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hydrologia, hietogram wzorcowy,
wzorzec Eulera typu Il, wzorzec DVWK

Katarzyna Ewa WARTALSKA*
Andrzej KOTOWSKI*

Metodyka tworzenia wzorcow opadow
do modelowania odwodnien terenow

Ze wzgledu na brak wiarygodnych wzorcow opadow w Polsce, do modelowania zjawiska
opad—odptyw zaleca si¢ opady modelowe Eulera typu II badz DVWK, stosowane w Niemczech.
Brak jest jednak weryfikacji ksztattu tych modeli w polskich warunkach klimatycznych. Celem
badan bylo opracowanie i przetestowanie metodyki analizy ksztattow lokalnych hietograméw
w zastosowaniu do weryfikacji wzorcow opadow wykorzystywanych do modelowania niezawod-
nosci dzialania systemow odwodnien terenow. Do testow wybrano dane opadowe z 2 charaktery-
stycznych sieci pomiarowych: gorskiej — IMGW-PIB w Jeleniej Gorze oraz nizinnej — IMGW-
PIB i MPWiK we Wroclawiu. Zakres badan obejmowal: wybdér metod ustalenia niezaleznosci
zjawisk opadowych oraz grupowania opadéw do analiz jakoSciowych podobienstwa ksztattow
hietogramow lokalnych deszczow; Zdefiniowanie wskaznikow rozktadow masy i nierdownomier-
nosci w czasie lokalnych opadéw do analiz iloSciowych podobienstwa ksztaltow hietogramow
wzorcowych Eulera typu II i DVWK, w uktadach bezwymiarowych i wymiarowych; Analizy ja-
kosciowe i ilo§ciowe podobienstwa ksztaltow lokalnych hietograméw do wzorcow Eulera typu II
i DVWK, z uwzglednieniem typéw genetycznych opadow: konwekcyjne (K), frontalne (F) i ni-
zowe (N) oraz klas czestosci przewyzszen: C > 1 rok, C > 2 lata, C > 5 lat, C > 10 lat; Weryfika-
cja ksztattow wzorcow Eulera typu II i DVWK dla lokalnych opadéw, z uogdlnieniem wynikow
badan dla stacji gorskiej i nizinnych.

W celu wydzielenia niezaleznych zjawisk opadowych zaproponowano wtasng metodyke usta-
lania przerw mig¢dzy opadami (MDPD). Do analiz statystycznych wyselekcjonowano opady o cze-
stosciach przewyzszen C(T) > 1 rok, na podstawie ustalonych szeregdéw czasowych opadow typu
DDF dla wybranych stacji. Do grupowania opadéw ze wzgledu na podobienstwo cech fizycznych
hietogramoéw zaproponowano trzy metody badawcze: Huffa, analiz¢ skupien metoda Warda oraz meto-
da k-§rednich. Metody te, a zwlaszcza metoda k-$rednich, okazaty si¢ przydatne do selekcji opadow
(K, F i N). Analizg statystyczng podobienstwa ksztattow lokalnych hietograméw wykonano w obrebie

* Politechnika Wroctawska, Wydziat Inzynierii Srodowiska, Katedra Wodociagow i Kanalizacji, Wybrzeze
S. Wyspianskiego 27, 50-370 Wroctaw, e-mail: katarzyna.wartalska@pwr.edu.pl, andrzej.kotowski@pwr.edu.pl



wyodrebnionych k = 4 skupien, na podstawie obliczen parametréw opisujacych: potozenie geome-
tryczne pikow, rozklady masy i nierdwnomierno$¢ intensywnosci w czasie, zdefiniowanymi
w pracy 6 wskaznikami. Wyniki analiz pordwnawczych wskazaly na roznice w ksztattach lokalnych
hietograméw wzgledem wzorcow Eulera typu II, a zwlaszcza DVWK. Na tej podstawie zapropono-
wano uszczegolowione postacie wzorcow opadow modelowych dla badanych stacji, co ma znacze-
nie naukowe 1 praktyczne.



Wykaz oznaczen

wysokos¢ (warstwa) deszczu, mm,

chwilowa wysoko$¢ deszczu, mm,

maksymalna wysoko$¢ deszczu, mm,

$rednia wysoko$¢ deszczu w czasie t, mm,

réznica (przedzialowa) wysokosci deszczu w czasie At, mm,

wskaznik nierdwnomiernosci intensywnosci deszczu w czasie t, —,

wskaznik sumy wysokos$ci (masy) opadu dla 30% czasu trwania, —,

wskaznik sumy wysokos$ci (masy) opadu dla 33% czasu trwania, —,

wskaznik sumy wysokosci (masy) opadu dla 50% czasu trwania, —,
prawdopodobienstwo wystapienia deszczu o natg¢zeniu  z przewyzszeniem, —,
natezenie jednostkowe deszczu, dm’/(s - ha),

maksymalne (przedziatowe) jednostkowe natezenie deszczu, dm’/(s - ha),
srednie jednostkowe natezenie deszczu, dm’/(s - ha),

wskaznik potozenia piku maksymalnej wysokosci/intensywnosci opadu, —,
wskaznik potozenia srodka cigzkoS$ci hietogramu, —,

czas trwania deszczu, min,

chwilowy czas trwania deszczu, min,

roznica (przedziat) czasu, mm,

czestos$é (powtarzalnos¢ w latach) wystepowania deszczu z przewyzszeniem, lata,
intensywnos¢ opadu, mm/min,

maksymalna (przedziatowa) intensywnos¢ opadu, mm/min,

$rednia intensywno$¢ opadu, mm/min,

skumulowana (zsumowana) wysoko$¢ opadu w czasie t, mm,

skumulowana (catkowita) wysoko$¢ opadu deszczu w czasie T, mm,
skumulowana wysoko$¢ opadu deszczu — od poczatku opadu do chwili tj, mm,
wzgledny blad resztkowy sredniokwadratowy, —,

catkowity czas trwania deszczu, min.






BAT
BMP
DDF
DVWK

DWA

IDF
IMGW-PIB
K, F,N
KOSTRA

MDPD
MPWiK
PANDa
POT
SCS
SWMM

Wykaz akronimow

Best Available Techniques (Najlepsze dostgpne techniki).

Best Management Practices (Najlepsze praktyki zarzadzania).
Depth-Duration-Frequency (Powtarzalna wysoko$¢ opadu).

Deutscher Verband fir Wasserwirtschaft und Kulturbau (Niemiecki Zwiazek Gospodarki
Wodnej i Sztuki Budowlanej).

Deutsche Vereinigung fiir Wasserwirtschaft, Abwasser und Abfall e.V. (Niemieckie Sto-
warzyszenie Gospodarki Wodnej, Sciekowej i Odpadowe;).
Intensity-Duration-Frequency (Powtarzalna intensywno$¢ opadu).

Instytut Meteorologii i Gospodarki Wodnej — Panstwowy Instytut Badawczy.

Typy genetyczne opadéw, odpowiednio: konwekcyjne, frontalne, nizowe.

Koordinierte Starkniederschlagsregionalisierung — Auswertung (Skoordynowane regio-
nalnie wartosci silnych opaddw).

Minimum Dry-Period Duration (Minimalny okres bezdeszczowy).

Miejskie Przedsigbiorstwo Wodociagow i Kanalizacji.

Polski Atlas Natgzen Deszczow.

Peak Over Treshold (Przewyzszenie ponadprogowe).

Soil Conservation Service (Urzad Ochrony Gleb).

Storm Water Management Model (Model zarzadzania wodg deszczows).






1. Wprowadzenie

W ostatnich dziesigcioleciach obserwowane sa zmiany klimatu przejawiajace si¢
coraz czg¢stszym wystepowaniem ekstremalnych zdarzen pogodowych, takich jak su-
sze, powodzie czy traby powietrzne [43]. Przyczyny ocieplania si¢ klimatu nie sa
w peli rozpoznane i wciaz budza dyskusje. Stwierdzone trendy zmian w strukturze
opaddéw objawia si¢ m.in. tym, ze intensywne krotkotrwate opady ulegaja grupowaniu
w dhuzsze, nawet kilkudniowe, okresy o intensywnosci znacznie wyzszej niz dawnigj [6,
37, 43, 53, 73]. W perspektywie 2100 roku przewiduje si¢, ze deszcze o obecnej inten-
sywnos$ci beda wystgpowaly okolo dwukrotnie czgsciej, a w tym przeptywy ,,100-
letnie” beda pojawialy si¢ czeSciej niz raz na 50 lat [51, 58, 86]. Przyktadowo, we
Wroctawiu na przestrzeni 50 lat (1960-2010) wykazano wzrostowe trendy odnosnie do
intensywnosci opadow oraz liczby dni deszczowych w roku [47].

Intensywnym opadom deszczowym towarzysza na ogot gwattowne sptywy wod po-
wierzchniowych, ktore wyrzadzaja szkody zwlaszcza na terenach zurbanizowanych
(podtopienia, osuwiska, erozje gleb). Istniejace systemy odwodnieniowe — przy wciaz
postepujacym uszczelnianiu powierzchni terendw zurbanizowanych (zaniku naturalnej re-
tencji), przyczyniajq si¢ takze do coraz czgstszego wystgpowania nagtych wezbran wod
powierzchniowych czy powodzi miejskich (ang. Flash Flood, Urban Flood). Nalezy za-
znaczyC, ze systemy te zwymiarowane zostaly niecodpowiednimi obecnie metodami,
w tym z wykorzystaniem formuty Btaszczyka na natezenie deszczoéw, opartej na danych
opadowych z przetomu XIX i XX wieku, ktora zaniza obecne nat¢zenia okoto o 40% dla
Wroctawia (dla danych z lat 1960-2009) [48, 51, 53], oraz $rednio o 36% w Warszawie
10 33% na terenie calego kraju (dla danych z lat 1986-2015) [54, 66]. Eksploatowane
obecnie systemy kanalizacyjne moga wigc nie spelnia¢ wspolczesnych, europejskich
standardéw odnosnie do dopuszczalnych czgstosci wylewow z kanatow i podtopien tere-
néw [29, 48, 51, 88]. Wynika z tego konieczno$¢ badania niezawodnosci ich dziatania
i podejmowanie na tej podstawie odpowiednich dziatan zaradczych, polegajacych m.in.
na budowie zbiornikdw retencyjno-infiltracyjnych, kanatow odciazajacych czy obwalo-
wan terenow. Badania takie, zalecane najnowsza norma PN-EN 752:2017 [77], sa w Pol-
sce rzadko stosowane, m.in. z braku danych z lokalnego monitoringu opadow i rejestracji
przeplywow w sieciach kanalizacyjnych, a takze z powodu braku dostatecznych pod-
staw metodycznych, w tym lokalnych wzorcéw opadow do modelowania odwodnien
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terenéw. W wielu instytucjach prowadzone s3 prace zmierzajace do standaryzacji meto-
dyki opracowywania danych opadowych na potrzeby praktyki inzynierskiej [47, 51, 54,
59, 66, 68, 69, 71, 72, 106]. Niniejsza praca wpisuje si¢ w nurt doskonalenia zasad mo-
delowania hydrodynamicznego systemow odwodnien terenow.

Osiagniecie w petni niezawodnego dziatania systemow kanalizacyjnych nie jest
jednak mozliwe ze wzgledu na stochastyczny charakter opadow. Dazy¢ mozemy jedynie
do tzw. bezpiecznego ich projektowania i eksploatacji, tj. dostosowywania systemow
do przyjecia maksymalnych — prognozowanych strumieni wod opadowych o czgstosci
wystepowania rownej dopuszczalnej czgstosci wystapienia wylania na powierzchnig
i podtopienia terenu. Dotyczy to rowniez przysztych obcigzen opadami — intensyfiko-
wanymi przez zmiany klimatu [47, 51]. Polska norma — zharmonizowana z norma eu-
ropejska — PN-EN 752 z 2017 r. [77], zaleca do projektowania kanalizacji deszczowe;j
czestosci deszczu obliczeniowego od C = 1 rok do C = 10 lat — w zaleznos$ci od ro-
dzaju zagospodarowania terenu (tab. 1.1).

Tabela 1.1. Zalecane czgstosci projektowe deszczu obliczeniowego wg PN-EN 752:2017

Czgstos¢ deszezu obliczeniowego Rodzaj zagospodarowania terenu
[1 raz na C lat]
Inal Tereny pozamiejskie (wiejskie)
1na2 Tereny mieszkaniowe
1na$ Centra miast, tereny ustug i przemystu
1 nal0 Podziemne obiekty komunikacyjne, przejscia i przejazdy pod ulicami itp.

Tak zwymiarowane systemy kanalizacyjne, wedtug zalecen normy PN-EN 752:2017,
powinny gwarantowac¢ dopuszczalng czgsto$¢ wylewow z kanalizacji dla zdefiniowa-
nych przyktadowo lokalizacji terenow — z uwzglednieniem siedmiostopniowej skali
wplywu zagrozenia na §rodowisko (tab. 1.2).

