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1. Podstawa i cel opracowania

Podstawg niniejszego opracowania byla umowa nr PU.7021.13.31.2016 zawarta dnia
01.07.2016r. pomigdzy Miastem Gliwice a Uslugi Projektowe MEL-PRO mgr inz. Karol
Slisifiski.

Celem opracowania bylo sporzadzenie lokalnego modelu opadowego dla miasta Gliwic,
ktory bedzie podstawa do zasilania tworzonych w przysztosci modeli hydrologicznych
i hydrodynamicznych systemu odwodnienia miasta, zlozonego z krytych uktadéow kanatow
deszczowych oraz uzupehlniajacych ich ukladéw koryt otwartych, czesto petnigcych role
odbiornika sptywéw wod opadowych. Modele te bedg baza do wyznaczenia stref zalewowych i
obszaréw zagrozonych podtopieniami na terenie maista.

Wymaganiem stawianym przez Zamawiajacego bylo, aby model opadowy bazowal na
rzeczywistych danych obserwacyjnych z okresu nie krétszego niz pie¢ lat. Domyslnie miaty by¢
to aktualne dane opadowe, najlepiej z ostatnich lat o wysokiej rozdzielczosci czasowej,
dostosowanej do specyfiki projektowania i modelowania miejskich systeméw odwodnienia.
Ponadto mialy to by¢ dane wiarygodne, pozyskane od oficjalnych stuzb meteorologicznych,
a wiec zarejestrowane z uzyciem deszczomierzy spetniajacych przyjete w kraju standardy

pomiarowe i zainstalowanych w odpowiednich warunkach na stacjach meteorologicznych.

2. Material badawczy

Model opadowy dla dowolnego miasta powinien bazowa¢ na wieloletnich, tzn. co
najmniej okoto 20-30. letnich lokalnych szeregach opadowych. Niestety dla miasta Gliwice brak
jest takich danych opadowych. Instytut Meteorologii i Gospodarki Wodnej w ostatnim 30. leciu
nie prowadzil systematycznych rejestracji opadéw na terenie miasta Gliwice w wysokiej
rozdzielczosci czasowej. Z uwagi na ograniczenia finansowe IMGW, na stacji opadowe;j
w Gliwicach prowadzone byly jedynie pomiary dobowych sum opaddéw, co jest
niewystarczajacym dla potrzeb niniejszego opracowania.

Majgc to na uwadze, oparto si¢ na danych opadowych, o wysokiej rozdzielczosci
czasowej, pochodzacych z dwdch najblizszych stacji meteorologicznych IMGW w Katowicach
i w Raciborzu. Stacja w Katowicach jest potozona okoto 25 km na wschod od Gliwic, a stacja

w Raciborzu o okoto 40 km na potudniowy zachod od Gliwic. Podstawowe informacje



o polozeniu stacji w Katowicach i Raciborzu zawarto w tab. 2.1. Jak widaé, stacje te znajdujg sie
nie tylko w poblizu miasta Gliwice (18,669°E i 50,310°N), ale takze sg polozone na podobnej
wysokosci jak miasto Gliwice, dla ktérego wysokos$¢ terenu waha sie w zakresie od okoto 200 do
278 m n.p.m. Mozna zatem uznawa¢ dane opadowe z tych pobliskich stacji meteorologicznych

za reprezentatywne, zwlaszcza pod wzgledem statystycznym, dla miasta Gliwice.

Tab. 2.1. Potozenie stacji meteorologicznych IMGW w Katowicach i Raciborzu

Nazwa stacji Wysokos¢, m n.p.m. Dlugos¢ geograficzna °E | Szeroko$¢ geograficzna °N
Katowice 279 19,0158 50,1426
Raciborz 206 18,1127 50,0340

W przypadku stacji meteorologicznej Katowice do wyznaczenia maksymalnych natezen
opadéw dysponowano szeregami rejestracyjnymi z tacznie 25 lat. Byly to paski pluwiograficzne
z lat 1986-1999 oraz zapisy z deszczomierza elektronicznego typu SEBA z lat: 2005-2015.
W przypadku stacji meteorologicznej w Raciborzu dysponowano szeregami rejestracyjnymi
z facznie 18 lat. Byly to analogiczne dane w postaci paskow pluwiograficznych z lat 1986-1996
oraz zapisy z deszczomierza elektronicznego typu SEBA z lat: 2009-2015. Zapisy ze starszych
lat z obydwu stacji mialy format analogowy, paskow pluwiograficznych, rejestrowanych na
pluwiografach ptywakowych (nazywanych tez ombrografami). Szczegoétowy opis konstrukcji
i funkcjonowanie pluwiograféow mozna znalez¢ w pracach [1,2]. Przyrzady te z uwagi na brak
systemu ogrzewania i mozliwo$¢ zamarzania w zimie byly stosowane jedynie w okresie
dodatnich temperatur, a wiec w okresie od okoto 1 maja do 30 pazdziernika. Niemniej przyjmuje
si¢, ze zdecydowana wigkszos$¢ najbardziej intensywnych opadéw deszczéw wystepuje wiasnie
we wspomnianym okresie letniego poirocza hydrologicznego. Szeregi opadowe z ostatnich lat na
obydwu stacjach zarejestrowane byly z wykorzystaniem elektronicznego deszczomierza
korytkowego SEBA. Szczegélowy opis konstrukcji i funkcjonowania elektronicznych
deszczomierzy korytkowych mozna znalez¢ w pracy [2]. Deszczomierze korytkowe SEBA byly
wyposazone W system ogrzewania (zapobiegajacy zamarzaniu mechanizmu deszczomierza
i topigcy deponowane opady state, np. sniegu). Co zatem idzie, mogly one rejestrowa¢ opady
przez caty rok, nie tylko w przypadku deszczow, ale takze dla opadéw statych, jak np. snieg.
Z przyrzadow tych dysponowano catorocznymi szeregami czasowymi wysokosci opadow

1. minutowych o rozdzielczosci 0,1 mm.



