floods in

Stachy J. (1998); [11ttp://www.borenv.nefClimatological characteristics of summer precipitations in Helsinki during the period2D@®); [12]http://www.iwapoline.corfAreal Intensity

DurationFrequences Curves for Short Term Rainfall Events in Lund).
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Pierwsze historyczoei $wjUNcreodzwieNzokpiadnavt fiJe
bNdw¥ sokoSci) z czasem tr waleszcaw postacizkreysvych Sc i N
typu DDF czy IDF,powst awagy w Pol sce z pomiar-w wysoko

typ

rejestrator - w u deszczomierz Hell manna, 1
czasach trwania od 5 do 60 minut. Cznsto
wysokoSci 0 pnaydc-hw  goardzzeilnoczane nastnpnie na
Wzorowano sin przy tym r-wnieU na model ach
niemieckich (Reinholda), francuskich (Guillo
Bratera). -Zw tnyocdhe Ivez gtlefdnal eUy uznal z zagoUe]

Opady mi arodajne do projektowania bezpiec
zar - wno deszc-zoe dkurUytnk ortartvvr“laLgeenqi,wdnf’/e(dsn;dwgat)quwyjm
deszcze dougay mwagei ngu BAerwtha) ail ng QU4 | wy d

gA w dn?/ s ) . Wywogduj N one naj wi nksze przepgyyvV
og-l nospgawnych, a takUe w naturalnych czy
Deszcze nawalne |l eubdwhkeél kuwapNuzwmykut do k
naj winkszN intensywnoSci N o zr-Unicowanym (
Zjawi ska opadowe trwaj Nce dguUej, nawet do |
wystipuj Ncycho bsapobé&repnizedpi el onych okresa
deszczu nie jest jednak stage ani W czasi e
Chwilowe natinlUenie opadu moUe byl wielokrotn
moUe teU wylstbipowawét razl kakrotnie podczas t
dowol nej sekwencji czasu. Zjawiska te zmienn
czasi e [ przestrzeni . Opi s tem. jierst dleadnak
projektowych.

32Materi ag pl ahatilee@200@f i czny

Do wyznaczenia 2z bmhe Ba Bd ihn C).dh)maksysnanych
opad-w we -SMrroaxcyhaowviuc a c h, bAdNce,j gg-wnym c
zbiorem najwinkszychpad-wi erl olrexxdlm ovyas&kolSc
maj Nc jedynie informacje o Srednich natn0U
prawdopodobi e@Etwa (zamiennie czfAistoSci) w
e
c

N~

nat nUe@® opad- w. Ni e z b n tyzaga danyca jpkiwiografigznyclz, a t

odczytywanych z pluwiogr am- wnp. 5 10016,r3@ Sihug n y

itd., aU do 72 godzin, dla rzeczywistego po
wysokoSci metodN sumystr udcoh otmega oNgylmagmoyl ijwe
okres obserwacji opad-w (min. 30 | at) [ h o
wzglidem stosowanych przyrzNd-w i technik po

i pluwiograf z zapisem, amaleogakyrm mMN&E mi ehma
przyrodnicza otoczenia stacji meteorologicznej.
Mat e r badajvezygm wykorzystanym w pracy [1hly gy ar chi wal ne pl uw

stacji | MGW we Wr o €2008.wRouzawierasze | wejenaej pbraid&n0

meteorologicn e we WrocgJawiu rozpoczinto juU z koCEce
stacji ul egaga cznAastym. zmomhamy &8l ebsdr Wwa CEf a
na stacij.i zl okali zowane|j w zachodni ej czn$§

cywilnego (osiedle Fabrycznd d zi el ni ca GNd-w Mamfgy) r o Dpo owz 1o
wykonywanie pomiar-w opad-w z wykorzystanier

roku 1962 stacja meteorologiczna | MGW zostag
nowegoportd ot ni czego na Strachowi cac0bN(16%[E;- gr znd
wysokoSci terenu 120 m npm), gdzie funkcjoni
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wykonywano za pomocN pluwiografur pywakhowe
takUé owees pomi ary opad- w pl uwi ografem typu
elektronicznym o nazwie SEBA. Od 2007 . pomiary pluwiograficz
wygNczni e przez deszczomier z aut omatyczny

opad-w wykonywanedesXc mdmizewmizzenmi &lel | manna,

godzinnych, sumowanych nastfipnie do wielkoSc
Opracowuj Nc dostnpne materiagy archiwalne (

do miesifncy od ma-K)abovdem dip kwiethia i listoprdiak ama(t\er i a g
czisto niekompletny z powodu wystnpuj Ncych |
tym wi NUOe niewgaSci wego odzwierciedlenia prz
tych mi esi Ncach prowadzono p eXndla wszystkiclP r z y j n
anali zowanych sezon- w009)pozwdlax galeanh wykonanig wiglu ( 1 9 6
uzupedgniajNcych charakterystyk opadowych, t &
sezonu pluwiograficznego w sumienireocwnegl nde
czinstoSci rocznej , wyznaczenie okres-w (| at
wzglidem wiel khwtSci Sredniej i in

Jak wykazano w pracy [27], w dBciu 19631990 na 63 stacjach meteorologicznych w

Pol sce, naj wi nks zad  -ww rdookbuo wayycsho kzodSecri z yogpy s i n

XI-' v) jedynie sporadyczni e, przecintnie 2 ra
naj wyUszych opad-w dobowych. Tak winc oparc
p-grocza Xi)epmpeleantHyMe wa miarodajne dla op
zwgaszcza typu silne deszcze, -wfdasyikacjisi | ne

kryterium (1. 3) Chomicza [17,18,22,27,85].
pluwiograficzne dla wybranych staci z obszaru Dol nego $I| Nska,
[ 87, 88] wykazano, Ue i1 ntensywnodmm/mnagzgii | ni ej

przewyUszaga intensywnoSi6 delszxsye ywgawaélhycah
czinstoSIi ich vaysatgrap onvaa nmiae spirNzcyep pVdnocz dJdaii &
opad-w okreSlanych wg klasyfikacij.i Chomicza
pomi ndzy UgirUgiyswylmmie ul ewy iUsipdesacgelhawalnekys. £.3) w e |
singag 2% wsaystzlowanych przypadk: - w.

W | MGW opracowywanie pluwiogram-w papierow
sztywnych przedziag-w godzinowych, wyznaczaj

Konsekwencj N tego stanu rzedzypjaedut (zo,pl Uavi .
za kolejnych 60 minut jego trwania |jest zaws
opadu w sztywnym przedziale jednej godziny.
wsp-gczynni ki korekcyjne (>dy t[&2krd . d DK gaa dpnoot

ni ewystarczajNca, w zwiNzku z czym wyznaczan
przedz-maguwo®wych. DokgadnoSi taka wymagana |
opad-w model owych (typu Euleradad¥czeUsd@arisiz
syntetycznych generowanych | osowo, ni ezbnd.i

hydrodynamicznegs y st e m- w o d wo d51i6,2I1E Wyzeaczemne: zwzapisu na
pluwi ogramie papierowym przedzmiargutw wez asbwy

trudne i obarczone juU znacznN niedokgdadno.
zastosowania w met eor ol o-§tiadhowitenoa sezonua2007i I MGV
el ektronicznego zapi su przebi egu opad- w

automatycznyctE EBA r ejestracja opadu dokonywana | es
przel ewowego 0 mage]j o b j ?rpowdef&chii), a( c@as przelewn o p a c
rejestrowany jest z dokgdgadnoSci N sekundowN.
wysok p®diu ala dowolnego odcinka czasu. Tak
cyfrowych pluwiogram-w SEBA moUliwe sN do
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maksymal nych sgninmowychp pierwsay- bl a s t-@og mimutowych
przedziag-w <czas-oday®chi oormiznutowgtch i nterwadg
zaczynaj Ncych sin w na kolejnych minutach ti
ten drugi lepszgoysnibkid,ajzwgaszcza dla najkr - -tszy
czasowych.

Dzi nki pl uwd WIgir weno m e snt okreSlenie cagkow
rzeczywistym czasie jego trwanmaet odNdTF uaevh omy
sumy. WysokoSci opracowywanych opad-w okresS

czasu ich trwania: 5, 10, 15, 30, 4%, ®0i 120 minut oraz 3, 6, 12, 18, 24, 36, 48 i 72
godzin.

33Kryteria wyboru opad-w do analiz statysty

nie powhaCd&tidmS8aich), bNdFpmrawdop
b w %), wystnpolwabnivai mkpsazde(ywnrw)yessozkcoz&h
n 0wy mmoé §¢ in) , bNd¥ teU warqgt(w &t/ nat n
d wa sin najcz“SC|eJ na drodze szere
WskaTni4k,1-9,ﬂB,217,2[9,,30],313490]Wtepss-b, W pierwszym wier
opad o najwyUszej zaobserwowanej wysoKkKoSci (
o najniUszej zmierzonej wartoSci wska¥nika.
trwania opadr met oda ASredni ghk wartdoScpioszczeg: -1l nyc
znanych przed2|alg,dwzy/aqhmaviaoda)SaAlc-dnakhymadnw:chh

wartoSci 0. Ta druga met oda | esAbewipadRcizma g (
projektowania system- w zakbmabizdcj.i e E t er en- w, a
Szeregowani®@ pad-w wg nie rosnNcych przedziagowyoc
czy wysokoSci) ma na celu przyporzNdKpwani e
bNd¥ zamiennie pp)awdvopsddpomiwea@Es tawdd(awn yverha zn azt |

nacz
k

+H3 N

Wy
a
N d
)

o T C
» Z@ o
o —C o
o~
< oS o

wy Us zymi, t worzonym w ten spos-b szeregom c
Jak waUne jest tut aj przyjncie odpowiedni ec
konsekwencji liczebnoSlI Apr . -by st adnigseriaycznej
wyni k-w dla czinstofel wgkt(@popwhni a p3pl@dddopod
=100 %) , dobitnie i lustruj N wyni ki bada®& o
Dysponuj Nc tym samym materiagem badsawegz ym de
okresu 67 | at obserwacj i, Bgaszczyk przyj
intensywnych deszczy i po uszeregowaniu ict
powt arzakne6aBciok (pr awdp-A@todeszoz AESGT POZIC]
Chomicz przyjNg tut aj tylko 37 najintensywni
pozycij.i ot r @y mmkjp =1z0M0s%)o.SIRozbi eUnoSci interp
pr-by statystycznej [ pozi omu odndtersp ewad rai aw
deszczyC = 1 r ok doprowadzi gy w efekcie do 5079
otrzymywanych z model.i fizykal nych obu autor
r - UniCe2,8i1@lat tab. 2.4).

Bogdanowi cz i Stachy, eldio pgfodrarbi d a vwa ryica n
maksymal nych, przyjnli za podstawn 31PB90syntet
-po jednym najwinkszym z kaUdego roku obserw
meteorologicznych w kraju). Wykorzystalidotegplcu dwi e bazy danych o
roku opadach o czasach trwania: 5, 10, 15, 30, 60 i 120 minotd c zyt ane bez po S
pl uwi ogram- w, oraz o czasach tr wa n-iugtalanel , 2,
met odN ruchomej Eumy oq@r aZda sctzanwiceh® dd a pr z e d z
korygowane nastfipnie wsp-gczyneogokza ihoddai nksz
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godz. , It p. [27]) . W efekcie uszeregowania r

wartoSci wy s o ktoéStcy ¢c zompyacch- wz sIh | at obser wac
odniesi enidaCwytmk-kwawt oSci z 31 wiersza. Szer
naj mniejszy z najwinkszych rocznych (z 31 |
mi nus) wzgl rbchedma &y minky-cvh autor -w (p. 2. prac)
Uwzgl fidniaj Nc fakt, Ue w niekt-rych | atact
opady, a w innych latach wi el okrotni e, el i minowani e a
Bgaszczykiem i Chomi czem) jc e |at, jUed nla& d amiye
przedzi agowe, maksymal ne wartoSci wska¥tni k
zastosowani e pracochgonnej met ody przegl Ndu
niecel owe (za Bogdanowi cz i Stachy) , bowi e
aml i zowani e opad-w 0 magej czy nawet Sredni
szereg-w czfAistoSci opad-w znaczni e poza in
odpowiednieo bi ekt ywne kryterium wyboru pr-by | oso

aby kaUdy rok bygd reprezentowany przez cO |
opad- w.

Do wyodr nbni eni a i ntensywnych deszczy do
kryterium wys olO0FET - opaute da- amientacyjnym kryterium (1.3)
Chomicza:hyy Ot** -o0dnoSni e gr ani cznl)jdawipnso desz&g.i o0 p a
Zani Uenie kryterium ChomiUgizmayso. 2159 ) ( pnoina gloe
wyodrnbnienie do rocznych zestawwe@Ecwhnihkstgij

s I nych deszczy, ul ew, silnych ulew <czy d e
pluwiograficzny byg reprezentowany przez C C
Asuchycho) . Tak winc wyodrnbni am@l,72znmplau wi o g

i nt e twsangnyillubh ©2,4 mm dlat = 10 min, i/lubh ©2,9 mm dlat = 15 min, i tak
dalej, orazh ©10,0 mm dla = 180 min a U hd>@0,0 mm dlat ©720 min (do 4320 minut
wgNcznie). Tak winct@iul2a gzojdazwi s(kd oo p7a2d agyoycczh. ow
Ue zestawieniom bndN podlhredpa@Gmm-ppbadyame giNe tza
ruchomej sumy . W przypadku opad-w o dgugich

pl uwi ogr amach wystipowagy wyra¥tne br aki pr
w-wzas wyodrnbniane i opi sywane bygy te fr
i ntensywnoSci i traktowane jako tzw. epi zod

dobowej s umi20mmyis anklipodand. <

Zaproponowane w pracjll] kr yt er i aceri agygoemi eni e reprez
kaUdego roku l i czby i ntensywnych opad- w d
pluwiogramu (z dnia 26.06.1999 i zestawienia opracowanych deszczy z 1995 roku podano
na rysunku 3.1 i w tabeli 3.3.

i === = i |
| b | | H j .
| = e : e i 4 i = I E=C : ! == E
+ : | | | ; = i : f i : i
| = = = S bobod J . | | | ! 1 : : : !
| ; i i | t ==m=a : :
£ Lalozam_dn ot S Fjglo dn e Stacje (posterunek)
g, 5 N i

== Ddcinek 85-24 435 =—
LiE— s =—r—r= r 0 i = ey

Rys. 31. Fragment plwiogramu z dnia 26 czerwca 198% zapisem epizodu opadu
od godziny 2¢ do 23°, opisanym w tabli 3.3(poz. 6 i 61)
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Tabela 3.3

Zestawienie opracganychreprezentatywnycheszczy 2995 roku

(roczne maksi ma wmdhbo kaonSaclii zoopwaadn-cpasdwych pogrebiongBlly - w
. . N Roczna suma o Suma opad-w-Xw s Suma opi sanyd
Rok obserwacji: 1995 Nazwa st ac jSfrachoMbe o c ¢
) ! ¢ 638,8mm 489,6mm 413,1mm
60 90 120 180 360 720 | 1080 | 1440
. Czas trwaia Wy s okl gyma opadu 5 10 | 15 | 30 | 45 Q| as| @ @) ® | @@ | @ | 4 36 48 72
P o c z N Koniec . opadu .
Lp Data min mm Uwagi
opadu opadu mm ) ]
minuty godziny
i nt er| opadu A D P
1 11-147 05 14-20 12-50 4320 4235 41,1 36,6 | 41,1 34| 65| 76 9,8 98 | 9,8 9,9 9,9 9,9 14,0 | 195 | 251 31,0 | 358 39,7 | 41,1
2 38'198% 06-00 5-55 4320 3795 51,8 495 | 51,1 34| 54| 6,1 7,1 76 | 1,7 7,8 9,4 10,2 3751375 375 37,5 | 49,5 49,5 | 51,8
3 09-06 1540 1550 15 4,0 6,8 4,0 + 34| 391 40
4 11-13-06 6-00 5-55 4320 2720 66,7 60,5 | 66,7 24 | 40| 5,0 8,7 | 11,1 | 135] 199 | 25,2 | 32,1 36,8 | 37,5 | 44,7 449 | 655 66,7 | 66,7
5 21-06 17-30 1940 135 19,5 18,4 | 19,5 3,6 5,6 76 | 134|165 17,8 192 | 194
6 24-26-06 6-00 5-55 4320 2685 48,1 453 | 48,1 5,0 84 | 97 | 186 265| 29,4 34,3 | 357 | 38,0 38,3 | 458 | 46,0 46,0 | 47,1 48,1 | 48,1
7 12-07 18-05 1850 50 10,3 9,8 10,3 3,2 59| 74 9,8 | 10,3
8 22-23-07 6-00 5-55 2880 695 51,5 49,7 | 51,5 13,1 17,0] 228 27,4 28,6 29,7| 30,1 | 30,1| 359 | 426 | 515| 515 515 | 51,5| 51,5
9 27-29-08 6-00 5-55 4320 3755 31,6 29,1 | 31,6 1,3 23| 2,6 3,5 43 | 54 6,4 6,6 8,8 12,0 | 15,3 | 20,5 21,7 | 25,0 27,7 | 31,6
10 | 908 600 | 555 | 4320 | 2515 | 466 | 458 | 466 17 [ 33| 41| 67| 88 |105| 128|140 147 | 172 | 325| 354 | 384 | 449 466 | 466
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 | 40,9 419 | 42,0
Epi zody wewnfitrzne:
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 78 10,3 7,8 + 3,4 54 6,1 7,1 7,6 7,7
4-1 11-06 17-10 1940 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 12/1306 22-00 3-30 335 36,7 40,9 | 36,7 + 2,4 4,0 5,0 8,7 | 11,1 135] 199 | 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 | 186 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:
U Aisuma opad-w za opracoWwdohowaasumawapad- - wspuanal espDecdz-owni ze rigyaudwoi Poi ger aonpua; d o(we)j wyst Npi gy inne opady poz
U (Add1,1)iopad obj N§g 4 doHy wdp3wgedz;13.3IAd 120, GMT wyst Npi § opad o wysokodz.i IDbmwej) 37 &dmak (e zmise t 7watna
wyznaczone sumy dla przedziag-w czasowych opad-w od 51)idop ad 0o bnji My wxy zchalcyz ommpa dzowep;adu, kt - ry wyst N
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Przyjnte kr ytaerwyas ed eezkved loinpywani e d1-28009% aUde g
od kilku do kilkunastunajbardziej intensywnycb p ad - w, Sci SXej GNcsezen
okresu 50 | at obserwacji do szczeg-gowej a
0 p a dsyntetycznychcodago przecintnie 10,3 przypadk-w

szeregowane wedgug mal ej Ncych wysokoSci op
czasowych. Przyjncie tutaj do analizy wszyst
intensywnobobiy) | wgdduBy@&reg-w czfiistoSci anal
tysincy, |l ecz nie zmieni oby ich kolejnoSci
zmi eni goby podstaw statystyczny¢lhl. opracowany
Zrocznych zestawi E t abel arycznych wyselekcjonowanyc
3.3 - dla 1995r . ) ustalano teU maksymalne przedzi a
kt-rych tworzony byg nastinpnie syntetyczny c
72 godzin). Mj wi fksze roczne wysokoSci opad-w w [
sezonie pluwiograficznym M w latach 1962 009 dl| a st a c fStrachowmldeW Wr o

zestawiono w tabeli 3.4.

A Tabela3.4.
Naj winksze roczne wy szaskeodsainutdd? godzinwsefome mm) w cC

pluwiograficznym VX w latach 196€2009dla stacji IMGWWr o c-§teehowice
Czas trwania opadu,t

Rok minuty godziny

5 10 15 |30 45| 1 |15 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 | 98| 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 | 358 | 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 79| 91| 9,2 | 95|10,1|11,0|12,8|13,8| 16,7 |21,7|29,5|39,6| 45,3 | 45,3 | 45,3 | 455
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|124,1]259]| 28,3 | 47,3| 49,0| 51,1
1968] 6,0 | 83| 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 50| 7,0| 7,9 [10,4]14,2|155/16,4]19,9| 21,9|27,8/41,2|41,2| 43,4 | 452 | 46,2 | 497
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
19741 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 | 1019
1976 8,2 | 8,7 | 9,2 [13,7|14,9|15,3/155|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
19781 41| 6,1 | 6,6 |10,8|12,1|13,4|13,6/13,6| 13,6 |17,5|26,8|36,4| 385| 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| 55|57 7,2 |79]10,1/10,8{11,3/11,3| 12,4 [22,0|132,0{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
19841 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 (52| 56 [ 59]6,3]|69]|93[119| 14,8|20,4|27,8{39,3| 48,3 | 57,0| 61,1 | 975
19863347 62 [ 72]79]81]/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|135,1{35,1| 35,1 | 35,1 | 35,1| 35,1
1989]| 45(56| 6,4 | 78]10,0/12,1{13,1[13,1]| 13,4[17,0]117,7[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] 257 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 |11,0f 11,2 |11,9|12,1|12,8]|14,3|17,2| 17,5|19,7| 30,8/ 30,8/ 30,8 | 30,8 | 31,8 | 41,1
1994 43|56 | 57 | 84]88|116/157|17,5| 18,8/19,2/24,3/24,3| 244 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

175

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

215

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

354

354

44,6

44,6

2001

4,0

6,8

9,6

18,1

22,4

24,6

28,7

30,6

357

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

214

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

246

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

247

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

124

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 zapislektronicznegq)
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S$rednia roczna wysokoOl20mw odlpamdswaawj iokiIr dGWe W
Strachowi c e mm,yardia stacyj rea BiSkGpinieO8 mm. Wzglindna r - Uni
wi el k o Scbwielofmiendymasiok.4 %. $SrewwnoajdwakAe| zaser i i
129-letni okres obserwacji (1884009) wynosi natomiast588 mm, czylijestz bl i Oona do
Sr e dmBiskupina (196€2009) . Z analizy rysunku 3.2 wyni
Wr o c-8teoehowice(19632009) mamyd o czyni eni a 2z nieznaczni ¢
zmi an rocznych wyoesakhimprizi @g@eaididiwmdnakUe, okre
rrwnanie | inwiodgaewsdki ed| apostdc HF¥ 58020006, ey 0
w's pezy@niku korelacji R=0,00245wi ad edly br aku trendu zmian w
normalnegok) -gl obal ni e waprzétzeniclgaatT aak nwi "c przyczy
cznSciej obecnie wystfipuj Ncych wylew-w z kan

zar-wno we wzro§cie gwagt ownoSci czy dgugo
wzroSci e wysokoSci 0 p a dyehw przyrodrjicaok zmianachww ni e k
infrastrukturze miejskiej, gdzie w miejsce I

nadmi ar ze powierzchnie ni eprzepuszczalne (be
0 YW w @ D avserayr spglvsbtiniéniowey w tym

e sN czfisto w stanie prz
zystnym skutkiem takiej d
emnych w miastach [4,6, 21
zcCcz

~

zwi nksza sin s p
kanali zacyj ne, ni
opadowych. Ni ekor
poziom-w w-d podzi

y.
st z
n
W take | i 3.5 podano s
e

eg-gowe informacje ¢
okresie 1962 009 obej muj Nc takie parametry, jak:
(I-X1l) i w sezonie pluwiograficznym¥X or az procentowy udziag w)
sezonuve gl ndem sumy rocznej. Okazago sin, UOe pr
opadu wystiipuje W)p- WM cszzxwelget miorScf{ \2odzi ag
wynosi g od 50 do 80% sumy rocznej. Nastnpni e
opi sanych i analizowanych w pracy w danym s
opi sanych wysokoScX wzpamlditdve mv ssuerayo nri cec zVn e j (u
11 do 65 %, przecintnie ok. 40%) oraz azglnd
85%, przecifdtnie okmak8y§¥al nRodams opwamiue dob
V-X, zarejestrowanN w s zt-yzwdeszeromierzaz Heimanna | e ¢
Nastfipnie podano |02lcnmwirokd (od 118 do @99)ai dvesezonid®
pluwiograi cznym (od 56 do 102), oraz proecXntowy
wzglndem | iczby dni z opadem w roku (udziag
45%).War t oSci maksymal ne powyUszych statystyk
zaznaczon@og r ubi onN kur sy wN.

Tabela3 5.
Charakterystyki opadowe dla roku i sezonu pluwiograficznego W latach 196€2009dla

Wr o ¢ §(awed ramak$malne pogrubianaminimalnezaznaczon@ o g r u ki o s1WNw N )

Suma udzi Suma Udzi| Udzi| Maxsuma | Liczbadni [ Ud z i
(wysok| sumy o p ad | opisanej| opisanej opadu zopadem | dni z

Rok Jopad - w| op avd |opisanych| sumy sumyw | dobowego | 2 0,1 mm | opadem
w w wV-Xw | w V-X, w roku, V-X, w V-X, w w V-Xw

roku | V-X | roku, % mm % % mm roku | V-X | roku, %

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 2403 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 1451 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] 6508 | 452,9 69,6 254,3 39,1 56,1 33,0 161 | 88 54,7
1979]592,0( 343,7 58,1 2115 35,7 61,5 38,5 150 | 63 42,0
1980] 622,1| 447,5 71,9 3419 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 1771 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
19841 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] 657,0f 477,7 72,7 273,8 41,7 57,3 40,1 156 | 75 48,1
19871 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 1441 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
19941 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 1650 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 3152 43,6 59,0 41,8 183 | 97 53,0

Srednioroczna y s 0 k 0 S| -Straghawite w okresie 1361 C j i Wr
wyni o8gran. 5&8aj ni Usza suma rocznatr,wstamastis jga 3
najwyUsze opady odhidtvéwa&nanmw (HwTKkKrookiue wyU
minimum). Przyjmg Nc dzi esi nci oprocentowe dodatnie i
danym roku wzglfidem wi el5KkoeScnii e§r esdenriieij owbiseelro
15 lat z odchyleniem plus 10% 51 at z odchyleniem minus 10%

v
0

ostatnimdwudzi estol eci u). Umown ineo kmioce(bnsau cohkehoe S1 i |
sNsiedztwie wielkoXtiapSrtdan.inemreany lkead gwo sl ait
powodzi na Dolnym $I Nsku (1997 i 20m®ipdd okaza
wzgl idem wysokoSci opad-w (odpowiednio 629, 9

W badanym wieloleciu 1962 0 0 9 maksymal na dobowa S uma
mi erzonych deszczomierzem tradycyjnym-w szty
Strachowice wyniosaga naj wylthsnza nsat egwdziang r uc h
wyniosga juU 80,1 mm. W tabeld] 3.6 zamieszc:
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czasu 24, 48 i 72 godzin. Wyznaczone anal o

~

wskazuj N, Ue r - -dawicer ajeN ngien s(Ndldas Uradanej st

3 . Tabela 3.
Naj wyUs wg s o koopgacdi- w (w mm) o czasie trwak00%B 24, 4
dl a Wr &ttaghawici a

Czas Deszczomierz Hellmanngd s u ma st Pluwiograf (suma ruchoma)

godz | Suma, mm Data Godz. od- do | Suma, mm Data Godz. od- do
24 74,4 20 VII 2001 07.0607.00 80,1 1819 VI1 1997 | 11.2011.15
48 101,1 09-10 VIII 1964 | 07.0607.00 103,9 | 06-08 VIII 2006| 12.5512.50
72 110,8 18-20 VII 1997 | 07.0607.00 116,9 | 0508 VIIl 2006 | 10.5010.45

AnalizujNocpastg/ervzyesjtﬁpujlilce n a t er e2009e Wr o

stwierdzono, Ue najwyUsza dobowa suma wysoko
zostaga w dnr. 1dal spaaj il obPpiad oel e Wr Nicgamwac
sumai 110, 4 mm wystNpiga rok wczeSniej, -w dniu
Opor - w. TakUe w materiagach sprzed 1960

przekraczaj NcN 100 mm, npr. 111,8 mm w dn. 6

Tabela3.7.
Sumywy s o koopSacdiw mm)o czasie trwania 24,48 i fdzna st acj a@porWrwc §aw
i Wr oRcsgiaew Pol e dl a naj wy Usarhy166200®pad-w dobow
Stacja Wpoc govid VIII 1964 r. St acj a RsiecPold B8 VII 1965 .
24 godz. 48 godz. 72 godz. 24 pdz. 48 godz. 72 godz.
110,4mm 148,2mm 159,0mm 115,0mm 119,0mm 120,0mm

Analizaczaspr zestrzennego zr - Uni cowadniaa pmazkesdyzn aal

24, 48 i 72 godzin na terenie WrocgawSai (tab
opad-w dla r-Unych stacj.i istotnie sin r- Ul
przeci NUenia sieci kanali zacyj nej w r-Unych

monitorowani a zgjiaswisszkeg onpietihetiarowmobdrwazrying;.

35.Czasop zestr zeincneewazrri-ednopad-w atmosferycznyc
3.5.1. $rednie roczne wysokoSci opad-w w sk

Opady atmosferyczne charakteryzuj N sin du0)

przestrzenni . ParmiNarsy fiopmad-pwsodbypywnkt owy w
co wy maga stosowani a odpowi edni ch met od [
wi nkszych obszar-w. W zaleUnoSci od wielkoS
zakresu anali zowanemy rzgazane,k amiopaidinovzne czy
generalizacj. zmi eni al sin bndzie stopieE&
rozkgadu. Dla obszaru kraju czy regionu 1izo
przebieg, podczas gdy w odwzorowanla dl a ni ewi el ki ch obszar -
przebiegi izolinii bnAndN stawady sifn coraz b:

pomi ar owe |j wykorzystanej W opracowani u. Sto
bridzi e t ak Ue mywvarydh amfdrmacisd opadlach. z y

Z punktu widzenia modelowania hydrodynamicznego sieci odwodnieniowych w rgkali
duUego miasta,nnivdbzwykge wall8gim staje sifn p

i nformacij.i o reprezent at y wnhoz$addynaywmsyacjitub o p a d o
sieci stacj.i zl okalizowanych na danym teren
j est bowiem podstawN niezbndnych anal i z wy

39



dotyczNcych budowy nowych cem- wiokkanal zaac¢y]

Poni Ue|j przedstawione spostrzeUenia i suges
pom-c¢c W interpretacij.i posi adanych wyni k-w n
stacji bazowej , na drodze ipmtmeérapolwacjPir zlykly ae
projektowania kanalizacji, znaj omoSiI wy soko¢
ni ezbndna do zastosowani anpdo noobdleil cuz eodg asdt:- rwu nii
jak dotychczas najcznSclamboragpt2dspmeyanego, czy
Wedgug dostninpnych wydawnictw atl asowych i
wyznaczenia wieloSci opad-w w Polsce przyjm
zr -Unicowana l iczba stacji, 4 aui emrzicegjanaevarst
Sredniego opadu rocznego -10I2d . o bZs zuaorgu- | cna Geeng e
zawartych w analizowanych pr awyaohkoopBacd i Wwad!| & e
przewaUaj Ncej cziSci Pol ski @@wimet a Déian war t
wieloletnich nmnagjgavydswpadk @fiwyai osga 1800 mm
Wi erchu w Tatrach, nat omi ast najniUsza to
Bezwzglfidnie najwyUsza roczna sumaDotinead: - w
Pificiu Staw-w mw ,Tad rmajhniwlL20N0 1ba¥%nomtwl@@2no w P

[www.twojapogoda.pl

Na rysunku 3.3 przedstawiono przykgad zr - O
opad-w w Pol seed0w I[a&t6dc h -Zthd @ Weobiryi kdowe go pr z e
ocznych nawi Nzuj e do uksztagtowani a hi pso
Uni cowanej rzedlziod i hNeéF zbl wllomygbdh sum op
szary. Wraz ze wzrostem wysszokoermciie niazo hpioezt
formujNc tym samym o wifnkszym zr-Unicowani
ndzie takUe zasifng reprezentatywnoSci stac]
terenie kraju.