Tabela 1.2. Kryteria projektowe zagrozen wylewami z kanalizacji wg PN-EN 752:2017

Lp.| Wptyw zagrozenia Lokalizacje terenow zgngsztzzc[l(ai;]
1 (Bardzo maty Drogi lub otwarte przestrzenie z dala od budynkow 1
2 Maly Tereny rolnicze (w zaleznosci od wykorzystania, np. pastwiska, )
grunty orne)
3 [Maly do $redniego  |Otwarte przestrzenie wykorzystane do celow publicznych 3
4 |Sredni Drogi lub otwarte przestrzenie w poblizu budynkow 5
5 |Sredni do wysokiego|Zalania zamieszkanych budynkéw z wylaczeniem piwnic 10
6 |Wysoki Glegbokie zalania zamieszkanych piwnic lub przejazdoéw pod ulicami 30
7 |Bardzo wysoki Infrastruktura krytyczna 50
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Zastrzega si¢ jednak [77], ze podane w tabeli 1.2 wartos$ci dopuszczalnej czestosci
wylewow moga by¢ zarowno podwyzszane — w przypadku szybko przemieszczajacych
si¢ wod powodziowych, jak i obnizane — w przypadku przebudowy istniejacych syste-
mow, gdy osiagnigcie tych samych kryteriow projektowych dla nowych systemdéw po-
cigga za soba zbyt wysokie koszty. Poniewaz grawitacyjne systemy kanalizacyjne pro-
jektuje si¢ na perspektywe 50100 lat, ta druga mozliwo$¢ jest dyskusyjna, wobec
prognozowanego wzrostu intensywnosci opadéw w przysztosci [6, 51, 58, 73, 86]. Zale-
cane wg PN-EN 752:2017 czgstosci projektowe dopuszczalnych zagrozen majg wigc
charakter fakultatywny, jako Zze norma nie jest obecnie aktem prawnym. Zgodnie
z Ustawg z 12 wrzesnia 2002 roku o normalizacji, polskie normy, w tym PN-EN czy
ISO, nalezy traktowac jako zrodio przepiséw pozaprawnych — na réwni np. z publikowany-
mi wynikami najnowszych prac badawczych. Obecny stan prawny naktada na projektantow
wicksza odpowiedzialno$¢, w tym obowigzek bezpiecznego projektowania, tj. zgodnie ze
sztuka budowlang, wynikajaca z najlepszej dostepnej wiedzy technicznej i organizacyjnej:
BAT (ang. Best Available Techniques) czy BMP (ang. Best Management Practices) [51].

Ocena ryzyka wystepowania zagrozen wylewami z kanalow, w warunkach zmienia-
jacego si¢ klimatu, jest niezbedna dla racjonalnej gospodarki wodnej miast. Dotyczy to
zwlaszcza podstaw bezpiecznego wymiarowania i eksploatacji systemow odwodnien te-
rendw, tj. kanalizacji deszczowej czy ogdlnosplawnej. Ryzyko zaistnienia niekorzystnych
w skutkach zjawisk okresla si¢ najczesciej jako iloczyn prawdopodobienstwa — czgstosci
wystapienia oraz miary negatywnych skutkéw. Do zarzadzania ryzykiem wylewow z ka-
naldéw nalezy wigc kazdorazowo uwzglednia¢ zarowno dopuszczalng czgsto$¢ wystapie-
nia, jak i przewidzie¢, oszacowaé skutki zalan, tj. uszkodzenia mienia, a zwlaszcza
wplyw na zdrowie i bezpieczenstwo ludzi. Realne zagrozenia srodowiskowe powodowa-
ne wylewami z systemow kanalizacyjnych mozna zauwazy¢ albo w trakcie ich eksplo-
atacji, albo wykaza¢ na drodze modelowania hydrodynamicznego. W drugim przypadku
pomocne s3 zalecenia niemieckie, wg DWA-A118 z 2006 r. [4], wprowadzajace pojgcie
czestosci nadpietrzenia do poziomu terenu do obliczen sprawdzajacych dziatanie kanali-
zacji (tab. 1.3). Wowczas w posredni sposdb wyznacza si¢ stan przecigzenia, ktory jest
najblizszy wystepujacemu w dalszej kolejnosci wylaniu i podtopieniu terenu [51, 80].

Tabela 1.3. Dopuszczalne czgsto$ci nadpigtrzen dla nowo projektowanych
badz modernizowanych systemoéw kanalizacyjnych wg DWA-A118:2006

Czestos¢ deszczu L - . .
Czgstos¢ wystapienia nadpigtrzenia

obliczeniowego Rodzaj zagospodarowania terenu [1 raz na C lat]
[1 raz na C lat]

Inal Tereny wiejskie 2

1na?2 Tereny mieszkaniowe 3

lna$ Centra miast, tereny ustug i przemyshu rzadziej niz 5

Podziemne obiekty komunikacyjne, przejscia

I'nal0 i przejazdy pod ulicami itp.

rzadziej niz 10
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Celem modelowania zjawiska opad—odplyw w skanalizowanej zlewni miejskiej
jest najczesciej okreslenie maksymalnego strumienia lub objgtosci sptywu wod opa-
dowych/$ciekow do celow praktycznych. Uzyskanie wiarygodnych wynikow symula-
cji wymaga witasciwej identyfikacji, a nastepnie kalibracji i walidacji parametréw mo-
delu — na podstawie pomiaréw w rzeczywistej zlewni. Gléwnym zrédlem biedow
modelowania sa najcze$ciej dane o opadach [54, 72]. Modele hydrodynamiczne umoz-
liwiaja uwzglednienie zmiennych w czasie i przestrzeni splywoéw wod opadowych,
czyli zmiennego przeptywu $ciekow w kanatach, przez rézne scenariusze obcigzenia
zlewni opadami [3, 48, 51, 53, 54]. Scenariuszami tymi mogg by¢ rzeczywiste, zmie-
rzone w wieloleciu intensywne opady lokalne, ktore sg na ogot trudno dostepne [4, 53,
63], jak i opady modelowe (np. Eulera typu II, DVWK, blokowe) tworzone na pod-
stawie lokalnych krzywych IDF (ang. Intensity—-Duration—Frequency) lub DDF (ang.
Depth—Duration—-Frequency) [4, 47, 48, 51, 55, 59, 68, 80], czy tez deszcze synte-
tyczne generowane losowo, bedace w fazie eksperymentow [24, 25, 38, 59, 64, 83,
104]. Scenariusze rzeczywistych opadéw wymagaja najczesciej dlugich okresow ich
rejestracji — zaleznych od czestosci (C) weryfikowanego zagrozenia. Przyktadowo na
potrzeby weryfikacji nadpigtrzen, zalecenia wg DWA-A118 [4] odno$nie do minimal-
nego okresu rejestracji opadow podano w tabeli 1.4.

Tabela 1.4. Minimalne okresy rejestracji opadow
do weryfikacji czgstosci nadpigtrzen wg DWA-A118:2006

Czgsto$¢ nadpigtrzenia Minimalny okres rejestracji opadow
1 nalrokdolna?lata 10 lat

1 na 3 lata 15 lat

1 na 5 lat 20 lat

1 na 10 lat 30 lat

Pojecie opady modelowe okresla obcigzenie deszczem o znormalizowanym (wzor-
cowym) przebiegu w czasie. Normalizacja bazuje na statystycznej analizie zarejestro-
wanych w przesztosci intensywnych deszczow i odzwierciedla najczegsciej powtarza-
jace si¢ przebiegi w czasie. Opady modelowe znajduja powszechne zastosowanie
w hydrologicznych badz hydrodynamicznych modelach zjawiska opad—odptyw [4, 51,
80, 81, 107]. Obcigzenie zlewni opadem modelowym stosowane jest do rozwigzywa-
nia wielu zadan projektowych, ktérych celem jest: sprawdzanie funkcjonowania ist-
niejacych systemow, badz efektow ich modernizacji, czy tez weryfikacja czestosci
nadpigtrzen i szacowanie pewnos$ci braku wylania (stopnia niezawodnosci) [4, 5, 18,
28,48, 51, 68, 72, 80]. Wybierajac jako obcigzenie zlewni, np. opad modelowy Eulera
typu II, nalezy stosowac czgsto$¢ deszczu (C) rowng zadanej czestos$ci nadpigtrzenia.
Zalecenie to bazuje na obszernych obliczeniach poréwnawczych po zastosowaniu
opadu modelowego Eulera i zmierzonych serii intensywnych opadéw, jednakowych
szeregobw czasowych [4, 80, 81].
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Powszechne wdrozenie modelowania w krajowej praktyce projektowania i eksplo-
atacji systemow odwodnieniowych napotyka jednak liczne bariery. Jedna z nich jest
brak dostgpu przez projektantoéw do wiarygodnych baz danych o lokalnych opadach.
Podjete w ostatnich latach dziatania o charakterze metodycznym, w tym opracowanie
atlasu opadéw w Polsce (PANDa), moga zmieni¢ t¢ sytuacje. Przykladowo w Niem-
czech dostep do takich informacji jest powszechny, a na podstawie atlasu opadow
KOSTRA mozna praktycznie dla kazdej miejscowosci konstruowaé lokalne, synte-
tyczne wzorce deszczow. Modelowanie niezawodno$ci dziatania systemow kanaliza-
cyjnych napotyka tez wiele trudno$ci metodologicznych, wymagajacych usci§lenia
zasad prowadzenia takich badan [51, 71, 72]. Zadawany hietogram opadu, w postaci
graficznej reprezentacji rozktadu intensywno$ci w czasie, ma zwykle decydujacy
wplyw na symulowang wielko$¢ odptywu ze zlewni [10, 21, 51, 55, 68]. Wybor sce-
nariusza opadowego do modelowania/wymiarowania systeméw odwodnien terenow
jest wigc istotnym problemem. Ze wzgledu na ograniczony dost¢p do danych mete-
orologicznych w Polsce, do modelowania kanalizacji zaleca si¢ najczgsciej opady mo-
delowe, ktore powinny odzwierciedla¢ podstawowe wiasciwosci lokalnych opadow,
tj. zmienno$¢ wysokosci (zamiennie intensywnosci czy natezenia) w czasie [14, 31,
51, 68, 69, 94]. Jednakze r6znorodnos$¢ rzeczywistych opadow deszczu w znacznym
stopniu wptywa na niepewno$¢ w uzyskaniu miarodajnych wynikéw modelowania
odplywu ze zlewni. Stad tez wazne jest znalezienie takiego wzorcowego hietogramu,
ktory w sposdb mozliwie doktadny odzwierciedli typowa zmienno$¢ w czasie para-
metrow rzeczywistych — lokalnych opadow.

W literaturze opisanych jest wiele metod tworzenia hietograméw wzorcowych dla
warunkow lokalnych badz regionalnych. Przyktadowo w Niemczech do modelowania
zjawiska opad—odptyw w zlewniach zurbanizowanych stosowane sg najczgsciej opady
modelowe Eulera typu II, badz tez wzorce rozktadow DVWK [4, 31, 80]. Modele te sa
takze stosowane w Polsce, jednakze brak jest kompleksowej weryfikacji zasadnosci
ich stosowania w polskich warunkach klimatycznych. Wspomniane wzorce opadow
charakteryzuja si¢ pojedynczymi tzw. pikami szczytowych wartos$ci intensywnosci
deszczu oraz nieliniowym badz liniowym wzrostem i spadkiem intensywnosci, odpo-
wiednio przed i po piku. W szczeg6lnosci dla opadéw modelowych Eulera typu II pik
ten wystgpuje w jednej trzeciej catkowitego czasu trwania deszczow, a dla ,,miarodaj-
nego” wzorca DVWK — w potowie tego czasu. Tworzenie hietograméw wzorcowych
wymaga wigc okreslenia zmian parametrow opadu w czasie jego trwania, a w tym
ustalenia potozenia piku maksymalnej intensywnosci deszczu. Do tego celu wykorzy-
stuje si¢ najczesciej krzywe wysokosci lub intensywnos$ci deszczéw (DDF czy IDF),
badz modele opadéw maksymalnych (fizykalne czy probabilistyczne), dla przyjmowa-
nych czgstosci przewyzszen — wedlug zalecen PN-EN 752 i wytycznych DWA-A118.
Modele opadow — krzywe DDF/IDF opracowane dla Polski, Niemiec czy Czech sg
zblizone do siebie jakosciowo, lecz roéznig si¢ ilosciowo [53]. O zjawisku opadowym
danego obszaru decyduje wiele uwarunkowan, do ktérych zalicza si¢: potozenie geo-
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graficzne, wyniesienie ponad poziomem morza, lokalne uksztaltowanie powierzchni
1 sposOb zagospodarowania terenu.