3. Wyznaczenie natezen deszczow miarodajnych

Wyznaczanie nat¢zen deszczoéw rozpoczeto od digitalizacji zapisow pluwiograficznych,
a wiec ich odczytu i zapisu cyfrowego w formacie pseudo-szeregéw czasowych o rozdzielczosci
czasowej 5 minut. Nastgpnie cyfrowe szeregi czasowe pochodzace z digitalizacji paskow
pluwiograficznych oraz z zapiséw z deszczomierzy elektronicznych poddano analizie majacej na
celu okreslenie wielkosci natgzen chwilowych (przedzialowych) deszczow. Jak wskazuje sie
w pracy [1] i co wykazal praktycznie na podstawie badan szeregéw opadowych z Wroctawia
Licznar [3,4], analiza nat¢zen chwilowych prowadzi do uzyskiwania wyzszych warto$ci natezen
opadéw w stosunku do znacznie prostszej analizy natezen srednich opadéw. Dla
przeprowadzenia analizy nat¢zen chwilowych opaddéw, tzn. wyszukania ich maksymalnych
wartosci opracowano specjalistyczng aplikacje komputerows. Aplikacja ta w sposob iteracyjny
wyszukiwala najwigksze przedzialowe wysokosci opadéw h, wyrazone w mm, dla wszystkich
mozliwych przedzialdéw czasu trwania opadu w obrebie kazdego z rocznych szeregow
opadowych. Stosowano =zatem standardowa w teorii zdarzen ekstremalnych metodyke
wyszukiwania rocznych wartosci maksymalnych, otrzymujagc w rezultacie roczne serie
maksymalnych wartosci (ang. Annual Maxima Series - AMS). Przedzialowe maksymalne
wysokosci opadow wyszukiwano dla catej hierarchii dtugosci przedzialéw czasowych rownych
odpowiednio: 5, 10, 15, 30, 45, 60, 90, 120, 180, 360, 720, 1080, 1440, 2160, 2880 i 4320 minut.
Ostatnim elementem wyznaczania nat¢zen opaddéw miarodajnych na obydwu stacjach
meteorologicznych w Katowicach i Raciborzu bylo uszeregowanie rocznych serii maksymalnych
wartosci przedzialowych wysokosci opadow w szeregi rozdzielcze. W celu wyszukania
miarodajnych wysokosci i natezen opaddéw dla poszczegdlnych prawdopodobienstw ich
przewyzszenia, w poszczegélnych szeregach rozdzielczych wyeliminowano odpowiednig ilos$¢
wyzszych obserwacji. Ostatecznie zestawione wartosci wysokosci 1 natezen deszczow
miarodajnych na stacjach Katowicach i Raciborzu pozwolily na interpolacje przestrzenna
docelowych wartosci wysokosci i natezen deszczéw miarodajnych dla miasta Gliwice. Uzyskane
w ten sposOb wartosci natezen deszczoOw miarodajnych byly podstawa opracowania modelu

natezen deszczdw miarodajnych dla miasta Gliwice.



Proces digitalizacji zapisow pluwiograficznych ze stacji w Katowicach i Raciborzu
bazowal na metodyce konwersji zapisow pluwiograficznych opracowanej przez Licznara,
szczegbtowo opisanej w pracach [2,5]. Metodyka ta obejmowata:

v" skanowanie paskéw pluwiograficznych,

v" wyswietlenie i kalibracje obrazow rastrowych z uzyciem narzedzi Bentley Descartes,

v' odwzorowanie przebiegu krzywej rejestracji zapisu opadéw na obrazie rastrowym
w srodowisku graficznym MicroStation,

v’ eliminacje segmentéw spadkowych rejestracji, wynikajacych z oprdzniania zbiornika
pluwiografu przez syfon,

v przechwycenie  wspoétrzednych  zdigitalizowanych  krzywych  rejestracji, ich
przeskalowanie w zakresie czasu oraz warstwy opadu i ostateczny zapis w formacie
cyfrowym.

Odwzorowanie krzywej przebiegu rejestracji w Srodowisku graficznym MicroStation
przeprowadzano zgodnie z metoda wydluzonej reprezentacji (ang. extended representation),
zlecang przez Barringa [8]. Ta metoda odwzorowania sprawdza si¢ bardzo dobrze w przypadku
zapisdéw dla ktérych, jak w warunkach klimatycznych Polski, rejestracje opadow zmieniaja swoje
nachylenie (a wiec nat¢zenie) czgsto w sposob wygtadzony, a nie skokowo, jak np. w przypadku
opadow monsunowych. Szczegdélowa dyskusja rézni¢ pomigdzy metoda wydluzonej
reprezentacji, a mniej skomplikowanymi i mniej wiarygodnymi metodykami: statych interwat
czasu (ang. fixed time-resolution) i punktéw zalomu (ang. break-point) mozna odnalez¢ w pracy
[6].

Po zakonczeniu operacji konwersji danych pluwiograficznych do formatu cyfrowego, na
ich podstawie sporzadzono pseudo-szeregi czasowe. Rozdzielczo$¢ czasowg tych szeregow
przyjeto za réwna 5 minut. Teoretycznie metodyka konwersji zapisow pluwiograficznych
z uwagi na swojg precyzje¢ odczytu czasu zdecydowanie mniejsza od 1 minuty, dawata podstawe
do wygenerowania szeregdw o wigkszej rozdzielczosci, np. réwnej 1 minute. Jednak z uwagi na
ograniczenia precyzji samego pluwiografu zdecydowano si¢ na wspomniang rozdzielczos¢
5 minut. Przez ograniczenia precyzji pluwiografu rozumie si¢ migdzy innymi: bezwiadnos¢
ptywaka zatopionego w zbiorniku, do ktérego spada woda sptywajaca z otworu wlotowego,
przerwy w rejestracji z uwagi na dziatanie syfonu oprdzniajacego zbiornik, czy tez samo

opdéznienie sptywu wody przez waski lejek wlotowy deszczomierza przy szczegOlnie



intensywnych opadach. Warto przy tym pamigta¢, ze interwatl 5 minut odpowiada potowie
podstawowej dzialki tasmy pluwiografu i jak dotad w krajowych analizach deszczéw
miarodajnych byt najkrétszym analizowanym czasem trwania deszczu [1,7]. Takze z punktu
widzenia uzytecznosci danych opadowych dla celow projektowania i modelowania systemow
odwodnienia, w tym przede wszystkim kanalizacji deszczowych, interwal 5 minut, odpowiada
wymogom aktualnie dostgpnego dla inzyniera warsztatu obliczeniowego i1 oprogramowania
specjalistycznego.

Wyznaczone na  podstawie  zdigitalizowanych  pseudo-szeregéw  czasowych
z pluwiograféw 1 szeregéw czasowych z deszczomierzy elektronicznych, najwieksze
przedzialowe wysokosci opadéw h, wyrazone w mm, w poszczegdlnych latach dla stacji
w Katowicach 1 w Raciborzu zestawiono odpowiednio w tab. 3.1 i 3.2. Te same wartosci
przedzialowych wysokosci opadow dla czasow trwania od 5 do 4320 min. uszeregowano
malejaco i zestawiono w tab. 3.3 i 3.4. Jak tatwo zauwazy¢, we wszystkich 4 tabelach wraz z
wydluzeniem czasu trwania opadu obserwuje si¢ naturalne zwigkszenie si¢ warstwy
deponowanych opadéw. Przyrosty warstw opadu nie maja jednak charakteru statego i
proporcjonalnego do wydluzenia czasu, gdyz w naturalnych opadach o dlugim czasie trwania
moga wystepowac okresy o znacznie nizszych natezeniach, a nawet okresy bez deszczu.
Jednoczesnie konfrontujgc uszeregowane przedzialowe warstwy opadu z tab. 3.3 i 3.4 mozna
zauwazy¢, ze wartoSci maksymalne zanotowane dla Katowic sg wyzsze od wartosci dla
Raciborza. Ta rozbiezno$¢ nie powinna jednak zaskakiwaé, gdyz wartosci maksymalne dla
Katowic wyznaczono dla wigkszego zbioru obserwacyjnego z 25 lat. W wigkszym zbiorze
obserwacyjnym prawdopodobienistwo odnalezienia wartosci maksymalnych (bedacych
osobliwosciami procesu opadowego) jest zawsze wieksze, niz w mniejszym i mniej licznym
zbiorze obserwacyjnym, co wynika z podstaw samej teorii multrifraktali, dobrze opisujacej
szeregi opadowe [8]. Bardziej celowym jest zatem poréwnywanie miarodajnych wysokosci
opadow, a wiec maksymalnych wysokosci opadow dla réznych czaséw trwania i dla okreslonych

prawdopodobienstw ich przewyzszenia.