«3>3 T =

r
z
0
i

b

Rys.33$redni avyso&mpsed - w (w mm) w PRPX00§6le w | at ac

skal. kraju Z prezentowanej

Dl a przyjntej 5
czna suma wysokoSci opad-w wynosi

Srednia ro

4C



3.5. 2.

PrzechodzNc

$1 Ns ku

Sredni

e

roczne

wy NekaSc i

z Wi

e

przestrzennego zr -
_sumwy solkafpyt-hw ]
wysokoSci N wyniesi enioar zoab siz arr zue ThbaNl

opad-w w s|
Uni cowani &
eci a uwar unk
t pEomygel noume g

ol

wysok o Sci opadw publikagadha[¥0aled ] k sz tia g uwgjrfani cach
ponad 500 mm dolinie Odry, wzrastaj Nc K 1
Karkonoszach i G-rach |l zerskich (rys. 3.4).

A OPADY ROCINE
‘ 1:1 500 000

Rys. 3.4. wysedhkobp&acdr-owc zirme Bhon) ny m $1 Ns1®80[108] | at ac h

Wedgug informacj iwwptweoapogedaplcmajpniz€gzz4gd suma
wy s okoopSacd - w dl a wojew-dztwa dol noSl NsKk,jego w
nat omi astrocenag miyddrsz@n y el rokual97gwyi neilocs g a [110P 09 mm

Szacowana na podstawi e mapy Zzami eszczonej
rocznego opadu w rejonie Wroc6Phmm aPrzebiegzt agt
izohiety 600 mm na terendznibDeol mreigej s$zl yN skhbas zoe

pokazane na rys. 3.3 (w skali kraju).

wW uj nciu regional nym, prezentacj a p
at mosferycznych dla mniejszych obszar - - w
wyni ka bezpoSciedsi ©c inbsgwasina rlakalizowanej na badanym
obszarze. Przy opracowywaniu wieloletnich charakterystyk opadowych wykonanych dla
mni ejszych obszar - -w i jdauddreq s tsleilcczibie repk @z iu @ le n

r ze
c ha

przebieg izohiet stajgsn b ar dzo zawi gy. Przebieg i ksztac
wyni kiem przyjncia okreSlonej metody interp
uwzgl idni aj Ncej charakter anali zowanego Z]
przedmiotu od al e Fi mo Un a wi el e prac poSwifnconyc
przestrzennego opad-w na stosunkowo ni ewi el
regionu czy teU-paglkoynsdbbp ¥ § dnlilueiiss\k pzebieg

i zohi et narmahy o zesz awi anych w duUe|] s kal

interpretacji, bowiem cznsto trudno dopatr zy
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danym obszarze a miejscowymi war unkami Srod
hydrograficznawy s o k 0o S| [ gnst oSl zabudowy, itp. ). V
analiz i dodatkowych korekt.

3.5.3. $rednie roczne wysokoSci opad-w w sl

W przypadku agl omer acj iczaspizestszénaegdNfr -ol&Enjiaovd vaa rtie

opad-w atmosferycznych podej moivamizovanp va wi e
szerokim zakresie, od opisuy ni k- w dl a okreSlonych stacji,
cagego obszar+B4,10|¥ﬂi]aJs]t.a W3@,032 ol eumantalmyjch hi st
pomi ar-w opad-w atmosferycznych w rejonie i
1799r . [ 117], bygy one prowadzone na wielu sta
W okresie analizowanych w pracy -28%mzai ag- - w
szce g - gowo o0 piNs aspl‘ﬁtchiiradlhcm’r&\t‘h (v rajoni® bbecnego lotniska) w

zachodni ej cznsSci mi ast a, pomi ary pl uwi ogr
Uni wer sytetu Wrocgawskiego na Biskupinie or
Uniwer syt et Przyrodniczy) na Swoj cu. Obi e sta
miasta (rys. 3.5). Poza prezentowanymi w niniejszej pracy, obszernymi wynikami

przeprowadzonych bada@& i anal i z materi ag-w
pluwiografic nych ze st aciSit rlaM@GWwWWrceegcgawetel nego of
przydatnoSci do cel -w projektowych, d-oczeka

Swojec [3234]. Mat eri agy zgromadzone w archiwum Zak
WrocgaawswceBNNU czekajN na naukowe opracowani
projektowania odwodnie& teren-w, w tym mod
mi asta Wrocgawi a.

Obecnie na terenie miasta Wrocgawiaifunkc]j

I MGW: Strachowi ce, Stabgowi ce i Ogr - d Bot
Przyrodniczego (UP): Swojec (od kil Kwal at f
Pl acu Grunwal dzkim), a takUe |jednaBiskupimcj a Ur
lokal i zacjn stacji zamieszczono na rys. 3.5.
7-..2
jod) 3 : gc‘
1 A Wro_-_c}aw.m. <l

o

skl

Rys. 3.5. Rozmieszczenie stacj.i pomi artWeWch na t
Wr o c-Bteaehowice,21 MGW Wr &¢t @b goiwiMGW Wr ©ggaw Botiani czny
UWr . WrBiskugirg 5 UP  Wr o-$wdjaciv

Wyni ki opracowa® pomiar-w opad-w z rejonu
anali zowanego okresu oraz |l okalizacj.i stac]
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wyni ka z samej nat ury badanaayghow rinjejazejipmdy a . wW
publi kowanych wynik-w bada® Srednia roczna
zostaga w tabeldi 3. 8. Z zestawienia tego w
Wy s o ko@Badz weloleciawe Wr ocgawi u wynitdagla72 669 mm
Kar gowic), natomiast najniUsza-186DNgh@égaNady
Magego). $r edHddnaegodlB&dl %80r)e swy nli0cOo0s ga 593 mm.

Tabela 3.
Srednie roczne sumy wysclgaﬁlo:lu opad-w (w |
z r-0Okyels - w pomeidagjrugwychdnych autor - w

Nazwa Okres sredni a tr-d
. ) suma op
stacji analizy danych
mm
Wr o c-Biskupin UWr. | 1981-1995 552 [91]
Wr o c-Biskupin UWr. | 19461980 590 [116]
Wr o c-Biskupin UWr. 19511960 554 [116]
Wr o c-Biskupin UWr. | 19611970 635 [116,119]
Wr o c-Biskupin UWr. 19711980 592 [116,119]
Wr o c-Biskupin UWr. 19811990 564 [119]
Wr o c-8iskupin UWr. 19611990 597 [119]
Wrocaw 19812000 567 [118]
WrocQaw 1891-1930 592 [97]
Wr o c-§rayl 18911930 585 [97]
Wr o c-Bsewole 18911930 572 [97]
Wr oc-§awb g o w 18911930 599 [97]
Wrocaw 1881-1980 593 [117]
WrocBaw 19611970 635 [117]
WrocBaw 19511960 554 [117]
Wr o c-§teaehowice 19712000 569 [120]
Wr oc-gw- d Bot 19712000 576 [120]
Wr oc-§awb § o w 19712000 568 [120]
Wr oc-GB@- w M{ 19311960 574 [99]
Wr oc-GB@- w M{ 19511960 516 [99]
Wr o c-§veojec 19611970 566 [119]
Wr o c-§veojec 19711980 582 [119]
Wr o c-§veojec 19811990 572 [119]
Wr o c-§veojec 19611990 573 [119]
Wr o c-§teehowice 1961-1970 576 [119]
Wr o c-§teaehowice 1971-1980 659 [119]
Wr o c-§teaehowice 1981-1990 529 [119]
Wr o c-§teaehowice 1961-1990 588 [119]
Wr o c-§weojec 19631972 586 [121]
Wr o c-BiskupinIMGW® | 19631972 639 [120]
Wr o c-Biskupin UWr. | 19631972 632 [122]
Wr oc-GB@w- w ®Mal 19631972 600 [120]
Wr oc-fawgowi| 19631972 669 [120]
Wr oc-@gw- d Bot 19631972 667 [120]
Wr oc-Qpwr - w| 19631972 665 [120]
Wr o c-Bsiewole 19631972 645 [120]
Wr o c-§teaehowice 19631972 598 [120]
Wr o c-flaanogaj 19631972 620 [120]
Wr oc-ggwt ni ki /| 19631972 616 [120]
Wr o c §mashowice 19602009 568 [11]
Wr o ¢ #Biskupin UWr. | 19602009 590 [11,127
Wr ocgawska s ¢ 18812009 588 [11]
Wr oc-fawgowi| 19631972 669 MAX
Wr oc-BAd- w M{ 19511960 516 MIN

OpisyW-autorzy nie podajN nazwy st-Bcskuppnawtopowd@slydket | &socd
bl i Uckalimgji;®li st acje §gNczone ( AWr d%idna wsrkaac ys e[rlila7 ] o ppaoddoawsaaon)e; s N
kolejnych 10leciachit u zami eszczono sumi naj-letyidgsZiNnait eradjargi 0 =zN kdlwa noyk
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Nal eUOy zwr -adi.l 3uvggnna( twi e aséwo Dliskichl®letracd - w  d
okres- - v:96D9 SMGNdg avw Ma gy ( 51B7 2nm+Kaa @OWiBc e (
mm), jako wysokoSci skrajnych Srednich wie
wysokoSci opaydniw s§rae dinui ch53w mm, co st anowi
wyznaczonej dla okresu 196tniego (18811980).Z koleizze st awi one wysokoSci
naj wi nkszej l iczby wrocgawskich stacji- (11)
leciu 19631972 wskazg, Ue r - Unica Srednich sum skrajny
83 mm (669586 mm)Pot wi erdza to tym samym gg-iwme cecl
duUON czasowN i przestrzennN zmiennoSi .

W pracy [119] podano p onormanychdia teechwstasionk o S ¢ i
Strachowicach, Biskupinie oraz Swojcu i wykazano dla okresled8 19631 990 r - Uni ¢
sifigaj NcN 24 mm (Biskupin 597 mm, Strachowic

I
6
I

|
(
z

WyUej zbadane relacje i war t ooledachz@ianedzni ch
wgasnej analizy wuzyskano dla stacji-200MGW Wi
Sred®8miM Hpor - wnaj: 58900 [irld]). W kym samych okrdsg@cd

2009)Sredni a dl a-Beskuapi nWfbW@WHanpowy minaag ga 597 mn
[119] dla lat 19611990) a Sr ewdrnd caj adwisak i & ] za @éB-letni okep ad o we
obserwacji (188200) bz lai Uona wa reefanBiskuphha (@96R0M), tj.

wy n i B88 @i Oznaza to nieznaczny spadesicznych wysok S ¢ i opad-w wW 0Ss
dw:- ch dzi e dlaabcanalidoweanychestadj (p. 3.4. pracy).

W badaniach pz estrzennego ozra-dldmi c evw a adlomerajie ni u
wrocgawskiej, wpracy plisp walkilaomnysthane zostagy w!
opad-w z 32 stacj.i fundldj2omwuaj Neyemiwe IWatoaxdha w
okogo AV k k@na st a. Por - wnani e dnigsierdue gor leabya d z o n o
funkcjonuj Ncych stacji po redukectjyic hsi(epco z ol sSMC
17 stacji IMGW oraz Swojet®JP i BiskupinrU Wr ) . Z wykorzystaniem
wykazano wpgyw | iczby stacj.i oraz stosowanedg
przese ennego obrazu opakjawdur wyso&ko&xi Podobne
kil ku wybranych przypadk- -(ws.vAsokich opad-w d

MAL

32 stacje rozstaw izoliniil0 mm 19 stacji- rozstaw izoliniil0 mm
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32 stacje rozstaw izolinii20 mm 19 stacji- rozstaw izolinii20 mm

Rys. 3.6.0dwzorowanie3ednichrocznychwy s o k 0 Sc i opad-w atmosferyczn)
agl omeracij.i mi ast a-19%Pw czjaalwd lhn onS diatoad hl ildOz6By ana
pr zy jrozstasvg ipolinii

0BS TRZ e
+ +

MAL MAL
+ +
SRS
+
BIE BEE
+ +

BUM BUM
+ +

oV

32 stacje _ 19 stacji
Rys. 3.7.0dwzorowaniadobowejwy s o kop & d i w ( dniafm@6)197% r. w rejoei
agl omeracj i M azsatl ae UMrooScciawida | i czby anali zo

Zmniejszenie liczby wykorzystanych vepracowaniach stacji powodujpowstanie
znacznych r-Unic w pr zebkiaengeu wyznoihkiietp oit wii cehlr d

maga |iczba stacji pomiarowych moUe powodow
wysokoSci opad-w na badanym obszarze oraz :
Ponadto nieodpowiedni owgdghbe&haniwael KoBIi niiint
powodowal , Ue dla obszar-w nie objatych pomi
r-Onil . Wskazane | est zat e mliczbadtagjipothiarawclo b s z ar -
opad-w atmosferycznyckszabyga moUl i wie jak naj
W przypadku prac projektowych nad rozbudo
kanali zacj. og-l nospgawnej czy deszczowe]j

charakterystyki nat iUe® deszczy o okingSl onyn
I nf or macj e taki e dostnpne s N jedyni e na
pl uwi ograficznych, a dopiero od kilku =zale
urzNdze® automasyazpychMGW bbereohe funkcjon
tylko na stacji na Strachowed y § a | j est nadal prowaSizeina ci
kil ku zaledwie stacji pomi arowych opad-w we
dNUOyI do | ej agnszczenia (Co0o naj mnprzg|j pod:
l okali zacj Wych stacj i, charakterystyc:z
Szczeg-lnie w czhéci p-gnocnej, Srodkowej (n
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Przeprowadzona w pracy analiza maksymalnych dobowyghs o koopSacd - atacjd | a

Wr o c-8teoehowice za 5@&tni okres 1962 009 wykazaga, Ue najwydU
opad-w wyniosga 7r4.,)4, mao d(c2z0a.sO 7g Y0 0rda i nnych
kil kakrotni e not owane bygy w tych | at ach S
Wr o c-BseewPole: 115,0 mm w dniu 17.07.1965(na Strachowicach w tym czasie
zarejestrowano tylko 22,0 mnil1]. R- Uni ca wysokoSci opadu ma
40, 6 mm, co dl a stacj.i na Strachowi cach
dotychCZJa\/\syoU/\sI\IanvagtebkomlSald w. W przypadku inte
taka ilzuaSimodles zspaSi w gadasiiry pionw-Uegzg=ednpgo
odcinkach czasu mogN przybieral bardzo wysok
moUe bwli caewamlie przestrzenne i wyni kaj Nce
opad-w w przypadku sum maksymal nych dobowy
mi ej skich, gdy siel stacji jest bardzo rzadk

W zakresie potrzeb modelowania hydrodynamicznego siealikanyjnych na obszarze
Wrocgawi a pr zeprzaspadzestea zethinckigomzr - Uni cowani

okreSleni a reprezentatywnoéci S t-absejwacyjna wy k a z
moUe nie spegnil Zzapotrzebowarsiia snad d oz egkdi-v
wyni k-w charakteryzuj Ncych wysokoSci opad-w
szczeg-lnoSci dotyczy to intensywnych opad:\
funkcjonowania kanalizacji . DNdhyobszaruaniaggdly =z a
Wrocgawia sieci N stacij.i automatycznie rejest
spos:-b pozwoli projektowal i modernizowal n
dziaga® znacznie poprawi S | durbaniaowanycp preed z e ni €
l okal ny mi wyl ewami z kanali zacj.i czy pod:t
i ntensywnych opad-w deszczu.
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4 Analizav rgefestracji wysokoSci opad-w

4 1. Sezonowe i miesifnczne wysokoSci opad-w
Anal ikzga ddho Sc i pomi ar -w wysokoSci opad-w de
pl uwi ografu pgywakowego (zegarowego) i pl uw
( SEBA) , w por-wnaniu do standardowego deszc
koni ecznoSail endamawezym pochodzNcym ze stac
Legnicy-o i dentycznych deszczomierzach i o zbl
met eorol ogi cznych, poni ewalU nie dysponowanc

Wrocgdawi a (wsp- --¥mMNzIi6tidnEr zsitdancg i w ¥280iknpng opad
normalny z lat 197-2000: 515 mm)W okresie sezonu pluwiograficznegeX/2009r. na

stacji w Legnicy prowadzone bygy r-wnoczes
wykorzystaniem trzechl |tmam-nvwa, ded zuonva congirearf 2uy :p @
automatycznego pluwiografu korytkowegoEBA (rys. 4.1) . UrzNdzeni a po
zl okali zowane s N na terenie ogr -dka met e ol
wymogami, tj. we wzajemnej ddlwynpesIdNiceqdgo mikfd

a pomi ar odby wa-gosnietiia nadaozianyem tekeuS c i 1

Rys 4.1. Deszczomierze na stacjieteorologicznej IMGW w Legnicygd lewej: pluwiografy

pgywakowy i korytkowy SEBA oraz deszczomier
W cagym sezoni &« 20®rmi asu)rwzyrmchzna~wysokoSI' o]
trzema deszczomier zami B3 §ga Nmgdvwylseje wipeldkyo
jednak deszczomierzem Hell manna 472, 3- mm (t

pluwiogr af em pgywakowyn996%% , mmat #miHa st naj ni
pluwiografu korytkowego SEBA 467,3 mm (S/H 98,9%). Dla pluwiografu SEBA
naj winksza bezwzglndna r-Unica wynik-w pomi

wskaza® deszcammi erz&niHeklim o 1, 1%. Nat omi
pluwiografu pgywakowego bydga niUsza od wskaz
czyli r-Uniga sin o 0, 5%.
A Tabeh4.1.
Sumy miesifnczne wysokoSci opad-w (w mm) i ich

Hellmanna (100%) dla stacji IMGW w Legnicy w sezonix\2009r.
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Mi e s i N Deszczomierz Pluwiograf P/H Pluwiograf S/H
Hellmanna(H) | pgywako] % SEBA (S) %
V 81,5 82,1 100,7 79,7 97,8
\i 1414 140,3 99,2 1413 99,9
(4l 126,3 124,9 98,9 124,0 98,2
VI 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 X 472,3 469,9 99,5 467,3 98,9

Naj wyUsze miesinczne sumy opad,w pwyekNpicgd
nieznacznie wysokoSI stée40pmmypacddypymnastwrmaphn
powyUej 11 mm. AnalizujNc wysokoSci opad-w
z a u wh b eodcBylnia sumwy s okopad - waljt atPrzykjadowo, w
naj wyUsze sumy wysokoSci Helmanda- por ansjkratzaa §z al e 5 |
zaS pozostagdge wurzNdzeni a notpolwawiyo gwiaefl kpogSycw a
99,9%- SEBA. Jedynie w maju 2000 . dl a pluwiografu pgywakowe
obu pluwiograf-w, zmierbygljgy wylgzeysokoddia

Hel |l manna (maksymalnie o 2, 3%). Naj wi nksze,
wysokoSci opad-w dl a obu por - wnywanych pl
standardowego, nie przekraczagy jednak N2, 6%
Bi or Nc wop@N w@harakter zjawiska opadu, a

i ntensywnoSci w czasie i wW przestrzeni, an
wysokoSci opadu (z ci Nggym zapisem przebie

r-wnorzndne.
42.Dobove wysokoSci opad-w

Liczba dni P, opmhe¢m we®azana przez trzy
anali zowanym sezonie byga podobna i wyniosga
wg pozostagych deszczomierzy. D o §estrowanesswu my  wy
lipcu 2009r. na stacji IMGW w Legnicy oraz ich odchylerfi@a%)wz gl ndem deszczo
Hel |l manna (wskazania kt - - r egd2 Qdclglgnjedabavych a 100

wysokoSci opad-w dla 16 dni z lopwidagmr afw wl it
podobnym poziomie: PH92,3; 166,7]% i S/M[ 8 8, 9 ; 114,3] %, a Sre
mi esi N&E®&889%HSH=98, 2 %. Najwinksze wartoSci Wz

zwdjaszcza magyc h-wvygroaknoiScca ¢ ho pdaodk- gwa d mme§oc i pr z
odczytu zapisu.

Tabelad.2.
Sumy dobowe wysokoSci ompi&kodehylehiv mm) w | i pc
(w %) wzgl ndceaHelinanma (t00%) dia stacji IMGW w Legnicy
Data Deszczomierz Pluwiograf P/H Pluwiograf S/H
Hellmanna(H) | p gy wa k o % SEBA (S) %
2 VI 0,7 0,8 114,3 0,8 114,3
4 VI 18,6 18,6 100,0 19,3 103,8
5 VIl 0,9 1,1 122,2 0,8 88,9
7 VI 45,2 43,9 97,1 42,2 93,4
8 VI 2,5 2.4 96,0 23 92,0
10 VII 9,3 8,7 93,5 8,5 91,4
11 VIl 2,6 2,4 92,3 2,7 103,8
15 Vil 2,8 2,8 100,0 2,8 100,0
18 Vil 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 VIl 2,8 2,8 100,0 2,9 103,6
21 Vil 1,0 1,0 100,0 10 100,0
23 VIl 10,6 11,1 104,7 11,3 106,6
24 VIl 5,5 5,5 100,0 5,5 100,0
25 VIl 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
Udzi ag
sezonie VX, % 26,7 26,5 - 26,6

Maksymalna dobopwd- - wysokaf§lym anali zowanym s
2009r . wynoszNc dla poszc z4@)g Hdlmagnah452 @mm z c z o m
(100%), pl uwi o g-A39fmm (RIHF YA &k ooaw @ugviografu korytkowego
SEBA - 42,2 mm (S/H=9 3, 4 %) . SN to odchylenia;wodpowi
odniesieniu do deszczomierza Hell manna. DI e
pl uwi ogr af SEBA | est Zzat @emr nwreammi umnZ ejt r ala
pl uwi ografem pgywakowym.

Dl a ilustracij.i @2 zamiksgcaomal zapisy graficeng snakeyknalnego

dobowego opadu z dnia 7.07.200Brzebieg opadu w czasie na obu pluwiogramach jest na
poz-r identgyomaowan¢ewpsakaSci opad-w r-Uni N
ni ek opluvipgdiu SEBA (43,9 mmi42,2 mm)Bi o mpdda w a gsiystkie wynik
dotychczasepwychwnhaEda®d|l a djuUszych okres: - w

pluwiograf SEBA za dostatecn i e dokgadny i w przybli Ueniu
pl uwi ografem pgywakowym, a na pewno mieszczN
zjawiska, r-wnieU dla okresu doby (w odnies
Jednak dl a6kgotdkinh ¢Hdas-w trwania bardzo i
SEBA wykazuje juU znaczNce bgndy, co zostani
Z por - wnani a dokgadnoSci i nnych typ-w de

elektronicznego deszczomierza wagowegTT Pluvid i disdrometru laserowego Parsivel )
wyni ka, Ue wdlajosSmme rregzelsitracppadowompgiN wy ¢
nawet 50%, co wykazane pracy [123].
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Rys.4.2.
( Sumy

17 18 19 Wiy Il 1 8
SESccegefeesEEssEs ==mnn -
= == SEsEsE=== Eea
S==¢ = = =
== e = =k ==
= = B: £ =
g =2 =F _ e : = EEs
= =—F! = ! = EE==SS2= SEREEE== - Z=
= H_‘_;ra = EEFS : i == = == B =F =S RS
=== === = g = S=====4)  SREE=—T I : = ¥
= == === = ===
5 §mm =S i=== ':_,:*______ - 5 e
= = B e S = - ===
S 4 === 1 *i = :‘4 5 == - =55 o =
= = : = .
=== SEsss
- - a
— =5F = == iSSs=s=sF E=s=== ;
Lijgo in L0 2003 miLllg” =S EStacie (ostoune)ll pevmnd il EEEEEEE = Disingk 85-24 = =
== R e S A
Suma opadu =42.2
Dzien :7 Miesiac : LIPIEC Rok : 2009 Suma czasu = 347
i . T e e oot I N R i
T ) !
o /f”’” e 5
!
oo //‘/ ...... . E
4 ] e
~ % d
13 14 15 168 17 18 15 20 21 22 23 o] 1 2 3 4 8 &
0.9 1' 29.7 4.8 2.1 1.3 0.8 1.0 c.9 0.2 0.1 0.3 0.1
18 [ 41 60 &0 47 35 40 32 [s] Q 12 2
Fragmenty zapi s w .opzadpul uw idongiraa f{7-gw) 7pnggypwdabkroawe gk or yt k owe g o

SEBA

o p a d - igodzimme dta kleszzopiers Hellmanna wg czasu GM61€°1 0,9 mm; 186241 41,8 mm; 08'606°°1 2,5 mm)[11]
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4. 3. Przedzi agowe wysokhoSci opad-w kr-tkotr

Opracowanie tradycyjnych (papierowych) pl u
wysokoSci opad-w o kr-tkim czasie trwania o0
trudnoSci . Podst awowa podzi agka paska pl uw
podzielone -miao smieit ow§gch cznSci. W stand
pl uwi ograficznych stosuje sin odczyty wysoko
Dla oceny deszczy kr-tkotrwagych (w tym zwg:
minut ) t aka dokgadnoSi j est j ednak ni e do
pl uwi ogr amu pozwala jednak na wyodrnbnieni ¢
kr-tszym nawet ni U 10 minut. Praktyczni e, m

wy s o koopSacd - w w mi ni mal £y ®oh mp mad dawiyahac Ok e S| &
kr-tszych obarczone bygoby juU duOUON niedokyd
jak i wydzielenia kolejnych minut czasu jego trwania.

Opracowywani e-miputosyecdhz i rmie svi €5 j ednak pewnN n
standardowe narzucanie stagych przedziag-w cC
mi nuty. Ponadt o, t ak okreSlony spos - b WY O ¢
wysokoSci opa-domnutamy shagdchnkBach czasu moUe |
opracowywaniu pluwiogram-w mogN nie zostal U
o okreSlonym (kr-tkim) czasie trwani a- Z te
mi nut owych i nt er vwkar Jo-cva Np(grsutcihpounjyNechy ch277] ) , k t
ko@® zN sifn na kolejnych minutach jest |es:
graficznego powinkszania opisywanego -fwr agmen
oder wani u -oido smiarjlytc dw s hc zparszoewdyzciha gna go Uonyc h
podzia) k n pl uwi ogr amudo jierstterwgabacwy wyni k- w
(poprawny fizykalnie).

ZasadniczN zmiann jakoSciowN dadgo wprowad
elektronicznym zapisem. W pluwiodi korytkowym SEBA - stosowanym obecnie
powszechnie w sieci I MGW, rejestracja opadu
korytka przel ewowego o] bardzo mage|j objnto
dokgadnoSci N sekundowbzwa@ahki napokrbStepest wy

dowol nego odcinka czasu. Tak winc do oprac
moUl i we sN do zastosowani a 2 Ssposoby wyzne
minutowych: pierwszy d | a s tcaigoy crhi nSut o wy cZasowychodmaldzugia § - w

da5ci o minutowych interwad-w kroczNcych, zac
trwania opadu. Jak zostanilepszawyhaXkane,zwigars zd
naj kr-tszych, analizowanych przedziag-w czas
W poddanym analizie okresie-X 2009r . na stacji w Legnicy odn

z opaGem@d Om, w tym 13 dni 100 mm gjway dieszozomierzaay s 0 k ¢
Hellmanna).W tabeli43z ami eszczono dla przykgadu oprac
przypak - w naj wi nkseywhs oba8ec in,0dnnb @czasip trw@nia do

360 minut. Opracowanie odczyt-w z pluwiogra
przedziagach czasu (5, 10, 15, 30, 45, 60, ¢
pluwiogr af u pgywakowego (zegarowego) or az pl u
pl uwi ografu elektronicznego SEBA wustalano d
mi nuty, a w pozostagych przedziagach <czasu
opracowania pluwiogr m- w, t ] . odczyty przy stagych pr

0znaczonofSEBA-101 tab.43) or az przy ruchomySEBAXr zedzi ag
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Analiza danych przedstawionych w tabélBp oz wal a na sfor mugowani

wni osko wdoc rr-edneist rowanych wysokoSci opad-w g
mianowicie:
1 dl opracowywanych interwag-w czasu trwan

r-Unice przedzi agowy e aWyrsneaicodShpiem istome d - w
r-Uni ce wyveysokcipapgdish, jakrw dniu 7.07.2009 r.