Zarysowane we wstepie problemy badawcze zwigzane z tworzeniem hietogramow
wzorcowych w zastosowaniu do modelowania niezawodnos$ci dzialania systemow ka-
nalizacyjnych sg przedmiotem szczegétowych badan w prezentowanej pracy. Wspot-
czesne metody badawcze stosowane w hydrologii, w powiazaniu z wiedza z zakresu
statystyki, rachunku prawdopodobienstwa i modelowania matematycznego, umozli-
wiajg bowiem rozwigzywanie podanych problemow badawczych.



2. Podstawy modelowania opadow

2.1. Ogolna charakterystyka opadow deszczowych

Zrédlem opadéw sa chmury tworzace si¢ w efekcie kondensacji pary wodnej
w atmosferze. Opady wystepuja najczesciej w strefach frontow atmosferycznych,
gdzie stykaja si¢ ze sobg masy powietrza o roznych temperaturach. W zaleznos$ci od
rodzaju frontu: ciepty, chtodny czy okluzji, wystepujace opady majg rézny charakter.
Front cieply oznacza, Ze masa cieptego powietrza wypiera chtodna, nasuwajac si¢ nad
nig wzdtuz pochylonej powierzchni frontalnej. Wystepuja wowczas chmury Cirrus,
gestniejace 1 przechodzace w Cirrostratus, a nastepnie w Altostratus 1 Nimbostratus,
ktorym towarzysza juz opady. W przypadku frontu chlodnego bardziej aktywne sa
cigzsze masy powietrza i to one wypierajg mase cieptego powietrza. W strefie fronto-
wej pojawiaja sie¢ wypietrzone chmury burzowe Cumulonimbus, ktorym towarzysza
czesto gwattowne opady. Front okluzji wystepuje wowczas, gdy front chlodny i we-
drujacy przed nim front ciepty tacza si¢. Moze on mie¢ charakter frontu cieptego lub
chtodnego [56, 71, 75, 85].

Opady atmosferyczne wystepuja zarowno w postaci cieklej (deszczu), jak i stalej
($niegu czy gradu). Ze wzgledu na odmienny charakter sptywu powierzchniowego
tych wdd: natychmiastowy w przypadku deszczow oraz przesunigty w czasie w przy-
padku topnienia $niegu czy lodu, do wymiarowania systemow odwodnien terenow
rozwazane s3 wylacznie opady deszczowe, dajace najwicksze — szczytowe odptywy.

W strukturze czasowo-przestrzennej opadow deszczowych wystepujacych w Pol-
sce wyrdznia si¢ najczescie] trzy typy genetyczne [9, 56, 57, 87, 92]:

¢ opady konwekcyjne (K) — krotkotrwate, najczesciej do ok. 2 godzin,

e opady frontalne (F) — o czasie trwania od 2 do 12 godzin,

¢ opady nizowe (N) — dlugotrwate, najczesciej ponad 12 godzin.

Intensywno$¢ deszczu (I — zmiany wysokosci opadu Az w czasie Af) nie jest sta-
ta w czasie jego trwania, jak tez w przestrzeni objetej opadem. Deszcze wyjatkowo
intensywne (np. ulewne czy nawalne) zdarzaja si¢ rzadko, trwaja krotko 1 majg maty
zasigg terytorialny. Deszcze srednio czy mato intensywne wystepuja czgsciej, trwaja
dtuzej — czesto z przerwami i obejmujg wicksze obszary. Na przyklad do wymiaro-
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wania kanalizacji deszczowej najwicksze znaczenie maja intensywne opady desz-
czOwW — o czasie trwania ograniczonym czasem przeptywu w kanatach, zwykle do
kilku godzin [4, 16, 18, 47, 48, 51, 59, 72, 95, 96].

Zwiazki wysokosci (zamiennie intensywnosci lub nat¢zenia) opadéw deszczu z cza-
sem trwania i czestoscig wystepowania — typu DDF (zamiennie typu IDF), opracowane
dla wielu regionéw geograficznych Europy sa do siebie podobne. Nie znaczy to, ze sa
one réwne ilosciowo. Ekstremalne wysoko$ci opadéw (o czasach trwania od 5 min do
72 h) zarejestrowane w warunkach hydrologicznych Polski nie r6znig si¢ znaczaco od
notowanych w krajach centralnej Europy, podobnie jak i opady maksymalne zmierzone
na stacji IMGW — PIB we Wroctawiu — Strachowice (w okresie 1960-2009) w poréwna-
niu do stacji IMGW — PIB w Warszawie — Bielany (1960-1990) [53]. Jest to szczegolnie
widoczne dla opadéw o czasach trwania 1, 2 i 3 doby dla Polski, Niemiec i Czech, a tak-
ze dla wszystkich zakreséw czasu ¢ dla Wroctawia i Warszawy (tab. 2.1).

Tabela 2.1. Ekstremalne wysokosci opadéw (2 w mm) w wybranych krajach Europy
na tle zmierzonych we Wrocltawiu i w Warszawie [53]

. Czas trwania opadu (¢):
Kraj/ ; -
miasto minuty godziny doby

5 10 15 30 1 2 3 6 12 1 2 3
Polska 253 | 80 | 79,8 | 126 | 176,1 | 1179 | 220 |221,8 | - 300 | 428 | 557
Niemcy — 126 — 40 200 | 239 | 246 112 — 312 [ 379,9 | 458
Czechy 29,8 1 39,8 1 50,2 1799 | 92,8 117 | 126,6 | 158,5 [ 203,6 | 345,1 | 380 | 536.,7
Stowenia — — 56 84 141 147 191 275 | 297 | 363 584 —
Norwegia | 17,9 | 31,5 | — 60 | 649 — — 105 | 142,2|229,6 | 378,9 | 402,4
Wroctaw | 13,1 | 18,7 | 24,7 1 32,9 | 353 | 57,7 | 61,9 | 63,1 | 64,2 | 80,1 | 103,9 | 116,9
Warszawa | 20,6 | 21,9 | 28 | 36,6 | 40,8 | 49,5 | 504 57 68 80,1 |109,7 | 113,3

Na potrzeby modelowania pomiary opadow powinny by¢ prowadzone z za-
chowaniem odpowiedniej rozdzielczosci czasowej. Miarg tej rozdzielczosci jest krok
czasowy, z ktorym rejestrowane sg przyrosty wysokosci opadu (Ah) w czasie (At), co
umozliwia wyznaczenie ,,chwilowej” intensywnos$ci (zamiennie natezenia jednostko-
wego) deszczu. Rejestracje opadow prowadzi si¢ w sposob punktowy — w sieci stacji
pomiarowych, co wymaga stosowania odpowiednich metod interpretacji uzyskanych
wynikow. W zaleznosci od wielko$ci obszaru i zréznicowania czasowego opadow
(wysokosci dobowe, godzinowe czy minutowe), w wyniku generalizacji zmienia si¢
stopien doktadnos$ci odwzorowania ich czasoprzestrzennego rozkltadu. Dla obszaru
kraju czy tez regionu izohiety opadéw maja najczesciej w miare regularny przebieg,
podczas gdy w odwzorowaniach dla mniejszych powierzchni (np. aglomeracji miej-
skich), przebiegi izolinii sg bardziej zawite — im wyZsza jest gesto$¢ sieci pomiarowej
opadow, silnie uzaleznione od lokalnych warunkow $rodowiskowych [53].

Pomiary opadéw atmosferycznych wykonywane byly w przeszto$ci za pomoca
deszczomierzy Hellmana i pluwiograféw ptywakowych [51, 63]. Przyrzady te, ze
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wzgledu na brak systemu ogrzewania byly stosowane jedynie w okresie dodatnich
temperatur, a wi¢gc zwykle od 1 maja do 31 pazdziernika (tzw. cieplego potrocza, mie-
sigce: V=X). W pluwiografach ptywakowych zmienno$¢ w czasie opadéw deszczowych
rejestrowana byta na papierowych paskach, o podstawowej podziatce — rozdzielczo$ci
czasowej 10 minut. Wada pluwiografow byla wigc stosunkowo mata doktadnos¢ zapi-
su zmian wysokos$ci opadéw w czasie, szczegolnie w przypadku intensywnych opa-
doéw deszczowych [31, 41, 52, 53, 63]. Od kilkunastu lat dane opadowe rejestrowane
sa z wykorzystaniem deszczomierzy elektronicznych: korytkowych (np. na stacji me-
teorologicznej IMGW — PIB we Wroctawiu od 2007 r.), badz wagowych (np. w sieci
MPWiK we Wroclawiu od 2012 r.) — z cyfrowym zapisem parametréw opadow, w roz-
dzielczos$ci czasowej 1 minuty.

Hietogram jest graficznym zapisem zmian parametrow opadu, tj. wysokosci lub in-
tensywnosci lub natezenia jednostkowego, w czasie jego trwania. Funkcje zmiennosci
parametrow opadu moga mie¢ posta¢ ciggla badz dyskretng (w tym wymiarowg badz
bezwymiarowg), co zobrazowano na rysunku 2.1.

czast

natezenie opadu

Y

Rys. 2.1. Sposoby przedstawiania przebiegu opadéw w czasie:
1 — hietogram blokowy, 2 — hietogram chwilowy (rzeczywisty), 3 — hietogram stupkowy [28]

Przyktadem postaci cigglej i wymiarowej jest tzw. hictogram chwilowy (ang.
instantaneous hyetograph), bedacy ,,rzeczywistym” odzwierciedleniem zarejestrowa-
nych zmian parametréw opadu (wysokos$ci badz intensywnosci, badz natezenia jed-
nostkowego) w czasie jego trwania (hietogram 2 na rys. 2.1). Hietogramy dyskretne
i wymiarowe przedstawiajg natomiast usrednione parametry opadu w przyjetym
przedziale czasu, najczgsciej w postaci blokow np. dla catego czasu trwania opadu
(7), lub stupkow dla przyjetych przedziatow czasu, np. Az = 5 min (hietogramy 11 3
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na rys. 2.1). Przebieg opadu w czasie mozna roéwniez przedstawi¢ w postaci bezwy-
miarowej i ciaglej, jako tzw. hietogram skumulowany (ang. cumulative hyetograph),
obrazujacy zalezno$¢ wzglednej wysokosci opadu od wzglednego czasu jego trwania.
Bezwymiarowe wspotrzedne takiej krzywej sumowej opisuja (rys. 2.2): na osi rzed-
nych: stosunki zsumowanej wysokosci opadu P; (od poczatku do chwili #) do catkowi-
tej wysokosci opadu P., natomiast na osi odcigtych: stosunki zsumowanego czasu ¢
(w ktorym wysokos¢ opadu wyniosta P;) do calkowitego czasu trwania opadu (¢, = 7).
Tak skumulowana wysoko$¢ opadu, jak i skumulowany czas jego trwania wyrazane sa
w utamku (lub w procentach) catkowitych wartosci (rys. 2.2).

Py/P:
)

1,0

0,5

0,0 Lo

0.0 0.5 1.0 tt

Rys. 2.2. Hietogram skumulowany (bezwymiarowy):
a —rozktad dla hietogramu rzeczywistego, b — rozktad dla hietogramu
o stalej wysokos$ci w czasie [28]

Hietogram wzorcowy jest definiowany jako syntetyczny opad oparty na analizie
statystycznej historycznych zapisow opadow w danym terenie, ktorego ideg jest repre-
zentacja typowych lokalnych cech opadow w formie graficznego zapisu zmian wyso-
ko$ci (zamiennie intensywnosci lub natezenia jednostkowego) w okreslonym czasie
trwania i1 dla okreslonej czestosci wystgpowania z przewyzszeniem, do zastosowan
praktycznych.

Programy uzytkowe do modelowania dziatania systeméw odwodnien terenow (np.
Hystem—Extran, InRoads&Sanitary, Mike Urban, Mouse, SWMM) wymagaja wpro-
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wadzenia danych o opadach w postaci dyskretnej [4, 48, 51, 69, 107]. Hietogram ma
wowczas posta¢ wykresu stupkowego. Wysokos$¢ shupka prezentuje intensywnosé
opadu w przyjetym przedziale czasu. W dalszej cz¢sci pracy omdwione zostang naj-
bardziej znane metody tworzenia hietogramoéw wzorcowych, bedace rezultatem badan
przeprowadzonych w réznych rejonach §wiata, dla réznych warunkéw klimatycznych.

2.2. Wybrane zagadnienia badawcze
w modelowaniu opadow

2.2.1. Definiowanie niezaleznych zjawisk opadowych

Jak juz wspomniano, szczegdlnym problemem w modelowaniu zjawiska opad—
odptyw jest wybor miarodajnego scenariusza obcigzenia zlewni opadem. Scenariusz
ten powinien odzwierciedla¢ przebieg typowych opaddéw rzeczywistych. Wymaga to
m.in. ustalenia podstawowych parametréow deszczu, tj.: czasu trwania (f) i wysokosci
(h), w tym rozktadu zmian wysokosci (Ah) w czasie (Af):

Ah

Intensywnos¢ deszczow (wg [ (2.1)) ustalana jest zwykle dla odrebnych zdarzen
opadowych, ktéore maja charakter losowy. Aby zdefiniowac niezalezne zdarzenie

Storm 1 Storm 2
B.
=
e B, B,
g {B=Rainfall Burst)
=
E
o (Minimum
o Duration)
MDF—‘D
L Time
D. Dr DJ

(D =Dry-Penod Duration)

Rys. 2.3. Idea wyodrebniania niezaleznych zjawisk opadowych: ,,deszcz 1”1 ,,deszcz 2 [19]
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opadowe, konieczne jest okre§lenie minimalnego czasu trwania przerwy pomig¢dzy
sasiednimi niezaleznymi zdarzeniami, co z kolei wymaga ustalenia kryteriow wyod-
rgbniania takiego czasu [19, 70, 78]. Ilustracje idei wyodrgbniania niezaleznych zja-
wisk opadowych przedstawiono na rysunku 2.3, cytowanym z pracy Bonty [19].