Tab. 3.1. Najwigksze przedzialowe wysokosci opadéow h, wyrazone w mm, w poszczegdlnych

latach dla stacji w Katowicach
Czas trwania opadu, min

Rok 5110 | 15 | 30 | 45 | 60 | 90 | 120 | 180 | 360 | 720 | 1080 | 1440 | 2160 | 2880 | 4320

1986 [5.2| 94 | 144163 |17.418.0 | 18.8 |19.5[22.3 129.9 |32.4| 40.1 | 40.1 | 40.1 | 46.6 | 55.1

1987 112.6/ 12.6 | 12.7 | 12.7 [ 12.7 | 12.7 | 12.7 | 12.7 | 15.1 | 20.2 | 30.6 | 40.5 | 44.0 | 45.3 | 47.3 | 51.1

1988 [10.1) 16.4 | 21.5 [ 23.3 | 23.6 | 25.4 | 25.5 | 25.7 | 26.7 | 27.8 |29.7 | 41.1 | 53.4 | 59.2 | 60.8 | 60.8

1989 |4.6| 9.2 [ 12.0 |16.3 |18.5|18.6 | 18.6 | 28.8 | 32.7 [32.9 |32.9| 33.7 | 33.7 | 33.7 | 33.7 | 34.1

1990 |34 | 58 | 6.8 | 12.8|18.0 |20.5[23.6 254 [30.3 [33.3|36.0| 46.8 | 47.8 | 47.8 | 47.8 | 48.5

1991 18.3]14.2 120.1 | 28.2 [31.0 |32.3 |35.2[36.7[36.937.0(38.9] 393|393 | 40.5 | 474 | 48.0

1992 14.5]| 83 |10.6 |11.7|13.7 |14.8|17.1 | 18.8 | 18.8 |20.8 {20.8 | 20.8 | 20.8 | 20.8 | 20.8 | 20.8

1993 49| 7.0 | 89 | 9.1 | 9.8 [12.5|13.5|13.5|18.6 |25.1 |28.4 | 28.7 | 28.7 | 28.7 | 29.2 | 30.3

1994 4.8 | 85 | 11.3 154 [16.3|20.7 |27.6 33.5]40.0 |45.7 482 | 48.2 | 48.2 | 48.2 | 48.2 | 48.2

1995 |7.2|13.0 183 {294 31.2 313 |31.431.4[36.9(39.5]399| 399|399 | 473 | 475 | 573

1996 16.8|10.9 |15.0 | 17.3 |17.6 |17.6 | 17.7 |17.8 |20.0 | 29.8 | 40.9 | 42.1 | 42.3 | 43.9 | 46.6 | 51.9

1997 16.7|10.0 | 13.0 | 16.0 | 20.6 | 23.5 | 28.3 | 30.8 | 36.7 | 40.5 | 50.1 | 67.4 | 77.4 | 89.6 |100.9 | 139.9

1998 |5.5| 85 [11.9]12.9]19.2 1214|223 |24.0[27.1 374|427 | 427|626 | 654 | 654 | 654

1999 [10.0) 11.5 | 16.8 [ 19.5 [19.6 | 20.4 | 21.2 |21.6 {229 |40.3 | 43.1 | 483 | 56.4 | 67.9 | 68.5 | 68.6

2005 |16.1| 9.6 [ 11.8 | 18.3 [23.5|26.2 | 28.5|32.2 [37.6 |46.1 |48.2 | 53.7 | 56.4 | 57.1 | 574 | 574

2006 8.0 14.8 | 19.8 | 26.9 | 28.1 | 28.1 | 28.9 | 31.0 [34.6 | 37.6 | 38.5 | 44.5 | 44.5 | 44.6 | 449 | 464

2007 |8.0|14.8 [ 19.8 | 26.9 [ 28.1 | 28.1 | 28.9 | 31.0 | 34.6 | 37.6 | 38.5 | 44.5 | 44.5 | 44.6 | 449 | 464

2008 [10.5| 14.1 | 15.4 [ 22.1 | 28.4 | 28.6 | 30.2 |35.7 | 40.2 | 41.3 | 493 | 55.7 | 594 | 73.6 | 74.1 | 74.2

2009 |7.9113.0 [ 19.0 | 26.7 [ 31.6 | 34.3 |47.3 |48.4 1494 |49.8 509 | 51.8 | 51.8 | 51.8 | 51.8 | 64.8

2010 |7.3] 9.6 [11.9 |14.2 [14.6 | 15.0 | 16.6 | 18.0 | 23.6 | 36.1 | 52.3 | 58.9 | 69.3 | 98.7 | 116.5 | 140.1

2011 [8.8]15.3122.4[41.1 503 [53.7|56.8 588|684 |73.0|749| 749 | 755 | 755 | 755|771

2012 17.0)11.5]13.216.9 | 18.4 | 21.3 |26.0|26.0 | 26.0 | 26.1 |[26.3 | 28.3 | 34.5 | 37.6 | 42.7 | 43.7

2013 16.0110.9 | 14.5 | 21.6 {21.8 |21.9 122.0[22.1 [29.3 |41.7 |43.6 | 43.6 | 43.6 | 43.6 | 43.6 | 43.6

2014 |6.2| 7.5 | 82 [123]13.8|15.1 | 183 ]19.5|19.5|19.8 253 | 31.7 | 38.7 | 38.7 | 41.1 | 49.1

2015 |59] 6.2 | 6.7 | 10.6 |11.9|12.7 | 14.1 | 156 |16.5|17.3 |17.5| 17.5 | 17.5 | 19.0 | 23.1 | 27.1

Tab. 3.2. Najwicksze przedzialowe wysokosci opadow h, wyrazone w mm, w poszczegdlnych
latach dla stacji w Raciborzu

Czas trwania opadu, min

Rok 5110 | 15 | 30 | 45 | 60 | 90 | 120 | 180 | 360 | 720 | 1080 | 1440 | 2160 | 2880 | 4320

1986 |5.8] 93 [ 105113113 |13.1 |14.0[14.1 |15.7 [17.6 |19.7 ]| 22.0 | 22.0 | 309 | 35.6 | 35.6

1987 (49| 69 | 73 | 74 | 8.8 |103]12.2[14.0]14.8 214 |28.0] 28.0 | 28.0 | 32.7 | 34.8 | 37.8

1988 |4.8| 7.8 | 9.7 {109 ]13.3 |14.4|19.2 [21.5]25.1 329 |38.6] 38.6 | 40.5 | 413 | 413 | 41.3

1989 |3.6| 5.0 | 6.2 | 8.1 | 84 | 84 | 93 [123|13.0 151|156 17.5 | 20.8 | 26.6 | 26.6 | 27.7

1990 |7.6|10.8 | 11.3 | 15.1 |17.3 [18.7 | 20.0 | 20.2 | 20.7 | 21.0 | 27.0 | 27.0 | 32.7 | 36.7 | 36.7 | 38.5

1991 (7.2 7.9 |11.6 | 17.1 | 19.8 |21.4 | 24.4|25.5[26.2 |27.1 |27.2| 27.2 | 28.0 | 29.0 | 30.1 | 30.2

1992 |8.1 139|143 |17.8]18.9 120.5]21.021.0|21.221.2|21.2| 21.2 | 21.2 | 22.2 | 22.2 | 26.6

1993 [6.0| 6.9 | 89 [10.8|11.2 113 |11.7|152[19.6 {244 [28.0| 29.3 | 29.9 | 33.1 | 33.1 | 33.2