9r-Unice przedziadgowych wysokoSci opad-w w
pl uwi ografu korytkowego SEBA przy i dent vy
trwania opadu wyniosgy mak mtermael Shhmieut i3, 3 m
minimalnie 1,5 mnw interwale 360 minut (wynikiSEBA-11 tab.4.3, rys.4.3);

9r-Unice przedzi agowych wysokoSci opad- w
pl uwi ografu SEBA przy ruchomych przedziag
wynios gy maksymalnie 2,3 mm (in minus) w int

interwale 360 minut (wyniki: SEBR i tab.4.3, rys.4.3);
fsumy opad-w kr-tkotrwagych wyznaczone z ¢
przy stagych i ruchowmsynciha popzaeddwz i mgERIhG yc z
maksymalnie o 2,4 mm w interwale 5 minut
wyznaczone r-Unice nie 4B8;zekraczagy juU N1
fmaksymal na jedno mi nutowa wysokoSi opadu
wy ni os g &w dgiy ©07.20069.).
Na rysunku43 zobr azowano wzajemne - -Unice il oSci
opad-w dla pluwiografu pdywak wyegdgdiBSEBESIEBWI 0 g
2, ustalonych z42pzldniawvi0OB6.2p0a m- w ( r y

n e C

=
E 45-

IS
o
1

@

=
° [ ]
© - [ ] E]
Q -
o3 a " [j[]
[ ] [;][;]
@ 7 : @
°© [;] m  Pluwiograf
2 25 - e SEBA-1
1) lal [0 SEBA-2
>
2

T T
1 10 100
czas, min

Rys.4.3. R-Unice przedziagowych wysokouwogafpad- - w dl
SEBAT d | a wySEBAKL i 8EBA2ustalonycle pl uwi ogram- wr.z dni a 7.

Nag wi iksze r-Unice pomi iidzoymi @or wwnwyvsarkyrsic i w
odnoszN sifn zw{§aScoomunatowegoi npiea rwasjzuie gcoz asu i ¢ h
4.3). W przypadku intensywnyahpad - w osi Ngaj Ncych w czasie 5
milimetr -w (jak w da3imilimef. 07 .ws0k0a9zru.j)e, nra- Uhniiecd
wysokoSci opadu o 10820 %. Zaznaczyl nal eUy
kanalizaciji sN zwykl e kr -itokpoitsrawmaej en a  p onct zeNni
odcinkach krzywych wysokoSci (tympuczasiegD F) c
Ni edoszacowanie sifigaj Nce 20% uznal naleUOy
dal sze doskonalenie przyrzNd-w i met od pomi
trwania, miarodajnych do projektowania kanalizacji.

52



Tabelad.3.

Zestavi eni e najwinkszych wysokoSci opad-w o0 czasie t-X2009m.i a
. Suma | Czas wyst Cza_s I nterwadgy czasu trwania opa
Data Deszczomierz | opadu, opadu trwania,
mm poczN koniec min 1 5 10 15 30 45 60 90 120 180 | 360
20/21V 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 54 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
SEBA2 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 VIl 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
SEBA1 19,3 3,0 4,3 54 73 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 Vil Hellmann 45,2
Pluwiograf 43,9 16,7 25,8 28,8 318 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 VIl Hellmann 19,4
Pluwiograf 19,2 2,8 5,0 6,1 71 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 VIl 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 Vil 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 VI 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
SEBA1 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: -w obejmuje takUe opady wystfpujNce poza opiBManym okresem; czas

ASEBAd|I a st

suma op
a

d
ych inter wal60, 181z5a,s ué6,0 rGmlam) 2 6 did@EBEAV@L - w postfipuj Ncych

od 1

poczNtku
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Wystihipuj Nce r-Unice rejestrowanych wysokoSc

samozapisuj Ncych, w stosunku do wskaza@®& de
zwjaszcza dla kr-tkotrwadgychzadkenwysnhfphj Ng
miarodajnych do wymiarowania kanalizacjiSpowodowaneto moU eb y | wi el oma
przyczynami . W przypadku pl u)wodozgsirgehsaywnegg y wa k c
deszczuw momenci e opr-Uniania zbiorwvarg pekaa r et e
wysokoSiI opadu nDowod¢masstdjestmie jagktorwo warea pi onowy
pl uwi ogr ami e, rejestrujNcy momenprophgdadcdoae
pluwiogramy na rysunkacB.1i4.2-g - r.8klut kuj e tsumayanmejvy s ack e &

opadu. W rejestratorach el ektronicznych, u
opadani a korytek [ rozchl apywani a wody.
technicznej, jak nieregularnypSépadelagmapian i
zasilajNcej, przytkanie wylotu w zI| ewce, ni e

i nnych (w tym sama roszziAeIczoSI' podzi agki |
SW- | udziag w niedokdhd8oiSci wyaskhutodamiyauo

ZauwaUyl naleOy, Ue rejestratory elektroni
tradycyjnych pluwiograf-w pgywakowych, kt -r
postaci od kil kudziesjiaéidnar ddrti ei prrezjeebsiterguij N
urzNdzeni a aut omatyczne ju0l p o par u | at ac
rozregul owani u, a co za tym idzie ich wskaz
wydaj e sin zal eceni e prowadzemomi abpkwesomwa

pluwiografami tradycyjnymi i elektronicznymPr z e st awi aj Nc system pom
na rejestracjn el leowiemzoap ocminfNag| nd e o kmmoedsncawy ¢ h
kal i bracj.i t na ¢ podstawie waNydyjngckE metod pomiarowkic (np.
deszczomierzem Hellmanna) St osuj Nc to =zal ecenie zachowa
uzyskiwanych wyni k-w pomiar-w wzglndem wcz
obserwacyjnych.

4.4.Podsumowanie iwioskiz anal i zy dokgadnoS&ki urzNdzeE

Analizn dokgadnoSci rejestracij.i wysokoSci |
or az pl uwi ografu koryt kowego SE®@&#szczonverzapor - w
Hellmanna, opartona materiale pluwiograficznym ze stacji meteorologicznej IMGW w

legni cy z ci e p-§)eeeor.op i fremdzyac znWwch ur zjhkave eni ac |
Wr ocg®wruwna® dokonano dla czterech typowyc

sezonu ¥X , mi esi Nc a, doby oraz do 6 godziin. Pon
wni oski z badacE

Sumaryczna wysokoSi opad-w w cagym sezoni
deszczomi er zami byga bardzo wylsiollopad - wWe

d
rejestrowad deszcpo$pedmidegldvnaaphigwakajni Us
-pl uwi ogr af korytkowy SEBA. Maksymalna r - U
wzgl ndem desazcHednmineanna wy&i oZganalinzy okies

SN D

wysokoSci opad-w zauwaUalna byga r-wnieU poc
opad- w. Najwinksze sumy opad-w wskazywadg de
urzNdzenia z regugwamtod SRwimFye nhioeveo oniciyz eni
sum wysokoSci opad-w zar-wno dla pluwiograf
wz g | rdesecpomierzaHellmana, ni e przekraczagy jednak Kki
W dobie, w kt-rej wystNpi naj wi nkszy opad,

g
akowego oraw 93, 14
el

Np
97, 1% dla pluwiografu pgy
z a | manna. DIl a naj

stosunku do 100%lla deszczomi er
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sezonie pomiar owym, zsumowane wysokoSci p a
r-OUni gy sin wzajemnie o ok. 4%, na niekorzyS
Bi or Nc pod uwag N char azkwtgears z 27 a wij kg a@pac
intensywnoSci w czasie i w przestrzeni, ocen
opadu moUna wuznal za dostatecznie dokgadne |
mi eszczNce si w kl agige dplavadhkaScizwgpisge zha
czasu, takich j ak sezon ¢ Zgdyniard reasli iNzca cad aeed
kr-tkot-owagaeshe trwania od 1 minuty do 360 n
wysokoSci opad:- w, ozrarwenjyessatnreo wa nuew i porgzreazf yp wy
pierwszym interwale 5 minutowym czasu trwani
wysokoSci opad-w dla pluwiografu pgywakowegc¢
zastosowaniu do i mt erugrheotmycjhi pplzewiza grgam- c z ¢
przypalku bardzo intensywnyah p a do svi Ngaj Ncych w czasie 5 min
mi | i mewwyrk-azano wzajemne B- Umilciemedr wart aefciws
niedoszacoani e wysokoSci%popgadu plawdwgtaf SEBA w
tradycyjnego pluwiografu pgywakowego. Zagro
zwykl e kr - -tkotr wa Jieo pii siamtee msay wnoec zd\e skzoovzyec h 0
wysokoSci (DDF) czy natinlUe® (I DF) opad- w.

Y
e

z
n

Wni oski z owyUs zej analizy sN ggosem w dys
automatycznego nowej gener pt piwi g aarkaof un apg yiwa
(zegarowego) do rejestracij.i przebiegu w cza
kryterium powinno byl tutaj uzyskanie jak na
opad-w w czasi e, i to zar-wno (jednoczeSnie

czy doby, a zwg asadikaminut do kilku lgedzirt Brabkn ddtyczy
A

wi nc dok gzatdmio Spcrizydaat noSci r-Unych typ-w de:
dostnpnych na rynku: typu Kk stosowary odv2@.ona | a k

sieci obserwacyjnej | MGW, a WszystkimooZa zw aed awedfa
czasowej r znduNajwae Nrzagpermitcroult3y4, 123, 124], w Kk
podobnych oceml o k Jadno Sc i r-Unych typ-w deszczomier
najnowszej generacji, takich jak elektroniczny deszczomierz wagowy OTWioPlozy

di sdr ometr | aser owy Parsi elkkga®Pnaeaykigadywd

deszczomierzy, t] . wagowego i | aserowego, W
dobowych sum opad-w sifgal erraogﬁl23;r\(3e|wuepst50%

winc dalsze doskonalenie metod i przyrzNd-w

zwgaszcza miarodajnych do projektowania kana
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5. Analiza i fizykalna interpretacja sz e r e @z fivs © p & dmaksymalnych
we Wr o eSrachowicach

5.1.Testowyokres badawczyo p a d196@1990
5.1.1.Seria czasow& = 1 rok wg interpretacjBogdanowicz i Stachy

W pierwszej kolejnoSci idokenanet amjail i wyni
maksymal nych wy s o k o S c i-Strachpvaicdch vdla tesvegoNok@sud a wi u
obserwacji 196 990, dl a Kkt - r e go jemaydikami zmpdglo(2.18)or - wn a
Bogdanowicz i Stachy [27] dI€ = 1 rok w odniesieniu do regionu centralnej Polski, do
kt - rego zostag zaliczony Wrocgaw (rys. 2.1).
Szeregowani® pad - w, ejwdcymaH przedzi agowych wartoSc
ntensywnoSC|) ma na celu przyporzN@&kowani ¢
NdT zamiennie prawyopopowari@tww(az z wyUsz
p o b seriomwcasygsaowymcopgdh. Do uszeregowal
0 zastosowanla sN dwa odmienne metodol ogi e
i erwszy historyczny juU spos-b, zastosowany
icznara | RBodnjo,t opmslkeé geagond przyjAnciu hipotez
opadom (np. o danym natfnUeniu wraz z wyUsz)
prawdopodobi e @Estavbn iwgssit gimpeo whdhu maPwiy Uekr dsu o
opad- w. Uo g --Iwn ipeonlieeg aw yt nuitka j na estymacj.i ( me
wsp-gczynni k-w empirycznych przyjntej post
met odol ogi a, zastosowana m.in. przez Bogdan
zakgada wyggadzodmibe | mesttoyccamiy nmd zmi erzonych
t ej podstawie przypisywanie i m statystyczny
dguUszym ni U okres obsleercwauc)j.i Wopga-d-mi e(nn g.m v
metodologii jest model probdisityczny opadu, np. w postaci wyestymowanego kwantyla
przyjntego rozkgadu prawdopodobie@Est wa, kKt -
funkcji ®=lagakfnstoSci

W pierwszej kol ejnoSci poddano weryfa kacj.
Wr o ¢ g@trachoavic z lat 19602 9 9 0 , zagoUenie wyjSciowe Bo
szeregowani u maksymal nych-pocjzeedrcyrm ompajdw iwn k
kaUdego rokw obserwagpich czasu trwania od 5
zast osowano odmiennN interpraekgapaj WaN by zdroe
naj wi nkszych (wg p yjntego wgasnego kryt
niezal eUnie od ich zkgadu w tym samym okr
ni ekth- rlyat uwzglndniano ich kilka a z innyc
sformujgowane zostanN wzory Ch:alrwkysetﬂukbu&é opad
analogicznej do wzoru (2.12) Bogdanowl8z achy (czy teU postaci (
bezpoiScrhedpor -wna@® iloSciowych obu zastosow
opad- w. W rezultacie, do opracowani-a opa
Strachowicach, dla testowego okresu 1969 9 0 obserwacj i, Zast osc
odmienne metody interpretacyjne:dp@ana pr zez Bogdanowicz i St
podstawie analizy i dyskusj.i wyni k-w ©obu me
Strachowicach dla podstawowego okresu obserwacji -2069 zostanie wybrana i
zastosowana poprawnieymzbi ppddwagrzéa8eimeijako

r z
ro

interpretacji serii czasowych Cpamk w syntety
W tabeli5. 1 podano zestawienie wynik-w szeregow
Bogdanowi cz [ Stachy, miych rz otabelic3i4e uszdrégawand a n y c |

mal ej Nco 31 najwinkszych -pooanpwechikepgdhwws e
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wysokoSciach (w mm) w pr zedzN adldat dbsemvakji, 5 mi n
przypisujNc im odpowi edniteo Secnp iw yysQ@minkcwaunp rac: :
N/m, gdziem - to numer wierszanf = 1 , 2, 3, é, 31) . I tyamk desz
wierszu odpowiada (w przyBEBIUa midasiczwni st oSc i
wierszu odpowiad€ =1r o k . Do cel - w wierszu 34 watabelbzlypodano w

r-wnieU deszcz syntetyc@salrokpustalany dla daryahize wy st
stacji Warszawd8i el any z tego samego ok fl@B)unaobser
podstawie materiag-w ¥Fr-ddglowych zamieszczony

A Tabelab.1.
Uszeregowani e napwk 8t g zvwydshonkpopSacdiw nmne) h31 lat
obserwacjw e Wr o Staahewicachy latach 19601990 - do metodyBogdanowicz i Stachy

N Czas, min

5 | 10| 15| 30| 45| 60| 90 |120| 180|360| 720| 1080| 1440| 2160| 2880| 4320
1 | 114 |187|24,7|329|341(348|427(57,7|619(631|642| 691 | 721 | 926 | 1011|1085
2 | 104 |180(20,7|286|321|34,7|37,7|415|428|504|631| 631 | 680 | 869 | 96,2 | 1019
3 99 |157|202|284|302|336|365|365|384|460|529| 604 | 675 | 803 | 858 | 1004
4 98 |146(201|282(290|317|34,7|361|367|410|500| 574 | 650 | 731 | 762 | 975
5 96 |145|200(243(279|305|33,7[349|365|40,7|484| 568 | 621 | 703 | 734 | 90,0
6 93 |138|16,6(221(245]|291|332[332|351|385|465| 539 | 619 | 692 | 731 | 84,0
7 92 |1138|165(198(215|24,6|306|324|332|369|439| 528 | 610 | 621 | 665 | 829
8 90 |133|146(180(207|24,0(293(293|328|365|412| 509 | 569 | 570 | 61,1 | 766
9 90 |129|146/(17,7(199|235|279(287|324|339|401| 450 | 564 | 569 | 595 | 752
10| 86 (124|14,0(175(196|199|242|269|293(332|393| 444 | 528 | 564 | 585 | 61,2
11| 83 [10,7|14,0|164(190|199|199|222|273(328|390| 44,1 | 483 | 552 | 564 | 604
12| 82 |106|137|156(183|185|196|199|270(324|380| 439 | 478 | 528 | 563 | 60,1
13| 80 [(105|132|153(17,7|17,7|188|199| 256 (293 |376| 41,2 | 453 | 480 | 555 | 598
141 79 (102|130|152(163|169|17,7|196| 226 |278|365| 41,2 | 452 | 473 | 516 | 585
15| 78 [102|126(152|161|16,6|171|189|219 (261|352 | 403 | 452 | 47,2 | 510 | 57,0
16| 7,7 | 98 |119|151|160|166|17,0|188|215(249|351| 396 | 434 | 47,2 | 490 | 557
171 69 | 96 |11,4|151|157|159|166|188| 204 (242 |320| 393 | 421 | 466 | 489 | 514
181 69 |91 |111(14,7|156|159|164|186| 202 |231|316| 393 | 410 | 464 | 486 | 511
191 63 | 91|106(145|151|155|161|179| 199 |226|313| 393 | 403 | 453 | 481 | 50,0
20| 6,0 | 87 [103|143|151|153|16,0(179|192 (222|308 | 379 | 394 | 452 | 47,7 | 497
21| 60 | 86|98 |137|149(151(155|17,7|189|220(302| 365 | 385 | 452 | 46,2 | 47,7
22| 60 | 86|93 |137|145(151(161|163|178|217[295| 364 | 379 | 41,2 | 453 | 455
23] 58 | 83|92 |116(142|145|151|152| 16,7 |21,7|278| 351 | 351 | 380 | 426 | 448
241 55 | 81|92 (108|122(134|145(145|164 (213|278 | 308 | 308 | 380 | 398 | 443
251 50 | 70|79 (106(121(124)|136(138|158(206|270| 292 | 292 | 358 | 380 | 44,2
26| 47 | 64|77 )|104|118(123(133|136|155|204|268| 285 | 288 | 357 | 361 | 408
271 47 | 61| 721]95(101(121|131({131|148(199|241| 278 | 285 | 351 | 351 | 387
281 45 | 57|66 |79 (101]110|129(130|136(192|222| 259 | 283 | 31,9 | 321 | 380
291 41 |56 |64 |78 (100(/108|128(130|134(175|212| 226 | 258 | 285 | 31,0 | 351
30| 38 |52|62|72|79]81|113{119|130(170|184| 221 | 235 | 268 | 299 | 30,3
31| 33 |47 |56 (596369 |103(113|124(160|17,7| 205 | 220 | 220 | 222 | 268
31| 2,0 | 34| 3,8 | 5,6 - 7,2 - 110,11 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(109,7113,3

31* - trzydziesty pierwszgzeregdla danych zstacji Warszawdielany z okresu 1960990podanych w pacy[27];
1* - pierwszyszereg dla danych ze stacji WarszeBialany z okresu 1962990

Z por-wnania serii czasowyc hczoipse€dolJmkiday nt et y
Wr o ¢ gS&trachaoavic i dla Warszawiielan (wiersze 31 i 31*tab.5. 1) wyni k a, Ue
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sin one znacznie przedzi agowymi wartoSci ami
czasutO1 440 mRAugod®.) wzgl tdawi danychmzztWwWta&o
plus dla interwag-w czasu: 2160, 2880 -1 432
naj wiAkszych zmierzony-tB9Wysokb88y waluwa@dygh,
Warszawy nieco wyUszeS5ringp Nt & 018,6i%0,6ddmy i nt er w

5.1.2.Seria czasow& = 1rokw g w g intarpretag]i

W tabeli 5. 2 przedstawiono zestawieni e wyni k-
wysokoSci opad-w wg wgasnej i nt erwideedbac | i
analizy statystycznej wzinto wszystkie wys
pomiarowego 1961990, w liczbie 348 pr zewy Uszaj Nce wartoSci N pr
przedziagowych wysokoSci opad:- w. W serebel i
czasowe opad-wwskolejyposSecyclB6, 89 i 103, d c
czinstoSci ich wystiApowani a.
Tabelab.2.

Uszr egowani e pnraz end ziikasgzoyweyhc h  (wmrs) n3d&ngselékcjomgwangch w
deszczy 81 lat obserwacjive Wr o Stjaehewiicachv latach19601990-wg wga s n e | met o

Nr Czas, min

5 |110| 15| 30| 45| 60| 90 [120| 180|360| 720| 1080|1440| 2160|2880 4320
1 | 114 |187(24,7|329(341|348|427|57,7|619|631(642| 691 | 722 | 926 |1014,1| 1085
2 | 104 |180|20,7({303|321|34,7|37,7|415| 428 |504|642| 691 | 721 | 869 | 96,2 | 1019
3 99 |166|202|286|319|336|365|365|41,3|460|631| 631 | 680 | 80,3 | 858 | 1004
4 98 |157(201(284|302|324|34,7(362|384|439|529| 604 | 675 | 753 | 839 | 975
5 9,6 |14,6|200(282|290|317|337|361|367|410|500| 574 | 650 | 731 | 76,2 | 90,1
6 96 |145|198|26,7|288|305|332(349|365|40,7|484| 568 | 631 | 703 | 734 | 90,0
7 93 |143]192(243|279|303|332[332|351|385|465| 568 | 621 | 692 | 731 | 84,0
8 92 [138|178(223|245(291|323|332|349(369|446| 539 | 619 | 656 | 665 | 829
9 90 [138|170(221|243|275|31,7|332|344|369|445| 535 | 610 | 654 | 664 | 76,6
10| 90 |133(166(211|238(246|306(324|332(365|439| 528 | 569 | 621 | 656 | 752
11| 86 [129(165(198|215(245|293|293|328|349(415| 509 | 564 | 621 | 651 | 745
12| 85 |124(14,6(180|20,7(24,0|279(287|324|344|41,3| 489 | 541 | 570 | 621 | 739
13| 83 [124(146(179|199(235|24,7(269|293 (339|412 | 452 | 541 | 570 | 61,1 | 685
14| 82 |11,3(144(17,7|1196(199|242|256|273[332|401| 450 | 528 | 569 | 61,1 | 682
15| 82 (11,2(140(175|190(199|21,0|236|27,0|328(393| 444 | 51,2 | 564 | 595 | 657
16 | 8,2 [107|140|164|183(192|199|222|256|324|390| 44,1 | 483 | 552 | 585 | 621
17| 80 [106|137|156|17,7(185|196|211|256|308|380| 439 | 483 | 528 | 565 | 61,2
18| 79 |106(|134(156|172|17,7|188(203|250|305|376| 41,2 | 478 | 51,2 | 564 | 604
1911 79 |105(132(153|165(173|181(199|230(304|365| 41,2 | 458 | 51,0 | 56,3 | 60,1
20| 7,8 [104(130|152|163[169(17,7|199|226|293(352| 410 | 453 | 509 | 555 | 598
21| 78 |1102(130|152(16,1|166(171|196|219|293|351| 406 | 452 | 501 | 528 | 594
22| 7,7 1102(126|151(16,0|166|17,0|196| 215|280(349| 403 | 452 | 481 | 51,6 | 585
23] 70 |98 [119|151(158|159|169|190|211|279|345| 396 | 444 | 480 | 51,1 | 579
241 70 | 9,7 |114|147|157|159|16,7|189| 204 |278|339| 393 | 435 | 473 | 51,0 | 57,0
251 69 |96 (111|14,7|156|159(166|188| 203 (262|328 | 393 | 434 | 47,2 | 490 | 559
26| 69 | 92 (106|145|156|156(164|188| 202 |262|320| 393 | 423 | 47,2 | 489 | 557
271 6,8 | 91 [(105|143(152|155|163|186| 199|261 |316| 393 | 421 | 466 | 486 | 514
281 6,8 | 91 (103|142(151|153|161|179|192|249|31,3| 390 | 41,7 | 464 | 486 | 511
29| 6,6 | 89 [103|139(151|153|161|179|191|243|309| 380 | 410 | 458 | 481 | 505
30| 66 |89 (100|138|149(151(161|179|189|242(308| 379 | 403 | 453 | 481 | 500
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31| 65 | 87|98 |137|148|151|160|17,7|188|238|302| 365 | 401 | 452 | 47,7 | 49,7
86)] 36 |51|62|78[88]90]100|112|126|160|186| 205 | 220 | 230 | 249 | 285
89)] 35 |51|60)|77[87]88]100|110|124]158|185| 201 | 218 | 228 | 243 | 280
103 31 (4756 |71|78 81|94 105|109 142|172 180 | 196 | 21,0 | 229 | 260

Jak gatwo zauwmllU$.i2)obzireactzanbieel esi(@ r - Uni N w
przedziagowych wysokoScyic ho piacdh we,z fizSwed aasczhc. z aw w
wiersz wskazuje na r-Une iloSciowo syntetycz
a przyporzNdkowane tej G=almakjp==e00%)sWynikadtoiz wy st i
fakt u, i U w P& opraooavdek wg metady @dogdanowicz i Stachy, przy

szeregowaniu opad-w nie uwzglndniono znaczne
nie bygy najwinksze w danym roku. Ma to duUe
deszcze, ulewy czy deszcze nawalmeazr za gy s i N s tZoossutnakgoyw oo ncez s
natomiastw tabeli5. 2. Wydaje sifin zatem, i U pomininci
deszczy wystnpuj NelyacohO jvest okhggeswin® Hp9&QczynN
oblicze® z model u-Sbpady wd Bla=gld arfioskiydb &z ipor - wn a
model i innych autor - w, a takUe w por-wnaniu
tym okresie -Ster aWhood @wic . P r54 ydprécavehoejv wg, z t
metody BogdanowicStachy) dlg¢ =15 miniC=1 r ok mamy o phasd=56 wys ok
mm, stNd otrzymenmwg2dia(aB8ba)e nal @mi(avgt wh atsa

metody-z wi nkszN |iczbN WyseI@Hij@mg,lwaﬁ,th opa
st dNg=1089dn/ ( s Ahnai)k.a Wyo st Nd, Ue 31. nhkijai Nksz:
pod wuwagn tyl ko maksima roczne, j est dopier
minutowym-bi or Nc pod uwagn wszystkie intensywne
okresie badawczym (tab. 2, wi ersz 103). TakC=B8l/108=08aki op
czyl i wystnpuj e przeszgo trzy -modalu ¥2.12cr znSci

BogdanowiczSt achy obl iczymy;=8] & kWme:sBHddnia( sAha) .
Wzglndna niKnwcaywiyesi e wific o0kl wf§méodyd!l a d:
BogdanowiczSt ac hy) or az aktbtna) Saddnych Z tabelivize (3vg wgdasn
metody).

Podobna sytuacja jest w przypadku deszczy
naj wi fieksszzcyz d3 godzinny biorNc pod uwagn tyl

deszczem 3 godzinnym biorNc pod uwagfi WSzys
zdar zy g yo lgnintiokresie Batlawczym (tab. 2 , wiersz 89). W szc
deszcz syietyczny o czasietrwanta=1 8 0 mi n i  w \hgo@=klDd,snam (talb.p,a d u

ostatni wi er sz) czyl ipgo- 1h5adni Use Aha) jefdroest e
czistoSci @y3MBIFPoR®E&NIi @ wi nc wystinpujSeimyawi e
statystyczni eC=dplatdE 18) mmn toifisstco thgg:F 18,8 mm (tab5s.2,

wiersz 31) iqug01=17,4dnt/ ( sAha), a wifc o hig Poddbliefestzi H ks z
naj winkszym opadeéeémldolbiowy ydopenoagadh aigjscu vg tabeli

5 2 i w konsekwencj i jest oQ-ddemkni d eazc DN <tz
=31/86=0, 36, czyli wystnpuje 2,8 razy cznSci e]
513.Por - wnanie iloSciowe testowych serii cza
Wzaj embbred crir-akoSci owe obu met od i nter,pretac

zastosowanych do tego samegol9®dOr eswe eoWrsoecr gne
Strachowicach przekgadaj N sifi bezpoSrwewyimiba@wa®Ezna -
SN one m. iwspmakankigemwami ex$micéeja cznSci mater
przy szer eg owgaetddyBogdgnawitz ivBtachydet ak Ue wsdkwa@Nj N r
ni edokgadnoS| Bogdamowicgd Stanljdopracowanegal | a cagego o0bc
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Pol ski (z pomi ngi-IrisikE2nt)mo bosdznaireesi eni u do wysok:
Wr o ¢ §StrachawicachDo graficznegoz i | ustrowani a powyddNzdyomo
rysunekb.1, na przedstawianpdwas z er e g i C=d roRsyrntety@myélo p ad - w

we Wr o -<Stjaahewiach - wyznaczonalla okresul9603-1990obiemametodami na tle

wy ni k- w anodelu(2.22¥agdanowicz i Stachy.