Epizody opadowe (B;) — o charakterze ciagglym, oddzielone sg okresami bezopa-
dowymi (D;). W szczegodlnosci epizody opadowe B; i B, sa oddzielone przez okres
bezdeszczowy D, epizody B, i B; przez okres D, natomiast B; i B4 przez D;. Okres
umozliwiajacy wydzielenie niezaleznych od siebie zdarzen opadowych okresla si¢
w literaturze jako minimalny okres bezdeszczowy — MDPD (ang. Minimum Dry — Pe-
riod Duration). Na rysunku 2.3 spetniony jest warunek czaséw: D; < D; < MDPD < D,,
co prowadzi do wyodregbnienia dwoch niezaleznych deszcezy (,,deszcz 17 1 ,,deszcz 27).

W literaturze przedmiotu opisanych jest wiele metod okreslania minimalnego
okresu bezdeszczowego (MDPD). W pracy Powella i in. [78] z 2007 r. przedstawiono
ogolny ich podziat na:

1. Metody praktyczne oparte na intensywnosci opadow (ang. practical/intensity
driven methods).

2. Metody statystyczne (ang. statistical methods).

3. Metody ustalonego czasu (ang. set time methods).

Problem ten jest szerzej omowiony w pracy doktorskiej Wartalskiej [94] z 2019 r.
Zgodnie z publikacja Mazurkiewicz i Sowinskiego [70] z 2014 r. kryteria wyznacza-
nia MDPD w zlewniach miejskich podzieli¢ mozna na 2 grupy:

1. Kryteria oparte na charakterystykach fizycznych deszczu.

2. Kryteria oparte na analizie czasu oprdznienia si¢ systemo6w odwodnieniowych
po intensywnym opadzie deszczu.

Wigkszos$¢ przedstawionych w literaturze kryteriow dotyczy tzw. metod ustalone-
go czasu, ktére mozna intuicyjne powigzac¢ z czasem reakcji obiektow inzynierskich
na opad deszczu, tj. z czasem oproznienia si¢ sieci kanalizacyjnych po intensywnym
opadzie.

W Polsce badania nad MDPD zapoczatkowali Kupczyk i Suligowski, ktorzy
w pracy [57] z 1997 r. zalecili uzaleznianie wartosci MDPD od rodzaju opadéw. Dla
opadow krotkotrwatych (o czasie trwania do okoto 1,5 h), ktore pochodzg z pojedyn-
czych, szybko przemieszczajgcych si¢ konwekcyjnych komorek opadowych, zalecono
przyjecie MDPD = 2 godziny. Kryterium to ustalono po uwzglednieniu badan Eagle-
sona [32] z 1978 r. Dla opadéw $rednio- i dlugotrwatych (o czasie trwania ponad 3 h)
zalecaja natomiast przyjecie okresu MDPD wigkszego od dtuzszego sposrdd czasow
trwania sasiadujacych ze sobg zdarzen opadowych.

Zgodnie z niemieckimi wytycznymi DWA — A118 [4] z 2006 roku, minimalny od-
step pomiedzy opadami, uzalezniony od czasu oprdzniania sieci kanalizacyjnej po in-
tensywnym opadzie, nie powinien by¢ krdtszy od 4 godzin. Kryterium to odnosi si¢ do
opadow o wysokosciach nie mniejszych niz 10 mm oraz minimalnej chwilowej inten-
sywnos$ci wynoszacej 0,1 mm w ciggu 5 minut (lub 0,5 mm w ciggu 1 h). Podstawa
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tego kryterium byly badania Wenzela i Voorheesa [98] z 1981 r., gdzie w warunkach
zlewni miejskich oszacowano minimalng przerw¢ do wyodrgbnienia niezaleznych
zdarzen opadowych na 4 do 5 godzin. Podobne wartosci proponowano w pracach: Ar-
nella [7] z 1983 r. i Schillinga [79] z 1984 r., powstatych na potrzeby modelowania
odptywu ze zlewni miejskich.

Kryterium MDPD wg wytycznych DWA — A118 jest czesto stosowane w Polsce
(m.in. w pracach [46, 53, 59, 62]) do wyodrgbniania zjawisk opadowych do analiz sta-
tystycznych czgstosci ich wystepowania, tj. na potrzeby tworzenia szeregow czaso-
wych opadéow (IDF/DDF). Uzasadnieniem poprawnosci przyjecia takiego zalozenia
jest fakt, ze Polska i Niemcy maja zblizone warunki hydrologiczne, tj. sa potozone
w strefie przejsciowej klimatu kontynentalnego i morskiego.

Najkrotsza przerwe pomiedzy niezaleznymi zdarzeniami opadowymi — MDPD
rowng 1,0 h zaproponowat i zweryfikowal w praktyce Johansen w pracy doktorskiej
[76] z 1979 r. Kryterium Johansena doprecyzowali Madsen i in. w pracy [67] z 1998 r.,
a mianowicie:

e dla opaddw o czasie trwania krotszym od 1 godziny — MDPD wynosi 1,0 h,

o dla opadow trwajacych powyzej 1 h — MDPD powinna przewyzsza¢ dtuzszy czas
trwania jednego z sasiednich zdarzen opadowych.

Kryterium Madsena zastosowali Thorndahl i Willems, w pracy [91] z 2008 r., do
wyodrgbnienia epizodow opadowych na potrzeby modelowania probabilistycznego
odptywu ze zlewni miejskiej. W nieco zmienionej wersji kryteria Madsena zastosowa-
ta Mazurkiewicz w pracy doktorskiej [68] z 2016 r., mianowicie:

e dla deszczy o czasie trwania ¢ < 1,0 h — okres MDPD wynosi 1,0 h, podczas
ktorego nie wystapi zaden opad lub wystapi opad o wysokosci # < 0,2 mm, przy
czym odstep czasu pomiedzy poczatkowym lub koncowym impulsem opadu deszczu
a ewentualnym eliminowanym impulsem, powinien przekracza¢ 15 minut,

o dla deszczy o czasie trwania: ¢ > 1,0 h — okres MDPD powinien by¢ dtuzszy od
czasOW trwania sgsiadujacych ze sobag zdarzen opadowych, w ktérym nie wystapi za-
den deszcz lub wystapi deszcz o wysokosci 4 < 0,2 mm, przy tym odstep czasu po-
migdzy koncowym lub poczatkowym impulsem opadu deszczu a ewentualnym elimi-
nowanym impulsem powinien przekracza¢ 15 min.

Kryteria Madsena i in. [67] w uszczegotowionym zapisie zaproponowanym przez
Mazurkiewicz [68], jako zweryfikowane w praktyce na opadach w zlewniach miej-
skich, zastosowano rowniez w pracy doktorskiej Wartalskiej [94] z 2019 r. do wydzie-
lania niezaleznych opaddéw na potrzeby analizy ksztaltéw lokalnych hietogramow.

2.2.2. Metody tworzenia szeregow czasowych typu DDF/IDF

Niezalezne zdarzenia opadowe wybierane do analiz statystycznych czestosci ich
wystepowania powinny spetnia¢ okreslone wymagania odno$nie do wysokosci (inten-
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sywnosci) w czasie ich trwania. Ze wzgledow praktycznych interesujg nas najczesciej
intensywne opady deszczowe. Analizowanie wszystkich zarejestrowanych opadow,
w tym o matlej czy S$redniej intensywnosci (metoda przegladu zupeilnego), wydtuza
tylko liste tworzonych szeregdw czasowych opaddéw znacznie poza interpretowany
zwykle zakres czestosci (np. C e [1; 50] lat). Nalezy wigc przyja¢ odpowiednie kryte-
rium wyboru intensywnych deszczow. Na przyklad podziat opadow wg Chomicza
opiera si¢ na kryterium [26]:

U, =\2* i 2.2)

gdzie: U — wysoko$¢ opadu kategorii &£ w skali Chomicza, mm, k& — numer skali (sto-
sowny do kategorii) opadu: k£ € [0; 9], —, ¢ — czas trwania opadu, min.

Na rysunku 2.4 przedstawiono podzial opadéw deszczowych wg kryterium Cho-
micza. I tak: obszar pomiedzy prostymi Ui U, okre$la silne deszcze, obszar pomiedzy
U, i U; — ulewy, obszar miedzy Us; i Us — silne ulewy, a powyzej Us — deszcze nawal-
ne. Opady znajdujace si¢ ponizej granicznej wysokosci opadu U, traktowane sg jako
tzw. zwykle deszcze.
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Rys. 2.4. Klasyfikacja opadéw wg skali Chomicza [53]

Jak wykazali Bogdanowicz i Stachy w monografii [17] z 1998 r., w 30-leciu
1961-1990 na 63 stacjach meteorologicznych w Polsce najwicksze w roku wysoko-
$ci opadow dobowych zdarzyly sie¢ w polroczu zimowym (XI-IV) jedynie spora-
dycznie (przecietnie 2 razy na 30 lat) i byly znacznie nizsze od $redniej z najwyz-
szych opadoéw dobowych. Tak wiec oparcie si¢ na wynikach pomiaréw opadow
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z potrocza cieptego (V-X) moze by¢ uznane za miarodajne dla opadéw maksymal-
nych, zwlaszcza typu: silne deszcze, ulewy, silne ulewy czy deszcze nawalne — wg
kryterium Chomicza (rys. 2.4).

Szeregowanie opadow deszczowych wedtug malejacych przedziatowych wyso-
kosci (zamiennie intensywnosci lub natgzenia jednostkowego) ma na celu przy-
porzadkowanie empirycznych prawdopodobienstw (p) przewyzszenia badz za-
miennie statystycznych powtarzalnosci — czestosci (C), tworzonym w ten sposob
seriom czasowym opadow syntetycznych. Idea rozktadu empirycznego wynika wprost
z czgstoSciowej interpretacji prawdopodobienstwa wystepowania danej wysokosci
opadu [53]:

m

p(m N)=——= (23)
C(m,N)=2 2.4)
m

gdzie: m — miejsce danego wyrazu w ciaggu (szeregu) rozdzielczym opadéw, N — li-
czebno$¢ ciagu.

W monografii [53] do szeregowania opadéw ze wzgledu na czgstos¢ wystepo-
wania zalecono do stosowania metod¢ przewyzszen progowych — POT (ang. Peak
Over Treshold). Do wyboru opadow miarodajnych do analiz statystycznych zapro-
ponowano modyfikacj¢ kryterium Chomicza — przez obnizenie o 25% progowej
wysokosci dla silnych deszezy (Up), czyli przyjeto prog o wartosci b > 0,751°°.
Mialo to na celu wyodrebnienie do rocznych zestawien wigkszej liczby intensyw-
nych deszczy, tak aby kazdy sezon pluwiograficzny (V—-X) byt reprezentowany
przez co najmniej kilka opadow. Przyktadowo, z pluwiograméw wyodrebniano
opady o wysokosci: 2> 1,7 mm dla interwatu = 5 min, # > 2,4 mm dla ¢ = 10 min,
h>29 mmdla¢= 15 min itd. dla t = 180 min, az do # > 20,0 mm dla ¢t > 720 min
(12 godzin) — do 72 h wiacznie. Kryterium to zostalo wykorzystane m.in. w pracy
Mazurkiewicz [68] z 2016 r. Selekcje opadow o ponadprogowej wysokosci w 16 prze-
dziatach czasow trwania, z okresu N = 50 lat obserwacji, dokonywano metoda sumy
ruchomej. Do analiz statystycznych wyselekcjonowano 514 opadow syntetycznych,
co umozliwito przypisanie 500 szeregom czasowym czestosci wystgpowania od:
C =50 lat, przez C = 1 rok, az do podczgstosci C = 0,1 rok — 10 razy w roku — in-
terpretujac wowczas wzor (2.4) jako: C(m, N) = N/m.

W monografii Kazmierczaka [46] z 2019 r. zaproponowano modyfikacje metody
przewyzszen progowych (POT), czyli probe losowa do szeregowania opadow zaleco-
no przyjmowac powyzej progu odcigcia na poziomie:

h(t)=3,5%" (2.5)
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Metoda ta jako efektywniejsza w zakresie szeregowania opadow dla czestosci
C e [1; 50] lat znalazta zastosowanie w pracy doktorskiej Wartalskiej [93] do opra-
cowania modeli opadow maksymalnych (z wielolecia 1968-2017) dla Jeleniej Gory
1 Wroclawia.