1994 (5.1 57 | 6.0 | 6.0 | 9.5 | 9.5 | 95 |12.7]12.8 143|174 204 | 243 | 25.0 | 25.0 | 25.2

1995 8.5|12.9 153 |18.5]|19.4|19.4 | 20.3 |23.1 [25.5]26.0 294 ] 29.8 | 29.8 | 29.8 | 29.8 | 36.0

1996 [3.8| 6.5 | 6.8 | 80 | 8.1 | 8.1 | 85 |11.0[12.717.5|26.8| 32.0 | 359 | 403 | 40.7 | 42.3

2009 [7.2|13.8 | 18.6 | 29.5|33.8 |36.1 |36.9 |39.8 |41.2 |43.2 434|434 | 43.5 | 438 | 439 | 545

2010 |6.7| 7.5 | 10.0 | 12.1 | 16.5 | 21.2 | 26.8 | 27.3 | 32.5 | 40.8 [ 40.9 | 41.0 | 41.0 | 49.2 | 62.6 | 68.9

2011 |7.8|11.7 {13.1 |17.1|17.5|18.8 |24.6 |25.1 |25.6 |31.5|40.3 | 448 | 453 | 514 | 58.6 | 58.7

2012 |8.7|15.5|20.7 | 28.2 | 30.7 | 30.7 | 30.7 | 30.7 | 30.7 | 30.7 | 30.8 | 41.3 | 45.0 | 45.6 | 45.7 | 46.6

2013 |14.9| 7.8 | 9.7 | 11.6 |12.6 | 13.1 | 20.0 | 23.2 {25.2 |31.4 |32.0 | 32.1 | 41.6 | 453 | 46.6 | 54.6

2014 |16.8|11.9 | 16.1 | 24.4|25.7 | 26.6 | 29.6 | 30.3 | 30.3 | 39.6 | 58.3 | 62.2 | 62.3 | 65.2 | 664 | 66.4

2015 {4.5| 6.6 | 9.0 |10.1 |10.2 |10.2 10.210.2]10.2|17.1 249|254 | 254 | 254 | 254 | 25.7




Tab. 3.3. Uszeregowanie najwigkszych przedziatlowych wysokosci opadéw h, wyrazonych w

mm, z okresu 25 lat obserwacji dla stacji w Katowicach

Czas trwania opadu, min

Lp.

5 | 10 | 15 | 30 | 45 | 60 | 90 | 120 | 180 | 360 | 720 | 1080 | 1440 | 2160 | 2880 | 4320
1 [12.6/ 16.4 | 22.4 | 41.1 | 50.3 | 53.7 | 56.8 | 58.8 | 68.4 | 73.0 | 74.9 | 74.9 | 77.4 | 98.7 |116.5 | 140.1
2 110.5/15.3 | 21.5 |29.4 |31.6 [34.3 |47.3 4841494498523 | 67.4 | 75.5 | 89.6 |100.9 | 139.9
3 [10.1] 14.8 | 20.1 | 28.2 | 31.2 | 32.3 | 35.2 | 36.7 | 40.2 | 46.1 | 50.9 | 58.9 | 69.3 | 75.5 | 75.5 | 77.1
4 110.0/ 14.8 | 19.8 [26.9 [31.0 | 31.3 |31.4 |35.7 |40.0 [45.7 | 50.1 | 55.7 | 62.6 | 73.6 | 74.1 | 74.2
S 88142 |19.8 |26.9 | 28.4 | 28.6 | 30.2 | 33.5 | 37.6 | 41.7 | 49.3 | 53.7 | 59.4 | 67.9 | 68.5 | 68.6
6 [83]14.119.0]26.7 |28.1 |28.1 28.9[32.2[36.9 413482 51.8 |564 | 654 | 654|654
7 180/13.0)18.3|23.3|28.1|28.1[28.9[31.4[36.9]40.5|48.2| 483 | 56.4 | 59.2 | 60.8 | 64.8
8 18.0)13.0)16.8|22.1|23.6|26.2|28.5|31.0[36.7]40.3[43.6| 482|534 | 57.1 |574 |60.8
9 179126154 [21.6 |23.5]|254|28.3|31.0[34.6[39.5|43.1| 46.8 | 51.8 | 51.8 | 51.8 | 57.4
10 |7.3]11.5/15.019.5|21.8|23.5|27.6[30.8|34.6|37.6|42.7| 44,5 | 48.2 | 48.2 | 48.2 | 57.3
11 |7.2]11.5|14.5]18.3[20.6 |21.9|26.0|28.8|32.7|37.6[40.9| 445 | 47.8 | 47.8 | 47.8 | 55.1
12 (7.0]10.9 144 1173 |19.6 | 21.4 |25.5|26.0 |30.3 [37.4[39.9]| 43.6 | 44.5 | 473 | 475 | 51.9
13 [6.8/10.913.2 169 |19.2 | 21.3 | 23.6 | 25.7 | 29.3 | 37.0 | 38.9 | 42.7 | 44.5 | 453 | 474 | 51.1
14 16.7]110.0 | 13.0 | 16.3 [18.5]20.7 | 22.3 |25.4 | 27.1 |36.1 |38.5| 42.1 | 44.0 | 44.6 | 47.3 | 49.1
15 |6.2] 9.6 [12.7 163 |18.4[20.5|22.024.026.733.3|38.5|41.1 | 43.6 | 446 | 46.6 | 48.5
16 |6.1] 9.6 |12.0|16.018.020.4|21.222.1|26.0[32.9|36.0| 40.5 | 423 | 43.9 | 46.6 | 48.2
17 16.0] 94 |11.9|154|17.6 | 18.6 | 18.8 [21.6 | 23.6 |29.9 |32.9 | 40.1 | 40.1 | 43.6 | 449 | 48.0
18 59192 119142174 |18.0 |18.6 |19.5[22.9 |29.832.4]39.9 | 39.9 | 40.5 | 449 | 46.4
19 |55] 85 |11.8]12.9]16.3 |17.6 |18.319.5[22.3|27.8|30.6| 39.3 | 393 | 40.1 | 43.6 | 46.4
20 |52] 85 |11.3|12.8|14.6 |15.1 |17.7|18.8 20.0|26.1 |29.7 | 33.7 | 38.7 | 38.7 | 42.7 | 43.7
21 (49|83 |10.612.7|13.8|15.017.1 |18.0|19.5]25.1 |28.4 | 31.7 | 345 | 37.6 | 41.1 | 43.6
22 (48| 75 | 89 |123]13.7]14.8 |16.6|17.8 |18.8|20.8|26.3| 28.7 | 33.7 | 33.7 | 33.7 | 34.1
23 46| 7.0 | 82 |11.7[12.7]12.7 |14.1 |15.6 |18.6 |20.2|253 | 283 | 28.7 | 28.7 | 29.2 | 30.3
24 |45 62 | 68 |106]11.9]12.7|13.5]13.5]16.5]19.8/20.8| 20.8 | 20.8 | 20.8 | 23.1 | 27.1
25 |34 58 |67 |91 |98 |12.5|12.712.7|15.1 1173 |17.5| 175 | 17.5 | 19.0 | 20.8 | 20.8