©
a 601 10004
o = 743,24
475,81
50+ o q=743,207%
— . 2367
w» = 0,730
401 4 =47
° o 100 q=475,8t"
X D
30
o i
n -
g 204 @ 104
z
10

Rys.5. Zal wWsogd&rcaz enafiopadu od czasuwania(t) dl a €zhist oSci
rokd | a Wr &Sttaghawid12661990yw g  w § iaterpredagji- kolor czerwonywg
interpretacjiBogdanowiczStachy- kolor niebieskii wg modelu(2.12)

Docel -w por -wnawczych, na pao deg gddamgchWy ni k-
tab. 5.1 i 5.2), wyznaczono wzoryn a maksymal n N wsyrgetybzoyéhb o p ad

cziistoSci @FQ.UOﬁpDStMIdn(,ﬁIa)J)aato -przyjntej przez Bog¢
Stachy[27]. W przypadku metodBogdanowicz i Staghi dla 31 wiersza zabdi 5.1 (g d y U
ma my 31 |l at 0 b s er wa agcanychi deszZ8zy syntetyczwyichyzk-srz y ¢ h

empiryczny z regresjime t o d,N naj mni ej @z R&1,96R prayphre ala - w
Wr o ¢ gStrachoaviop o s:t a |

N = 1,854°%, (5.2)

Dl a por - wnan) BogdanovaiodSet|a c(h/. InBamagp d.42°%4 (fys. 5.1).
Zat em wartoSci twobwwiordack - Wn p Nz sPioll pa z2k®.H)t agcen
otrzymamywz - r na nat ddCeniok( pdoesstzaccziur grezy Bijtasjz c zy k &

3090

(max) ‘toT

(5.2)

Model (2.4 Bgas zEtlz3Rmmi€F arok,we Wr 0c §awisuz cpzrezgy-jgnouw Ne

posq(m 466,51 R- Uni ce wartoSci | $icizogajRiTakwt @jb u
wi nprzy zastosoaniu metodyBogdanowiczStachy,w przypadku wzorupostaci(5.1)
mamy do czynienia z wyUszym| wartoSci ami Wy
196061 990) , | ecz por-wnuj Nc odpezewzard poptdds2 t e mu
- indywidualniedlaWr o ¢ §-awa ai Uwynmien- wor - wnani u do wzoru
W przypadkwzastoe wani a wgasne | met ody i nittedla@¥ et acj i
go wiersza z tabeli 52, bfidNcego wyni ki em uszeregowart
wyselekcjonowanych intes y wny c h opad-w z okr es-0990)3 1 | at

otz ymamy dl a WR0098lawi a przy

Ny = 3470°%%, (5.3)

(max)

6C



a stoNgp,r zek §5BLvazj-creniay nat pUeynj mi:edepastzal
_ 5783

Omaxy = 087

(5.4)

W tym przypadku, wzoryg3) i (6. 4) WSkaZUjN jul0 na znacznie
wysokoSci j ak i natiUenia 6&6pa@G-2v .w Pprozry-kwjnaadn
wart oSl mnoUnwékwzorzeR ,3497 )r -plrnziy si un&lUl dol wd¥wt w
Al, 420 we wz or z e-Stachy. MdtlgivzB 0 g d &2n olwi)c zpo qpr zeks
przyjmuje dlaC=1, wspomni anN j uU o p238UY (ysBa)st al (

WartoSli liczni km2(030%®)stwe atveawemaorz¢gs5s2p alU 306
144%, od wall0% Rwkoru?23lB)., 7

Nal eOy zauwaUyi, Ue stage (ASrednieo) dla |
czasie trwania deszczy) (, z ar modelach (211) i (2.12) Bogdanovw'szachy na
wysokp&d -nwe 0,83), jakiwmodel ach (2.3) i (2.d43 Bgas.
0, 67), nie muszN byl WgaSC|E/Ersdmhow\pllcsauchopao
wedgug pracy [1], wartoSigmoegoswikgmidenkal we
0d 0,62do 0,760dpowi ada to znwe azoracmnéw alr 109 88i do 0, 2 4.
wykazano, i 0 wyjSc5|1)0|(56)|p«asﬂ;aagyzmwwy’kga\/dr@lk|e
n = 0,33 przyt, a tak®2)i@Ea0ozn=Ww67przyt, s N st aiteywsdtayScczinw ee
dl a Wrocgawi a. Lepsze wyniKki aproksymacj i S

(0 g - | m<0gB3we wzorachn a wysokoSh>méFwedwrzorachnbh nat fUeni
opady. St o s mgtoblotogh BogdanowiczSt achy otr zyma@yglwyswczas
5.1):

Moy = 28587, (5.5)

przyR=0,984,apo pr z e k 55ktnaad cmeartinddeni e deszczu:

(5.6)

q(maX) to ,730

St os atpMiasswdmas nN met odfi s zoarzymapeawabeildao&pad- - w

h

(max)

= 4,450%°%, (5.7)

przyR=0,995skNdo pprzeksztagceni orzymamy(ye31jiUeni e desz

_ 1432

(max) 10705

(5.8)

Wy ni k analizypodyp

UgmygoabSwi empjegtznyathwy
przewidzeni a. Przykdg
5

adowo, z uszeregowani e
Bogdanowicz i Stachy di€ =1 rokit=1 mi n, Z pomibd,rwiemsz 3)a my ( t
his;=5, 6 mm, st Nd po pq15zle6212dnf’/e(nsi Aih ao)t r=z yIm0mdp. .
(5.2) obliczymy:us1 =503 dn¥/ (s Aha), nat B6nigss 659xel (wsz/ohrau) . (

BgNd wzgl ndny Wy niléOs¥ ei od@®wwi eDdmi ouszer ego\
syntetycznych wg wgdgasnej mEtE=ddokitEL5 mnyzh sam
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pomi ar - w |3 migrsz@hhash=9, 8 mnmys:=4@8R8dn¥/ (sAha) = 100
ze wzoru $.4) obliczymy: gis1 = 94,2 drﬁ/ ( sAha) , nat 28nhiqa;st110,z e wz o

m/ (sAha) . BgNd wzgl nd165%|wy]1%lZ£$viom10cteld@.d]s)/i edni
Bogdanowszt achy otrzymujemy tut ajhsyi3Bmmigs,ygodni
=386dnm/ (sAha) .

5.2.Podstawowyo k r es badawl®&g00o pad- - w

5.2.1.Serieczasowec zist 0 Sci @ylsB0lAtpowani a
Na podstawie wynik-w weryfikacj. obu por -
pr-by | osowe]j opad- w-odiani @malyich st taygotUemnz mycc

prowadzNcych w rezultacie do r-Unychi wynik
czasowych opad-=vl robz latZ29681999 Scido opracowani a
Wr o ¢ g-Strachawicach dla podstawowego okresu obserwacji -2969, zastosowano
wgasnN smetr edjyio wa nDoa ammdd zw st atystyczne,j wWzi
wyselekcjonowane intensywne opadyntetycznez okresu 50 lat obserwacji, w liczbie 514
przewyUszaj Nce wartoSci N przyjite w pracy |
I

Uwzgl ndni eni e tutaj wszystkich opad-wo,z pin
czyl i bez kryterium intensywnoSci) wydguUyg
deszczy do kil ku tysincy, |l ecz nie zmienigol

pozycjach (w tym na 5€j pozycji- interpretowanej jak€ =1 r ok o,p ag gy e okaz
sin najwyUsze. Wy ni ki syzseor keogScwia no @ma do-di@ esdyn tae
podstawowego okresu obserwacji 198109 przedstawiono w tab&i3.

~

Jak juU wspomniano, do uszeregowanych juU
odmi enne metodol ogie interpretacij. i ubdbg:- | ni e
fizykal nej, przypisuje sin (a priori) upor z N
zmierzonych (rzeczywistych) przed2|a(gzonNNch !
czfist oSl wysetcrzpomviaenivai fikszN ni U dgugoSi okre
wi arygodne, nawet dl a okresu kil kudziesinc
uog-Ilnie® w postaaij cmdlz i & 701D BEWI drugiej h |

metodologii- pr obabi |l i stycznej, serie zmi erzonych

maksymalnych umoUliwiajN okreSlenie rozkgad:
bar

I

parametr - -w naj dzi e]j wi ar ygodngogobliczenez k g ad
wysokoSci opad-w dla dowolnej warwprdkiyde pr aw
nawetdlaC=100 | at , ju0 dla 30 |l at obserwacij.i op
podane zostanN w pracy wyniKki uiog- 1l ni e obu

W tym rozdziale pracy zostanie zastosowany pierwskyi zy kal ny spos- b in
uog:-Il nienia wyni k- w badaEE maksymal nych Wy
Strachowicach dla podstawowego okresu obserwacji (20609).

Wtabeli5. 3 uszeregowpmaemal ajjdeove wysokoSci opa
od 5 minut do 72 godzin) =50 | at obserwacj i [ poddano i1
serii czasowych deszczy syntetycznych, przy
wy st np dcCmaN) £ @& + 1)/m, gdziem - to numer wierszanf=1 , 2, 3, ¢é, 50, é
e) . I t ak deszctzymsywnteertsyzcuznQ/deOV\EiOadG::mzﬁstoS

rok, i odpowiednio: deszcz w zym wierszu odpowiad& = 2 lata, w 18&tymi C =5 lat, w

5tym i C =10 lat, w2-gim i C = 25 lat oraz w iszymi C = 50 lat. Dodatkowo, dla
przykgadu,t mydaner eefp0czasowy odpowiCG=dohj Ncy c
roku, czyli wystfpuj Ncy dwa razy w roku.
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A Tabela5.3
Uszeregowani eproejdwi Ak e wy el -(lwy rmm) k 51 &gselekcggne
wanych deszczgyntetycznyclz 50 lat obserwacjve Wr o Stfaehewviicachy latach 19662009

Nr Czas, min

5 10 | 15| 30 | 45 | 60 | 90 | 120| 180 | 360| 720 | 1080 | 1440| 2160| 2880 | 4320
1 | 131 |187(24,7|329|34,7|353(427|57,7|619|631|642| 729 | 801 | 926 |1039|1169
2 | 116 |180|228(303|34,7|353|37,7|415| 428 |504|642| 715 | 779 | 925 {1032 | 1116
3 1114 |170|207|286|34,7|353[365|385(41,3(490(631| 715 | 752 | 869 [1011|1085
4 | 104 |16,6|202|284|34,1|348|358|365|404 (460|544 | 691 | 734 | 855 | 96,2 | 1079
5 99 [157|201(282|321|34,7|354|362|384 (439|542 | 691 | 722 | 854 | 945 | 1019
6 9,8 |14,6|200(280|319|336|354|361|380|426|529| 631 | 721 | 808 | 87,5 | 1004
7 96 |145|198(280|302|327|354|357|367|426|515| 617 | 680 | 803 | 858 | 975
8 96 [143]|192(280|302|324|34,7|354|365 (410|500 612 | 675 | 794 | 839 | 90,1
9 96 [138|178(274|290(317|343|354|359 (40,7|497| 604 | 665 | 753 | 79,7 | 90,0
10| 9,3 |138(17,7(26,7|288|305|339(354|357(387|492| 574 | 650 | 731 | 76,2 | 875
11| 92 [(136(17,0|257|288(303|337|349|354|387|489| 568 | 631 | 703 | 734 | 84,0
12| 9,2 [133|16,7|24,3|286(297|332|346|354|385(484| 568 | 621 | 692 | 731 | 829
13| 91 (129|166(224|279(294|332|332|354|383|465| 539 | 61,9 | 656 | 66,7 | 79,7
14| 9,0 [128|165|223|265(292|323|332|352|375(463| 535 | 61,0 | 655 | 665 | 76,6
151 90 [(127(163(221|263(291|31,7|332|351|373|463| 528 | 569 | 654 | 664 | 76,1
16| 86 [124|163|216|257|288|306|324|349|369|458| 515 | 564 | 621 | 656 | 752
17| 85 [(124|163|21,1|245(275|301|31,3|344|369|446| 509 | 541 | 621 | 651 | 745
18| 84 [123|158(199|243(269|293|306|332|368|445| 492 | 541 | 593 | 630 | 739
19| 84 [(123|146(198|238(246|293|301|328|365(439| 491 | 528 | 587 | 621 | 685
20| 83 [123(146|197|228(246(287|295|324|363(415| 489 | 515 | 570 | 611 | 682
21| 82 [116(144|188|224|245(279|293|321|361(413| 471 | 51,2 | 570 | 611 | 66,7
22| 82 [113(140|186|215(240(270|287|316|357(412| 460 | 492 | 569 | 608 | 657
23| 8,2 [113(140|181|20,7|235(24,7|269|298|357(408| 453 | 491 | 564 | 608 | 636
24| 8,0 [11,2(140|180|200|233(246|262|293|357(408| 453 | 490 | 557 | 608 | 634
251 80 |110(139|179(199|202|24,2|256|273|352|408| 453 | 483 | 552 | 606 | 634
26| 79 |110(138|17,7(196|199|223|252|270|349|401| 453 | 483 | 539 | 604 | 627
27| 79 [10,7(138|175|190(199(210|236| 264 |348(399| 452 | 478 | 528 | 596 | 621
28| 78 [10,7(137|171|183(192(208|231|26,2|34,7{393| 450 | 474 | 515 | 595 | 61,2
29| 7,8 |106(134|164(17,7|187|200|222| 256 |344|390| 447 | 471 | 51,2 | 593 | 60,6
30| 78 |106(132|164(17,7|185|199|214| 256339387 | 444 | 471 | 510 | 587 | 604
31| 7,7 |1106(130|164(172|178|199|21,1|250|332(380| 441 | 471 | 509 | 585 | 60,1
32| 76 [105(130|157|170(177(196|209| 250 |330(376| 439 | 460 | 50,7 | 56,5 | 60,0
33| 74 [104(127|156|168(175(193|203|249|328(375| 427 | 458 | 504 | 564 | 59,8
34| 7,2 [102(126|156|168|173(192|203|249|324(375| 41,2 | 453 | 501 | 56,3 | 594
35| 70 |102|126|153(165|17,0|188|199| 242|322 |375| 41,2 | 452 | 495 | 555 | 593
36| 70 |102|124|152(165|169|181|199|234|308|365| 410 | 452 | 481 | 528 | 593
37| 69 [101(122|152|163|168(17,7|196|230|305(361| 406 | 449 | 480 | 516 | 585
381 69 |100(119|151(16,1|166|17,6|196| 226|304 |356| 403 | 444 | 473 | 51,5 | 579
39| 68 |100(118|151(16,0|166|17,2|194|221|295|352| 396 | 435 | 472 | 51,1 | 57,0
40 68 |98 |116|150|158|161(172|194|220 (293|352 | 393 | 434 | 472 | 51,0 | 559
411 68 | 97 |114)|14,7|158|160(171|193|220(293|351| 393 | 423 | 472 | 505 | 55,7
421 6,7 | 96 |114|14,7|157|160(170|190(219 (285|350 393 | 421 | 472 | 495 | 518
431 6,7 | 94 |112(145|156|159(170({189| 21,7 285|349 | 393 | 41,8 | 472 | 490 | 514
441 6,7 | 94 |11,1|145|156|159(169|188|215(280|34,6| 390 | 41,7 | 471 | 489 | 511
451 6,7 | 92 |11,1|143|152|159(168|188|215(279|345| 388 | 410 | 46,6 | 486 | 505
46| 6,7 | 92 |106|14,2|151|157(168|187 (211 (279|339 387 | 404 | 464 | 486 | 50,0
471 66 | 91 |105(140|151|156|16,7|{186| 204 | 278|329 | 380 | 403 | 458 | 481 | 500
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48| 66 | 91 |(103|139|150|155|166|179|203(270|328| 379 | 402 | 458 | 481 | 497
491 65 | 89 (103|138|149|154|164|179|202 (263|325| 375 | 401 | 453 | 481 | 495
50| 64 | 89 |101|137|148|153[163|179|200|262|320| 365 | 399 | 452 | 481 | 490
100) 45 | 66| 77| 96[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 rysunkub5. 2 zobrazowano trendy zmian zmierzo

opad-w w czasi e ( DDF) dl a seri.i czasowyc|
wystinpewainla, 5, 10 i 25 | at . Z rysunhig,u wyni
C) stanowi Nrrzoydwyich o bgGHdathym r - wnani u
£
120
s = C=25 -
5 100 e C=10 e
© A C=5 n
o v c=2 o 4
801 < Cc=1 " .
- » C=05 ge 4
“2 60 .AA v?
x [ ) v
O40 n : ‘vv< <
» 4 L A Y 4«
: S L A I
v? > >
ST
}o3i v’
1 o o

czas, min

Rys.5.2. Trendyzmianp r z e d z i vaygsoonkyocShe h) waczasied) dlaserii czasowych(typu
DDF)oc z n s €00%5¢li 2, 5, 101 25 ldtogarytmicznaskala czasu

W tabeli5. 4 przedstawiono przeliczone p3medziagd
nat nUeni a q v dmyosstAkhoaw e Pododh Bie prakdwi agbwe i
syntdycznego deszczcu w80y m wi er szu odpowi adaGaNlrakzinst oSc

anal ogicznie: natyimewiear sizeu€ zatdamomibtyadise F B
lat i w 5tym i C = 10 lat, itd. Dodatkowo w tabeli podano 10¢ szereg czasowy,
odpowi aytajidt oSci wys tCFp,m tivdwairaay wdoks z ¢ z u

Tabela5.4.
Uszr egowani e pnraz ewd zii kasgzoyjaryrasthowychy (witide (& 1z 5ild Jezczy
syntetycznyclz 50 lat obserwacjive Wr o evdptaol 1962009 (wyselé&kcjonowanychwg
wgasne,j met ody)

Nr Czas, min

5 10 15 30 45 | 60 | 90 | 120| 180 | 360| 720 | 1080 | 1440| 2160| 2880 | 4320
1 | 4367|3117 |2744|1828|1285|981 | 791|801 | 573 292|149 | 113 | 93 | 71 | 60 | 45
2 | 3867 |3000|2533|1683|1285|981|698|576| 396 |233|149| 110 | 90 | 71 | 60 | 43
3 | 3800 [2833|2300|1589|1285| 981|676 | 535|382 |227|146| 110 | 87 | 67 | 59 | 42
4 | 3467 | 2767 | 2244 | 1578|1263 | 96,7 | 663 | 507 | 374 | 21,3 | 126 | 107 | 85 | 66 | 56 | 42
5 | 3300 | 2617 |2233| 1567|1189 | 964 | 656 | 503 | 356 | 203 | 125| 107 | 84 | 66 | 55 | 39
6 | 3267 |2433|2222| 1556|1181 | 933|656 | 501 | 352 | 197 | 122 | 97 83 | 62 | 51 | 39
7 | 3200 |241,7| 2200|1556 |111,9 | 908 | 656 | 496 | 340 | 197 | 119 | 95 79 | 62 | 50 | 38
8 | 3200 |2383|2133|1556|111,9| 900 | 643 | 492 | 338 | 190 | 11,6 | 94 78 | 61 | 49 | 35
9 | 3200 |2300|1978| 1522|1074 | 881 | 635|492 | 332 | 188 | 115 | 93 77 | 58 | 46 | 35
10 | 3100 | 2300|1967 | 1483|1067 | 847 | 628 | 492 | 331 | 179 | 114 | 89 75 | 56 | 44 | 34
11 | 3067 | 2267 | 1889 | 1428|1067 | 842 | 624 | 485 | 328 | 179 | 11,3 | 88 73 | 54 | 42 | 32
12 | 3067 | 2217 | 1856|1350 | 1059 | 825 | 615 | 481 | 328 | 178 | 11,2 | 88 72 | 53 | 42 | 32
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13 | 3033 | 2150 | 1844 | 1244|1033 | 81,7 | 615 | 461 | 328 | 17,7 | 108 | 83 72 51 39 31
14 | 3000 | 2133|1833 |1239| 981 | 811|598 | 461 | 326 | 174 | 107 | 83 71 51 38 3,0
15| 3000 | 211,7| 1811|1228 | 974 | 808|587 | 461 | 325 | 173 | 107 | 81 6,6 5,0 38 29
16 | 2867 | 2067 | 181,1| 1200 | 952 | 800 | 56,7 | 450 | 323 | 171|106 | 7.9 6,5 4.8 38 29
17 | 2833 | 2067 | 1811|1172 | 90,7 | 764 | 557 | 435 | 31,9 | 171|103 | 7.9 6,3 4,8 3.8 29
18 | 2800 | 2050 | 1756 | 1106 | 900 | 747 | 543 | 425 | 30,7 | 170 | 103 | 7,6 6,3 4,6 3,6 29
19 | 2800 | 2050 | 1622|1100 | 881 | 683 | 543 | 41,8 | 304 | 169 | 102 | 7,6 6,1 45 3,6 2,6
20 | 2767 | 2050|1622 | 1094 | 844 | 683 | 531 | 41,0 | 300 | 168 | 9,6 75 6,0 44 35 2,6
21 | 2733 1933|1600 (1044 | 830 | 681 | 51,7 | 40,7 | 297 | 167 | 9,6 73 59 44 35 2,6
22 | 2733 | 1883|1556 | 1033 | 796 | 66,7 | 500 | 399 | 293 | 165 | 95 71 57 44 35 25
23| 2733 | 1883|1556 | 1006 | 76,7 | 653 | 457 | 374 | 276 | 165 | 94 7,0 57 44 35 25
24 | 2667 | 1867|1556 | 1000 | 741 | 64,7 | 456 | 364 | 271 | 165 | 94 7,0 57 43 35 24
25 ] 2667 | 1833|1544 | 994 | 737 | 561 | 448 | 356 | 253 | 163 | 94 7,0 5,6 43 35 24
26 | 2633 | 1833|1533 | 983 | 726 | 553 | 413|350 | 250 | 162 | 93 7,0 5,6 4,2 35 24
27 | 2633 | 1783|1533 | 972 | 704 | 553 | 389|328 | 244 | 161 | 92 7,0 55 41 34 24
28 | 2600 [ 1783|1522 | 950 | 67,8 | 533 | 385|321 | 243 | 161 | 91 6,9 55 4,0 34 24
29 | 2600 | 1767|1489 | 91,1 | 656 | 51,9 | 370|308 | 237 | 159 | 9,0 6,9 55 4,0 34 23
30 | 2600 [ 1767|1467 | 91,1 | 656 | 51,4 | 369 | 297 | 237 | 157 | 9,0 6,9 55 39 34 23
31| 2567 | 1767|1444 | 911 | 637 | 494|369 | 293 | 231 | 154 | 88 6,8 55 39 34 23
32 | 2533 | 1750|1444 | 872 | 630 | 492 | 363|290 | 231 | 153 | 87 6,8 53 39 33 23
33 ]2467 | 1733|1411 | 867 | 622 | 486 | 357|282 | 231 | 152 | 87 6,6 53 39 33 23
34 12400 1700|1400 867 | 622 | 481 | 356|282 | 231 | 150 | 87 6,4 52 39 33 23
3512333 1700|1400 850 | 611 | 472 | 348|276 | 224 | 149 | 87 6,4 52 3.8 32 23
36 | 2333 | 1700|1378 844 | 611 | 469 | 335|276 | 21,7 | 143 | 84 6,3 52 37 31 23
37 | 2300 | 1683|1356 | 844 | 604 | 467 | 328|272 | 21,3 | 141 | 84 6,3 52 3,7 30 23
38 | 2300 | 1667|1322 | 839 | 596 | 461 | 326 | 272 | 209 | 141 | 82 6,2 51 3,6 3,0 2,2
39 ]2267 |1667|1311| 839 | 593 | 461 | 319|269 | 205 | 137 | 81 6,1 5,0 3,6 3,0 2,2
40 | 2267 | 1633 | 1289 | 833 | 585 | 44,7 | 319 | 269 | 204 | 136 | 81 6,1 5,0 3,6 3,0 22
41 | 2267 | 1617 | 1267 | 81,7 | 585 | 444 | 31,7 | 268 | 204 | 136 | 81 6,1 4,9 3,6 29 21
42 | 2233 | 1600|1267 | 81,7 | 581 | 444 | 315|264 | 203 | 132 | 81 6,1 49 3,6 29 2,0
43 | 2233 | 1567 | 1244 | 806 | 57,8 | 442 | 315|263 | 201 | 132 | 81 6,1 48 3,6 2,8 2,0
44 | 2233 | 1567 | 1233 | 806 | 578 | 442 | 313|261 | 199 | 130 | 80 6,0 48 3,6 2,8 2,0
45 | 2233 | 1533|1233 | 794 | 563 | 442 | 311|261 | 199 | 129 | 80 6,0 4,7 3,6 2,8 19
46 | 2233 | 1533|1178 | 789 | 559 | 436 | 31,1 | 260 | 195 | 129 | 7,8 6,0 4,7 3,6 2,8 19
47 | 2200 | 1517|1167 | 778 | 559 | 433 | 309|258 | 189 | 129 | 7,6 59 4,7 35 2,8 19
48 | 2200 | 1517 | 1144 | 772 | 556 | 431 | 307|249 | 188 | 125 | 7,6 58 4,7 35 2,8 19
49 | 2167 | 1483 | 1144 | 76,7 | 552 | 428 | 304 | 249 | 18,7 | 122 | 75 58 4,6 35 2,8 19
50 | 2133 | 1483|1122 | 761 | 548 | 425|302 | 249 | 185 | 121 | 74 56 4,6 35 2,8 19
100] 150,0|110,0| 85,6 | 53,3 | 38,2 | 30,3| 23,7 | 19,0| 144 | 89 | 53 3,8 3,1 2,3 1,8 1,4

Narysunkactb.3i5. 4 zobr azowano tr ecnhdyj ezdmioasnt kporwzyecdhz
opad-w (uzyskanych z pr zel i58)zdanseria czasopvgch k 0 Sc i
syntetycznych deszczg¢=Mm512%538xidti wystnpowan
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Rys.5.4.Trendyz mi_an j edn o s t(cydeszgzyykzased) tldsyhtetezng h opad- w
0O cznstoSciC=wWp,slti2f5ploRaldiv auk adzi e podw:-)jnie | og

~

Z rysB3ib-4 wyni ka, Ue zgthiCergvoarowiaNetdadBicnhn
(typu | DF) o o@GEMB§&E"™r - ywaadhaozyzwijaszcza - Wr
linii g(t) dlaC =0,5, 1, 2, 5 10 i 25 lat na rysuni 4 . Szerzej uj muj Nc
uszeregowania najwinkszych pr z58drgsis.d)gjakwy c h wy
uszeregowania naj wi nks opa(wpgab.5.4 drgsi58d84vy ch n:
wyni ka, Ub®t)in®! elmo Saizy k § apdoowt yacr bz ad zni©sSd¢si S coip a d
1, 2, 5, 10 i 25 lat stanowi N rodziny krzywy

5.2.2.Modele fizykalneo pad - w mgck s y ma |
5.2.2.1.Adaptacjamodeli literaturowych

Jak wykazano w rozdzialelpr acy, wyj Sci owe palyit@3nae wzor

wysokoSI -zoep adt- avj y m wy k g a chr=i0,B3i pezyt, poz yigbevy mwz o
(24),6.2)i6b4) najethost kowe nat-zlke nsitea gdyens zweyzkyg adni ki e
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n = 10,67 przyt,
Strachowi

fizykal nego
okresie 196@ 0 0 9,

zwane|] w

ws p - § c z g nnnwi funkcjinC. Na tej podstawied | a

53-0

s N

ni ewgaSci we )
u dowio drndko.noWdd¢ @l wzafsooiBe J

cach,

na

co

malpaydmavl n(Nd | way sro-k(bnSyic h

do

opi su

pr zy jdwtparametrswen pwn &ni e
rodzi nn Ieodtl @ pbstaciS c i

h..(t,C) =a(C)t"®,

i teraturze

przyporzNdkowanej

wyestymowano
uwzgl ndni ono
cze & zami

obl

Wyniki estymacjiwa r t wsSpc-i § ¢ z wimn i b n R, @ = a(C)t"®

model em

Lindl eyoa,
k a Udie wierszyzw tdbéli
mal ej NcejC=5ad€tbd Sci
war t aSre(i mew sopd-Ng cnzayj nnmni i ke: Pamartp ¢ h

A

opad- w |

cznsto

wyj] Sci owe

(5.9)

dl ¢

S ¢
k w

dodat koavd & ®gokipda€F 0,5 Wynikityche r s z vy ,
B zczono

w tabel

dla 100 sericzasowycloC=5006 0, 5

Tabelab.5.

Nr C a n Nr C a n
1 50,000 | 1333 | 0,255 51 0,980 | 4,79 | 0,286
2 25000 | 10,02 | 0,288 52 0962 | 4,79 | 0,284
3 16670 | 9,63 | 0,289 53 0,943 | 475 | 0,284
4 12500 | 8,98 | 0,294 54 0,926 | 4,70 | 0,285
5 10000 | 895 | 0,291 55 0,909 | 4,66 | 0,286
6 8,330 | 9,00 | 0,285 56 0,893 | 459 | 0,287
7 7,140 | 889 | 0,283 57 0,877 | 450 | 0,289
8 6,250 | 9,23 | 0,274 58 0,862 | 451 | 0,287
9 5560 | 9,09 | 0,273 59 0,847 | 447 | 0,287
10 5000 | 9,09 | 0,268 60 0,833 | 441 | 0,289
11 4550 | 9,29 | 0,261 61 0,820 | 4,36 | 0,289
12 4170 | 9,12 | 0,262 62 0,806 | 4,30 | 0,290
13 3,850 | 9,26 | 0,254 63 0,794 | 425 | 0,291
14 3570 | 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 | 897 | 0,252 66 0,758 | 4,17 | 0,290
17 2,940 | 863 | 0,256 67 0,746 | 4,09 | 0,292
18 2,780 | 842 | 0,256 68 0,735 | 4,07 | 0,291
19 2,630 | 848 | 0,251 69 0,725 | 4,03 | 0,291
20 2,500 | 830 | 0,252 70 0,714 | 401 | 0,291
21 2,380 | 811 | 0,253 71 0,704 | 399 | 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 | 687 | 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 0641 | 398 | 0,281
29 1,720 | 6,07 | 0,281 79 0,633 | 396 | 0,282
30 1670 | 599 | 0,282 80 0,625 | 396 | 0,281
31 1610 | 581 | 0,285 81 0,617 | 395 | 0,280
32 1560 | 575 | 0,284 82 0,610 | 392 | 0,281
33 1520 | 561 | 0,287 83 0,602 | 386 | 0,282
34 1470 | 556 | 0,287 84 0,595 | 384 | 0,282
35 1430 | 543 | 0,289 85 0588 | 387 | 0279
36 1,390 | 534 | 0,289 86 0581 | 388 | 0277
37 1350 | 529 | 0,289 87 0575 | 388 | 07277
38 1320 | 523 | 0,289 88 0,568 | 388 | 0,276
39 1,280 | 5,15 | 0,289 89 0562 | 386 | 0276
40 1,250 | 5,14 | 0,288 90 0556 | 387 | 0274
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41 1,220 5,10 0,288 91 0,549 3,83 0,275
42 1,190 531 0,280 92 0,543 3,84 0,273
43 1,160 5,29 0,280 93 0,538 3,82 0,273
44 1,140 524 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 tabeb.50 pr ac o wa n o ugsrtarfaicg zin Nv aie nhdaeychz mi a n

wsp- gczyyEniniEC)awal e URY,Sckt

re

p katepal satysumkach n o

5.5065.8, odpowiedniodla 50ciu naj wi nk§ X g z hil@u ahhlizowanych serii
czasowycldeszczysyntetycznych

Rys.55.Tr e

n
naj win

Rys.56.Tr end

syntetycznych

d
k

14-

a
e

k

12

gczynni

wsp -

zmi wspwgcBwBowh bR C) =aC)t" da 56ciu
0 od2=50doC Sk i

numer serii czasowej

swyscslynopagcznych

144

a
°

k

124

gczynni

ws p -

80

numer serii czasowej

100

wystnpow

zmi wapwgcmawsoi WhahOuaOt'@dlal0topad: - w
cod@s50 006805 wyst npowani a

o
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Rys.57.Trend zmi wapwgcnws8noi wh.alh C)=aC)t" dla50ciu i
naj winkszych opad-w syntetyCz5go€hl o cznstoSc
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n
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Rys.58Trend zmi wsgwaymebkawhghCeaCt"“@dalotopad: w
syntetycznych o cz@G=s500d06805 wystnpowania 0

Za miarodajne do uog-Ilnie® wyni k- waCrinal i z
nC w r - &9) postach(t, @ =aC)t"“,okr eSl one dla 100Cszer ecq
=50doC=0,5 (z 50 | at 71 ¢ab.5 e5r)wa cWsi pa(@pcaztyanwmiykr a ¥ n i
krzywoliniowy-wy k § ad ni ezndapb & d eemelj zal eUno-8tciu, szaregn
(rys.5.5),jakidlal00u szer sgoBcczfvyst Aipowani a 6@.ad-w s
Wsp:-gcn@nnnike ma natomiast wyr a¥negzoart-rwennod u
dab6ci u szer®WM,awzpwggszcwas zdd (s.§B8D& edni a warto
wykgadwmikawrma®) udlla 100 deszczy Lyblde@G=ycznyc
0,5 wynosin=0, 2784 (zmiany od 0, 251 do 0, 294),
syntetycznych (odC = 50 doC = 1) wynosi natomiash =0, 27 4 7 . Sredni e te
identyczneTd  dr ug PN Sryg diktoo st agN wart oSin=0978Fadni k:
r-wnaniu wyj98§ci kwyjen e(r mrzz pjomt al :
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hy(t, C) = a(C)t**" (5.10)

Dl a wstnpnie uszcxd@)gawiwameaiji 8.9) wyytjagzario o(ve g o
nowe waarametrtBevis p- gc ann Wy a i ki przg bastoseovanta@&ody
naj mni ej s zy zamiedzowanaw tabti6 mprzedstawiono graficzniea rys.5.9.