Dla uszeregowanych juz opadéw mozliwe do zastosowania sg dwie odmienne me-
todyki interpretacji i uogélnien wynikow badan. Pierwsza metoda, zastosowana m.in.
przez Blaszczyka [15], Licznara i Lomotowskiego [61] czy Wartalskg [94] polega na
przyjeciu hipotezy, iz uszeregowanym malejaco opadom (o danej wysokosci wraz z wyz-
szymi) mozna a priori przypisa¢ empiryczne prawdopodobienstwo wystepowania —
odniesione co najwyzej do dlugosci okresu obserwacji opadow. Uogoélnienie wynikow
polega tutaj na estymacji (metodg najmniejszych kwadratow) wspotczynnikow empi-
rycznych przyjetej postaci modelu fizykalnego opadéw, np. postaci Lindleya [51].
Druga metoda, zastosowana m.in. przez Bogdanowicz i Stachy’ego [24], Kotowskiego
iin. [53] czy Kazmierczaka [46], zaktada wygladzanie metodami probabilistycznymi
zmierzonych serii czasowych opadow i na tej podstawie przypisywanie im statystycz-
nych czestosci wystgpowania, nawet w dluzszym okresie niz okres obserwacji opa-
déw. Uogodlnieniem wynikéw jest tutaj model probabilistyczny opadéw, w postaci
wyestymowanego kwantyla przyjetego rozkladu prawdopodobienstwa.

Oceng¢ doktadno$ci odwzorowan tworzonych modeli prowadzi¢ mozna na pod-
stawie roznych wskaznikéw jakosci dopasowania. Nie sg one jednak standaryzowa-
ne. Wyniki odwzorowan uznaje si¢ za satysfakcjonujace, gdy spetniona zostanie po-
zadana doktadno$¢ w zakresie wybranej wielkosci — np. wysokosci (4). Najczesciej
stosowane sg klasyczne wskazniki do porownywania wynikow obliczen z wynikami
pomiarow [46, 51, 54, 65, 66, 72], przykladowo: wzgledny blad resztkowy $rednio-
kwadratowy — ¥rRMSE (ang. Relative Residual Mean Square Error):

2
n(h,—h
rRMSE = lz(—”j (2.6)

izl hyi

We wzorze (2.6) indeksy o i p oznaczaja odpowiednio: obliczenia i pomiary, a n
oznacza liczbe¢ par danych — pordownywanych wzajemnie wartosci (przyktadowo #).

2.2.3. Metody tworzenia hietogramow wzorcowych
bazujace na krzywych IDF

W literaturze opisanych jest wiele sposoboéw tworzenia hietogramoéw wzorcowych.
Najbardziej ogolny ich podziat, zaproponowany przez Chow i in. w pracy [27] z 1988 r.,
dzieli metody na dwie grupy: metody bazujace na historycznych zapisach opadow
oraz metody bazujace na krzywych IDF (ang. Intensity — Duration — Frequency). Bar-
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dziej szczegdtowy podzial przedstawiono w pracy Venezziano i Villani z 1999 r. [93],
w ktorej metody opracowania hietograméw wzorcowych podzielono na cztery grupy,
cytowane m.in. w pracach [23, 33, 68, 83, 94]:

1. Hietogramy bazujace na pojedynczym punkcie krzywej IDF.

2. Hietogramy bazujace na catych krzywych IDF.

3. Hietogramy tworzone na podstawie rzeczywistych danych opadowych.

4. Hietogramy tworzone z wykorzystaniem modeli stochastycznych.

Do metod bazujacych na pojedynczym punkcie krzywej IDF nalezg hietogramy
o prostych ksztattach figur geometrycznych. Najbardziej reprezentantywne sa tutaj
hietogramy blokowe — o ksztatcie prostokata, charakteryzujace opady o stalej inten-
sywno$ci w czasie ich trwania. Opady tego typu wykorzystywane sg powszechnie do
wymiarowania systemow kanalizacji deszczowej czy ogolnosptawnej, tzw. metodami
czasu przeptywu [4, 18, 48, 51, 80]. Prosta konstrukcja hietogramu blokowego nie od-
zwierciedla jednak rzeczywistych przebiegow opadow w czasie ich trwania [1, 2, 8,
10, 20, 30, 35, 42, 68, 94, 103, 105].

Do reprezentatywnych metod opartych na catej krzywej IDF naleza hietogramy
modelowe Chicago i Eulera. Pierwsza metoda, zaproponowana przez Keifer i Chu
w 1957 r. [50], nazwana jest metodg Chicago — od nazwy miasta, gdzie ja testowano
(rys. 2.5).

o matcFenic maksy malne (pik)

galaz opadajaca
LRLL

galas wanossgca
faohl )

Natgzenie deszczu

!

P .l'-}"' 1] (1-rT om
Rys. 2.5. Schemat hietogramu wg metody Chicago [69]

Hietogram Chicago bazuje na krzywych IDF okre$lonych dla duzej liczby zareje-
strowanych intensywnych zjawisk opadowych typu konwekcyjnego. Ma postac ciagla
i cechuje si¢ zmienng chwilowg intensywnoscig — nat¢zeniem opadu i jednym pikiem
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maksymalnej warto$ci. Pik ten dzieli hietogram na dwie czgSci: gatgz wznoszaca
i opadajaca (rys. 2.5). Istotne sa tutaj dwa parametry: czas do piku ¢, (jako czas trwa-
nia opadu od momentu jego rozpoczgcia do wystapienia piku) oraz czas po piku 2,
(jako czas trwania opadu od momentu wystgpienia piku do zakonczenia opadu), przy
czym T =t,. + t,,. Czasy te mozna wyznaczy¢ z funkcji, odpowiednio:

t,=rT 2.7

t,,=(1-r)T (2.8)

gdzie r — wskaznik potozenia piku definiowany jako stosunek czasu jego wystapienia
wzgledem poczatku deszczu do catkowitego czasu trwania opadu r = ¢,,,/T.

Wskaznik potozenia piku (7) jest wielkoscig bezwymiarowsg, przyjmujaca wartosci
z przedziatu 0 <r < 1.

Probe zastosowania metody Chicago w polskich warunkach hydrologicznych pod-
jeta Mazurkiewicz [68]. Material badawczy pochodzit z 3 stacji pomiarowych, zloka-
lizowanych w centrum Poznania, z okresu cieplych potroczy lat 2002—2012. Do okre-
$lenia analitycznej postaci rownan opisujacych ciagla forme hietogramu wykorzystano
probabilistyczny model opadéw maksymalnych Bogdanowicz—Stachy — o regionalnym
zasiegu (postaci DDF) [17]. Hietogramy wzorcowe Chicago dla C = 2 lata i czasow
trwania ¢t € {15; 30; 45; 60; 90; 120; 150, 180} minut opracowano na potrzeby analiz

Tabela 1.2. Wskazniki potozenia piku w metodzie Chicago
dla réznych lokalizacji [68]

Panstwo Miejscowosé Wskaznik r
Baltimore 0,399
Chicago 0,375
USA Cincifnati 0,325
Philadelphia 0,494
Kanada Ontario 0,488
Indie Gauahati 0,416
Pieszczany 0,233
Hurbanovo 0,210
Luczeniec 0,315
Slowacja Trebi§0.V 0,360
Kamenica 0,357
Stropkov 0,349
Poprad 0,338
Zylina 0,375
Szwecja Goteborg Ogg SdiﬁaCC_ =((z’12:100’)5 )lal?t
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odptywu ze skanalizowanej zlewni miejskiej. Wskaznik polozenia piku ustalono w przy-
blizeniu na » = 0,40. W tabeli 2.2 zestawiono wartosci wskaznika potozenia piku wy-
znaczone dla r6znych panstw — miejscowosci, cytowane w pracy [68].

Nalezy zauwazy¢ (tab. 2.2), ze wartosci wskaznika r znacznie si¢ r6znig, nawet
w obrebie danego kraju: » € [0,210; 0,494]. Wskazuje to na potrzebe wyznaczania
modeli hietograméw wzorcowych dla warunkéw lokalnych. Hietogramy tworzone na
podstawie metodyki Keifer i Chu majg posta¢ ciggla — nienadajaca si¢ wprost do wy-
korzystania w modelowaniu zjawiska opad—odptyw z zastosowaniem istniejgcych pro-
graméw uzytkowych, gdzie wymagana jest dyskretna warto$¢ przedziatowej inten-
sywnos$ci opadow.

a) Przyrost wysokosci opadu w czasie (DDF) b) Zmiana wysokosci opadu w przedziatach 5 min
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Rys. 2.6. Fazy tworzenia opadu modelowego Eulera typu Il na podstawie probabilistycznego modelu
opadow maksymalnych dla Wroctawia (¢ =90 min, C = 3 lata) [51]

Najczgsciej stosowanym w praktyce hietogramem wzorcowym jest model Eulera typu
II. Model ten ma posta¢ dyskretng i jest zalecany do modelowania kanalizacji w Niem-
czech — zgodnie z wytycznymi DWA — A118 z 2006 r. [4], a takze od kilku lat rowniez
w Polsce [48, 49, 51, 55], w domniemaniu, ze polskie warunki klimatyczne zblizone sg do
niemieckich — strefa przejsciowa klimatu kontynentalnego i morskiego [53]. Ksztalt hieto-
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gramu Eulera typu II wymaga jednak odpowiedniej weryfikacji w polskich warunkach
klimatycznych. Model ten opiera si¢ na zalozeniu, ze najwigksza chwilowa (Af) intensyw-
no$¢ opadu (z krzywej IDF) wystepuje na koncu jednej trzeciej czasu jego trwania, co
wykazano w pracach Ottera i Konigera w 1986 r. [74]. Podczas tworzenia tego wzorca,
dla pigciominutowego kroku dyskretyzacji czasu (At = 5 min), przedziat o najwyzszej in-
tensywnosci z poczatku krzywej IDF (dla danej czestosci wystepowania (C)) lokalizuje si¢
na koncu 1/3 czasu trwania opadu modelowego. Kolejne przedziaty o nizszej intensywno-
$ci szereguje si¢ malejaco — na lewo od przedziatu z najwyzsza intensywnoscia, az do
momentu osiggni¢cia czasu rozpoczgcia opadu. Pozostale, przedziatlowe intensywnos$ci
szereguje si¢ tez malejgco, na prawo od przedzialu z najwyzszg intensywnos$cia, az do
osiggnigcia czasu zakonczenia opadu (rys. 2.6).

Dla ilustracji metody tworzenia wzorca Eulera typu Il wykorzystano przyktad
z pracy [51], gdzie do weryfikacji nadpigtrzen w kanatach deszczowych we Wrocta-
wiu przyjeto czgstos¢ C = 3 lata dla czasu trwania opadu ¢ = 90 min. Do opracowania
wzorcowego opadu wykorzystano probabilistyczny model maksymalnych wysokos$ci
opadow we Wroctawiu (z okresu 1960-2009), oparty na kwantylu rozkladu prawdo-
podobienstwa Fishera—Tippetta typu Ill,;,, 0 postaci [51, 53]:

0,809

2.9)

max

By =—4,583+7,4126°%% +(97,1051°9% — 98,675 ) (~Inp)

gdzie: hy, — maksymalna wysoko$¢ deszczu, mm, ¢ — czas trwania deszczu: ¢ € [5;
4320], min, p — prawdopodobienstwo przewyzszenia: p € [1; 0,01], —.

[lustracj¢ faz tworzenia opadu modelowego Eulera typu Il zobrazowano na rysunku 2.6.

Probe weryfikacji zasadnosci stosowania modelu Eulera typu II w polskich warunkach
hydrologicznych podjeli Licznar i Szelag w pracy [62] z 2014 r. Oparli si¢ na opadach
z 25 deszczomierzy w Warszawie, z okresu okoto 2 lat. Porownawcze modele Eulera typu II
konstruowali z wykorzystaniem (nieaktualnej) formuly Blaszczyka (z 1954 r.) na nateze-
nie deszczy miarodajnych. Stwierdzono pewna rozbieznos¢ migdzy przebiegiem uzyska-
nych krzywych a powszechnie stosowanym modelem Eulera typu II, zwlaszcza dla cza-
s6w trwania opadow ¢ > 180 min. Jednakze model Eulera typu Il ma zastosowanie dla
malych zlewni miejskich, gdzie czasy trwania opaddéw miarodajnych, ograniczone czasem
przeplywu w kanatach, nie przekraczaja zwykle 2 godzin [4, 51, 80]. Ponadto w przyjete;j
metodyce badan [59, 62, 64] nie uwzgledniono czestoSci wystgpowania analizowanych
opadow, stad nie ma mozliwosci wykorzystania otrzymanych hietogramow syntetycznych
do modelowania systemow kanalizacyjnych.