Tab. 3.4. Uszeregowanie najwiekszych przedzialowych wysokosci opadéw
mm, z okresu 18 lat obserwac;ji dla stacji w Raciborzu

h, wyrazonych w

Czas trwania opadu, min

Lp- 5110 | 15 | 30 | 45 | 60 | 90 | 120 | 180 | 360 | 720 | 1080 | 1440 | 2160 | 2880 | 4320
1 |8.7|155]20.7]29.5]|33.836.1 369 39.8/41.2143.2 583|622 | 623 | 652 | 664 | 68.9
2 [85]13.9)18.6 |28.230.7 |30.7|30.7 | 30.7 | 32.5 | 40.8 | 43.4 | 44.8 | 45.3 | 51.4 | 62.6 | 66.4
3 |8.1]13.8]16.1[24.4|25.7]26.6[29.6|30.3[30.7[39.6 409 43.4 | 45.0 | 49.2 | 58.6 | 58.7
4 |7.8/12.9 153 |18.5)|19.8 214 |26.8|27.3|30.3 329|403 | 41.3 | 43.5 | 45.6 | 46.6 | 54.6
5 [76]119]143 178194 |21.224.6[255]26.2|31.5|38.6| 41.0 | 41.6 | 453 | 45.7 | 54.5
6 |7.2)11.7|13.1]17.1]18.9 20.5|24.4]25.1|25.6|31.4[32.0] 38.6 | 41.0 | 43.8 | 439 | 46.6
7 [72]10.8]11.6 17.1 17.5|19.4]21.0[23.2|25.5|30.7[30.8| 32.1 | 40.5 | 41.3 | 413 | 423
8 |6.8]93 113151173 ]18.8|20.323.1[252|27.1[29.4]32.0 | 359|403 | 407|413
9 16779 |10.5|12.1|16.5|18.7|20.0 |21.5|25.126.0|28.0] 29.8 | 32.7 | 36.7 | 36.7 | 38.5
10 |6.0] 7.8 [10.0 |11.6 [13.3]14.4|20.0|21.0|21.2|244|28.0] 293|299 | 33.1 | 356|378
11 |58] 7.8 |97 |11.3[12.6 13.1 19.2/20.2]20.7|214[27.2]28.0 | 29.8 | 32.7 | 34.8 | 36.0
12 |51 75197 [109[11.3|13.114.0[152]19.6 |21.227.0| 27.2 | 28.0 | 30.9 | 33.1 | 35.6
13 149169 | 90 |10.8]11.2 113 ]12.2|14.1 |15.7|21.0]26.8| 27.0 | 28.0 | 29.8 | 30.1 | 33.2
14 (49169 | 89 [10.1[10.2/103]11.7[14.0|14.8|17.6 249|254 | 254 | 29.0 | 29.8 | 30.2
15 |48 6.6 | 7.3 | 81 | 9.5 1102 ]10.2[12.7]13.0|17.5]21.2]22.0 | 243 | 26.6 | 26.6 | 27.7
16 |45 65|68 | 80 |88 |95 |95 [123]12.8[17.119.7]21.2 | 22.0 | 254 | 254 | 26.6
17 |38 57162 |74 |84 |84 |93 [11.0[12.7|15.1 174|204 | 21.2 | 25.0 | 25.0 | 25.7
18 |3.6| 50 | 6.0 | 6.0 | 81 | 81 | 85 |10.2|10.2 143 |15.6 | 17.5 | 20.8 | 22.2 | 22.2 | 25.2
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W celu wyszukania miarodajnych wysokosci i nat¢zen opaddéw dla poszczegdlnych
prawdopodobienstw ich przewyzszenia w poszczeg6élnych szeregach rozdzielczych zestawionych
w tab. 3.3 1 3.4 wyeliminowano odpowiednig ilos¢ wyzszych obserwacji. Liczba eliminowanych
wyzszych obserwacji zalezala od przyjetych prawdopodobienstw oraz dtugosci cykli
obserwacyjnych. W niniejszym opracowaniu przyjeto stosowane standardowo dla potrzeb
projektowania i zalecane w europejskiej normie kanalizacyjnej prawdopodobienstwa p réowne:
10%, 20%, 50% i 100%, odpowiadajace czestosciom wystepowania deszczow miarodajnych C
wynoszacym: 10 lat, 5 lat, 2 lata i 1 rok [9].

Przyktadowo dla stacji Katowice dla prawdopodobienstwa p=20%, przy cyklu obserwacji
z 25 lat wyeliminowano -12—0%- 25 =5 obserwacji wyzszych. Co za tym idzie przedzialowe

warstwy opadu miarodajnego dla p=20% przyjeto na 5 poziomie tab. 3.3. Analogicznie dla
Katowic i prawdopodobienistw p rdwnych 10%, 50% i 100% przyjeto poziomy 3, 13 i 25 w tab.
3.3. Natomiast dla Raciborza z uwagi na krétszy 18. letni cykl obserwacji, dla
prawdopodobienstw p rownych 10%, 20%, 50% i 100% przyjeto odpowiednio poziomy 2, 4, 9 i
18 w tab. 3.4. Te przyjete poziomy, oznaczone pogrubiong czcionkg w tab. 3.3 i 3.4, zestawiono
zbiorczo w tab. 3.5.

Wartosci zawarte w tab. 3.5 dla Raciborza i Katowic byly podstawa interpolacji
przestrzennej wartosci przedzialowych wysokosci opadéw miarodajnych dla miasta Gliwice. W

tym celu zastosowano metode odwrotnych odlegtosci, wedtug formuty jak ponize;j:

hr hkg

At m
hg = (lR—lc) (lk-¢) 3.1)

1
(lR—G)m+(lK—G)m

gdzie:

hg - interpolowana przedzialowa wysokos¢ opadu dla Gliwic, mm;

hr - przedzialowa wysokos$¢ opadu dla Raciborza, mm;

hk - przedzialowa wysokos¢ opadu dla Katowic, mm;

Ir-g — odlegtosé stacji w Raciborzu od Gliwic, réwna 40 km;

Ik-g — odlegtos¢ stacji w Katowicach od Gliwic, rowna 25 km.

Wartosci przedzialowych wysokosci opadéw miarodajnych wyznaczone wedlug formuty (3.1)
zestawiono zbiorczo w 3 panelu tab. 3.5. Wartosci te przedstawiono graficznie dla analizowanych

poziomoéw prawdopodobienstwa, odpowiednio na wykresach na rys. 3.1 + 3.4. Ponadto
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wyznaczone wysokosci opadéw miarodajnych dla Gliwic wykreslono w skali czaséw ich trwania

narys. 3.5.