_ Tabelas.6.
Wyestymowan@owew a r tvosSpc-ig c ag)n ni k a
przy ustalonymn =0,275dlaC=50 6 1

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 12500 | 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 5560 | 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 | 8371 37 1,350 | 5,828
13 3,850 | 8,030 38 1,320 | 5775
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 | 5479
19 2,630 | 7,190 44 1,140 | 5451
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

14 -

12

10

Parametr a

c

Rys.59. Zalwdposy a@)i kva r -hw(taOhs a(C)t>*"°dla50quasiwy g gadzonych
szereg-w czi(Gtlo®c50 opad:- w

W pierwszej pr - biaC) (proedsawions] na rys.a519ewykomyStan
mo d e | Bgaszczyka ( 2acii3) , sprowadzony do pos

7C



he(t, C) =2,/ Ct>, (5.11)

gdzie
a(C) =a,C***, (5.12

i ogdlaicowol wgk gamni & &ci
a(C)=aC™ (5.13
Dla danych z tabeb.6u s z ¢ z e gop ® & W ia d przy R5=.0,963(Jys. 5.10)
a(C) =5,698 C%*'7, (5.14)
skN dizyskano | model fizykalny postaci:

h..(t,C) = 5,698C°1%%27 (5.15)

144
124

104

parametr a

T T T T T
10 20 30 40 50
C

Rys.510.Pr - b a d o pfunkcjpafCp=5698C"*'w r - w h,a(h €) & a(O)t**"®
dla5C0ciuquasiwy ggadzonwclhk zégiepo&@gwl G=50)

Jak wynika z rysunk®. 1 0, emawzsypij & t i us z erz-evgre ggrid)mie fest
odpowiedned o opi su badaChew watebkaSbiwrocgawski ct

W drugi e] pr-bia(C)ngkorpymhoq;)wstweal'beﬁlnogcle) na w
0 p a dnakgymalnychz aczer pni At N z Atl asu rH29dr ol ogi czn

Mot P) ={8, - 8, [- In(- In(@- Pt " (5.16
s k Btdymano
a(p)=a -al IA( L Py, (5.17
a po pr zenkesgz ti@dgecre ni u
a(C) =3, - a[- In(- In(L- 1/ C))] (5.19

Dla postaci $.18) i danych zabeli5.6 otrzymanoprzyR=0,984r - wn ays.b.El):
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a(C) =6,417+1,396[- In(- In(1- 1/C))] , (5.19
skN dizyskandl model fizykalny (przy ograniczenit > 1) postaci

h...(t,C) ={6,417+139§- In(- In(L- 1/ C))]} t>"® (5.20)

144
124

104

parametr a

10 20 30 40 50
C

Rys.511Pr - ba dopas oaCa=m6i4871,396FHM(KN¢11IC))]w r - wnani u
hma(t, C) = a(C)t>?”*dla 50ciuquasiny g Jadsaey e nwt o ScG=1o @asd) w (

5.2.2.2WQg a snodekfizykalneopad - w mgch sy mal n
Pr - by oplsua(C)zcapaerUtneoScnla model ach i teratu
I

zadowah ajr e yZapreponowanozatemw § a Polé gl | nN poszuki w.
r-wnani a:

a(C)=aC™ +a, (5.21)

W wyniku estymacjp a r a mdladanycl zabeli5.6 uzyskanadla Il modelufizykalnego
funkcjn

a(C) =- 11,928C %218 +17,0 (5.22)

parametr a

T T T T T
0 10 20 30 40 50
(e}

Rys.512P - ba dopas oaCam119Lta%0w| r - w hyg(nd) waC)t”*"*dla
50ciuquasiwy ggadszaery el wopad&xio Sc50)
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Wz - 5.22)(uzyskany przyR = 0,998 najlepiejz dotychczasowyclp r z y bHar'ak&;a o
badanejz a | e UafG) @Bys.5.12). ZatemIll model fizykalny nama k s y nnayl snoNk o S|
opad- w we -SWacbowigaalpvri 271y ] muj e post al

Mot C) =a(C) 12275 = (- 11928 C'°8+17,0) 1275 (5.23

apo przeksztagceni ach

16667 h(t,C) (
- t

_(t,C)= 1988 C°?1%+2834) 70725 (5.24)

Wczwartejpr-Absp')r&wdzonoprzydatr)oél' i nNnej niedd przy
podr oz-dvzij &&dwopavanetrowg o0 s mal¢lu(5.9) o p andksymalnychwe
Wr o c §. Blianiowicie zaproponowanbr - j p a r aode (tV) posiagi:

hrax(t, C) = (C)(t - b(C))™, (5.25

dl a kt - r ejparameteym@icwo s p amlogiczny jakve wec z e Sni e]j 0 p|
pr - bBla WV modelufizykalnegoprzy j firt-owni eU (j ak sw avipbipgroSd d ni
wy k g @d mpiok n g(@)wwagawicie,dla postaci (5.25)stalonon =0,2650r az st agN
war tws$i- g cabyn4asi ksostaiedznieizyskananodel postaci

h.(t,C) = (6,670+1,677In(C - 0,530)(t - 3,45°2°° (5.26)
Wynikc z war t e] pr - by, a@)ep,are+d a7ainCi- @530) prayR=0j995

-tut aj do r - wnaastaces. ¥H) Scinowegowi nkszygd |jedna
statystycznej modelu (ryss. 1 3) wz g |zéddiegoi Ilproodelu, gdzie dlaa(C)

uzyskanoR=0, 998 i w rezultacie teU znacznie dok
cznsCeSOI | at (pb&12-iwnlag) .r yJsednak |V model fi
dokgadni ejrs-zwndwe-Upignisayche nt er wag - -w (5 i 10 min

0 p a dco mostanie wykazane w 5.2.3 pracy.

144

parametr a

T T T T T
0 10 20 30 40 50
C

Rys.513Pr - ba dopas oCaT6i6@+167InK-0,p30)w r - wnani u
hmax(t, C) = a(C)(t - 3,45**°dla 50quasiw y gdgoaychs z er e g - wo g a @Gl o @c50)
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Na rysunkaclb.14 i 5.15 przedstawionodpowiednio:zbiorczezestawiers zmierzonych
(niewyggadzonych) szereg-w czfistoSci mak sy ma
Wr o ¢ g-Strachawicach z oksei 19602009 orazzbiorcze zestawienie krzywych typu
DDF-wyggadzonycdcde.model em (

mm

m C=50
120 - e C=25 .
- A C=10 °
=] —
v C=5
T 100 | _ o A
<4 C=2
© - . A
o » C=1 . v
© 80+ 5
— g a v M
L2 [ v
o 60 Ll < <
v
o . A <
1 v >
o : « ¢ N >
w404 Ry <« >
> < > >
; 4
>
20
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czas, min

Rys.5.14. Zbiorcze zestawienienzierzonych( ni ewyggadzonych) szereg-w cz
wysokoSci opadwev Wiy o-Stahgviicaclr gkeesu 1962009

€
S m C=50
e (C=25
- 120 4 _ .
S A C=10
ko] v C=5 n °
® j004 | 4 C=2 . o
o » C=1 ° A
o L] N
80 : ° A v
— ] v
A
((/o) . o , Y v <
o 604 e A v < <
o | ] v
° .A <« N >
AR | >
o, 40+ >
< >
= ] >
>
20 4
0 T T T T T 1
0 1000 2000 3000 4000 5000

czas, min

Rys.5.15. Zbiorcze zestawienie krzywydpuDDF-ma k sy mal nych wysokoSci op
19602009wy g § a d modelgm5126)d | a Wr &ttaghawici a

Na rysunkactb. 1 %23 podano krywe typu DDF-ma k sy mal nych wysokoS$S

wgmodelub. 26) z wyni kami pomiar - w i pC zled>0G agan
lat.
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wysokoSi
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czas, min

Rys.5.16. Krzywatypu DDF-ma k sy mal nych wysoko &26)dlaGphrok- w wg m
wraz z wyhni kami pomiar - w i prz@a83i agami uf n

mm

opadu,

wysokoSi

140

.
N}
o

=
o
S

)
S
1

o
o
1

N
S

N
o
1

T T T T T d
0 1000 2000 3000 4000 5000
czas, min

Rys.5.17.Krzywatypu DDF-ma ksymal nych wysoko Se6)dlaGpalata w wg m
wraz z wynikami pomiar-w B095(R@8%i agami uf n
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Rys.5.18.KrzywatypuDDF-ma k sy mal nych wysoko $g6)daGpSlat- w wg m
wraz z wyni kami pomiar - w i prz@8L% i agami uf n
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Rys.5.19.Krzywatypu DDF-ma ksymal nych wysoko Se6)daGpHtht w wg me
wraz z wynikami pomiar-w i prz@a8¥i agami uf n
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Rys.5.20.Krzywatypu DDF-ma k sy mal nych wysoko&Ge6)daGp2btht w wg me
wraz z wyni kami pomiar - w i prz@4 i agami uf n

mm

140

1204

100 H

opadu,

80

60

40

wysokoSi

20

0

1 T T T T Y
0 1000 2000 3000 4000 5000
czas, min

Rys.5.21.Krzywa typu DDF-ma k sy mal ny c h WxsokoS.Qa)dlaﬁlpﬁomhtw wg me
wraz z wynikami mpomuédnosBci peaz@®ddgi aghae 0, 95

A

5230cena il oSciowa uzyskanych model i fizyka

Poni Uej z e s madele feykaneocpzatderwy mak sy mal nyc h, uzy
obserwacji na stc j i I MG WStrbhawicgpezyvzastosowaniu pierwszego sposobu
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i nterpretacij.i wktni ky w meiloeng a maw,uog:- |l ni eniu
newyggadzonych probabilistycznie zmierzonych
ti [5; 4320] minuti Ci [1; 50] lat

Model 1(5.15:  h__(t,C) =5698C***1**"5;
Model Il (5.20):  h,,(t,C) ={6,417+139€- In(- In(1- 1/ C))[}t**";
Model 111 (5.23): hmax(t’ C) :( 11, 928 C 0218 _]:719) to,275;

)l
)
)l
1 Model IV (5.26): h_(t,C) =(6,670+1,677In(C - 0530)(t - 345)°2°°;

dl a kdagrlymihe
Orex (1,C) =100Ch, _, (t,C)/(6t) (5.27)

W tabeli5. 7 przedstawiono por - -wnanie wynik-w zm
opadh(w mm) we -SWacbowijah w oktesie 1962009 dlaC=1, 2, 5, 10, 25
ib0latoraztod 5 mi nut do 72 godzinh 2@) z elai cnzaa niyl
jednostkoweq (w dm*¥ ( s Aha) ) , z obliczonymi wg czterecl
pracy fizykalnych modeli opad- w.

Tabela5.7.
Por - wangenzongch maksymalnyshy s o koopSacdih, wmn) we Wr-oc Jawi u
Strachowicachprzeliczonych na a t 1 |[@@nostkave (g, dn/ ( s)/ bbdiczorymi dlaczterech
analizowanyctiizykalnychmodelio pa d - w

Dane Model | Model I Model Il Model IV
C, lata | t, min pomiarowe (5.15) (5.20) (5.23) (5.26)

h q q &€q q ®eq q &eq q &q

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
5 6,4 2133 2957 386% | 2222 4.2% 2633 234% | 2026 -5,2%
10 89 1483 1789 206% | 1344 -9,4% 1593 7.4% 1484 -0,1%

15 10,1 1122 1333 188% 1002 | -107% | 1187 5,8% 1148 2,3%
30 137 76,1 80,7 6,0% 60,6 -20,4% 718 -5,7% 71,7 -5,9%
45 14,8 548 60,1 9,7% 452 -17,5% 535 -2,4% 5338 -2,0%
60 153 425 488 14,8% 36,7 -136% 435 2,4% 438 2,8%
90 16,3 30,2 36,4 20,5% 27,3 -9,6% 324 7.3% 32,7 7,9%
c=1 120 17,9 24,9 295 185% 222 -10,8% 26,3 5,6% 26,5 6,4%
- 180 20,0 185 22 189% 16,5 -10,8% 19,6 5,9% 19,7 6,5%
360 26,2 121 133 9,9% 10 -17,4% 119 -1,7% 119 -1,7%
720 320 7.4 8,1 9,5% 6,1 -17,6% 72 -2,7% 72 -4,1%
1080 36,5 56 6 7.1% 45 -19,6% 53 -5,4% 53 -5,4%
1440 399 46 49 6,5% 37 -19,6% 43 -6,5% 43 -6,5%
2160 452 35 36 2,9% 2,7 -22,9% 32 -8,6% 32 -8,6%
2880 481 2.8 2.9 3,6% 2.2 -21,4% 26 -7.1% 26 -7,1%
4320 49,0 1,9 2,2 15,8% 17 -10,5% 2 5,3% 19 0,0%
5 8,0 2667 3437 289% | 3595 348% | 3501 31,3% | 2738 2,7%
10 11,0 1833 207,9 134% | 2175 187% | 2118 155% | 2005 9,4%
15 139 1544 155 0,4% 1621 5,0% 1579 2,3% 1554 0,7%
30 17,9 994 938 -5,6% 98,1 -1,3% 955 -3,9% 96,9 -2,5%
45 19,9 737 69,9 -5,2% 731 -0,8% 712 -3,4% 72,7 -1,2%
60 20,2 56,1 56,7 1,1% 593 5,7% 57,8 3,0% 59,2 5,5%
90 24,2 44,8 423 -5,6% 442 -1,3% 431 -3,8% 442 -1,3%
C=>o 120 256 356 343 -3,7% 359 0,8% 35 -1,7% 358 0,8%
- 180 27,3 253 256 1,2% 26,8 5,9% 26,1 3,2% 26,7 5,5%
360 352 16,3 155 -4,9% 16,2 -0,6% 158 -3,1% 16,1 -1,2%
720 408 94 94 0,0% 9,8 4.3% 95 1,1% 97 3.2%
1080 453 7.0 7 0,0% 7.3 4.3% 7.1 1,4% 72 2,9%
1440 483 56 57 1,8% 59 5,4% 5.8 3,6% 5.8 3,6%
2160 55,2 43 42 -2,3% 44 2,3% 43 0,0% 43 0,0%
2880 60,6 35 34 -2,9% 36 2,9% 35 0,0% 35 0,0%
4320 63,4 24 26 8,3% 2.7 125% 26 8,3% 26 8,3%
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5 9,3 3100 4193 353% 4416 425% 4465 44,0% 3432 10,9%
10 138 2300 2537 10,3% 2672 16,2% 2701 17,4% 2514 9,5%
15 17,7 1967 1891 -3,9% 1991 1,2% 2013 2,3% 1948 -0,8%
30 26,7 1483 1144 -22,9% 1205 -18,7% 1218 -17,9% 1214 -18,0%
45 288 1067 85,2 -20,1% 8938 -158% 90,8 -14,9% 911 -14,4%
60 305 84,7 69,2 -18,3% 729 -139% 737 -130% 74,2 -12,3%
90 339 62,8 51,6 -17,8% 54,3 -13,5% 549 -12,6% 554 -11,8%
c=5 120 354 492 419 -14,8% 441 -104% 44,6 -9,3% 44,9 -8,5%
- 180 357 331 31,2 -5,7% 329 -0,6% 332 0,3% 334 1,2%
360 387 179 189 5,6% 199 11,2% 201 12,3% 201 12,8%
720 492 114 114 0,0% 12 53% 122 7,0% 121 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 75 6,9 -8,0% 7,3 -2,7% 74 -1,3% 7,3 -2,7%
2160 731 5,6 51 -8,9% 54 -3,6% 55 -1,8% 54 -3,6%
2880 76,2 44 4,2 -4,5% 44 0,0% 45 2,3% 44 0,0%
4320 87,5 34 31 -8,8% 3,3 -2,9% 3,3 -2,9% 3,2 -2,9%
5 9,9 3300 4873 47,7% 496 50,3% 507,6 53,8% 3900 185%
10 157 2617 2948 12,6% 3001 147% 3071 17,3% 2857 9,4%
15 201 2233 2197 -1,6% 2237 0,2% 2289 2,5% 2214 -0,7%
30 282 1567 1329 -152% 1353 -137% 1385 -11,6% 1380 -11,7%
45 321 1189 99,1 -16,7% 1008 -152% 1032 -132% 1036 -127%
60 34,7 96,4 804 -16,6% 819 -150% 8338 -131% 84,3 -12,3%
90 354 65,6 599 -8,7% 61 -7,0% 624 -4,9% 62,9 -3,8%
Cc=10 120 36,2 50,3 487 -3,2% 495 -1,6% 50,7 0,8% 511 1,8%
- 180 384 356 36,3 2,0% 36,9 3,7% 378 6,2% 380 7,0%
360 439 203 219 7,9% 223 9,9% 229 12,8% 229 12,8%
720 54,2 125 133 6,4% 135 8,0% 138 10,4% 138 104%
1080 691 10,7 9,9 -7,5% 101 -5,6% 10,3 -3,7% 10,2 -4,7%
1440 722 84 8 -4,8% 8,2 -2,4% 84 0,0% 8,3 -1,2%
2160 854 6,6 6 -9,1% 6,1 -7,6% 6,2 -6,1% 6,1 -6,1%
2880 94,5 515 4,9 -10,9% 4,9 -10,9% 51 -7,3% 50 -9,1%
4320 1019 3.9 3,6 -7,7% 3,7 -5,1% 3,8 -2,6% 3,7 -5,1%
5 116 3867 5945 53 7% 5647 46,0% 5754 488% 4493 16,2%
10 18 3000 3597 19,9% 3416 139% 3481 16,0% 3291 9,7%
15 228 2533 2681 5,8% 2546 0,5% 2595 2,4% 255 0,7%
30 303 1683 1622 -3,6% 154 -8,5% 157 -6,7% 159 -5,5%
45 347 1285 1209 -5,9% 1148 -10,7% 117 -8,9% 1193 -7,2%
60 353 981 981 0,0% 932 -5,0% 95 -3,2% 97,1 -1,0%
90 37,7 69,8 731 4,7% 69,5 -0,4% 70,8 1,4% 725 3,9%
Cc=25 120 415 57,6 594 3,1% 56,4 -2,1% 575 -0,2% 5838 2,1%
- 180 428 39,6 442 11,6% 42 6,1% 428 8,1% 438 10,6%
360 504 233 26,8 15,0% 254 9,0% 259 11,2% 264 133%
720 64,2 149 16,2 8,7% 154 34% 157 54% 159 6,7%
1080 715 110 121 10,0% 115 4,5% 117 6,4% 118 7,3%
1440 779 9,0 9,8 8,9% 9,3 3,3% 9,5 5,6% 9,5 5,6%
2160 925 7,1 7,3 2,8% 6,9 -2,8% 7,1 0,0% 7,1 0,0%
2880 1032 6,0 59 -1,7% 5,6 -6,7% 57 -5,0% 57 -5,0%
4320 1116 4,3 4.4 2,3% 4,2 -2,3% 4,3 0,0% 4,3 0,0%
5 131 4367 691 582% 6156 41,0% 6184 41,6% 4932 12,9%
10 187 3117 4181 341% 3725 195% 3742 20,1% 3613 159%
15 247 2744 3116 13,6% 2776 1,2% 2789 1,6% 2799 2,0%
30 329 1828 1885 3,1% 1679 -8,2% 1687 -1,7% 1745 -4,5%
45 347 1285 1405 9,3% 1252 -2,6% 1257 -2,2% 131 1,9%
60 353 981 114 16,2% 1016 3,6% 1021 4,1% 1066 8,7%
90 427 791 85 7,5% 757 -4,3% 76,1 -3,8% 79,6 0,6%
C=50 120 57,7 80,1 69 -139% 615 -232% 618 -22,8% 64,6 -19,4%
- 180 619 57,3 514 -10,3% 458 -20,1% 46 -197% 481 -16,1%
360 631 292 311 6,5% 27,7 -5,1% 27,8 -4,8% 289 -1,0%
720 64,2 149 188 26,2% 16,8 12,8% 16,8 12,8% 174 16,8%
1080 729 11,3 14 239% 125 10,6% 12,6 115% 129 14.2%
1440 80,1 9,3 114 226% 101 8,6% 10,2 9,7% 105 129%
2160 926 7,1 8,5 19,7% 7,6 7,0% 7,6 7,0% 7,8 9,9%
2880 1039 6,0 6,9 15,0% 6,1 1,7% 6,2 3,3% 6,3 5,0%
4320 1169 4,5 5,1 13,3% 4,6 2,2% 4,6 2,2% 4,7 4,4%
Z przedstawionej w tabelb. 7 oceny dokgadnoSci czterech
wzglndem wyni k-w pomiar - w sf &irstwierdzeninal moUna
T wszystkie anali zowane model e dostateczni

opad-w maksy matlochhb einut dbl72godzincazsiius € ad3 dd 50
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lat-i nt er pret owanych jako linie trend-w kr

unoSci (patrz5spes2ly,kgady na rys.

T stwierdzono bardzo duUe odchyl eni a wy n
pomi arowych dla dw-ch naj kr -tszyda inte]
trzech pierwszych model i-cio moutoweoda szaidaa d|
+(200650) % i ni ecio minuowager sfecku d+ (@l AdD2 0) %;

T w pozostuagdgiyrctherlwdlagach czasowych opad-w s
mi nut) wyni ki oblicze®& z trzechvwngamer ws zy
pomi arr--wnmiznielu N15%, =z wyj Ntkiem przypadk
wizualnie odbiegajN w zdecydowany spos-b
W:- WCzZzas mieszczN sifi one w 95% przedzi a

zostago wykaz aqiles2h przedsyasvi e &Nchych krzywe t
maksymalnych wysokoScsi 2@)p,adeo dp adwiae dmd ce | du
deszczyC =1, 2, 5, 10, 251 50 lat).

1 czwarty model fizykalny %.26) ma naj wi nksze Zznaczeni e
najdokgadniejszy w epoms-zwymani(ur - zUntlrczeenzawpy
rzindu N1O0%), zwgdaszcza w opisie najcznSc
C=1610 Il at i czasu ich trwania do 2063 god

Znaczne odchyl enicpz wtyma &clhw mibdriwsgzye h mode

interwagach czasowych opad-w (zdecydowanie n
wyni kal mogN w czinSci z przyj ithggtoC)Aatbyt pr

badanego zjawiska, ale w cznSci tpulliogafu Akl asy
z | e war o waniem zbiprniczKa reiencyjnego.

W tabeli5. 8 przedstawiono zbiorcze zestawienie
modelu 6. 26 ) i z model iC=ilnlylc thbda%tmitubdo 7avgodzih do
wzglndnych poyh . wna® il oSci ow

Tabelab.8.
Zestawienie wynik-w oblicze@® maksymaanych nat nUe
[ z model i i €CeyébOabaor - w dl a
= ° © © -
_ B e o 9 - °5 | 2 »
m (o 8 —_ ; < 4 + T % ~ —
O - e fTg] > | » 208 |a
°© © No | S8 | & N W |[Eoyg Q| SE
- g < A £ 2 ° z '% 23123
0O | g7 | o 0§ |52 [2®| o | 3 23 3a|8Q
N E - c = © 5 8 &) -~ Lo c7 | Sg
= [0) g = o o c N 1] o<
N ole |s |sE|cE|oe] o | 5 S8 |8 |EN
[a)] = o~ )
5 |° s 2 ST8 | 8
lata min mm dnv/(s ha) dnv/(s ha)
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
5 6,4 2133 2026 * 535 * 1867 80,5 1924
10 8,9 1483 1484 * 354 * 1282 50,6 1417
15 10,1 1122 1148 * 26,9 * 9838 38,6 1122
30 137 76,1 717 * 16,3 * 60,4 24,2 69,1
45 14,8 54,8 538 * 122 * 448 185 499
60 153 425 438 * 101 * 36,3 152 390
90 16,3 302 327 * 7,8 * 27,2 11,6 27,2
c=1 120 179 249 26,5 * 6,6 * 224 9,6 209
- 180 20,0 185 19,7 * 54 * 17,4 7,3 14,3
360 26,2 121 119 * * * * 4,6 *
720 320 74 7,2 * * * * 29 *
1080 36,5 5,6 53 * * * * 2,2 *
1440 399 4,6 4,3 * * * * 1,8 *
2160 452 35 3.2 * * * * 14 *
2880 481 2,8 2,6 * * * * 1,1 *
4320 49,0 19 19 * * * * 0,9 *
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5 8,0 2667 2738 2928 1866 * 2143 2732 2500
10 11,0 1833 2005 1828 1218 1704 1723 1852 1842
15 139 1544 1554 1387 911 1375 1413 1441 1458
30 17,9 994 96,9 86,6 531 799 86,3 90,9 897
45 199 737 727 65,7 384 55,0 59,7 68,5 64,8
60 20,2 56,1 59,2 54,0 30,6 417 455 557 50,7
90 24,2 44,8 44,2 41,0 224 27,6 32,2 414 353
c=2 120 25,6 35,6 358 337 182 * 26,8 334 271
- 180 27,3 253 26,7 * 139 * 229 239 185
360 352 16,3 16,1 * * * * 135 *
720 40,8 94 9,7 * * * * 7,6 *
1080 453 7,0 7,2 * * * * 58 *
1440 483 5,6 58 * * * * 4,8 *
2160 552 43 43 * * * * 3,6 *
2880 60,6 35 B15) * * * * 29 *
4320 634 24 2,6 * * * * 2,2 *
5 9,3 3100 3432 4098 3297 * 3214 3956 3432
10 138 2300 2514 2558 2142 2501 2380 2708 2529
15 17,7 1967 1948 1942 1595 1987 1859 2111 2002
30 26,7 1483 1214 1212 919 1148 1084 1333 1232
45 28,8 1067 911 920 657 790 758 1002 89,0
60 305 84,7 742 75,6 518 57,7 5838 814 69,6
90 339 628 554 574 373 399 423 60,3 485
c=5 120 354 492 449 472 298 * 347 486 373
- 180 357 331 334 * 221 * 281 344 254
360 387 179 201 * * * * 191 *
720 492 114 121 * * * * 10,6 *
1080 57,4 89 9,0 * * * * 81 *
1440 65,0 7,5 7,3 * * * * 6,7 *
2160 731 5,6 54 * * * * 50 *
2880 76,2 44 44 * * * * 41 *
4320 87,5 34 3,2 * * * * 3,0 *
5 99 3300 3900 | 4873 | 4268 * 4869 | 4689 | 4294
10 157 2617 | 2857 | 3042 | 2768 | 3107 | 2709 | 3220 | 3164
15 20,1 2233 2214 2309 | 2057 | 2440 | 2121 | 2513 | 2504
30 282 1567 1380 | 1441 | 1179 | 1395 | 1404 | 1587 | 1541
45 321 1189 1036 | 1094 | 839 962 | 1073 | 1193 | 1113
60 34,7 964 84,3 899 | 658 | 729 | 865 968 | 871
90 354 65,6 62,9 683 | 469 | 485 60,1 716 60,7
Cc=10 120 36,2 50,3 511 56,1 372 * 430 57,6 46,6
- 180 384 35,6 380 * 27,2 * 211 40,7 318
360 439 20,3 229 * * * * 225 *
720 54,2 125 138 * * * * 124 *
1080 69,1 10,7 102 * * * * 9,5 *
1440 722 84 8,3 * * * * 7,8 *
2160 854 6,6 6,1 * * * * 59 *
2880 94,5 o515 50 * * * * 4,8 *
4320 1019 3.9 3,7 * * * * 35 *
*-pozamakresem stosowal noSci model u;
* -model zZz metody Srednich natnUeC.
Z analizy wyni k-w oblicze@® opad-w maksym
podanych w tabel. 8 wyni k a, Ue por - -wnywane model e

i oSci owym zapgzanmnodalne@=Wo go<Lzyma adlustal o
Srednich natnUe@& or-8tachyrdlaG=ell erno kB o ggidamioenvi wyni K

znacznie odbiegaj N in minus od pozostagych.
zostagy podstami¢i nmey crha danych ¥Fr-dgowych, pocho
r-Unych okres-w pomiarowych, a winc ich bez
dlawr o ¢ §Strachoavi e st ni emo Ul i we . Ponadto autorzy c
pr - by lopsaadweny do anal i z statystyczmynh cezis
obliczanych wysokoSci opad-w maksymal nych w
por -wnywanych model i (fizykal ne i probabi
BogdanowiczStachy czy Reinloda) b Nd¥ | okalnego zasifgu, c

pomi arowych na terenie WrocJawi-&om&wowski agq
czy Strachowice w przypadku modelu Stachy i modelu fizykaln&@6)).
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6. Probabilistyczna interpretacjiaiuog - I ni eni e wyni k- w badac
maksymalnychwe Wr o c ig-&trachowicach

6. 1. Og-l na charakterystyka rozkgad-w prawd

W tym rozdziale pracy, do i nterpretacij.i

maksymalnych dla stacji Wrgca$t r achowi ce zastosow@nwoddr ug
probabilistycznN. W metgddalzoagiiie tuesjzes ®igddva o
zmierzonych seri.i czasowych przedzi agowych
czistoSci wystfnpoewacniaa wWMymi & €Es iveongest@@edkde t N

model e probabilistyczne opad- - w maksymal nyc
wynikami, . zmo d e |l a mi fizykal nymi . Uszeregowani e
wgasne,] met ody, dl a p o d 1960200 eng stacjio IMGW s u oL

Wr o c-Bteaethowice predstawiono w tabeli 5.3 (w p.51. pracy).
W celu wyznaczenia teoretycznego roxXkgadu

nal eUy w pierwsze,j kol ej noSci z dosngjraniejsze)) ni er o
pr-bn | osowN

Z, ={x. %, ... Xy} (6.1)
gdziex, 2 x,2..2x, a nastfipnie przypisal poszczeg:-Ir
prawdopodobi e@Estwo ni eprzekroczeni a. Empir

konstruowany | est na podst dadanegozaveaskgdrv8 e/mwo wa n 'y

przypadku wys.okoS8eia opadkgwdu empirycznego
cznstoSci owe | i nt er pwydtarcg a warmriaavddgprgi]o bw ye I&Es k
m
N)= 6.2
p(m N)=—— (6.2)
gdzie: )
mimi ej sce danego wyr azmad- wi Ngu rozdzielczy
Nili czebnoSlI ci Ngu.