2.2.4. Metody tworzenia hietogramow
wzorcowych bazujace na rzeczywistych opadach

Podstawy metod tworzenia hietogramow dla rzeczywistych danych opadowych sfor-
mutowal Huff w pracy [39] z 1967 r. Huff wykorzystal dane opadowe z okresu 12 lat
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(1955-1966), pochodzace z 49 deszczomierzy, na obszarze o powierzchni 1037 km® we
wschodniej czesci stanu Illinois (USA). Wyodrebnit 261 niezaleznych opadéw o czasach
trwania od 1 h do 48 h, przyjmujac za minimalny okres bezdeszczowy MDPD = 6 h. Do
analiz statystycznych wybral opady, dla ktorych dla wszystkich deszczomierzy zareje-
strowano $redni opad powyzej 12,7 mm (0,5 cala) i/lub dla przynajmniej jednego desz-
czomierza przekraczajacy 25,4 mm. Na podstawie wstepnych analiz Huff dokonat podzia-
hu zdarzen opadowych na 4 grupy, nazwane kwartylami — okreslajacymi, w ktorej czesci
czasu trwania opadu wystapila jego maksymalna intensywnos¢. Kazda grupa okreslata
kolejne 25% czasu trwania opadu. Dla kazdej z grup opracowat tzw. wykresy kwartylne,
bedace prezentacja stosunkow skumulowanych wysokosci opadéw do skumulowanych
czasOw trwania, w postaci tzw. izoplet prawdopodobienstwa.
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Rys. 2.7. Krzywe Huffa dla opadow z Illinois: a) pierwszego kwartyla,
b) drugiego kwartyla, c) trzeciego kwartyla, d) czwartego kwartyla [40]
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W pracy [40] z 1990 r. Huff przedstawit uogodlnienie wynikéw swoich badan.
Mianowicie sporzadzit facznie 36 izoplet, po 9 dla kazdej grupy kwartylnej (rys. 2.7).
10-procentowa krzywa prawdopodobienstwa jest interpretowana jako graniczna dla
intensywnosci opadow, ktdre zostana przekroczone w przypadku mniej niz 10% liczby
opaddéw. Wedtug Huffa krzywa 50% (mediana) jest najbardziej reprezentatywna, a skrajne
krzywe 10% 1 90% stanowig reprezentacj¢ najbardziej ekstremalnych rozktadéw cza-
sowych opadow.

Opady pierwszego i drugiego kwartyla sg najbardziej rozpowszechnione w Illinois.
W szczegolnoscei: opady o czasie trwania ¢ < 6 h wykazywaty tendencj¢ do czgstszego
powiazania z rozkladem wg pierwszego kwartyla, natomiast opady, ktoérych czas
trwania wynosit ¢ € (6, 12] h, nalezaty najczesciej do drugiego kwartyla. Opady o dtuz-
szych czasach trwania: o ¢ € (12, 24] h mialy najczesciej rozktad charakterystyczny
dla trzeciego kwartyla, a opady o czasie trwania dtuzszym od 24 godzin najczgsciej
kojarzone byly z czwartym kwartylem. Nalezy jednak podkresli¢, ze poszczegolne
opady wsrod wszystkich czasow trwania moga by¢ tez zwiazane z dowolnym z czte-
rech typow rozktadow [41].

Idea bezwymiarowego opisu parametréw opadéw na wzor krzywych Huffa znala-
zta powszechne zastosowanie do analiz zmiennosci opadéw w wielu rejonach $wiata,
w tym Europy i Polski [31, 45, 76, 90, 94]. Na jej podstawie stowarzyszenie SCS
(ang. Soil Conservation Service) [82] opracowato wzorce bezwymiarowych krzywych
sumowych opadow dla USA, co zilustrowano na rysunku 2.8.
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Rys. 2.8. Wzorce krzywych sumowych opadow wg SCS dla USA [28]
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W Niemczech, wedlug wytycznych stowarzyszenia DVWK (niem. Deutscher
Verband fiir Wasserwirtschaft und Kulturbau) [31] (cytowanych m.in. w pracach
[11, 22]), wyrozniono rowniez 4 typy charakterystycznych rozktadéw intensywno-
$ci opadow w czasie, ktorych bezwymiarowe hietogramy przedstawiono na rysun-
ku 2.9:

1. Opad o statej intensywnosci — opad blokowy (prosta 1).

2. Opad z maksymalng intensywno$cig na poczatku (krzywa 2a).

3. Opad z maksymalng intensywnos$cig w $rodku (krzywa 2b).

4. Opad z maksymalng intensywnoscig na koncu zdarzenia (krzywa 2c¢).
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Rys. 2.9. Krzywe sumowe opadow dla 4 typoéw rozktadow w czasie wg DVWK:
1 — opad o statej intensywnosci (blokowy);
2a — opad z maksymalng intensywno$cia na poczatku;
2b — w $rodku; 2¢ — na koncu zdarzenia [22]

Na rysunku 2.10 dla kazdego z 4 bezwymiarowych rozktadow (wg rys. 2.9) zo-
brazowano odpowiadajace im wymiarowe hietogramy stupkowe z przyjetym podzia-
tem — dyskretyzacja catkowitego czasu trwania opadéw (f) na 6 rownych przedzia-
tow Ar= 0,166 t.

Zgodnie z zaleceniami DVWK [31], opad blokowy ma gldwnie zastosowanie do
wymiarowania systemow odwodnien terenow tzw. metodami czasu przeptywu. Do
obliczen hydrologicznych, w tym do modelowania zjawiska opad—odptyw w duzych
zlewniach, nalezy stosowa¢ rozktad opadu w czasie okreSlony w warunkach lokal-
nych. W przypadku braku takich danych, jako miarodajny nalezy przyjmowac¢ rozktad
z maksymalng intensywnos$cig w $rodku zdarzenia. L.amang krzywa sumowa takiego
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Rys. 2.10. Hietogramy stupkowe 4 rozktadow intensywnosci deszczow w czasie wg DVWK [22]

rozktadu — uproszczonego do 2 punktéw weztowych krzywej sumowej, tj. do 3 prze-
dziatdéw o prostoliniowej zalezno$ci bezwymiarowej wysokosci P/PD = h;/P. od bez-
wymiarowego czasu /D = t/T, przedstawiono na rysunku 2.11.
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Rys. 2.11. Krzywa sumowa opadow wg DVWK dla Niemiec [12]
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Zgodnie z przebiegiem krzywej sumowej (rys. 2.11), przez pierwsze 30% catkowi-
tego czasu trwania opadu (tj. dla #D = 30%) wystepuje 20% jego catkowitej wysoko-
sci (tj. P/PD = 20%), w potowie czasu trwania (tj. dla #/D = 50%) pojawia si¢ 70% (t;.
P/PD = 70%), a pozostate 30% catkowitej wysokosci opadu wystepuje w drugiej po-
lowie czasu trwania deszczu. Rozklad ten ma zblizony przebieg do rozktadu SCS typu
IT (por. z rys. 2.8). Wzorzec DVWK jest stosowany w Polsce, m.in. do okre$lania
przeplywow maksymalnych o zadanym prawdopodobienstwie przewyzszenia w prze-
krojach niekontrolowanych, zamykajacych zlewnie deszczowe o stopniu uszczelnienia
powierzchni wigkszym niz 5% [11-13].

W literaturze krajowej jest niewiele prac dotyczacych rozkladow intensywnos$ci
opadéw w czasie i w przestrzeni. Zagadnieniami tymi zajmowali si¢ m.in.: Gladysz
(1987 [34]), Wiezik (1988 [102]), Kupczyk i Suligowski (1997 [57]), Barszcz (2012
[13]), Mazurkiewicz (2016 [68]), Licznar i in. (2017 [62, 64]) oraz Wartalska (2019
[94]). Wciaz jednak brakuje wiarygodnego uogoélnienia zmiennosci intensywnos$ci
opadow w polskich warunkach hydrologicznych, zwlaszcza w zastosowaniu do mode-
lowania odwodnien terendw. W wigkszo$ci krajowych publikacji autorzy zwykle cytuja
najbardziej znane w literaturze rozklady, np. wg DVWK [31] czy wg DWA — A118
[4] (opracowane dla Niemiec), czy tez wg SCS [82] (opracowane dla USA).
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Rys. 2.12. Rozklad wysokosci opadéw nizowych dla Kielc [31]:
1 — krzywa sumowa wg DVWK [31], 2 — krzywa sumowa wg Kupczyka i Suligowskiego [57]

Kupczyk 1 Suligowski w pracy [57] z 1997 1. podje¢li probg opracowania krzywych
sumowych opadéw dla 4 stacji: Gdansk, Torun, Kielce 1 Wista oraz 3 typoéw gene-
tycznych opadow: konwekcyjnych (dla czaséw trwania do ok. 1,5 h), frontalnych
(2,5-7,5 h) oraz nizowych (ponad 10,5 h). Dla przykladu na rysunku 2.12 przedsta-
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wiono rozktad wysokosci opadow nizowych uzyskany dla Kielc. Watpliwosc¢ przyjetej
metodyki badan budzi m.in. fakt, Ze do analizy wybrano tylko po 10 zdarzen opado-
wych o podobnym $rednim natezeniu dla kazdego typu opadu i stacji.

Probe tworzenia skumulowanych hietogramoéw podjat tez Barszcz w pracy [13]
z 2012 r., ktéry analizowat 71 zdarzen opadowych, zarejestrowanych przez 3 desz-
czomierze w zlewni Potoku Shuzewieckiego. Do analiz statystycznych wybrat opady
o wysokosciach od 1,0 do 81,5 mm i czasach trwania od 20 do 1000 minut. Dla kaz-
dego deszczomierza opracowat syntetyczny rozktad wysokosci opadow w czasie
(z median). Przeprowadzone analizy wykazaly, ze na badane rozktady nie miato istot-
nego wptywu zréznicowanie czasdéw trwania i wysokosci opadéw. Duza zbieznos$c
otrzymanych rozktadéw umozliwita ustalenie jednego rozktadu syntetycznego dla 3 sta-
cji (rys. 2.13). Istotng wada metodyki Barszcza jest m.in. zbyt niski prog wysokosci
przyjetych do analiz opadow, co skutkuje wyborem deszczy o malej lub $redniej in-
tensywnosci, czyli o czestosciach wystgpowania C(¢) < 1 rok.
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Rys. 2.13. Syntetyczny znormalizowany rozktad wysoko$ci opadu wg Barszcza [13],
w poroéwnaniu z rozktadami DVWK [31], SCS typu II [82] oraz liniowym

W pracy Licznara i in. [64] z 2017 r. przedstawiono wyniki badan nad rozkta-
dem wysoko$ci opaddw dla 2 stacji meteorologicznych zlokalizowanych na po6ino-
cy Polski, zarejestrowane w latach 1966—-1993 i 2010-2015. Do analizy wybrano
236 opadow spetiajacych kryterium wysokosci # > 10 mm, z zatozeniem minimal-
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nej przerwy miedzy opadami (MDPD) rownej 4 h. Analizowane opady miaty wy-
sokos¢ od 10 do 118,3 mm i czasy trwania od 35 do 3634 minut. Podczas przepro-
wadzonej analizy skupien metoda k-§rednich dokonano podziatu opadéw na 5 grup.
Dla kazdej grupy opracowano bezwymiarowag krzywa sumowg (rys. 2.14). Najwicksza
liczebnie grupa byto skupienie typu 1 — ok. 33% wszystkich analizowanych zdarzen,
a nast¢pnie skupienie typu 3 — ok. 28%. Oba typy maja podobny i w przyblizeniu row-
nomierny przebieg w czasie. Skupienia typow 2 i 5 miaty liczebno$¢ odpowiednio
15% 1 16%. Najmniej liczng grupg¢ stanowito skupienie typu 4 — tylko 8% badanych
opadow. W metodyce tej, podobnie jak we wczesniej omowionych, nie uwglednia-
no progowych wysokosci opadow w funkcji czasu, tj. dla czesto$ci wystepowania
C(¢) = 1 rok. Stad mata praktyczna przydatnos¢ wynikow badan w odniesieniu do
modelowania odwodnien terenow.
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Rys. 2.14. Bezwymiarowe krzywe sumowe opadow deszczu dla 5 skupien (typow)
uzyskanych metoda k-$rednich [64]

Metody stochastyczne generowania hietogramow wzorcowych sa trudne do zasto-
sowania w praktyce inzynierskiej zardwno ze wzgledu na rozbudowang parametryza-
cje opisu fizykalnego zjawisk, jak i bardzo zaawansowany aparat matematyczny [59,
60]. Ponadto znajduja si¢ wciaz w fazie eksperymentow.
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2.3. Podsumowanie stanu wiedzy, cel i zakres badan

Analiza zmiennosci czasoprzestrzennej opadow na potrzeby tworzenia hietogra-
moéw wzorcowych byla i jest nadal przedmiotem zainteresowania wielu badaczy. Wy-
brane i przedstawione w tym rozdziale pracy wyniki badan sa najbardziej znanymi
w literaturze, a zarazem reprezentatywne do oceny dotychczasowego stanu wiedzy.