Tab. 3.4. Wyznaczone przedzialowe wysokosci opadéw miarodajnych h, wyrazonych w mm, dla
prawdopodobienistw p réwnych 10%, 20%, 50% i1 100% dla stacji w Raciborzu i Katowicach

oraz interpolowane na ich podstawie wartosci dla miasta Gliwice

Cazas. min Raciborz Katowice Gliwice
’ "1p=10% | p=20% | p=50% |p=100% | p=10% | p=20% | p=50% |p=100% | p=10% | p=20% | p=50% | p=100%
5 8.5 7.8 6.7 3.6 10.1 8.8 6.8 3.4 9.7 8.5 6.7 3.5
10 139 | 129 7.9 5.0 14.8 | 142 | 109 5.8 14.5 | 139 | 10.0 5.6
15 18.6 | 153 | 10.5 6.0 20.1 19.8 | 13.2 6.7 19.7 | 18.5 | 12.5 6.5
30 28.2 | 18.5 | 12.1 6.0 282 | 269 | 16.9 9.1 282 | 245 | 156 8.2
45 30.7 | 19.8 | 16.5 8.1 312 | 284 | 19.2 9.8 31.1 | 26.0 | 184 9.3

60 30.7 | 214 | 18.7 8.1 323 | 286 | 213 12.5 319 | 26.6 | 20.6 11.3
90 30.7 | 26.8 | 20.0 8.5 35.2 | 302 | 23.6 12.7 339 | 29.2 | 22,6 11.5
120 30.7 | 273 | 21.5 10.2 36.7 | 33.5 | 257 12.7 35.0 | 31.8 | 24.6 12.0
180 32.5 | 303 | 25.1 10.2 40.2 | 376 | 293 15.1 38.0 | 35.5 | 28.1 13.7
360 40.8 | 329 | 26.0 14.3 46.1 | 41.7 | 37.0 17.3 446 | 39.2 | 33.9 16.5
720 434 | 403 | 28.0 15.6 509 | 493 | 38.9 17.5 48.8 | 46.8 | 359 17.0
1080 448 | 413 | 29.8 17.5 58.9 | 53.7 | 42.7 17.5 549 | 50.2 | 39.1 17.5
1440 453 | 435 | 327 20.8 693 | 594 | 445 17.5 62.6 | 549 | 41.2 18.4
2160 514 | 456 | 36.7 22.2 75.5 | 679 | 453 19.0 68.7 | 61.6 | 42.8 19.9
2880 62.6 | 46.6 | 36.7 22.2 75.5 | 68.5 | 474 20.8 719 | 624 | 444 21.2
4320 664 | 54.6 | 385 25.2 77.1 | 68.6 | 51.1 20.8 74.1 | 64.6 | 47.6 22.0

90

80

B Racibdrz p=10% ™ Katowice p=10% & Gliwice p=10%

[o2]
o

w
o

Wysokos$é opadu, mm
w
S ©

N
o

=
o

o

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

Czas trwania opadu, min.

Rys. 3.1. Wyznaczone przedzialowe wysokosci opadéw miarodajnych h, wyrazone w mm, dla
miasta Gliwice dla prawdopodobienstwa p=10%, na tle bazowych wartodci dla stacji w

Raciborzu i Katowicach
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: '_l
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Czas trwania opadu, min.

Rys. 3.2. Wyznaczone przedzialowe wysokosci opadéw miarodajnych h, wyrazone w mm, dla
miasta Gliwice dla prawdopodobiefistwa p=20%, na tle bazowych wartosci dla stacji w

Raciborzu 1 Katowicach

60

= Gliwice p=50%

50 B Racibérz p=50%  ® Katowice p=50%

40

30

. I

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

Czas trwania opadu, min.

Wysokos¢ opadu, mm

Rys. 3.3. Wyznaczone przedzialowe wysokosci opadéw miarodajnych h, wyrazone w mm, dla
miasta Gliwice dla prawdopodobienstwa p=50%, na tle bazowych wartosci dla stacji w

Raciborzu i Katowicach
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B Racibérz p=100% ® Katowice p=100% # Gliwice p=100%

Wysokos$¢ opadu, mm

5 10 15 30 45 60 90 120 180 360 720 1080 1440 2160 2880 4320
Czas trwania opadu, min.

Rys. 3.4. Wyznaczone przedzialowe wysokosci opadéw miarodajnych h, wyrazone w mm, dla

miasta Gliwice dla prawdopodobienstwa p=100%, na tle bazowych wartosci dla stacji w

Raciborzu 1 Katowicach

Analiza wysokosci opadéw miarodajnych przedstawionych na rys. 3.1+3.4 dowodzi, ze
dla wartosci prawdopodobienstw réwnych 10%, 20% i 50%, a wiec wartosci najbardziej
istotnych z punktu widzenia projektowania systeméw odwodnienia na terenach zurbanizowanych
warstwy opadéw wyznaczonych dla stacji Raciborz i Katowice, potozonych po dwoch roznych
stronach miasta Gliwice, wykazywaly zwykle duzg zgodno$¢, dla krotkich czaséw trwania
opaddéw (dla czaséw od 5 min. do okoto 120+180 min.). Wiasnie te krétkie czasy trwania opadow
sa najbardziej istotne dla funkcjonowania miejskich systemow kanalizacyjnych, gdzie sptyw
powierzchniowych jest bardzo krotki, trwa okoto kilku-klikunastu minut, a odptyw kanatami nie
przekracza najczesciej 2-3 godzin. Stad zgodnos¢ wynikow otrzymanych dla stacji w Raciborzu
i Katowicach, potwierdza reprezentatywnos¢ tych wynikow takze dla pobliskiego obszaru miasta
Gliwice. Powazniejsze rozbieznosci pomigdzy warstwami opadéw miarodajnych dla stacji
Raciborz i Katowice rysowaly si¢ w przypadku bardzo diugich czaséw trwania opadow,
przekraczajacych okoto 6 godzin. Opady o tak dlugim czasie trwania sg istotne dla hydrologii
wigkszych zlewni, o powierzchni rzedu juz kilku-klikunastu km?, odwadnianych zwykle przez
cieki powierzchniowe, np. potoki. Dla tych dluzszych czasow i wartosci prawdopodobienstw
réwnych 10%, 20% i 50% regula bylo obserwowanie wyzszych wysokosci opadow na stacji
Katowice, niz na stacji Raciborz. Natomiast dla czaséw trwania opadéw dtuzszych od 1 doby i
prawdopodobienstwa p=100% obserwowano odwrotng tendencje (patrz. rys. 3.4).
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Rys. 3.5. Wyznaczone przedzialowe wysokosci opadéw miarodajnych h, wyrazone w mm, dla
miasta Gliwice dla prawdopodobienstw p réwnych 10%, 20%, 50% i 100% i dla czaséw trwania

opaddéw w przedziale od 5 min. do 3 dni (4320 min.)

Wyznaczone przedziatowe wysokosci opadéw dla Gliwic wykazywaty naturalny zwiazek
z czasem trwania opadu. Zwiazek ten widoczny na rys. 3.5 mégl by¢ w sposob przyblizony
opisywany zaleznosciami funkcyjnymi o charakterze potegowym. Niemniej, jak tatwo zauwazy¢,
zaleznosci potegowe dobrane dla catego zakresu czaséw trwania opadow nie pokrywaly sig
idealnie z wyznaczonymi wartosciami, a rozbieznosci byly szczegdlnie wyrazne dla dlugich

czasOw trwania opaddw, powyzej 1 doby i prawdopodobienstw p réwnych 10%, 20% i 50%.
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4. Model natezen deszczow miarodajnych dla Gliwic

W praktyce inzynierskiej projektowania miejskich systeméw odwodnienia czesciej, niz
warstwa opadu, operuje si¢ jego natezeniem miarodajnym. Majac to na uwadze, przedziatlowe
wysokosci opadéw miarodajnych dla Gliwic z tab. 3.4 zostaly przeliczone na odpowiadajgce im

natezenia miarodajne i zestawione w tab. 4.1.