W rezultacie prawdopodjpWwyh €2 mive r zeompyi crhy ¢ wp ¢
0 p a d pigrwszego wierszg tabeli5.3) z okresu 50 lat obserwaejynosip(1, 50) = 0,02
zdrugiegop(2,50)=0,04dianal ogi cx50,i5@ =@98co goagano w tabed.1.

Tabela6.1.
Przypisani e prawdopoagpobsieerdsit waz awsyosw yricpho wiaanki say n{a |
opaddawezta. 53-naj wi fkszych przedzi ayjtetyeanycigwmmys ok o Sc i
514 wyselekcjonowanych deszczy z 50 lat obserwaciji)
Wy s o kopaBlu(wmm)w poszczemgz é dydzaBdvgctt tw minutach)

Z
p(m,N)

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

0,02]131|187|247|329|347|353[427|577[619|631|642| 729 | 801 | 926 | 1039 | 1169
0,04]116)|180|228|303|347|353[377|415|428|504|642| 715 | 779 | 925 | 1032 | 1116
0,06]114]170[20,7|286|347|353|365|385|413|490|631| 715 | 752 | 869 | 1011 | 1085
0,08]104|166|202|284|341|348|358|365|404|460|544]| 691 | 734 | 855 | 962 | 1079
0,10] 99 |157(201|282|321|347(354|362|384|439|542| 691 | 722 | 854 | 945 | 1019
0,12] 98 |146]200|280|319|336|354|361|380|426|529| 631 | 721 | 808 | 875 | 1004
0,14] 96 |145[198|280|302| 327|354 |357|367|426|515| 61,7 | 680 | 803 | 858 | 975
0,16] 96 | 143(192|280|302|324|347|354|365|410|500| 612 | 675 | 794 | 839 | 901

XIN[(O|(O|BR|W[IN|F-
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9 10,18] 96 |138|178|274|290|317|343|354|359|407|497| 604 | 665 | 753 | 797 | 900
10 ]0,20] 9,3 [ 138|17,7|26,7|288|305|339|354|357|387|492| 574 | 650 | 731 | 762 | 875
11]10,22] 92 | 136|170 257|288|303|337|349|354|387|489| 568 | 631 | 703 | 734 | 840
12]10,24| 9,2 | 133|16,7|243|286|297|332|346|354|385|484| 568 | 621 | 692 | 731 | 829
13]1025] 91 [129|166|224|279]|294|332|332|354|383|465| 539 | 619 | 656 | 667 | 797
1410,27] 90 [128]165|223|265|292|323|332[352|375|463| 535 | 61,0 | 655 | 665 | 766
15]10,29] 90 [127]163[221|263|291|317|332|351|373|463| 528 | 569 | 654 | 664 | 761
16 ]031| 86 |124|163|216|257|288|306|324|349|369|458| 515 | 564 | 621 | 656 | 752
17]1033] 85 [124|163|211(245]|275|301|31,3|344|369|446| 509 | 541 | 621 | 651 | 745
18 10,35] 84 [123[158(199(243|269|293|306|332|368|445| 492 | 541 | 593 | 630 | 739
19]1037| 84 |123|146|198|238|246|293|301|328|365|439| 491 | 528 | 587 | 621 | 685
2010,39] 8,3 |123|146|197|228|246|287|295|324|363|415| 489 | 515 | 570 | 611 | 682
21]1041) 82 |116|144|188|224|245[279|293|321|361|413| 471 | 51,2 | 570 | 611 | 667
2210,43] 8,2 |11,3|140|186|215|240|270|287|316|357|412| 460 | 492 | 569 | 608 | 657
2310,45] 8,2 |11,3|140|181|20,7|235|247|269|298|357|408| 453 | 491 | 564 | 608 | 636
241047] 80 |11,2|140|180|200|233|246|262|293|357|408| 453 | 490 | 557 | 608 | 634
25]10,49] 80 |110|139|179|199|202|242|256|273|352|408| 453 | 483 | 552 | 606 | 634
261051 79 |110(138|177|196(199|223|252|270|349|401| 453 | 483 | 539 | 604 | 627
271053 79 |10,7(138|175|190(199|210| 236|264 |348(399| 452 | 478 | 528 | 596 | 621
28 1055] 78 |107|137|171|183|192|208|231| 262|347 |393| 450 | 474 | 515 | 595 | 612
29]1057] 78 |106|134|164|17,7|187|200| 222|256 | 344|390 | 447 | 471 | 512 | 593 | 606
301059| 78 |106|132|164|177(185|199|214|256|339(387| 444 | 471 | 510 | 587 | 604
31]061) 7,7 |106|130|164|172|178[199|211|250|332|380| 441 | 471 | 509 | 585 | 601
32]1063] 76 |105|130|157|170|177[196|209|250|330|376| 439 | 460 | 50,7 | 565 | 600
33]10,65| 74 |104|127|156|168|175]|193|203|249|328|375| 427 | 458 | 504 | 564 | 598
341067] 72 |1102|126|156|168|173|192|203|249|324|375| 412 | 453 | 501 | 563 | 594
35]069] 70 |102|126|153|165|170(188|199|242|322|375| 412 | 452 | 495 | 555 | 593
3610,71] 7,0 |102|124|152|165(169|181|199|234|308|365| 410 | 452 | 481 | 528 | 593
3710,73] 69 |101|122|152|163|168|177|196|230|305|361| 406 | 449 | 480 | 516 | 585
38]0,75] 69 |100|119|151|161|166|17,6| 196 | 226|304 |356| 403 | 444 | 473 | 515 | 579
39]0,76] 68 |100|118|151|160|166|172|194|221|295|352| 396 | 435 | 472 | 511 | 570
4010,78] 68 | 98 |116|150| 158|161 |17,2| 194 | 220|293 |352| 393 | 434 | 472 | 51,0 | 559
41]1080] 6,8 | 9,7 [114|147|158|160|171|193|220|293|351| 393 | 423 | 472 | 505 | 557
421082] 6,7 | 96 [114|147|157]|160|170| 190|219 |285|350| 393 | 421 | 472 | 495 | 518
431084) 6,7 | 94 | 112|145]|156|159|170| 189|217 |285|349| 393 | 41,8 | 472 | 490 | 514
441086] 6,7 | 94 [111|145]|156|159|169|188|215|280|346| 390 | 41,7 | 471 | 489 | 511
451088] 6,7 | 92 [111|143|152|159|168|188|215|279|345| 388 | 410 | 466 | 486 | 505
46 1090] 6,7 | 92 |106|142]|151|157|168|187|211|279|339| 387 | 404 | 464 | 486 | 500
471092] 66 | 91 |105(140|151|156|167| 186|204 |278|329| 380 | 403 | 458 | 481 | 500
4810941 6,6 | 91 [103|139|150|155|166|179|203|270|328| 379 | 402 | 458 | 481 | 497
491096] 65| 89 |103|138|149|154|164|179|202|263|325| 375 | 401 | 453 | 481 | 495
501098 64 | 89 |101|137|148|153|163|179|200|262|320| 365 | 399 | 452 | 481 | 490
Punkty o ws(R,pdmN)indannyicensi one na ukgad wsp:
zorientowal sin co do ksztagtu f uloséwejXi roz

Dystrybuanty
pomiarowego(19602009) d
przedstawiono na rysuniul.
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Rys.6. 1. Dystrybuant

obserwacjd | a

Wyznaczeni e

badanego
odni esi eni

pozwal aj Ncy mi

wszyst ki

zj awi ska
u do

p

y
c

d)

f)

h)

empi ryczne -ciokthiegi okrédss z y ¢ h

h

ni

£
£ 60- -

° ® t=120 min
- ® t=90min
=3
o
@ 50+
o
o
= 40 %

«N CY
° °
- M'...
o 0%
» 304 'og...
> %00,
=z 'S,
%
00y,
o %,
207 'a:”"’."om..
©0%00000000350
T T T T ]
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
prawdopodobi e@Estwo,
£
E 75-

o.. ® t=1080 min
5 704 e ® t=720min
=}
© 65+
o ... L)
© 60 %o
— %00
o 55
@ ** G0
2 5o ® %

5 "o...... m.
" i )
2 45 N .0“0......
z 40 .........o. ....‘mo...
®eoce. bl )
35 .'Ouo.... °
oe,
30 T T T T d
0,0 02 0,4 0,6 0,8 1,0
prawdopodobi e@Estwo,
£
E 120-

° ® t=4320 min
e ® t=2880 min
=}

5 108 ®¢
© L)
o 1027% oy
L)
© %64 ey
— 90 %%
(%) )
° 84+ o oy
~ 7] o o
o o O,
o 72 e %
> L)
S 66 %00y, %
60 -] ..W
54 000p oo
.....
] )
T T T T ]
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

prawdopodobi e@Estwo,

p

atnraw a nzi oafoalcb @320 Wity s - w

e

teoretycznej
j est
zZzmi ennych
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procesem

ci Nggych,
ustal il

V4
a

k g

LY
n

a
i

typ

zjawisko [125,126]. Na gqdstawie danych literaturowycdo opisu zjawisk opadowych

wybr ano

1
1
1
1

rozkgady:

FisherTippett typ hax[27,90,125,126],
FisherTippett typ llknin [125,126]-n a z y wa nryo 7z kagkddeee m Wei bul | a
logarytmicznenormalny [27,31,125,126,127],
Pearson typ Il [27,125,126].
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Dla zmiennych typu opioN@pdd edEst wak H&kd et awg
gnstoSci :

f(X 01, G-+, ) (6.3)
gdzieg, s N par amet r ami rozkgadu. AbygiozcaenpioimowzaNrt
danych statystycznycm el eUyg - r y zagoUOyl typ funkcji g n

oszacowania nieznanego paramegupol egaj N na znalezieniu ta
pr-by |l osowe|]

&zgi(xlixw---’XN) , (6.4)

kt-ra moUe byl przyjinta jako gnaypwalUobiadwiae
estymatorem z pr-by | osowej . @ Ffwestosupkwdo Sci N
estymatorag" nazywamy stosunek ich wariancji:

D2(
D?(

SEH_<

)
6.5
.) (6.5)

e=

&

W przypadku, gdye<1, @' nazywamy estymatorem efektywniejszym w stosunku do
estymatorag: " [125].
Do najcznSciej stosowanych metod wyznaczani

T metoda moment - -w [18,125,126],
1 metoda charakterystyk pozycyjnych (kwantyli) [18,125,126,128],

T metoda najwinkszej wiarygodnoSci [ 125,126

Met oda moment - -w | estnyrcdj Srearosdz N sz ewyrkioe rsit os
zwjaszcza wW przeszgoSci, ze wzglndu na swoj N
metodn kwantyli, charakteryzuj NcN sif r-wni
Met oda naj wi fkszej ) wipaazywgaldan o Qaefektyywmiejprea i

est ymatory. St osowani e t ej met ody zwi Nzane
obliczeniowymi | stota metody MNW polega na znal ez

9,..0, dla kt-rych flunkcja wiarygodnoSc

L=1f(x% 095 G) T (%, 81 G5, G) OO (X, G1s G- Oi) (6.6)
|l ub jej logarytm osi Ngaj N maksi mum. Warunek
&201&:01 éw,_ =0 (67)
MO, M9, MO

lub alternatywnie:
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“Inl‘:o, uInL:O’ é“,nl-:o | (6.8)
M9, M9 MOy

z kt-rego otrzymujemy po s@. Wkizypadkuegdwedmyma Sci e
estymowanych parametr - -w jest d o | nosowahias b g-
mi eszanych metod estymacj.i (tzn. o0oszacowani e

6. 2. Szczeg-gowa charakterystyka rozkgad- - w

6. 2. 1. Ro z-Kigpettdtypfic S her a

Funkcja ghnst oSecTippettatyg ki @y st Fd lsjheerw nastipuj
[125]:

f(x) =qe 2wre ™ (6.9)
skNd |l ogarytm funkcji wiarygodnoSci
INnL=NIna-agd x +Na me’”g ¢*® (6.10)
i=1 i=1

Wy korzystun Ajc winmtek sozd gi] wi ar ygo dmntorSzxyi mog aer asmieft
podstawie zad Un o Sc i

e®-axe®+axe®™ =0 (6.11)
1 -ax
u=- —In(e®) (6.12)
a
Wy ni ki oblicze® poszczeg:- | nyTppbetta pyprigamet r - W
przedstawiono w tabelb. 2 . Obliczenia przeprowadzono dlI

prcy czas-w trwania opadu.

Tabelab.2.

Wy ni ki oblicze@E®UvartoSci parametr - w
dl a r ozk gTppetiatyp s her a
Czas U u

5 0,94407 754432
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 387274
1080 0,139936 44,1448
1440 0,124165 47,6479
2160 0,106905 53,1588
2880 0,0960079 57,4102
4320 0,0779337 618412
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Kwantyle zmiennej losowejlda  r o z k §-Rippetta fyp ksxb B r ab lziac pame c N
WZOru:

1 1
X, =U- ZInln
a 1-p

Na rysunku 6. 2 . przedstawiono interpretacjn g
rawdopodetwiyeiEkajwvAlcych =z pomi atwymw ,kap Nay
0z k g a d-Uippétta gyhigec.r aW cel u ograniczenia |icz
ednoczesnym zapewnieniu ich przejrzystoSci
6. 2 przedstawiono kolejno wysb&ka®cisobMNad-zvas
trwania.

Y ch
r by w
j

o .
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Rys.6.2. Dystrybuanty teoretyczmeo z k § a d-Tipp€tta yghhenm @j wi AkyssokdhSc i
opadb@ciolecia(196e 009) dl a wszyst ki ¢h wama lajodama n wec h
4320 minut)

6. 2. 2. R o z-Kippettd typHIkirs h e r a

Funkcja gnst oSceTippettadyp Kighavyst Fpsher a nastnpuj
[125]:

f(X)=b d(x- g te?’ xo’ (6.14)
skNd |l ogarytm funkcji wiarygodnoSci
N N
INL=NInb+Nblna+(b-DF Inx - a’§ x° (6.15)
i=1 i=1

St o~smejto§in aj wi nkszejScawri agme/tgroyd nr o z kg podstawieo t r z y n
zal eUnoSci

-a”(x- e’ =0 (6.16)

[1)+Ina- a’in b(x- e’ +In(x- €)=0 (6.17)
Wy ni ki oblicze® poszczeg: | nylipgetta pyp rlllgnme t r - w
zamieszczonw tabeli6.3. Obliczenia przeprowadzonbl a kaUdego z anali zo:

czas-w trwania opadu.

5 . Tabela6.3.
Wyni ki obl icze @& UbdUddtloaS crio zpkagraadnue t r - w
FisheraTippetta typ lin

Czas U b U
5 0503376 1,18278 6.3
10 0,320782 1,16026 838
15 0,196401 1,34052 100
30 0,160325 1,11385 136
45 0,135677 1,06204 14,7
60 0,12413 1,04341 152
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90 0,108774 1,06169 16,2
120 0,10521 1,08262 17,8
180 0,0933678 1,32258 199
360 0,092276 1,63626 26,1
720 0,0828666 1,56155 319
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 480
4320 0,0425464 1,32938 489
Kwantyl e zmiennej | o-Fippetta jyp Il obliczasvizik § @ @ mo E Ns |
WZOoru:
X, = e+ 1( In p)*'* (6.18)
P a

Interpretnal\'tjdysgtrrayfbiucazn,t empirycznych (wyni
teoretycznych (wyni k a-Tippetta dyp 1lz) preedstawigna da Fi s
rysunku6.3.

£
£
a) € b) E 55-
.y ® t=5min S 344 ® t=15min
© T 32
o e o 304
© 154 o g1
- . 26
° o 244
~ 10 © 2]
~
o o 20
2 o 15
> >
= 5 S 16
14 4
12
10
0 T T T T J 8
00 02 04 06 08 10 00 02 04 06 08 10
prawdopodobi e@&stwo, p prawdopodobi e@stwo, p
£
C) E d) E
50 4

60

i . ® t=120 min
S 454 e t=60min 551 e t=90min
® t=45min

opadu,

wysokoSi

T T T T
T T 1 0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

prawdopodobi eEstwo, p

prawdopodobi e@Est wo, p
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® t=1080 min
® t=720min

0.0

e) )=
€
15
70 1 75
- — >
El s ® t=360min = 701
T 60 ® =180 min e
© a .
o o
° 60 -
50 o —
— » 55
[") o
° ~ 50
~ 40 o
° o 454
>
:\ 3 40
30 4
2
35 -
30
20 4
T T T T 1
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
prawdopodobi e@&two, p
£ £
9) = hy =
100 4 120
E] . El
- ® t=2160 min ° 110
< 904 ® t=1440 min <
o o
o (=}
80 -
@ @
o 704 o
- ™
o =}
«» 60 [
>
>
> 3
50
40 4
40

T T T
0.2 0.4 0.6

T 1
0.8 1.0

prawdopodobi e@&two, p

® t=4320 min
® t=2880 min

T T T
0.0 0.2 0.4 0.6

T 1
0.8 1.0

prawdopodobi e@Est wo, p

Rys.6. 3. Dystrybuanty

0.0

T T T
0.2 0.4 0.6

T 1
0.8 1.0

prawdopodobi e®Estwo, p

t eTDppeatatypdiz.-ma | wo HkgaaglkhEdcis her

opad- wioleciafl9662 009) dl a wszyst ki ¢h wama lajodaa n wc h

4320 minut)

6. 2. 3. Rozk gamrmilygar yt mi czno

Funkcja gfistoSci

ograniczeni em)

f(X)

skNd |l ogarytm

N N
InL=-a Inx - NIns - —In(2p) -

i=1

wy st npzes: e

.1 enx-e-nf'e

W

mozkn@d hegd odar ytpmir@azred r o

nastnpuj Ncej post

- (x- &)s-/2p ng

252

e e

(6.19)

f okk @jSil awiramygmdmo Sci

2

1

2

A (nx - m’

(6.20)

Wykorzystuijnid¢ wimehk 9zled Scwi apayrgeondent ry mazkgdad
podstawie zal eUnoSci

m=In(x- e)

s :((In(x— e)- /7)2)0'5

(6.21)

(6.22)
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Wy ni ki obliczeE&arpaometcrz-ew - Irmyzdkhj-acpmualnegoogar y
zestawionow tabeli6. 4 . Obliczenia przeprowadzono dl a
trwania opadu.

. Tabela6.4.
Wy ni ki oblicze @& ewaldtloaScrio zpkajraadnue t r - w

logarytmicznenormalnego
Czas g i U
5 0,2760 0,9416 6,3
10 06675 1,0612 838
15 1,1609 1,0359 100
30 1,2122 1,2475 136
45 13174 1,3626 147
60 1,3797 1,4164 152
90 1,5057 1,4365 16,2
120 1,5480 1,4460 17,8
180 1,7635 1,2430 199
360 1,8608 1,0973 26,1
720 1,9388 1,0885 319
1080 2,0636 1,1084 364
1440 1,9698 13512 398
2160 1,9691 1,3980 451
2880 1,9857 1,6934 480
4320 24723 1,3540 489
Kwantyl e zmiennej | 0 s o wenormathéga 3parametiowjegod u | o

obliczconoza pomocN wzor u:

x, =e+e™" (6.23)
gdzie:

tp-wartoéci kwant yl i ztrmilﬂgﬁga—éi}n(wgtab.ﬁ.@).aryzowane
Tabela6.5.

Wart oScit,dkvaa nsttyalnidar yzowanego rozkgdadu
logarytmicznenormalnego [125]

p tp p t,
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
01 1,282 0,99 -2,326
0,2 0,842 0,995 -2,567
0,3 0,524 0,998 -2,878
04 0,253 0,999 -3,090
0,5 0 - R

I nt er pgreafaicg ZinN dystrybuant empirycznych
teoretycznych (wyni kaj Nc-goenfalnego) przedgtdwipreodna | o g
rysunku6.4.
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i opadu, mm

koSi

wy s o

(¢)
~
mm

opadu,

»

wysoko

opadu, mm

wysokoSi
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9)
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wysokoSi

b)
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10
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110
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80
70
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40
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0.2

T T T 1
0.4 0.6 0.8 1.0

prawdopodobi e®Etwo, p

d)

T T T 1
0.4 0.6 0.8 1.0

prawdopodobi e®Etwo, p

f)

0.0

T T T 1
0.4 0.6 0.8 1.0

prawdopodobi e®Etwo, p

h)

0.0

0.2

T T T 1
0.4 0.6 0.8 1.0

prawdopodobi e®Etwo, p

Rys.6.4. Dystrybuanty teoretyczmeo z k § a d u

4320 minut)

opadu, mm

wysokoSi

opadu, mm

wysokoSi

mm

opadu,

wysokoSi

mm

opadu

wysokoSi

| -mogmalnegal aj wiz ibyssz o kedhSc i
Oopadbiiolecia(1962 009) dl a wszystkid¢h wama lajodbqua an wc h

0.0

954

0.2

T T T
0.4 0.6 0.8 1.0
prawdopodobi e@E&stwo,

0.0

0.2

T T T
0.4 0.6 0.8 1.0
prawdopodobi e@Estwo,

250 4

200

150

100

50

0.4 0.6 0.8 1.0
prawdopodobi e@Estwo,

0.0

T T T 1
0.4 0.6 0.8 1.0

prawdopodobi e@Estwo,

p

p
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6. 2. 4. Rozkgad Pearsona typ |11

Funkcja gnstoSci wysthnpuje w nastnpuj Ncej ¢
a/
f(X)=——€?"9(x- g)* (6.24)
Gad/)
skNd |l ogarytm funkcji wiarygodnoSci
N N
INnL=N/Ina- NInti(/)-ag x +(/ -Da Inx (6.25)
1 1

Wykorzystuj Nc~ me t odrfo S aj wiarrkasnzeetjr y wimaorzykgjoaddr
podstawie zal eUnoSci

In/ -y ({/)=In(x- e)-In(x- e)=A (6.26)
/
a= (6.27)
(x- e)
gdzie:
dind(/)
y(l)y=——7—,
d/
a(/) - funkcja gamma Eulera.
Wy ni ki oblicze® poszczeg:-I nych parametr - w
tabeli6.6. Obliczeniavykonanod | a kaUdego z anali zowanych w p
A 5 Tabela6.6
Wyni ki oblSict zp@rogredtl - wozkgjadu Pearsona ty
Czas A, o U U
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 136
45 0,654467 0,9047 0,1259 147
60 0,688704 0,8658 0,1094 152
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 199
360 0,378429 1,4710 0,1567 26,1
720 0,406612 1,3784 0,1321 319
1080 0,442883 1,2764 0,1041 364
1440 0,59032 0,9896 0,0765 398
2160 0,679614 0,8757 0,0620 451
2880 0,793494 0,7670 0,0476 480
4320 0,574663 1,0132 0,0481 489

Kwantyle zmiennej losowejdlazok §adu Pear sonmatpyomddN wbdi

X, =e+§tp (6.28)

gdzie:
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t,-war t oScis tkawadnatrydlowe g o

r ozek.g adu

Wart oScit,dklwa nsttyalnid ar

dowego

gamma

Tabela6.7

rozkgadu

o

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

7917

8,311

8,700

9,084

0,04

1,369

2,109

2,698

3,219

3,700

4,156

4,592

5,013

5422

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

4914

5,298

5,675

6,045

6,410

6,770

7,126

7478

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

4973

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

5727

6,058

6,385

0,14

0,551

1,089

1,547

1,966

2,361

2,739

3,105

3,462

3811

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

1971

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

1514

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

031

0,175

0,515

0,849

1,171

1,485

1,792

2,094

2,393

2,688

2,981

3271

3,559

3,846

4,131

4,415

4,698

0,33

0,153

0474

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

1572

1,856

2,138

2,418

2,696

2972

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

041

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

051

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

057

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

1671

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

1531

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

1171

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

93

wg t

gam



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
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0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 0.0 0.2 04 0.6 08 1.0

prawdopodobi e&two, p prawdopodobi e®two, p
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100 -
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opadu,
=
3

N

e

o
1

® t=4320 min
® t=2880 min

N
15}
)

©
=]
1

70 4

80
60

wysokoSi
wysokoSi

50 4

40

T T T T ]
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
prawdopodobi e@Estwo, p

T T T T ]
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
prawdopodobi e®Etwo, p

Rys.6.5. Dystrybuanty teoretyczmeo z k § ad u P enaarj swa miskysezgywpgdhBkci -opad - w
ciolecia(19662 009) dl a wszyst ki ¢h wama lajodbma@PA mweut) czas - - w

63 Testy zgodnoSci rozkgad-w empirycznych :

W celu sprawdzenia zgodnoSci przyjiatych
empirycznym przeprowkhadgmogorntewd [zgdMHn.oSTest
| ub o dripwdaielzH,z ez gwdino Sci omawi anych w prac

testusKogmogorowa wyraUa sif wzorem:

/ =D N (6.29)

gdzie:
Dyax =Max{p(,N) - P - maksymalna oz bi pdin 68ty rozkgadanmi

Przy danym pozUnoontieemyi szt ottmtolSicd st atystyczn
war t/g StatystykisgKo g mogor owa. Naj waUni/gdsaerwakgat
Kogmogorowa przeeBstawi ono w tabel.i

Tabelab6.8.
Wybrane kwantyle rozkadu Kogmogor ow
1'0 Skr 1‘0 Sk
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

Hi poHgrzail e Oyi lo,dfggtyyc W przeci wnym przypadku
nie przeczy hipotezie, welyPrkgwdadpwoadpazs
O czasie trwania 5 minut postawi ono hipot e:
Tippetai typ hax( Na pozi oml=e0 ,i0s5t)o.t nwaSsctiipni e obl i czon
pomi ndzy rozkgadami teoretycznym i empiryczn
6.9 oraz na rysunke@.6.
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Tabela6.9.

Zestawi eni e wyni kKowj noobgl oi rcoznea® ddl eeio nseegoinyth des zczy
Nr hmaxi p(m’ N) p Dmax Nr hmax i p(m: N) p Dmax
1 131 0,020 0,005 0,015 26 7.9 0,510 0,527 0,017
2 116 0,039 0,021 0,018 27 7.9 0,529 0,527 0,002
3 114 0,059 0,027 0,032 28 78 0,549 0,561 0,012
4 104 0,078 0,068 0,010 29 78 0,569 0,561 0,008
5 9,9 0,098 0,107 0,009 30 78 0,588 0,561 0,027
6 98 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 74 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 93 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 0314 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
€
E 14
5 134
©
© 124
o
° 11
o 104
o
X
o 99
12
> 84
2
74
Dmax
6 -
0.686 0.826
0.0 072 0?4 076 0?8 170
prawdopodobi e@Estwo, p
Rys6. 6. Spos:-b wyznaczania najwinkszej r-unicy

teoretycznym i empirycznymdotestK 0 g mogor owa

W kolejnym kroku obliczono wg & 2 9) st /a=tDy, s/N y&140/50 9,9

PoniewaU na poW#0OmDB iwatbobBbSki/y$186 z ma Nt at
/</,. Nie ma zatem podstaw aby odrzucil hi

przgr owadzono dla wszystkich anal i zokwalidyeccho r o
z1l6turaz patrywanych iWytnearkwa ¢ -yw hc oabdu.czes@.pr zeds

Tabela6.10.

WartoSci sbkoymogkiowasdlua wszystkich anal
rozkgad-w prawdopodobi e@E&st wa

Rozkgad prawdopodobi

Fishee | Log- | Pearsonlll

Fisher

Czas |
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Tippett kax | Tippett Hlmin 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 -formalayk dad d 2880ongr objiczama ¢ z n o
statystKlodgmogotrowa |jest winksza ni U 1036. Oz
=0, 05 r ozkdaeénolrammad rnyt nmmii cez nnoa alizoyaeegoszjawisked W/ o pi s
pozostagych przypadkach Uadna z obliczonych
zatem, i0 analizowane dan e-TippaitdtymhaoFishemal r o:
Tippetta typ ki, oraz Pearsona typ Ill (na poziomgi o t W=00P8).i

6.4. Kryteria wyboru model i probabilistyczny

W przypadku model i szacowanych met od N n
ni emoUl iwe jest zdeflsasiopwapNenatampasykkt Rt
pozwal aj N ocenil jakoSli dopasowani a, uwz gl |
procesi e estymacij i stopni Swo bodkryteriulda j bar d
informacyjne Akaike AIC - Akaike Information Criterion) i Bayesowskie kryterium
informacyjne SchwartzaB(C - Bayes Information Criterion) [132,133,134]. Za najlepszy

uznaje sin ten model, dla kt-rego kryterium
wzor -w uzyskuje wartoS]| naj ni Usz N:
ac= 2t X (6.30)
N
Bic=- 2L, KkinN (6.31)
N
gdzie: A
L-funkcj a wiaarayl g zdomnoaSceij pr,by zmiennej l oso
k- i czba estymowanych parametr - w,

N - liczba obserwaciji. ) A
Oba kryteria skgaédmerwNza spisujeniza rdfw- ccddp acszoivwsacn i a

druga natomiast jego prostotn. Kryteria info
dopasowane, a zarazem moUliwie jak najprost
kryteri ami Al C i BI C pol egmodeluajedinakn wybu wyr a
przypadkach el ement ten roSnie wraz ze Wzr o0Ss
sin, i U modele wybrane na podstawie kryter
zmi ennych objaSniaj Ncych [ 133dy.wykdeysawiddlz ku z

wyboru modeli kryteriunBIC.
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W cel u por -wnani a opracowywanych model i 0
I nformacyjnego BIC Obl i czo6 el lwarW ocSecliu pzrvzier
przejrzystoSci wyni Kowcdwideé an &kjardrdiegjos zze awnaarl
pogrubi ono. W zwi Nzku z ni e wyKpeygnmoigeomrioeva  kw
rozwaUaniach nie brano poamanegaagn rozkgadu | o

A Tabelab.11
WartoSci kryterium informacyjnego BIC d
rozkgad-w prawdopodobi eEst wa
Rozkgad prawdopo
Czas Fisher Fisher Pearson Il
Tippett kay | Tippett iy,

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 BIChni e wskazuje jednoznacznie naj
pomi ndzy ni ekt - rymi model ami sN bardzo mage
FisheraTippettatyp hax0 d st aj e jakoSci owo od dw-ch pozost
zatem jedynie dwa rozka d y  Hippetta ¢yp 18, oraz Peesona typ lll, jako najlepsze.