Tworzenie hietograméw wzorcowych na podstawie historycznych danych opado-
wych napotyka wiele trudno$ci. Gléwnym problemem jest wybor zjawisk opadowych
do analiz statystycznych. Studiujac dotychczasowe badania, mozna zauwazy¢, ze ich
autorzy kierowali si¢ réznymi kryteriami, zar6wno do wyodrebniania niezaleznych opa-
dow, jak i wyboru parametréw deszczy (4, ¢) do analiz podobienstwa ksztattu hietogramow.
Thumaczy¢ to mozna m.in. r6znymi warunkami meteorologicznymi, w ktorych prowadzo-
ne byly badania. Na przyktad podczas wyboru i selekcji opadow do analiz statystycznych
stosowano rozne warto$ci minimalnego okresu bezdeszczowego (MDPD) — z zakresu od
1 do 6 godzin, najczesciej tez bez okreslenia minimalnej wysokosci badanych opadow,
badz powyzej stalej wartosci progowej (np. smi, > 10 mm) — niezaleznie jednak od
czasu trwania. Brakuje wigc badan, w ktorych uwzgledniano by takze czgsto$¢ wyste-
powania opadow z przewyzszeniem (C), tj. selekcji danych powyzej progu wysokosci
h(t, C) — w funkcji czasu (¢) 1 czgstosci C > 1 rok, co bytoby wiasciwe w zastosowaniu
do modelowania niezawodnoS$ci dziatania kanalizacji deszczowej. Jednocze$nie nie sg
zdefiniowane i badane parametry opadéw opisujace ich nieréwnomierno$¢ w czasie,
ktére nalezy bra¢ pod uwage podczas poréwnywania ksztaltow hietogramoéow. Przykta-
dowo dane literaturowe odnosnie do polozenia piku maksymalnej przedziatowej wyso-
kos$ci opadéw rdznig sie znacznie, nawet w obrgbie danego kraju. Wskazuje to na po-
trzebg badania i wyznaczania hietogramow wzorcowych dla warunkow lokalnych.

W Polsce ze wzgledu na brak wiarygodnych wzorcow opaddw, jako obcigzenie
zlewni deszczowych w modelowaniu zjawiska opad—odptyw zaleca si¢ najczgSciej
opady modelowe Eulera typu Il badz DVWK, stosowane w Niemczech. Brak jest jed-
nak odpowiedniej weryfikacji ksztaltu tych modeli w polskich warunkach klimatycz-
nych. Wilasciwe jest zatem przeprowadzenie badan nad zmienno$cig intensywnosci
opadow w czasie na podstawie lokalnych baz danych opadowych.

Celem badan jest opracowanie i przetestowanie metodyki analizy ksztattéw hie-
togramow (w uktadach bezwymiarowych i wymiarowych) w zastosowaniu do wery-
fikacji wzorcow opadow dotychczas stosowanych do modelowania niezawodnos$ci
dzialania odwodnien terenéw. Do testow wybrano dane opadowe z 2 charaktery-
stycznych stacji — sieci pomiarowych, zlokalizowanych w zlewni Goérnej i Srodko-
wej Odry — w Jeleniej Gorze i we Wroctawiu. Zakres badan obejmowat:

o Wybor metod do ustalenia niezalezno$ci zjawisk opadowych (MDPD) oraz gru-
powania opadéw do analiz jakoSciowych podobienstwa ksztaltéw hietogramow rze-
czywistych opadoéw deszczowych dla czestosci przewyzszen C(T) > 1 rok.
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e Zdefiniowanie wskaznikow rozkladu masy i nier6wnomierno$ci w czasie opa-
dow rzeczywistych do analiz ilosciowych podobienstwa ksztattow hietogramoéw wzor-
cowych Eulera typu Il i DVWK, w uktadach bezwymiarowych i wymiarowych.

e Analiza jako$ciowa i ilosciowa podobienstwa ksztattow lokalnych hietogramow
do wzorcow Eulera typu Il i DVWK z uwzglednieniem typdéw genetycznych opadow
(K, F, N) oraz klas czestosci przewyzszen (C > 1 rok, C > 2 lata, C > 5 lat, C > 10 lat),
w uktadach bezwymiarowych i wymiarowych.

e Weryfikacja ksztattu wzorcoéw opadow Eulera typu I i DVWK dla hietogramow
lokalnych deszczow z uogolnieniem wynikow badan dla stacji gorskiej i nizinnej, do
zastosowan naukowych i praktycznych.






3. Material badawczy i metoda analiz

3.1. Charakterystyka stacji i ciggow pomiarowych opadow

W wybranym do badan dorzeczu Gérnej i Srodkowej Odry, na przestrzeni ostat-
nich dwudziestu lat, zauwazalna jest rosngca tendencja do wystgpowania dlugotrwa-
tych opadow, w tym o charakterze ulewnym badz nawalnym (m.in. w latach 1997, 2001,
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Rys. 3.1. Dorzecze Gornej i Srodkowej Odry z lokalizacja stacji meteorologicznych IMGW-PIB [98]
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2006, 2010, 2013). Intensywne opady o zasiggu regionalnym powoduja przekroczenie
zdolnosci retencyjnych gruntu i formowanie si¢ wzmozonego splywu powierzchnio-
wego w zlewniach rzek: Nysa Klodzka, Bobr, Kwisa, Nysa Luzycka, Barycz, Mata
Panew i Olza. Prowadzi to m.in. do powodzi migjskich (np. we Wroctawiu, Legnicy,
Ktodzku czy Glogowie) czy tez do lokalnych podtopien terenéw w zlewniach tych
rzek. Uzasadnia to zainteresowanie tym obszarem jako poligonem do$wiadczalnym
wykorzystanym na potrzeby niniejszej pracy (rys. 3.1).

Do realizacji przyjetego celu i zakresu pracy niezbedne byto zebranie danych opa-
dowych z dwoéch charakterystycznych lokalizacji stacji meteorologicznych w dorzeczu
Gornej i Srodkowej Odry. Wyboru stacji pomiarowych dokonano na podstawie naste-
pujacych kryteridw: roéznorodnos¢ potozenia geograficznego — na terenie gorskim
1 nizinnym; dostgpnos$¢ do dhugich ciagdéw rejestracji opadow z zapisem elektronicz-
nym — w wysokiej rozdzielczosci czasowej (1 minuty), a takze mozliwo$¢ uzupeknie-
nia danych z lokalnego monitoringu opadéw — lokalnej sieci pomiarowej. Uwzgled-
niajagc podane kryteria, do badan wytypowano 2 stacje IMGW-PIB: Jelenia Goéra
i Wroctaw-Strachowice, uznajac je za reprezentatywne dla dorzecza Gornej i Srodkowej
Odry. Stacja gorska — IMGW-PIB Jelenia Gora polozona jest na wysokosci 342 m n.p.m.
(dhlugos¢ geograficzna E154720, szerokos¢ geograficzna N505401), a stacja nizinna
— IMGW-PIB Wroctaw potozona jest na wysokosci 120 m n.p.m. (dtugo$¢ geograficz-
na E165357, szerokos¢ geograficzna N510614). Opady ze stacji IMGW-PIB Jelenia Gora
cechujg si¢ znacznie wyzszymi warto$ciami dobowych sum wysokosci (119,3 mm),
w porownaniu z opadami ze stacji IMGW-PIB Wroctaw-Strachowice (74,4 mm).
Dane opadowe ze stacji IMGW-PIB Wroctaw zostang uzupetnione danymi z lokalnego
monitoringu opadéw — sieci 11 deszczomierzy MPWiK we Wroctawiu.

Dostepne ciagi danych z rejestracji opadéw na wybranych stacjach IMGW-PIB
— z podziatem na okresy rejestracji na paskach pluwiograficznych i w zapisie elektro-
nicznym przedstawiono w tabeli 3.1. Dla analizowanych stacji okres rejestracji opa-
dow byt dhuzszy od 50 lat, w tym dane w zapisie elektronicznym byly dost¢pne
z okresow dhuzszych niz 10 lat.

Tabela 3.1. Ciagi rejestracji opadow na stacjach meteorologicznych IMGW-PIB [94]

Stacja Okres rejestracji | Okres rejestracji| Laczny okres

pomiarowa | pluwiograficznych | elektronicznych | rejestracji opadow Uwag

Brak danych: 07.2006,
05-06.2007 i 06.2008
Brak danych dla 2008 r.
w zapisie elektronicznym

Jelenia Gora 1960-2008 20052018 59 lat

Wroctaw 1960-2009 2007-2018 59 lat

Sie¢ pomiarowa opadow MPWiK S.A. we Wroclawiu zostala zalozona w 2011
roku. Sktada si¢ obecnie z 11 deszczomierzy wagowych typu TRwS 203 i TRwS 200.
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Informacje dotyczace ciagdéw rejestracji opadow w sieci pomiarowej] MPWiK S.A.
we Wroctawiu (poczatek monitoringu oraz ostatni dostgpny pomiar) zestawiono

w tabeli 3.2.

Tabela 3.2. Ciagi rejestracji opadéw w sieci deszczomierzy MPWiK S.A. we Wroctawiu [94]

dgigzglzl?ir:reza Lokalizacja Poczatek monitoringu | Ostatni pomiar | Okres rejestracji
D1 ul. Bogustawskiego 14.04.2014 30.05.2018** ok. 4 lata
D2 ul. Bystrzycka 17.11.2011 30.10.2018 ok. 7 lat
D3 ul. Przedwio$nie 20.02.2012 31.10.2018 ok. 6,5 roku
D4 ul. Gitarowa 10.04.2015 30.10.2018 ok. 3,5 roku
Ds* ul. Na Grobli (ZPW) 14.11.2011 15.05.2014 ok. 2,5 roku
ul. Na Grobli 20.05.2014 30.10.2018 ok. 5,5 roku
D6 ul. Jagniatkowska 11.10.2011 31.10.2018 ok. 7 lat
D7 ul. Milicka 09.11.2011 30.10.2018 ok. 7 lat***
D8 ul. Powstancow Slaskich 14.04.2014 31.10.2018 ok. 4,5 roku
D9 ul. Slazowa 24.07.2013 30.10.2018 ok. 5 lat
D10* ul. Krynicka 05.10.2011 20.08.2012 ok. 1 rok
ul. Terenowa 20.08.2012 30.10.2018 ok. 6 lat
D11 ul. Wedkarzy 25.05.2015 30.10.2018 ok. 3,5 roku

* Deszczomierze ze zmieniong lokalizacjg.

** Zakonczenie pomiardw spowodowane awaria deszczomierza.
***Brak danych w dn. 7.08.2018-18.10.2018 z powodu awarii deszczomierza.

3.2. Metodyka badan hietogramow

3.2.1. Kryteria dyskretyzacji czasowej niezaleznosci opadow

Do wydzielania niezaleznych zjawisk opadowych na potrzeby badan lokalnych
hietograméw wlasciwe jest kryterium Madsena i in. [67] — odno$nie do minimalnego
okresu bezdeszczowego (MDPD), w zapisie zaproponowanym przez Mazurkiewicz
[68], a nastepnie zweryfikowanym przez Wartalska [94], czyli:

e dla opadéw o krotkim czasie trwania: t < 1 h — okres MDPD wynosi 1,0 h,
podczas ktérego nie wystapi zaden opad lub wystapi opad o wysokosci h <
0,2 mm, przy czym odstep czasu migdzy poczatkowym lub koncowym impulsem
opadu deszczu a ewentualnym eliminowanym impulsem powinien przekraczac

15 minut;
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Rys. 3.2. Interpretacja kryteriow wyodrgbniania zdarzen opadowych: kryterium Madsena i in. [67]
w zapisie Mazurkiewicz [68] (wykres gorny) — zweryfikowanym
przez Wartalska (wykres dolny) w pracy [94]

e dla opadoéw o dluzszym czasie trwania: t > 1 h — okres MDPD powinien by¢
dtuzszy od czasu trwania jednego z s3siadujacych ze sobg zdarzen opadowych, w kto-
rym nie wystapi zaden deszcz lub wystapi deszcz o wysokosci h < 0,4 mm, przy tym
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odstep czasu miedzy koncowym lub poczatkowym impulsem opadu deszczu, a ewen-
tualnym eliminowanym impulsem powinien przekracza¢ 15 min (rys. 3.2).