Tab. 4.1. Wyznaczone przedzialowe natezenia opadéw miarodajnych I, wyrazone w dm?-(s-ha)’!,

dla prawdopodobienstw p réwnych 10%, 20%, 50% i 100% dla miasta Gliwice

Czas trwania, min. p=10% p=20% p=50% p=100%
5 322.2 284.0 224.8 115.8
10 242.4 231.1 167.1 933
15 218.5 206.0 138.3 72.1
30 156.8 136.3 86.4 45.8
45 115.0 96.3 68.2 344
60 88.5 73.8 57.1 314
90 62.8 54.2 41.8 213
120 48.6 44.1 34.1 16.6
180 35.2 32.9 26.0 12.7

360 20.7 18.2 15.7 7.6
720 11.3 10.8 8.3 3.9
1080 8.5 7.7 6.0 2.7
1440 7.2 6.4 4.8 2.1
2160 53 4.8 3.3 1.5
2880 4.2 3.6 2.6 1.2
4320 29 2.5 1.8 0.8

Wartosci przedzialowych natezen opadéw miarodajnych z tab. 4.1 wykreslono ponadto na
wykresie na rys. 4.1. Wykres w sposoéb zamierzony zostal opracowany w podwojnie
logarytmicznej skali osi x i y. W takiej skali, z uwagi na wspomniang juz w rozdziale 3 potggowa
zaleznos¢ pomiedzy warstwami opadéw miarodajnych a ich czasami trwania, wartosci natezen
deszczoOw miarodajnych ukladaja si¢ w zblizony do liniowego, charakterystyczny sposob.
Niemniej wartosci natezen deszczow nie ukladaly si¢ na rys. 4.1 wzdluz pojedynczych linii
prostych dla catego zakresu analizowanych czaséw trwania opadéw. Okoto czasu 30 min.
obserwowana byla wyrazna zmiana nachylenia uktadu punktéw na wykresie. Dlatego proponujac
struktur¢ modelu fizykalnego natgzen deszczéw miarodajnych, zaproponowano model oparty o
klasyczne réwnanie natezen deszczow miarodajnych (4.1), ale o réznych parametrach dla dwdéch
zakresOw czaséw trwania opadow (do 30 min. i powyzej 30 min.). Struktura modelu jest

przedstawiona ponizej, a jego parametry zestawiono w tab. 4.2:
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== 4.1)
gdzie:
I — natezenie opadu miarodajnego, dm?-(s-ha)!;
t — czas trwania opadu, min.;

A, n — parametry zalezne od czasu trwania t i prawdopodobienstwa p wedlug tab. 4.2.

1000.0

¢ p=10%

B p=20%
A p=50%
X p=100%
100.0
————model p=10%
= model p=20%

e mode| p=50%

e mode| p=100%

10.0 4

Natezenie opadu,dm3/(s ha)

1.0

o T A —— — . - - —
1 10 100 1000 10000

Czas, min.

Rys. 4.1. Natezenia opadéw miarodajnych I, wyrazone w dm?3-(s-ha)!, dla miasta Gliwice dla
prawdopodobienstw p réwnych 10%, 20%, 50% i 100% i dla czaséw trwania opadow w

przedziale od 5 min. do 3 dni (4320 min.) wraz z dobranymi modelami opadowymi
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Tab. 4.2. Parametry modelu natezen deszczow miarodajnych dla miasta Gliwice

Czas trwania t od 5 do 30 min.

Parametr p=10% p=20% p=50% p=100%
A 852.9 733.2 509.7 265.5
n 0.5 0.5 0.5 0.5

Czas trwania t od 30 do 4320 min.

Parametr p=10% p=20% p=50% p=100%
A 2366 2034 1414 736.5
n 0.8 0.8 0.8 0.8

Jak mozna to zobaczy¢ na rys. 4.1, zaproponowany prosty model natezen deszczow
miarodajnych wedlug réwnania (4.1) o parametrach zestawionych w tab. 4.2, zapewnial bardzo
dobrag zgodno$¢ modelu z wartosciami obserwacyjnymi. Potwierdzeniem tego byly takze
obliczone wartosci wspotczynnikéw determinacji R?, wynoszgce odpowiednio: 0,993, 0,995,
0,999 i 0,998 dla prawdopodobienstw p réwnych 10%, 20%, 50% i 100%. Te bliskie 1 wartosci
wspotczynnikow R?, $wiadczyty o bardzo dobrym dopasowaniu modelu.

Koncowym etapem weryfikacji opracowanego modelu byto poréwnanie wartosci natezen
deszczow miarodajnych wedlug modelu z oszacowaniami wedtug dotychczas stosowanych,
historycznych juz modeli natezen deszczow miarodajnych autorstwa: Btlaszczyka [1],

Bogdanowicz i Stachy [7] oraz Suligowskiego [10]. W tym celu na portalu www.retencja.pl w

zaktadce Kalkulator Natezen Deszczéw Miarodajnych odczytano wartosci dla wymienionych

wczesniej formul historycznych. Wyniki pordwnania przedstawiono graficznie na rys. 4.2+4.5.

w
«
o

w
o
o

® model p=10% = Blaszczyk  ® Bogdanowicz i Stachy Suligowski

Natezenie opadu,dm3(s-ha)?
= = N N
o w (=} w
o o o o

[
o

o

Czas trwania opadu, min.

Rys. 4.2. Por6wnanie wartosci natezen opadéw miarodajnych dla wybranych czaséw trwania
wedlug modelu opracowanego dla Gliwic, z wartosciami wedlug formul Btlaszczyka,

Bogdanowicz i Stachy oraz Suligowskiego dla prawdopodobienistwa p=10%
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® model p=20%  ® Blaszczyk  ®Bogdanowicz i Stachy = Suligowski

Natezenie opadu,dm?-(s-ha)!
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Rys. 4.3. Poréwnanie wartosci nat¢zen opaddéw miarodajnych dla wybranych czaséw trwania
wedlug modelu opracowanego dla Gliwic, z wartosciami wedtug formul Blaszczyka,

Bogdanowicz i Stachy oraz Suligowskiego dla prawdopodobienstwa p=20%

N
® o
o o

® model p=50% = Blaszczyk M Bogdanowicz i Stachy  # Suligowski

Natezenie opadu,dm3-(s-ha)!
BoR e e
N B O ® O N B O
o ©O © O O O ©o o

o

10 30 60 120 180
Czas trwania opadu, min.

Rys. 4.4. Poréwnanie wartosci natgzen opadéw miarodajnych dla wybranych czaséw trwania
wedlug modelu opracowanego dla Gliwic, z wartosciami wedlug formut Blaszczyka,

Bogdanowicz i Stachy oraz Suligowskiego dla prawdopodobienstwa p=50%
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Rys. 4.5. Poréwnanie wartosci nat¢zen opadéow miarodajnych dla wybranych czaséw trwania
wedlug modelu opracowanego dla Gliwic, z wartosciami wedlug formul Blaszczyka oraz ,

Bogdanowicz i Stachy dla prawdopodobienstw p=100%

Analiza rys. 4.2+4.5 przekonuje, ze wartosci natezen miarodajnych wedtug aktualnego
modelu dla miasta Gliwic cho¢ r6znig si¢ od wartosci sugerowanych przez wczesniejsze formuty
historyczne, to jednak mieszcza si¢ w zakresie ich zmiennosci w obrebie r6znych modeli. Mozna
zaobserwowa¢ ze dla krotkich czasow trwania opaddéw i prawdopodobienistw mniejszych od
100% wartosci uzyskiwane z opracowanego modelu sa zwykle wyzsze od sugerowanych przez
formuly Btaszczyka oraz Suligowskiego, a zarazem nizsze od wyliczanych z formuty

Bogdanowicz i Stachy.