6.5. Model e probabilistyczne opad-w maksymali

6.5.1. Modell-oparty na r oBppdatatgpilli.e Fi sher a

Wy ni ki oblicze@® poszcz e ghetafippetta typpllpisypada®t r - w |
w tabeli 6.3. Naich podstawies por z Ndz on(ys. BuyKr @83 ¥ przedstaw
zal eUnoSci omawWwapy ¢l z)pod czastktemaria-opadu.

0.5+ 1
0.4+

0.3

wsp-gcaynni k

f

0.2

0.1+

0.0

T T T T T J
0 1000 2000 3000 4000 5000
czas, min

Rys.6. 7. Zal eUn o SUodeeasy + vany rad iogpardo ank §Tippetiatyp lllg her a
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Zal eUOnoSi wWiogoczdasurwayianopadiepisano (przyR= 0, 9 9 3) funkcj

a=(97,108°°% -98.675" (6.32)

2.0
1.9
18
1.7
1.6 °

1.5 4 Y
144
134 ®e °
12 °

1.0 b
0.9 ]
0.8
0.7 ]
0.6
0.5 ]
0.4
0.3
0.2 ]
0.1
0.0

wsp-gcaynnik

T T T T T d
0 1000 2000 3000 4000 5000
czas, min

Rys.6. 8. Zal eUno Shodezasprwdcizg ndp & ér oz k §Tippetatyplllg her a

Z uwagi napraktyczny brakrendi z a | e Un o S ¢ b odEzasuavargat opadula
r oz k § a d Tipp€tta syh Hh, drys. 6.8), dodal szych ob) i acSe@dpiay

war tmo=3p367wartbwatiaj N sifi od 1,030 do 1,636).

504

wsp-gczynnik

T T T T T )
0 1000 2000 3000 4000 5000
czas, min

Rys.6. 9. Zal eUno SUodoezasp r+ fvany ma liodp ardo ank §Tippetiatyp lllg her a
Zal eUOnoSi whgpczaguwwaniaopaddpsano (przy R0, 996 ): funkcj N
e= 4,583 F,419*% (6.33)

Ostatecznie, kwantyk, - | model probabilistyczny oparty a r o z k § a-@igpetta Fi s h.
typlllmnpr zyj mi(&=mst al

P

X = e+§(- In p)? =- 4583+7,412°2%+ (97108°%2%%- 98675)(- In p)°**°  (6.34)

Wy ni ki obliczaEwWwmabiyBali n y padeluy wzorh £.834¢ z o n e
dl a charakterystycznych pwzestawordcw tabpli.a22wd op o d
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Il nterpretacjn g rpaddstasvipno Na rgsyniéih0 - wskali ndkmakvej na
rysunku6.11- w logarytmicnej skaliczases r wani a opad- w

A Tabela6.12
Wy s o0 k 0o S ¢ imakeymanyctohliczone 2 modelu probabilistyczneg®.34)dla
charakterystycznych wprtoSci prawdopod

Czastrwania opadu, min
5 10 | 15 | 30 | 45 | 60 | 90 | 120 | 180 | 360 | 720 | 1080| 1440| 2160 | 2880 | 4320

0,01 131 | 205 | 250 | 331 | 381 | 418 | 471 | 511 | 569 | 674 | 790 86,2 916 99,6 1056 1144

0,02 123 | 190 | 231 | 305 | 351 | 385 | 435 | 471 | 525 | 624 | 731 80,0 851 92,6 983 1067

0,04 114 | 174 | 211 | 279 | 320 | 351 | 397 | 430 | 480 | 571 | 671 735 783 854 90,7 98,6

0,05 111 | 169 | 205 | 270 | 310 | 340 | 384 | 417 | 465 | 553 | 651 714 76,0 83,0 88,2 96,0

0,10 102 | 153 | 184 | 242 | 278 | 304 | 344 | 373 | 417 | 498 | 587 64,5 68,38 753 80,2 87,5

0,20 9,2 135 | 162 | 212 | 243 | 267 | 301 | 327 | 366 | 438 | 520 57,2 612 67,1 717 785

0,50 78 110 | 130 | 168 | 192 | 211 | 239 | 260 | 291 | 351 | 420 | 465 50,0 552 592 652

1,00 6,4 8,4 9,7 123 | 140 | 154 | 174 | 190 | 215 | 262 | 318 35,6 385 429 46,4 516

c = C=100
€ 140 | ® C=50
A C=25
- v C=20
S 120 4
= < C=10 -
- » C=5 o
— | |
2 10904 | ¢ C=2 - ° a
[S) e C=1 - ° v
80 e ! ¢ : N
— E mn O »
o ¢
(<] n 2 ’ R | N >
< e ¢ < > .
° 60 + .’ <« ) > . *
> e
7 < ° * °
> 401 > e . ® b
* .
°
20 A
0 T T T T T 1
0 1000 2000 3000 4000 5000
czas, min

Rys.6.10. Zbiorcze zeswienie krzywych wysokd ¢ i o (PRRI obezonychz | modelu
probabilistycznego

£ = C=100
€ 140, ® C=50
A C=25
- v C=20
> 1204| <4 C=10
© [ ]
< » C=5 .
— n
2 1004 ¢ C=2 Ne 4
(=] e C=1 .o, v
"o o7 <
‘— 80 n©® 4 )
o SN
o IR IV I PN
X 60+ e >
o 4 .‘
1) . : <« ” ’0 . *
>
; 40 4 ;i : L
! <Oy AP
> re® o
20 - vt
[ ]
RIRE
0 T T T
1 10 100 1000
czas, min

Rys.6.11. Zbiorcze zestwi eni e kr zy wy ¢ hDDF)yobliozkngczd modedup a d - w
probabilistycznegav logarytmicznej skalczasu r wani a opad- w
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Obliczone wysol S ¢ |
maksymalnen at nUeni a

6.12.

onpaksgmaych (w tab. 6.12) r zel i czono
jednost kowe

d e6d¥ araz na rysunkur z e d s

B Tabela6.13.
Ma k s y mal n gedmostkowelészery(pezeliczone 2 modelu probabitycznegoyila

prawdopod

nast

charakterystycznych wprtoSci
p Czastrwania opadu, min
5 10 15 30 45 60 90 | 120 | 180 | 360 | 720 | 1080| 1440| 2160 | 2880 | 4320
0.01 | 4367 | 3417 | 2778 [ 1839 [ 1411 | 1161 | 872 | 710 | 527 | 312 | 183 | 133 | 106 | 7.7 6.1 4,4
0.02 | 4100 | 3167 | 2567 | 1694 | 1300 | 1069 | 806 | 654 | 486 | 289 | 169 | 123 | 98 7.1 5,7 4,1
0.04 | 3800 | 2900 | 2344 | 1550 | 1185 | 975 | 735 | 597 | 444 | 264 | 155 | 113 | 91 6,6 52 38
0.05 | 3700 | 2817 | 2278 | 1500 | 1148 | 944 | 711 | 579 | 431 | 256 | 151 | 110 | 88 64 51 37
0.10 | 3400 | 2550 | 2044 | 1344 | 1030 | 844 | 637 | 518 | 386 | 231 | 136 | 100 | 80 58 46 34
0.20 | 3067 | 2250 | 1800 | 1178 | 900 | 742 | 557 | 454 | 339 | 203 | 120 | 88 71 52 41 30
0.50 | 2600 | 1833 | 1444 | 933 | 711 | 586 | 443 | 361 | 269 | 163 | 97 | 72 58 43 34 25
1.00 | 2133 [ 1400 | 1078 | 683 | 519 | 428 | 322 | 264 | 199 | 121 | 74 | 55 | 45 33 2,7 2,0
€
o
’ = C=100
N ® C=50
- b4 i { A C=25
9 :’ i v C=20
Sy < e
E * 2t !i * Cc=2
R 4 i e C=1
P 4
o LR i
— *
c * i
lg 10 A . * i*
e
- 3 ’!
- L 4
©
: 33
*

Rys.6.12. Zbiorcze zestawe ni e

6.5.2. Modelll-opar ty

Wy ni ki

tabeli 6. 6 .

0 6.15.

T T T
10 100 1000

czas, min

probabilistycznego

na rozyplfladzi e

Pear sona

oblicze® poszczeg:-I nych

N a

podstawi e
par améws p wg c z pdhcmasuktrwamia opadyprzedstawiono je na rysuakh6.13

tych

wyni k-

t

kr zywy c h(IDF)abliczdhgchzil modaedue s z ¢ z y

parametr - w
spor zNdzc

w
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0.9+

0.8

0.74

0.6+

0.5

gcaynni k

0.44

wsp -

0.34 .

0.2
.

L]
0.14 N °

® —

0.0

0 1000 2000 3000 4000 5000
czas, min

Rys.6. 13. Zal eUno ®bdcrasupr fa& rziy adnogkardo sk gadu Pear son

Zal e (praa &@ime t r uw s -z &k ¢ Apderasukrarania opadopisano (przyR
=0, 982): funkcj N

a =(20713°977- 22332)"* (6.35)

2.0 5
1.9
1.8
1.7
1.6
1.5
1.4

134 ¢ ® °
1.2
1.1 L4

1.0 4 [ ] Y L]
0.9 ®» °

0.8
0.7 4
0.6
0.5
0.4 ]
0.3
0.2
0.14
0.0 T T T T T 1
0 1000 2000 3000 4000 5000

gczynnik

wsp -

czas, min

Rys.6. 14. Zal eUn o %$bdcmasipr Warziyadddgkardo sk gadu Pear son

Poszczeg: - lowahwa Nt 8581 od 6.14Y Buivagiina bat z b 3s7§ & kryy <
trend zaddeddsupaSpcaktycznjego brak do dal szych obl i czec(
uSredni odN111ar t oS
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504

404 )

30

204

wsp-gczynni k

10

0 1000 2000 3000 4000 5000
czas, min

Rys.6. 15. Zal eUno ®bdcrasipwajimp g ddiwak @ ozk gadlii Pear son
Zal eUnoSi wihgczaguwtrvania opadipsano (przyR=0, 9 9 6) funkcj |

e= 4,583 F,4182% (6.36)

Kwant vyl rozkgadu Pe6a28)sprz>yjnriaetrym,s@ﬂﬁtp,gzizgstgdnie Z
a

zal eUy od vespzZgcgdinafwsp -  §<lzayOmopisatodprzy R 1)
wzorem:

t, =26011(1- p°**) (6.37)

| przedstawiono na rysunl@il6.

P

wsp-gczynnik

00 02 04 06 08 10
prawdopodobi e@®two, p

Rys6. 16. Zal eUno$bdwepp aivdopmpadiobaeEst wa
przya=1, 110 ddu Rearsonaztyp gl a

Ostateczniell mocel probabilistyczny, oparty a  r o z Regrsodaztypdllprzyjmie
p 0 s kwanktyla(Xp = hmay:

X, = 7,412t°%2- 4583+ 26011(20,713t°°"%- 22332)(1- p°**4) (6.38)
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Wy ni ki oblicze® maksymal nych wydokwaSctioSap :
prawdopodompiiec@Bst wy st npowani a uzyls kmodeh n e z a
probabilistycznego- wzoru 6.38) zestawiono w tabeb. 1 4 . I nterpretacjn
wyni k-w przedst a@l7owskali manalmeyosas. h8k \a logarytmicnej

skaliczasu r wani a opad- - w

Tabela6.14
Wy s okio So praksymalinyclobliczone 4l modeluprobabilistycznego.38 dla
charaktergtycznycrwar t oSci pr awdopodobi e@Est wa

Czastrwania opadu, min
P 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 | 458 52,4 57,3 64,5 77,8 92,4 | 1016 | 108,5| 1188 126,4 137,8

002 114 | 189 | 236 | 32,2 | 376 | 416 | 476 | 52,0 | 586 | 70,6 | 84,0 92,5 98,9 108,3 1154 125,9

0,04 | 105 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] 10,3 166 | 205 | 278 | 325 | 359 | 410 | 448 | 504 | 60,9 | 72,6 80,1 85,6 94,0 100,3 109,7

0,10 9,4 14,8 182 | 244 | 284 | 314 | 358 | 39,1 | 441 | 533 | 63,6 70,3 75,3 82,8 88,4 96,9

0,20 8,5 129 | 157 | 209 | 242 | 26,7 | 305 | 333 | 375 | 454 | 544 | 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 | 418 46,4 50,0 55,4 59,5 65,7

1,00 6,4 8,4 9,7 12,3 14,0 154 | 174 | 190 | 215 | 26,2 | 31,8 35,6 38,5 42,9 46,4 51,6

€ = C=100
E o0, | & G50
A C=25
- 140 v C=20
27| « cs10 -
© » C=5 u °
o 1207 | & c=2 - . a
(=] ® C=1 L] [ ] A v
100 " e A v <
N— = o A v <
0 e Ao V¥ < >
o 80 . v
¢ >
X ° <4 > -
° 0 a¢ ‘" .
© <« > * *
> 3 o ¢ .
> .
2 40 * P
¢ 4
L
204
0 T T T T T !
0 1000 2000 3000 4000 5000

czas, min

Rys.6.17. Zbiorcze zeswvienie krzwy ¢ h  wy s o k B3DE)iobliczgnych z Iwnodelu
probabilistycznego

£ = C=100
€ 1o | ® C=50
A C=25
© 140 v C=20
27| « c=10 "
© > C=5 e
o 07| e c=2 "o .
o e C=1 e, v
100 "o aV
— me, V
) A 4
® AY 4 »
o 804 M v
¢
X ° < > .
© 60 ae & 7
2 H N IS 4 ’a ¢
| ]
z 404 = 02: Y e %,
N * L]
3 .
> * o
20 e 3.
'RIRA
0 T T T
1 10 100 1000

czas, min

Rys.6. 18. Zbiorcze zest awi e(DDR obliczomyghw Yl mddeluwvy s ok o Sc
probabilistycznegev logarytmicznej skaliczasur wani a opad- w
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Ob i czone wysokoSci opad-w maksymalnych z
przeliczconenan at nUeni a | e dn o swthbeliw. &5 0orazna yximk&19.a wi o n o

. Tabela6.15.
Maksymal ne nat nUe n ipraeliccoaeddhnoodetufrababitistydnego (6@l
charakterystycznych wprtoSci prawdopod

Czastrwania opadu, min
P 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 | 1274 | 97,1 | 79,6 | 59,7 | 36,0 | 21,4 | 15,7 12,6 9,2 7,3 53

0,02 | 3790 | 314,7 | 2620 | 1789 | 139,4 | 1157 | 88,1 | 72,2 | 54,2 | 32,7 | 195 | 143 11,4 8,4 6,7 4,9

0,04 | 3515 | 2858 | 236,6 | 160,7 | 125,0 | 103,7 | 789 | 64,7 | 486 | 293 | 175 | 128 10,3 7,5 6,0 4,4

0,05 | 342,4 | 276,3 | 228,2 | 154,7 | 120,2 | 99,7 | 759 | 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 | 1052 | 87,2 | 66,3 | 54,3 | 40,8 | 24,7 | 14,7 | 10,8 8,7 6,4 51 3,7

0,20 | 284,2 | 2151 | 1744 | 116,21 | 89,8 743 | 56,4 | 46,2 | 34,7 | 21,0 | 12,6 9,3 7,5 5,5 4,4 3,2

0,50 | 243,7 | 1726 | 1370 | 89,3 68,6 56,6 | 42,9 | 351 | 26,4 | 16,0 | 9,7 7,2 5,8 4,3 34 2,5

1,00 | 212,0 | 139,3 | 107,7 | 68,3 52,0 427 | 32,3 | 264 | 199 | 121 | 7,4 5,5 4,5 3,3 2,7 2,0

£
o
= C=100
Z ! e C=50
~ ,i 1 A Cc=25
° * v C=20
et e
® 1004 e > !; < C=10
- ¢ > » C=5
) e ;
S PR 4 >F; ® C=2
e —
e® > e Ca1
o !
—_ * >
c * !
° « 3}
o 10 o * >;
tuil
= Se 4
— 'Y ‘>!
© [E 4
c LY
*
l T T T
1 10 100 1000

czas, min

Rys.6.19. Zbiorcze zestawe ni e kr zy wy c h (IDF)aobliczéhgchzill moddle s z ¢ z y
probabilistycznego

66. Ocena | akovwwa iprwabadbiilliosStciowznych i fizyka
Poni Uej zest awi opmocowamnyghmaedeli probahiligtycznyeho p ad - w
maksymalnych dlat a c j i I M G-A\Btravliowdcerip @odstawie 50 lat obserwagpizy
zastosowaniu drugiej metodologiiinper et acpi elE wggi k: w pomi ar - w
1 1 model probabilistycznyg34):
Moo (t, P) = - 4583+7,412t°2%+ (97105t°°22- 98675)(- In p)°=*
1 1l model probabilistyczny@.38):
Ry (t, P) = 7,4121%242- 4583+ 26,011(20,713t°°7"- 22332)(1- p°°**)

W tabeli 6.16 przedstawionad ane z p o miyaiki ol ioc ag®& maksyma
jednost kowych qrezatdiwJecd dneosdzeclziy (.34pibeB8)iolaz st yc z
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modelu fizykalnego (5.26ppracowanego w poprzednim razale pracyna t 1 e wyni kK
oblicze® z model.i i nnych autor - w.

Tabela6.16. |
Por - wnanie wyni k- w obl i q)desaizy oblickosyghhzanbdely c h nat nl
probabilistycznych | i Il oraz z modelu fizykalnego IV z danymi pomiarowymi dla wybranych

cziNnstCeSABO (Il at) wystinpowania opad-w,hnautoboe:- wyn
—_ ° Modele Model o g 2 o
o a probabilistyczne | fizykalny 5 = " -0
o 8 <) Y o &
Q N ? = £ 8
- +— N —~ > —~ —_— o~ —~
" = _ _ > od = § - @ o B
= © ~ - = -~ = g % @N N I3) N
N ] K <t — 00 _ © o N +— 1 (N o N QO AN
N ) c 5 M ™ o N c >~ 0 o> 0= s o~
o QL oL 3L g o S
© = = s fos NS
[a)] o) = (3]
o = 3
lata | min dm’ (sAha)
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
5 2133 212,0 212,0 202,6 80,5 * * 186,7
10 148,3 1393 1393 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
60 425 42,7 42,7 43,38 15,2 * * 36,3
- 90 30,2 323 323 32,7 11,6 * * 27,2
| 120 24,9 26,4 26,4 26,5 9,6 * * 22,4
O 180 18,5 19,9 19,9 19,7 7,3 * * 17,4
360 121 12,1 12,1 11,9 4,6 * * *
720 74 7.4 7.4 7,2 2,9 * * *
1080 5,6 55 55 53 2,2 * * *
1440 4,6 45 45 43 18 * * *
2160 3,5 33 33 3,2 14 * * *
2880 2,8 2,7 2,7 2,6 1,1 * * *
4320 1,9 2,0 2,0 1,9 0,9 * * *
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 1723
15 1544 144,4 137,0 155,4 144,1 138,7 137,5 1413
30 99,4 933 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 41,7 455
N 90 448 44,2 42,9 44,2 414 41,0 27,6 32,2
| 120 35,6 36,0 35,1 35,8 33,4 33,7 * 26,8
O 180 253 27,0 26,4 26,7 239 * * 22,9
360 16,3 16,3 16,0 16,1 135 * * *
720 9,4 9,7 9,7 9,7 7,6 * * *
1080 7,0 7,2 7,2 7,2 5,8 * * *
1440 5,6 538 538 538 4,8 * * *
2160 43 43 43 43 3,6 * * *
2880 3,5 34 34 35 2,9 * * *
4320 2,4 2,5 2,5 2,6 2,2 * * *
5 310,0 308,1 284,2 343,2 395,6 409,8 * 321,4
10 230,0 225,6 2151 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 1214 133,33 121,2 114,8 108,4
45 106,7 90,1 89,8 91,1 100,2 92,0 79,0 75,8
60 84,7 74,0 74,3 74,2 814 75,6 57,7 58,8
" 90 62,8 55,8 56,4 55,4 60,3 57,4 39,9 423
| 120 49,2 45,4 46,2 44,9 48,6 47,2 * 34,7
O 180 33,1 33,9 34,7 33,4 34,4 * * 28,1
360 17,9 20,3 21,0 20,1 19,1 * * *
720 114 120 12,6 121 10,6 * * *
1080 8,9 8,8 93 9,0 8,1 * * *
1440 7,5 71 75 7.3 6,7 * * *
2160 5,6 5,2 55 54 5,0 * * *
2880 44 4,1 44 44 41 * * *
4320 3.4 3,0 3,2 3,2 3,0 * * *
i 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 2214 251,3 230,9 2440 212,1
30 156,7 1343 135,7 138,0 158,7 1441 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 65,6 637 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 23,0 247 22,9 22,5 * * *
720 12,5 13,6 14,7 13,8 12,4 * * *
1080 10,7 10,0 10,8 10,2 95 * * *
1440 8,4 8,0 8,7 8,3 7.8 * * *
2160 6,6 5.8 6,4 6,1 59 * * *
2880 55 46 5.1 5,0 43 * * *
4320 39 3,4 3,7 3,7 35 * * *
5 386,7 380,4 3515 4493 552.9 585,1 * *
10 300,0 290,5 285,8 329,1 380,6 365,2 * *
15 253,3 2349 236,6 255,0 2972 277.2 * *
30 168,3 1548 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 * *
0 90 69,8 73,4 78,9 72,5 84,6 82,0 * *
N 120 57,6 59,8 64,7 58,8 68,0 67,4 * *
I 180 39,6 44,4 48,6 43,8 48,0 * * *
O 360 23,3 26,4 29,3 26,4 26,3 * * *
720 14,9 15,5 17,5 15,9 145 * * *
1080 11,0 11,3 12,8 11,8 11,1 * * *
1440 9,0 9,1 10,3 95 9,1 * * *
2160 7.1 6,6 75 7.1 6,8 * * *
2880 6,0 52 6,0 57 55 * * *
4320 43 38 44 43 41 * * *
5 436,7 409,1 379,0 4932 609,8 657,7 * *
10 311,7 316,3 314,7 361,3 420,4 410,5 4582 *
15 2744 256,6 262,0 279,9 328,4 3116 354,7 *
30 182,8 169,6 178,9 1745 207,4 1945 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 *
o 90 79,1 80,5 88,1 79,6 93,4 92,1 69,2 *
n 120 80,1 65,4 72,2 64,6 75,1 75,8 * *
I 180 57,3 48,6 54,2 48,1 52,9 * * *
O 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 78 75 * * *
2880 6,0 57 6,7 6,3 6,1 * * *
4320 45 41 49 47 45 * * *
5 . 437,0 405,7 * 662,8 729,7 * *
10 2 341,3 342,7 * 457 4 4555 * *
15 . 2777 286,7 * 357,4 3457 * *
30 . 183,9 196,6 * 2257 215,8 * *
45 - 141,1 153,3 * 169,5 163,8 * *
60 . 116,0 127,4 * 137,5 134,7 * *
8 90 5 87,3 97,1 * 101,6 102,2 * *
= 120 . 71,0 79,6 * 81,6 84,1 * *
I 180 . 52,7 59,7 * 57,4 * * *
O 360 2 31,2 36,0 * 31,4 * * *
720 = 18,3 21,4 * 17,2 * * *
1080 2 13,3 15,7 * 13,2 * * *
1440 = 10,6 12,6 * 10,8 * * *
2160 2 77 9,2 * 8,1 * * *
2880 2 6,1 7.3 * 6,6 * * *
4320 = 44 53 * 43 * * *
*-ppza zakresem stosowalnoSci model u

Z przedstawionej w tabelb. 1 6
nat nUe@® apanbdel i

z dany
aut or

mi
W,

oceny

p (684 igth3B)brazsz mydelu fizykatnbg(®b.26)

dokgadnoScimanyohni k

W

pomi arowymi Cdlna wylber amyyrcihk -cve noskt loi Sccz
nastnpuj Nce

mo Un a

sformugowal
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1 oba modele probabgiyczne(6.34) i (6.38) a zvv(@ MpzesNa dokgadni e
opisie wynik-w pomiar-w opad- w(528§ por - wna
1T dia cz®&stdSciok wyniki oblicze® zw§asz
probabilistycznych, ab& zghOdeezzmwgali kammi
T dl a c zQi=s2 olSatia i winkszych naj |l ¢ modd j pr z:

probabilistyczny(6.34) - w p o r - w il anodelem probabilistycznyn(6.38) i
fizykalnym (5.26)
T wyni ki oblicze® z Gapudelznadinriyk alpmaegeawy Us
pomi arowe, winc z praktycznego punktu wid
T z Iokalnego popomhaniw wpadkwwac MSWmal nyc
Wr o c-Bteehowice z obliczonymi z modeldizykalnego (2.29) Licznara

G o otowskiego (dlaC=1610 tOa80i mi nut) dl a -Swdjeacj i U
wyni ka,wodjecunawyS t i pruij 0% ageernzeNrda 6% opad- - w
podobnie jak i nied-ow nndrsmmgw@esolo@tSci op
1990: Swojec 573 mmaStrachowice 588 mmtab. 3.8 p. 3.5.3 pracy
Model fizykalny LicznaraGo mot ows ki ego (2. 29) , czy teU m
fizykalny (5.26) oraz probabilistyczne634) i 6. 3 8) , maj N zniadlazeni e
Wrocgawi a, St |ofﬁlbsjhaubl wWymllklmlniltcaz eE® z trydmi mNod e
sifn, co wytgumaczyl moUna pogoUeniem przest~r

na wschodzie i na zachodzie miasta Pr zy k g £ddwok jt =dI15a mi n natnUe
jednostkowe deszczyobliczone z modelu LicznaraGo mot o ws k £ emgpdeli i
sformugwwanwncl rstUnpg W NscioiLicomagG ommd € b w@.R9 e g o
O15:=98,8dni/ ( s L ha) , ipebabiligtycyohd6e34)i (6.38)cps1=107,7dn¥ ( s L ha)
awg modelu fizykalnego (86) qis1=114,8dni/ ( s.bhZA)pomi ar qaw=112Z2y s k an o

m/ (s Nma)Yym tl| e wyanlRkcio oobd sitcazjeNE zStachwzld)i u Bo g ¢
tyIko Ohs1= 38,6 dmi/ ( s 1tdb.a6)6.

Jak juU wspomn528mpracy, weneraneded al epad- w maksym
innych autor-w (zwgasz-dab® 106 )z azsad sitgaug yo gu sl tnhaolpa

danych Tr—pdglmtwdzlhcych z r-Unych stacj.i i z
wi nc i ¢ch bezpoSredni e p 0 ro-pwnaacnoiwea n iy Ime S cwi yogwNec
Wr o ¢ §gStrachoavic musi prowd zi F - dowi ¢ wyni k-w obliczeC.
stosowal i r-Une metody wyboru pr-by | osowe]
wystfAipowania. Tak wifc, radnwcmalody malzmyngl h
mo g N : z kl asy dokgadnoSci por - wnywanych mo
regionalnego (model Bogdanowi&t achy c¢czy Reinhol da) bNdTF | ¢
Wr ocgawi a) , czy wreszcie |lrokmile zWco ¢ gaswiaa | (

(
przypadku modelu Licznat@o mot ows ki ego (2. 29) czy Strach:i
Stachy (2.21) i modelB(26), 6.34) i (6.38)).
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7. Podsumowani e i wni os ki k o Ec owe

W celu sprostania wymaganiom norN\-EN 752:2008odndSni e zasad proj e

odwodni e®& teren-w w Pol sce, w tym w SZC:z
og:- |l nos pkpeieszmee py g a weryfikacj a podstaw i ch
przeprowadzono na przykgadzie pomiar-w opad
2009). O wiarygodnoSci kaUdej metody oblicze
naj sgabsze ogniwo, w tym przypadku dokgadnosS
Polsce modele opad-w, w postaci wzororw wt i zyl

probabilistycznych do okreSlania wielkoSci
strumienia deszczu, opracowane w latach 40, 50 czy 9c h ubi eggego wi ek
zast Npienia dokgwdponramszymizamodgluaniakhal ny m,

moUl i we byJoby w przyszgdoSci opracowanie at|l
wyni k-w pomindzy stacpamwzmet aodot alsoag IKOSTYRAI )
Dla przykgadu dane o opadach dla potiiskich

Gubin czy Zgorzel ec, mi eszczNcych sin w zas
wyUsze charakterystyczne natnUenia opad-w ni
Bgaszczyka. Wpr owadzeni e podobnego nsiyasrt-ewmu 1
opad-w w kraju (np. w strukturze | MGW) , opr
zaproponowanej W niniejszej pracy, pozwol i
projektowanie system-w melioracyjnychhmy i kan
zagroUe@® przez wyl ani a, podtopienia czy pow
Politechni ki Wrocgawski e] podj Ng w tym zakr

Gospodar ki Wodne|j Oddziag we Wrocgawi u.
Na podstawie anabaanyghpoprl whawatzejyzhO0 model
zdecydowana wi i ks z oS ipostadi ywezho r - fimgpkalrgydhi b Nd F
probabilistycziych, zar-wno o zasi ngu o g opranowgnych dle&k i m |

Wr ocgawi a, wskazuje na ZdJreadzanidceswyxlzsz emivaaro
wy mi ar owani a kanalizacj i, wW por-wnaniu z ob
PrzewyUszenia te sN og-Ilnie r-Une w r-Uny
wystnpowania opad-w. W skranpnaweh 90%yppdkact
na poziomie o 40% winkszym. Przykgadowo, 0 [

mi arodajnych zmierzoneStmachtoavéjcie PpMEWwWiDe ez g
obliczane z modelu BJaszczyWp.i est 8d mpidleh a 8Bt
(z 1954 r.) W wymiarowani u system-w kanal
model ami |, w tym o zasifngu | okal nym. Przycz
r-Unice jakoSci owe danych 0 opadaccaych zago
zastosowanych do wyprowadzania przedmiotowych modeli. Dotychczasowa wiedza w tym
zakresi e wyma g a J,ausystemétyzowania Sevyfiladji,l enba bygJjo ce
niniejszejpracy.
Z analizy wrocgawski ej s er i inyclona tetroewneasta z ki

wyni ka, Ue mamy obecnie do czynienia z niez
wysokoSci opad-w, zwdaszcza w ostatnich dzi
y y data wielkich powedzi aau wa U a |

(188:2009) | est on juU prakt

Dol nym $1 Nsku (1997, 2001) okazagy sin dl a
wysokoSciPr opazdymw. coraz cziSciej obecni e wyst
nal ely wupatrywal m.in. oraxel Jwgwa§oiSei gwyg§t ayp
i ntensywnych zjawi sk opadowych. Ni e mni e]j I S

zmiany w infrastrukturze miejskiej, gdzie w miejsce naturalnych powierzchni terenu
wprowadza sin w coraz wi nhks zsycmalnes (betop, rbiuky p o wi
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asfalt) i zwartN zabudown, przez co0 zwinksz;
zmniejsza sin odpgyw podziemny. Kol ejnN pr z\
podstawy do obliczania i prognozowania miarodajnyctpapektowania strumieni deszczy,

w tym teU bgndna »a skamdnaa Jd onb ideersazncizao wpyrczhe kir o g
cagkowite wypegnienie.

Przeprowadzone W pracy studium czasoprzes
Wrocgawiu pod lkNremenokae$WweroBai rstacji mete
mi ast a, wykazago, Ue obbecwacysinal mpdmi ani
zapotrzebowania na oczekiwane informacje, w zakresie potrzeb projektowania i modelowania
hydrodynamicznego sieci kanalizacyjnych Odno s i sin t o gg - wni
charakteryzuj Ncych wysokoSci opad-w o zr - Uni
dotyczy natinUe® intensywnych opad-w kr-tkotr
zagroUenie funkcjonowawnk @az sknaon ath o wiae ini i s Wo tprr
wi el kwpdsze o rzNd 20% w zachodnich rejonac!t

do wschodni ch (Swoj ec) . Rejony na pogudni
ni eopomi arowane. DNOy i naleaJonzaZamudWr@cp@eyv
stacj i automatyczni e rejestrUJNcych wysokoSi
projektowal i modernizowal miejskN siel kan
popr awi sin zabezpi ec z ewmanyeh przeddokamymowylawaiier e n - w
kanalizacji czy podtopieniami, wywoganymi wy

Materiagem badawczym wykorzystanym w pracy
I MGW Wr -&tcaghawice, zlokalizowanej w zachodnimorde miasta, za okres od 1960
do 2009 roku. Singnincie do starszych mate

ni emoUl i we, gdyU nie stosowano wtedy |jeszc:
wysokoSci opad-w w <czasie. ttadycyj2y O pludiograf . na
pgywakowy, a od 2007 r. pl uwi ogr af koryt ko)
cyfrowym. Do wyodrnbnieni a z pl uwi ogram- w
statystycznych czfAistoSci i ch wystneppaanwa,

kt -re pozwol i go na wyselekcjonowanistu dl a

najintensywniejGNzymh eopgado-kw esu 50 | at obser
statystycznej wyodrnbniono 514 opad-anesynte
wedgdug nierosnNcych wysaokaSeidzw agi@ashc zeq-slomy
(od 5 minut do 72 godzin). Na tej podstawie zaproponowano modele fizykalne i

probabilistyczne na maksymalnN wysokoSIi opa
opad- - wdo projektowani a odwodni e® teren-w w
sformugowano, zweryfi kowano w p¥rfegkanegoe i uo
probabilistycznego opracowywani a wyni k- w p
zastosowanianainnfgc st acj ach meteorologicznych w kr aj
wyni ki uog:-I nie® obu stosowanych metodol ogi i
W celu sformugowania modelu fizykalnego na
Wr oc-§awachowice), o r-UnyckokresiefQ@Q@(S@,iaphzyv;yé
wstApnie dwuparametrowe r-wnanie na badanN
zwanej w |iteraturze modelem Lindleyoda, dl a
regresij.i met odN naj mni ej sz ptrdzy médela fizykarte -ow . w
r-Unej kl asie dokgadnoSci, jednak niezadawa
czas-w trwania opad-w (5 i 10 mi nut ) . W ¢

tr-jparametr®»wegq modoegl-u nej IgaoW tym preypadka d e |l u
uzyskano dostatecznie dokgadny opis zmierzon
rodzin krzywych typu DDF, o r-Unych -czfisto
Strachowice.
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Do wyznaczenia model: p matkaslyimlail sitey avzyrsyoko,S c
deszczowych, przypisywano poszczeg:-lnym upor
| osowe|j opad-w prawdapea dbrbd kezEs t wan§ el Eriy cwea e
zerowe|j dobrano funkcj e r ogtdwi dahych liferataronyahp o d o b
do opi su zj awi sk opad-w maksymal nych- rozpa
Tippetta typ hax FisheraTippetta typ llhin, logarytmicznenormalny oraz Pearsona typ lll.

Met odN najwinkszej wiaryggdao®ciy @MNWAWMe wy zwn
gnstoSci poszczeg-lnychoaoKoghgagqadr avwa az mada mao
przyjntych rozkgad-w teoretycznych z rozkg
poziomi eUFs0pO0Boborkgad | odkar wthngitc ordes t mg Mog |
pomi arowych. Pozostage trzy rozkgady podda
SchwartzaBl C), w celu wyznaczenia najlepszego z
d wa r o z kisheralyppettattyp i, oraz Pearsongp Ill, jako odpowiedniedo opisu
maksymal nych o p azdrejestrowlaeysias z awy c hmet eor ol ogi cz
Strachowie. Na t e] podstawie opracowano dwa mode
rozkgadach wskazanych pceepbkirgtzeaeli mamk8y@al i
opad-w deszczowych o czasie trwanC=al0Wda 3 dni
Z analizy por-wnawczej obu model i probabil.
(6. 34) oparty naTippetaztyp §ha,diznane zabjlepszayde pregnozowania
maksymal nydcds onpaadwywc h dIli&trachewieonu Wr oc gaw
Opracowane | wy br ane -Sitl raa cshoaveijde | nvoGd\ée |VWr oacpa
prosty model fizykalny §.26) jak i model probabilistycznys( 3 4) ,I iwma(y N obl i c
mi arodajnych do pr oj ekmaksywainychay a ko aiye Gat & U
jednost kowych opad- w. Dla czhisto$dia deszanz m
pozamiejskich oraz raz na 2, oWwiedhiaudo rodz@ju | at (
zagospodarowania wg PEN 752:2008tab. 1.} mogN by stosowane dc
kanali zacj.i oba model e. Dl a rzadkich powt a
przypadku teren-w wiejisskO chat odhajskidhadoe m-aw 2
prognozowania opad-w niezbndnych do weryfika

braku moUliwoSci odbioru w-d opaGBdwych) zale
W dostosowaniu do-EWNy mM&@aE0O08r mgnBNnyche czns
deszczy w wymiarowaniu kanalizacj.i deszczow

szczeg-gowego atl asu opad- w ma kkaenaodeley c h w
opad-,wzaleca sin:
f daC= 1 rok stosowanipedoadlk!| n Rikd:Nb cdpila kod

deszczy, mianowicie L =1naC= 2 | ata (zamiennie model
wi arygodnych model:i l okal nych, j ak- w pr.:
Gomot owsdawsgcohodni ej czfiSci miasta i modeé
pracy-dlazc hodni ej czfiSci miast a;

T dla czfistoSCi=2 /i lDjaestosowaniyg mduelu Bogdanowstachy
bNdT¥ wiarygodnych model i l okal nych,- jak w
Gomot owdlakwisecchoodni ej czfiSci miast @a(6.34 opr ac
dazachodni ej cznSci mi ast a;

T przy wymiarowaniu zbiornik-w retencyjnyc!t
ich wagn w zapewnieniu niezawodnoSci dz
teren- w, nal ey odpowiedni o z ww stdssnkuy | pr :
do czfistoSci projektowych Wy>@).arowani a sSi

Projektowane systemy odwodnieniowe Bbejmuj!l
2kmfproponuje sihn dodatkowo sprawdzal piod kNt
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[ obiekt -w) w oparciu o S$Hhhi bpeljaoet@NnBaNel| e
752: 2008 co do akceptowal ngediOlat)pogeczni e czi
Przeprowadzona w pracy analiza dokJadnoSci
zapomocN tradycyjnego pluwiografu pgywakoweg
zapisem cyfrowym, W por-wnaniu do standardo

koni ecozpnaorStcaa na materi ale pluwiograficznym p
IMGW w Legni cy, z ci eX) @09 o Nie dygponovwamoabowfeM takim

materiagem por-wnawczym dla Wrocgawi a. Por -
okres-w bilansowye&h opadiwcasezdomby VWraz 360
bilansowych sezon,méei Nc i doba oceniane pluwiografy u
przybliUeniu za r-wnorzindne. Jednak analiza
Ue najwinksze r-Unice wysokoSci opad-w wyst
czasu trwaniam p ad u . W przypadku bardzo intensywnyc|l
mi nut wysokoSi kil kunastu milimetr-w, niedos
SEBA | est rzndu 15 %, W por-wnaniu do tra
ZagroUeni emowvlaai Buklojabi zacj i sN zwykie kr -1
opi sane na poczNtkowych odcinkach krzywych w
Z przeprowadzonej analizy, a takUe z doniesi
doskonaleniepr zyr z Nd - w i met od pomi ar - w opad- w,
deszczomierze, w tym nawet najnowszej gener a

Przeprowadzone badania i stugiszwala Na wyci Ngni fici e szeregu w
0 znaczeniu metodologicznym:

1. Miarodaj ne do projektowani a bezpiecznych
zur bani zowanych, w tym zw@gaszcza system-:
wysokoSci opad-w deszczu o0 czasach trwani .

wystipuj N z regufgwa gw cohk rzejsaawihs kd Jupadowy c h,
kilka dni.

2. Zweryfi kowana w pracy, znana z J|iteratury
wystihipowania maksymalnych wysokoSci opad- w
rok obserwacyjnyomably pykerepedeanopad syn
roku) j est ni ewgaSci wa. Prowadzi bowi em d
ograniczenia teoretycznego rozkgadu prawdo
opad-w dla cznsCol8aki wysthnpowani a

3. Opracowana [ zwer yf i kowa n aStracheawicachp raetbdac h W €
interpretacji (selekcji i wyboru) intensywnych deszczy, miarodajnych dla analiz
statystycznych <cznstoSci ich wystfhpowani a
wyj Sci owy mi
1 analizonane powinny byl wszystkie intensywne

zapis-w na pluwiogramach przedziagowych w
I

ruchome] sumy) dla kaUdego roku, ni e ty
silnych ulew i deszczynawaly ch, z c¢ci Nggego okresu kil ku
jednorodnych obserwaciji (optimum 50 lat);

1T zaproponowane w racy kryterium selekcy]
zaliczanych do intensywnych® 0t°27,5 pozwal a na wyodw fibnie
od kil ku do kil kunastu opad-w syntetyc:

statystycznych prawdopodobi eEGstwa czy <czn
warunkach wrocgawskich dl a okresu 50 I
wyselekcjonowanych deszczysyntetycznych ( pr z e c i 4tit nw eroku)l O

przewyUszaj Ncych przyjnte kryterium pr
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Uwz gl ndmwiseryisd ki ch opad- - w z pi Al dziesit
intensywnoSci) wydguUygoby 1listn swerii c
tysinfncy, |l ecz ni e zmi eni goby i ch kol ejn
pozycjach, czyli nie zmienigoby podstaw s
4. W§ aiegest tworzenie modelia maksymal nN wysokoSi opad-\
| ub podawhazadnrey cwhy gsjzaer eg-w czasowych opad-w
zaheB8Bci od czfAistoSci wystdgpoiwbmia dtgpual:d
met eorol ogicznej, a nastnpnie na te] podst
kraju - na drodze intemp| acj i wyni k-w pomindzy stacj ami
uni wersalnego dl @paad@beNdFP on aswd ta nkpidlskkuwmz e g - |
region-w kraju) i na tej podstawie tworzen
ze wzglfidu nagazdnytSi magaki dpk met ody (ef ekt
przydatnoSi do projektowani a, czego przyk

p r -, dwykazano winiejszejpracy.
5. Mat eri ag b ad(jakwncpzzypadeup/a d ¢ grajesirowany na kilku stacjach)

pow ni en byl C|Ngle aktuali zowany [ w kon:
okresowo postal mat e ma twyzcozrn-aw, o pw acceolwa nz/ wihn
dokgadnoém,rzzavc@lamczfczpovdtlaaf:zaerOoﬁ%cOi | capt g, d - aw
Aekstrapolaslycﬁm:.jb@bnehat. Trzeba jednak z
faktu, UepezgrceehjmvoarmldmoSm wyni k-w pomiar - w
jest praktycznie niemoUliwe do osi Ngninci a
urbanistycznych ulegzmianie.

6. W celu uzyskani a por -wnywal noSci wyni k- w
r-Unych stacji meteorologicznych, wyniki |
opracowywane i uog-lniane jednN wsp-InN met
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Por-wnanie wynille@® dgmdiczeys Ehap)inz r - OUn
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zaznaczonp o gr ubi onN kursywN)
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Sumy wysokoSci opad-w (w mm) O Czasi e

stacjachOpWrrocwj aiw-Pwi ec Paoow e dl a naj wyUs
dobowych w latach 1962009

Srednie roczne sumy wyesoWonécdawipwmdz wr -
okres-w wedgdug r-Unych autor - - w

Sumy miesifnczne wysokoSci opad-w (w n
deszczomierza Hellmanna (100%) dla stacji IMGW w Legnicy w sezoiXe V

2009r.

Sumy dobowe wys o kpwlipcu 2009 idcth odehylgnia (wm

%) wzglndem deszczomierza Hell manna (1
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minut dla stacji IMGW w Legnicy z okresu-X 2009 r.

Uszeregowanie najwinkszych rocznych pr
mm) z 31 | at obs éerash®wwigach wagach MWE®IO-§ a wi u
do metody Bogdanowicz i Stachy
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Uszeregowanie najwinkszych pwmmdzzi agow
514 wyselekcjonowanych deszczy z 50 lat obserwag wWr oe gawi u
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Zestawienie wynik-w oblicze@® maksymal n
fizykalnego . 2 6 ) [ z modelCi=lDaBythtautor - - w

Przypisani e prawdopodpbieZbEst eva- WyGsZ &l P
maksymal nych wys oks®Sncaij woipiiakds-zwy ¢ h( zp rtzaehd.:
wysokoSci opad-w (w wmwanych deszcgylz450 Vaty s e | e |
obserwacji we Wro2@pawiu w | atach 1960
Wyni ki obliczeE UiadIta Srcaz knGippetia B irs hve r a
Wyni ki oblicze@® Whirlldd $icir o &rgmppett rF-ivs h e
typ M min

Wyni ki oblicze® saiWUdlSa ir opzak gpardedt rl- avg ar
normalnego

WartoSci tkavlaamt ysltiandaryzowanego- rozkyd
normalnego [125]

Wyni ki obliczeE& wHUdtloaS edwPasagnatypdlit r - w o,
Wart oScitydklwaa nsttyalnidar dowego rozkJadu gar
Wybrane kwantyle rozkgadu Kogmogor owa
Zest awienie wyni kaKw ganmlgioc nev@&@ did-at estr u |
cio minutowych

WartdS ¢ i stat yoKtoykmogdareswa dl a wszystkic
rozkgad-w prawdopodobi e@E&stwa

Wart oSci kryterium informacyjnego BI
prawdopodobi e@Est wa

WysokoSci opad-w obliczonecznmobelwart
prawdopodmpbi e@Est wa

NatiUenie deszczu przeliczone z model I
prawdopodmpbi eEst wa

WysokoSci opad-w obliczone z model u I
prawdopodmpbi eEst wa

NatiUenie deszczu przeliczone z model L
prawdopodmpbi eEst wa

Por - wnani e wyni k- w obl i czegEdesaomyk sy mal
obliczonych z modeli probabilistycznych | i Il oraz z modelu fizykalnBga

dany mi pomi ar owy mi dd=a 1wdy blrOaOn yl caht )c zwiysstt
opad- w, na tle wynik-w oblicze® z mode
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Rys.
Rys.
Rys.
Rys.

Rys.
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Rys.

1.1.

2.1.

2.2.

2.3.

2.4,

2.5.

3.1.

3.2.

3.3.

3.4.

3.5.

3.6.

3.7.

Rys.4.1.

Rys.4.2.

Rys.4.3.

SPI'S RYSUNKCW

Kl asyfikacja opad-w deszczu w skal. C
[ 18] (1 i nN Nozpnrazcezroy:moanwdasne kryterium
statystycznych we Wrocgawi u)

Regiony opad-w maksymalnych:ti[5a80] dl a ¢

min; b) dlati [60; 720] min; c) dlati [720; 4320] min (R - region centralny;

R.-r e g i aactnepachgdni; B-r egi ony pogudni owy i na.
Krzywe natfiUe@fa dekz¢B8kr diyw ozinacze E:
model BogdanowicSt achy dl a r-rgclbhodnipegaoiocABt a:
model BogdanowicStachy dla regionu centralnegdj L i ¢ z-nnaoded
LicznaraGo mot ows ki ego)

Krzywe natilUe@f2a ldasacg8kdlty oiznaczec
model BogdanowicSt achy dl a r-rgclbodnipegoiocABt a:
model BogdanowicSt ac hy dl a regionw- madelt r al ne
LicznaraGo mot ows ki ego)

Krzywe natnUe@6iE& UaszdBSkrdtgw oZnaczeCE
model BogdanowicSt achy dl a r-rgclbodnipegaoiocABt a:
model BogdanowicSt ac hy dl a regionu - oaeltral ne
LicznaraGo mot ows ki ego)

Krzywe natiUe@+h0 dleazcg8kmndltay oiznaczec
model BogdanowicSt achy dl a r-rgclbodnipegaoiocABt a:
model BogdanowicSt ac hy dl a regionu - omaeltral ne
LicznaraGo mot ows ki ego)

Fragment pluwiogramu z dnia 26 czerwca 199% opadem opisanym w

tabeli 3.3 (poz. 6i4)

Roczne wysokoSci opad-w dla wrocgawsKki
latach 18822 008 ( kol or czer wolMpBWoorzazl-aenmi il9
2008 (kolor niebieski)

Srednie roczne sumy opad- ¥w000[@] mm) w Po
Srednie roczne sumy opad-w (w-188,h) na L
[103]

Rozmieszczenie stacji pomiarowych na teiee  Wr oc gawi a omawi
pracy (1i | MGW Wr <Stcaghawice, 3 | MGW Wr &8¢ @dogowi c e,
Il MGW Wr®ggaw BotialWrc.z n\WrBiskdgira i UP

Wr o c-§weojsec)

S§rednie roczne sumy wysokoSci opad: - w ¢
agl omeracj i mi ast a-l9e2dixpawi a w | atach
Sumywy s o kooSecd - w at mosferycznychr.gvw mm)
rejonie agl omeracj.i mi asta Wrocgawi a
Deszczomierze na stacji meteorologicznej IMGW w Legnicy (od jlewe

pl uwi ografy pgdgywakowy i korytkowy SEB

(fot. J. Jadach)

Fragmenty zapis-w apadu pw udviiowgr a.f0 w. 3a
(g-rny) oraz korytkowego SEBA (dol ny)
opad- w z6godaithne dasdgszczomierza Hellmanna wg czasu GMT:
1222181 0,9 mm; 18247 41,8 mm; 08-067 2,5 mm)

R-Unice przedziagowych wysokoSci opad-
pluwiografu SEBAT d | a wy ni k1 wi SEBAB Aistalonych z

ph uwi ogram-w zr.dnia 7.07.20009
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Rys.

Rys.
Rys.

Rys.

Rys.

Rys.

Rys.

Rys.

Rys.

Rys.

Rys.

al.

92.

a3.

94,

95.

96.

a7.

58.

99.

510.

911.

512.

913.

914.

915.

516.

917.

Zal eUnoSi hwysn&o Sg apaduByntetycanegp od czasu (

dl a ¢ zQOslt orSocki d | aStrathowic @I6W 0 & 0) wg wgas
metody- kolor czerwony, wg metody Bogdanowi&tachy- kolor niebieski i

wg modelu (2.12) Bogdanowie3tachy

Trendy zmian przedzi a®owozasibi) diayserid k o Sc i
czasowych (typu=D5EH,)2 5010 ic25 atglogan@nsidzna

skala czasu)

Trendy zmian jednostkoyc h n a ¢) ndgszad® W czasiet)( dla
syntetycznych opad- w Ce0,5 4,255 10 §25ilat wy s t T

(w ukgadzie p-g logarytmicznym)

Trendy Zzmi an j e dn q sdeseayw ycdzasiem)@dlan Ue E  (
syntetycznych ayasd- Np Cwa5 &, 2s5 10 525ilat

(w ukgadzie podw-jnie | ogarytmicznym)
Trend zmian war tawSai- wiagdft, ClircatOyt" P lla k a
50ci u najwinkszych opad-w synte@zxcznyct
50doC=1

Trend zmian war tawSai- wibgg, CircaOtPula k a
100 opad-w syntetycznychb= HdaCzB5t oSci w

Trend zmian war tnwSai W\h@xlﬁllCﬁFcasz”ﬁ)rdlaka
50ciunawn kszych opad-w syntetyczn€sh o0 cz
50doC=1

Trend zmian war thawSai- wiagddt, ClircatOt" P rla k a

100 opad-w syntetycznycB=daCz5t oSci w
Zal eUno®¢zyati kva r - hwrtad) 3 afC)t>*">dla 50 quasi
wyggdgadzonych szere@=1lw@&5yYist oSci opad-w
Pr-ba dopasoa@® mi5898H 1wk ¢j iwrhant Q) =
a(C)t*?"*dla50ciuquasinwy g adzonychssp&ce@olwaddz w (
C=50)

Pr-ba dopas oaCan64d71B89HnkIn(l-1i/ C) ) ] W r - wna
hmax (t, C) = a(C)t*?™ dla 50ciu quaswy ggadzonych szereg:-\
opadC=a @=50)

Pr-ba dopas a@anlla8ikrigj0i w hm@&ani u
=a(C)t®*”®dla50ciuquaswy ggadzonych szere@=Iw cziist
0 C=50)

Pr-ba dopas oaan6630+fl,677lkE-j0i, 53 0) W r - wna
hmax(t, C) = a(C) (t - 3,450**dla50 quaswy g §adzonych szereg:
opadC=a @=50)

Zbiorcze zestawi eni e zmi erzonych (
maksymal nych wysokoSci opad-w- sy
Strachowicach z okresu 19@009

Zbiorcze zestawienie krzywych typu DDF ma k sy mal nych Wy s o
opad-w z 02k0rOe9s uw ylg9g6a0d z o b y2c6h) ndd dae | Vérnmo c(g
Strachowic

Krzywa typu DDF-ma ksymal nych wysoko $26)dapad: w
C=1 rok wraz z wiynpkaendz ipagnamir - wfnoSci
(R=0,993)

Krzywa typu DDF-ma ksymal nych wysoko$26)dapad:- w
C=2 Il ata wraz z wyni kami pomiar - w | p
0,95 (R=0,997)

i e
t e
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69
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. 613.
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616.
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619.

Krzywa typu DDF-maks y mal nych wysokoSc526)apad- w v

C=5 Il at wraz z wyni kami pomiar - w i pr z
(R=0,991)

Krzywa typu DDF-ma k symal nych wysoko $eé)dapad- w
C=10 |l at wraz z wyrnziekdazmia gmanmi aurf-nw Sic i p

0,95 (R=0,989)

Krzywa typu DDF-ma ksymal nych wysoko$26)dapad: w
C=25 Il at wraz =z wyni kami pomiar - w | p
0,95 (R=0,994)

Krzywa typu DDF-maksyma | nych wysokoSci 526pdad - w wg
C=50 | at wraz z wyni kami pomi ar - w i p
0,95 (R=0,974)

Dystrybuanty empiryczn e-cionletrjiego agkdessiz y ¢ h
pomiarowego dla wszystkich analizowanyeh@s - w (od 5 do 4320
Dystrybuanty teor eiTippetanty kb @a jk\jiaf ks zFyicsh
opad: wcizo 5l0eci a p2008) dlarwsaystkichla@atizOwanych
czas-w (od 5 do 4320 minut)
Dystrybuanty t eflshesalippeta tye llhr ma k\iamkis zy ct
opad- wcizo 5l0eci a p2D09) dlarwsaystkichladatizdwanych
czas:-w (od 5 do 4320 minut)
Dystrybuanty teoretycaoemalorz&dgadnaijlwigr
opad: wcizo 5l0eci al96p2008) ddarwsaystkich analizowanych
czas-w (od 5 do 4320 minut)
Dystrybuanty teoretyczne rozkgadu Pear
50ci o | ecia pd0dA)y -dv g 1WHDYy st ki ch anal.i
5 do 4320 minut)

Sps - b wyznaczania najwinkszej r-Unicy
teoretycznym i eMpigmpgompywado testu &
Zal eUOnoSi wWwp: Foawmunidd a -Tippetakygld.d u Fi s h e
Zal eUnoSi wopozascdaydadma & a -Fppeitd tgprllla,

Zal eUOnoSi wWop: geapsnunidk & -Tippetakygldd u Fi she
Zbiorcze zestawieni e krzywych wy s okoS§
modelem |

Zbiorcze zestawienie krzywych wysokS c i opadu w | ogaryt:r
czasu obliczonych modelem |

Zbiorcze zestawienie krzywych natnUeni
Zal eUOnoSi wWhwp Fomawmunidikaea rozkgadu Pear s
Zal eUOnoS8Si weop:- geayvnunidika rozkgadu Pear s
Zal eUOnoSi wWhp:- geagmunidka rozkdjadu Pears
Zal eUOnoSi wispd gpreawdbbpadobizel(Ftdlaa p p
rozkgadu Pearsona typ |11

Zbiorcze zestawiei e krzywych wysokoSci opadu
modelem I

Zbi orcze zestawieni e krzywych wysokoS
czasu obliczonych modelem Il
Zbiorcze zestawienie krzywych natnUeni
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MODEL OWANI E OPADCW DO WYMI AROWANI A KANALI

Streszczenie:

Wcelu podniesienia niezawodnoSci wiggmagani ¢
z wW(Q a skanalizaaj i des zczowe jprojektowagycH i bunevanych w Pasce,

zgodnie z wymaganiammormyPN-EN 752:2008 i | na st aje sin potrzeb:
wy mi arowania W oparciu o] ci Ngge pomi ary 0 |

wychwycenia trendu zmi an kl i matycznych, Z W (
wi arygodnoScyi okbalUdcezje nmeotwoedj , jak w teorii ni
ogniwo, w tym wypa okpadadieszcgua dno Sl danych

Opracowane w latach 50 i40y ch ubi eggego wieku i utrwal o

zasady wymiaroan i a odwodni e t,erwn-twmw zRJghsezeza
kanalizacyjnych - z WyJSC|owym model em Bgaszczyka r
nieodpowiednie, tfj  zap leul K i obl i czset@® ummi aer nchdyagsarayds - hw ,

prowadla N ni ewgaSci wego Azbuyt 0szczhideletg-ow \
kanali zacyjnych. Zasady te wymagaj N weryfi k;
Bgaszczyka nowymi dokgadni ej szymi model ami ,

kt -rych moUliwe byJoby w przyszgoSwHolscepr acow
na wz-.-r atlasu KOSTRA w Niemczech,
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pl uwi ogram-w intensywnyc hycde sczzeiizsyt,o Sccd d rcanl iwe
przyjfito wdasne kryterium wysokoSci opad- w,
kaUdego roku od kil ku do kil kunastu najint

obejmuj NcywmX.mi é8c Noee z olarcgsu d»0 slzatzegb§emn
statystycznej wy o dyntétyramyco n &t 51d wopadAawni e by
weddjug nie rosnNeyphzegzoadgd&ch wzdsowych i ch
72 godzin). Na tej podstawie opracowano modele fizykae i pr obabi | i sty
wysokoSI opadzeks@wa§gmneprna hdot piojgktawana |
odwodni e® teren-w w warunkach wrocgawskich,
praktyce i uog- Il ni ondi zdwiad ¥ engeptroodbdsldioi gliiest y ¢
opracowyva n i a wyni k- w p o whd aastosewania pna dinnyeh stacjach
meteorologicznych w kraju.
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prawdopodobitwo przewybzenia czistdS | wystipowania, opad syntetgny, seria
czasowa, mo d e | 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 anadombined sewagsystemdesigned and built in Poland, in accordance Rith
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
charges 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 measuringf drainage area in Poland, which were worked out infithes
and sixties of last century and became established in the literature, especially the sewerage
systems-wi t h the Bgaszczykdés model for rain rat
lower results of calculations of teliable precipitation stam, hat leads to wrong measuring
of sewerage networks and objects. Those rules need verification, particularly urgent change of
the Bgaszczykds model with new precise model
be probable to develdpeprecipitation atlas in Poland like Kostra atlas in Germany.

The basis of this work were pluviographic measurements form IMGW meteorological
station tStrachdWiceo fro;nayears 1962009. For choosing pluviograms of
intensive rainfalls and for statistic dysis of the frequencyvith which they had appeared,
the own criteron of precipitation amount was accepted. It allowed to choose for each year
several most intensive precipitations, precisely for seasen Mtogether from 50 years of
observations for dailed analysighe 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 wierenulated for the maximal precipitadn
amount forthe purposes adesigninghed r ai nage area for conditi on
two methodologies werelaboratedverified in practice and generalized the use in other
meteorological stations in the countrythe physical or probabilist 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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