5. Opad modelowy Eulera (typ II)

Opracowany model nat¢zen deszczéw miarodajnych dla miasta Gliwic moze znalezé
bezposrednie zastosowanie do projektowania systemOéw odwodnienia, np. kanalizacji
deszczowych na terenie miasta. Moze on by¢é takze przydatny do modelowania
hydrodynamicznego systeméw odwodnienia. Na podstawie opracowanego modelu natezen
deszczow miarodajnych mozliwym jest sporzadzenie opadu modelowego, wzglednie calej grupy
opadéw modelowych, a wiec teoretycznych hietograméw opaddéw o réznych czasach trwania i
prawdopodobienstwach wystapienia.

W Polsce jako opad modelowy do modelowania systeméw odwodnienia najczesciej
stosowany jest model Eulera (typ II). Ten hietogram teoretyczny (zwany tez wzorcowym),

chociaz zazwyczaj nie jest podobny do przebiegu rzeczywiscie rejestrowanych opadéw, czego
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dowiodly badania Licznara [11] w Warszawie, charakteryzuje si¢ prostotg konstrukcji, a zarazem
jest zalecany w niemieckich wytycznych technicznych [12].

Konstruujac opad modelowy wg Eulera typ II, wyznacza si¢ chwile czasowg poczatku
przedziatlu deszczu o najwigkszej intensywnosci opadu na poziomie 0,3 czasu trwania opadu
modelowego i zaokragla si¢ do wielokrotnosci 5 min. Nastepnie do przedziatu tego, dotacza si¢ z
lewej strony na osi czasu nastgpne, o nizszych nat¢zeniach opadu, az osiggnie si¢ chwile czasowg
t=0. Kolejne przedziaty opadu wystepuja na osi czasu z prawej strony w stosunku do przedziatu
szczytowego 1 wypelniajg okres do konca opadu modelowego [12].

Przyktad konstrukcji opadu modelowego wg Eulera typ Il o czasie trwania t=45 min. i
prawdopodobienstwie p=10%, na podstawie opracowanego modelu nat¢zen deszczow
miarodajnych dla Gliwic zaprezentowano w tab. 5.1, a opracowany opad modelowy jest

przedstawiony na rys. 5.1.

Tab. 5.1. Przykfad opracowania opadu modelowego wg Eulera typ II o czasie trwania t=45 min. i

prawdopodobienstwie p=10% dla miasta Gliwice

Czas, min. I, dm3-(s-ha)’! h, mm Ah, mm Euler (typ I)
5 381.4 114 114 3.6
10 269.7 16.2 4.7 4.7
15 220.2 19.8 3.6 11.4
20 190.7 22.9 3.1 3.1
25 170.6 25.6 2.9 2.7
30 155.7 28.0 2.4 2.4
35 137.6 28.9 0.9 0.9
40 123.7 29.7 0.8 0.8
45 112.6 304 0.7 0.7
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Rys. 5.1. Przykladowy opad modelowy wg Eulera typ II o czasie trwania t=45 min. i

prawdopodobienstwie p=10% opracowany dla miasta Gliwice

6. Podsumowanie koncowe

Podstawowym rezultatem niniejszego opracowanie sg wyznaczone wartosci natezen
deszczéw miarodajnych do projektowania systemoéw odprowadzania wod opadowych na terenie
miasta Gliwice zestawione w tab. 6.1.

W praktyce wartosci natezen deszczow miarodajnych dla réznych czaséw trwania w
zakresie od 5 do 4320 min. i prawdopodobienstw p réwnych 10%, 20%, 50% i 100% mozna dla

miasta Gliwice wylicza¢ wedlug prostego modelu o postaci:

A
=% 6.1)

gdzie:
I — natezenie opadu miarodajnego, dm3-(s-ha)’!;
t — czas trwania opadu, min.;

A, n — parametry zalezne od czasu trwania t i prawdopodobienstwa p wedtug tab. 6.2.
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prawdopodobienstw p réwnych 10%, 20%, 50% i 100% dla miasta Gliwice

Tab. 6.1. Przedzialowe natezenia opadéw miarodajnych I, wyrazone w dm?-(s-ha)!, dla

Czas trwania, min. p=10% p=20% p=50% p=100%
5 322.2 284.0 224.8 115.8
10 242.4 231.1 167.1 933
15 218.5 206.0 138.3 72.1
30 156.8 136.3 86.4 45.8
45 115.0 96.3 68.2 344
60 88.5 73.8 57.1 314
90 62.8 54.2 41.8 21.3

120 48.6 44.1 34.1 16.6
180 35.2 32.9 26.0 12.7
360 20.7 18.2 15.7 7.6

720 11.3 10.8 8.3 3.9

1080 8.5 7.7 6.0 2.7

1440 7.2 6.4 4.8 2.1
2160 53 4.8 3.3 1.5
2880 4.2 3.6 2.6 1.2
4320 2.9 2.5 1.8 0.8

Tab. 6.2. Parametry modelu nat¢zen deszczéw miarodajnych dla miasta Gliwice

Czas trwania t od 5 do 30 min.

Parametr =10% =20% =50% =100%
A 852.9 733.2 509.7 265.5

n 0.5 0.5 0.5 0.5

Czas trwania t od 30do 4320 min.

Parametr =10% =20% =50% =100%
A 2366 2034 1414 736.5

n 0.8 0.8 0.8 0.8
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8. Uwagi koncowe

Wyniki niniejszego opracowania stanowig jednoczesnie zalgcznik do aplikacji
komputerowej PANDa dla miasta Gliwice. Aplikacja komputerowa PANDa dla miasta Gliwice
jest forma komercjalizacji ogélnopolskiego projektu PANDa.

PANDa to akronim Polskiego Atlasu Natezen Deszczow (PANDa), a wiec zrddia
aktualnej i niepodwazalnej informacji o nat¢zeniach deszczéw miarodajnych, do projektowania
oraz modelowania systemow odprowadzania i retencjonowania wod opadowych w Polsce.

Opracowanie Atlasu PANDa jest efektem interdyscyplinarnych prac B+R realizowanych
przez portal RETENCJAPL Sp. z 0.0. we wspolpracy z Instytutem Meteorologii i Gospodarki
Wodnej w ramach projektu POIR.01.01.01-00-1428/15 dofinansowanego przez Narodowe
Centrum Badan i Rozwoju.

RETENCIJAPL Sp. z 0.0. zastrzega sobie prawo wprowadzania korekt w odniesieniu do
danych wskazanych w niniejszym Opracowaniu, dotyczacych wartosci natezen deszczow
miarodajnych zawartych w finalnej wersji Opracowania Atlasu PANDa. Zastrzezenie wskazane
w zdaniu powyzej mozliwe bedzie np. z uwagi na koniecznos¢ uwzglednienia innych
okolicznych stacji w opracowaniu geostatystycznym atlasu lub tez stosowanie bardziej
skomplikowanych form modelu, opartych na teoretycznych rozktadach prawdopodobienstwa
opadéow maksymalnych. Niniejsze Opracowanie zostalo sporzadzone wylacznie na potrzeby
miasta Gliwice i nie moze by¢ wykorzystywane przez inne podmioty.

Niniejsze Opracowanie zostato sporzadzone wylacznie na potrzeby miasta Gliwice i nie

moze by¢ wykorzystywane przez inne podmioty.
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