Wartalska w pracy [94] wykazata, ze w przypadku opaddéw o dluzszym czasie
trwania (t > 1 h) przerwa mi¢dzy opadami zdefiniowana przez Mazurkiewicz jako
[68]: okres, w ktorym nie wystapi zaden deszcz ,,Jlub wystapi deszcz o wysokosci
h < 0,2 mm”, jest kryterium prowadzacym do wydluzenia czasu trwania ,,niezalez-
nych zjawisk opadowych”. Dowiodta to na przyktadzie opadu z dnia 10.08.2007 r.,
zarejestrowanego na stacji IMGW-PIB w Jeleniej Gorze (rys. 3.2). Na tej podstawie
zaproponowata weryfikacj¢ podanej definicji na: ,,lub wystapi deszcz o wysokosci
h < 0,4 mm”. Stosujgc bowiem definicje Mazurkiewicz, dwa epizody opadowe roz-
dzielone przerwa t = 326 min, czyli krotszag niz MDPD = 341 min (rys. 3.2 — wykres
gbrny), nalezatoby zaliczy¢ do jednego zdarzenia opadowego o czasie trwania t =
780 min. W przypadku definicji Wartalskiej [94], po wyeliminowaniu 4 impulséw
o sumarycznej wysokosci opadu 0,4 mm (rys. 3.2 — wykres dolny), dwa epizody
opadowe traktowane sg juz jako odregbne i niezalezne opady. Wowczas przerwa po-
migdzy nimi: t = 399 min jest wicksza niz MDPD = 268 min.

3.2.2. Kryteria wyboru parametrow opadow
do analiz statystycznych

W dostosowaniu do struktury czasowo-przestrzennej opadow wystepujacych w Pol-
sce, w analizie lokalnych hietogramow celowe jest uwzglednianie typéw genetycznych:
konwekcyjne — o czasie trwania do ok. 2 godzin, frontalne — od 2 do 12 godzin i ni-
zowe — ponad 12 godzin. W proponowanej metodyce badawczej przyjeto dodatkowo:

e dla opadéw konwekcyjnych (K) — analizowanie opadéw w dwdch podgrupach:
t € [10; 60] min it € (60; 120] min;

e dla opadoéw frontalnych (F) — analizowanie opadow w trzech podgrupach: t e
(120; 180] min, t € (180; 360] min it € (360; 720] min;

e dla opadow nizowych (N) — analizowanie opadow w dwoch podgrupach: t €
(720; 1440] min i t > 1440 min.

Do selekcji opadow h(t, C) — ze wzgledu na czestos$¢ ich wystepowania (C e {1,
2, 5, 10} lat) niezbgdna jest znajomos$¢ szeregdw czasowych lokalnych opadéw
(DDF/IDF). Najczgsciej nie dysponuje si¢ aktualnymi krzywymi DDF/IDF i koniecz-
ne jest ich opracowanie wg zalecanej metodyki POT, opisanej w podrozdziale 2.2.2.

Dla stacji IMGW-PIB w Jeleniej Gorze model opadéw maksymalnych ustalono
w pracy [94], dla danych z lat 1968-2017, o postaci:

h(t,C)=4,088C """t 3.1)

Wartos¢ wzglednego btedu resztkowego rRMSE (wg (2.8)) odwzorowania zmie-
rzonych wysokos$ci opadoéw i obliczonych z modelu (3.1) wynosi 5,9%, co umozliwia
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sklasyfikowanie tego modelu jako dobrego. W tabeli 3.3 przedstawiono ustalone sze-
regi czasowe opadow typu DDF dla stacji IMGW-PIB Jelenia Gora, ktore wykorzy-
stane zostana, jako progowe warto$ci h(t, C) = P(T, C), do selekcji danych opado-
wych ze wzgledu na czestosé przewyzszen C(T).

Tabela 3.3. Progowe wysokosci h(t, C) — krzywe DDF do selekcji opadow z Jeleniej Gory

C, Wysoko$¢ opadu h (w mm) w przedziatach czasowych t (w min)

lata 5 10 30 60 120 180 360 720 1080 1440
10 13,9 17,2 24,0 29,7 36,7 41,6 51,4 63,5 71,9 78,5
1,1 | 138 | 193 238 | 295 | 334 | 412 | 510 | 57,7 | 63,0
8,3 10,3 14,4 17,8 22,0 24,9 30,8 38,1 43,2 47,1
6,7 3,3 11,6 14,3 17,7 20,0 24,8 30,6 34,7 37,8

— N |

Dla stacji IMGW-PIB we Wroctawiu Strachowicach wykorzystano aktualny mo-
del opadéw maksymalnych (z okresu 1968-2017), postaci [94]:

h(t,C) :5’27600,3131:0,281—0,00175C (32)

Warto$¢ btedu resztkowego rRMSE = 8,7% umozliwia sklasyfikowanie tego mo-
delu jako dobrego. W tabeli 3.4 przedstawiono szeregi czasowe opadow dla stacji
IMGW-PIB Wroctaw jako progowe wartosci h(t, C) = P(T, C) do selekcji danych
opadowych z Wroctawia ze wzgledu na czesto$¢ przewyzszen C(T).

Tabela 3.4. Progowe wysokosci h(t, C) — krzywe DDF do selekcji opadow we Wroctawiu

C, Wysoko$¢ opadu h (w mm) w przedziatach czasowych t (w min)

lata 5 10 30 60 120 180 360 720 1080 1440
10 16,6 19,9 26,6 31,9 38,3 42,6 51,2 61,4 68,3 73,7
5 135 | 163 | 22,0 266 | 32,1 | 359 | 434 | 524 | 585 | 632
2 10,2 12,4 16,8 20,4 24,7 27,7 33,6 40,7 45,5 49,3
1 3,3 10,0 13,6 16,6 20,1 22,5 27,3 33,1 37,1 40,2

3.2.3. Metody grupowania opadow
do analiz jakosciowych hietogramow

Do grupowania opadéw ze wzgledu na ksztatt hietogramow, tj. analiz jakoscio-
wych hietogramow, proponuje si¢ do stosowania 3 metody badawcze:

e Metoda Huffa.

e Analiza skupien metoda Warda.

¢ Analiza skupien metoda k-§rednich.
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Metoda Huffa polega na podziale opadéw na 4 kwartyle, ktore sg zalezne od bez-
wymiarowej czesci czasu trwania opadu (ti/T¢), w ktorej wystapit najwigkszy przyrost
wysokosci opadu (masy). Kazdy kwartyl okresla bezwymiarowo kolejne 25% catkowi-
tego czasu trwania opadu (T). Metoda ta zostala przedstawiona w rozdz. 2.2.4 pracy.

Analiza skupien metodg Warda stuzy do wyodrgbniania jednorodnych (podob-
nych) podzbioréw obiektow badanej populacji. Znajdowanie grup (skupien) obiektow
odbywa si¢ na bazie zmiennych charakteryzujacych analizowane zjawiska. W grupo-
waniu laczone sg obiekty lezace blisko siebie, a rownoczesnie bedace daleko od in-
nych, tworzacych inne skupienia. Miara podobienstwa jest funkcja odlegtosci wigzan
par obiektow. Najczegsciej wykorzystywana jest odlegltos¢ euklidesowa, tj. odlegtosc
geometryczna w przestrzeni wielowymiarowej o postaci [101]:

p

d(xy) =2 (% - %) (3.3)

i=l1

gdzie: X, y; — wartosci cech badanych obiektow x iy, p — liczba badanych obiektow.

Metoda Warda zaliczana jest do tzw. metod hierarchicznych, bazujacych na tech-
nikach aglomeracyjnych, w ktorych kazdy obiekt stanowi osobne skupienie, a nastep-
nie obiekty lezace najblizej siebie sa taczone w nowe skupienie, az do uzyskania jed-
nego skupienia. Metoda Warda wykorzystuje do oszacowania odleglosci migdzy
skupieniami podej$cie analizy wariancji, zmierzajace do minimalizacji sumy kwadra-
tow odchylen wewnatrz skupien. Miarg zréznicowania skupienia wzgledem wartosci
$rednich jest suma kwadratow odchylen (ang. ESS — Error Sum of Squares), okreslona
Z wWzoru:

ESS = zkz(xi -x)’ (3.4)
i=1

gdzie: X; — warto$¢ zmiennej bedacej kryterium segmentacji dla i-tego obiektu, k — liczba
obiektow w skupieniu.

W wyniku zastosowania analizy skupien metoda Warda uzyskuje si¢ drzewopodobna
strukture, zwang dendrogramem, ktory ilustruje hierarchiczng struktur¢ zbioru obiek-
tow ze wzgledu na zmniejszajace si¢ podobienstwo cech migdzy nimi [72, 101]. Den-
drogram stuzy wigc do ustalenia liczby podzbiorow danych — np. ze wzgledu na
ksztalt hietogramow.

Do wyodrgbniania podobnych podzbioréw obiektéw badanej populacji, w zasto-
sowaniu do opisu cech hietograméw bezwymiarowych, efektywniejsza moze okazac
si¢ metoda k-$rednich — zaliczana do metod niehierarchicznych [59]. Metoda ta polega
na podzieleniu populacji na z gory zatozong — przewidywang liczbe k skupien (np.
wstepnie wyznaczong metodg Warda), a uzyskany podziat jest poprawiany w toku
wykonywania procedury aglomeracji, przenoszac mi¢dzy nimi obiekty tak, aby uzy-
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ska¢ minimalng wariancj¢ wewnatrz kazdej z nich. Dazy si¢ wiec do zapewnienia jak
najwickszego podobienstwa elementow w ramach kazdego ze skupien, z jednocze-
snym zachowaniem maksymalnej r6znicy pomiedzy samymi skupieniami.

3.2.4. Wskazniki do analiz iloSciowych hietogramow

Nieréwnomierno$¢ w czasie parametréw opadow (4, i, ¢) moze by¢ okreslana i po-
rownywana w poszczegdlnych grupach (i podgrupach) czaséw ich trwania, z zakresu:
t € [10; 120] min, ¢ € (120; 720] min i £ > 720 min (dla opadéw typu K, F i N),
z uwzglednieniem czestosci wystepowania: C € {1, 2, 5, 10} lat — jakie przyjmuje si¢
najczesciej do wymiarowania i modelowania kanalizacji (wg DWA-A118:2006 i PN-
EN 752:2017). Jest to rdbwnoznaczne z potrzeba analizowania ksztattow lokalnych
hietograméw (K, F i N) z uwzglednieniem klas czestosci przewyzszen: C € {>1; >2;
>5;>10} lat — dla danej stacji pomiarowe;.

Do analiz ilosciowych podobienstwa ksztattoéw hietograméw ze wzgledu na nie-
rownomiernos¢ opadoéw proponuje si¢ dwa wskazniki geometryczne:

e r — polozenia przedziatu Af z odcigty #,; piku maksymalnej wysokosci opadu
Mmax(A1),

e 1, — potozenia przedzialu At z odcieta ¢, $rodka cigzkosci hietogramu P./2, dla
zmiennej (uktady bezwymiarowe) badz statej (uktady wymiarowe) dyskretyzacji kro-
ku czasowego At, zdefiniowane jako:

y= tpik (hmax (At))

- (3.5)
2
1y
e =—p (3.6)

gdzie: » — wskaznik potozenia piku maksymalnej przedzialowej wysokosci opadu
(Mmax(AL)), =, tyix (hmax(Af)) — czas wystapienia piku maksymalnej przedzialowej wy-
sokosci, min, 7 — catkowity czas trwania deszczu, min, r,, — wskaznik potozenia
srodka cigezkosci hietogramu, —, t,. (P./2) — czas wystgpienia srodka cigzkosci hieto-
gramu (dla P./2), min, P. — skumulowana (catkowita) wysoko$¢ opadu deszczu
(w czasie T), mm.

Do analiz hietograméw w uktadach bezwymiarowych (dotyczacych wzorcow
Eulera typu II i DVWK) proponuje si¢ przyjecie statej liczby 10 przedziatow Az, ktore
umozliwiajg ustalanie potozenia piku maksymalnej przedziatowej wysokosci (intensyw-
nosci) opadu z doktadnoscig 0,17. Wymusza to stosowanie réznych, dyskretnie zadawa-
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nych warto$ci przedzialow czasu: At € {1,0 min (dla 7= 10 min); 1,5 min (7= 15 min);
2,0 min (7= 20 min); ...; 5,0 min (7= 50 min); ...; 144 min (7 = 1440 min); ... ; 432 min
(T'=4320 min)}.

Do analiz hietograméw w uktadach wymiarowych stosowana by¢ powinna stala
warto$¢ przedziatu czasu: Af = 5,0 min (jak w modelu Eulera typu II), co determinuje
zmienng liczbe przedzialow Af. Na potrzeby poroéwnan hietograméw rzeczywistych
opadow z wzorcem Eulera typu II zdefiniowano wskaznik:

e m3; — jako stosunek skumulowanej wysokosci (masy) opadu dla czasu od t = 0 do
t=0,33T, do wysokosci catkowitej:

0337 p 3
m = — 7

gdzie: h; — chwilowa wysokos¢ opadu deszczu (dla Az = 1 min), mm, P.(T) — catkowita
wysokos$¢ opadu deszczu (w czasie T), mm, 0,337 — pierwsza 1/3 cze$¢ calkowitego
czasu trwania opadu deszczu (7), min.

Na potrzeby porownan hietogramow rzeczywistych opaddéw z bezwymiarowym
wzorcem DVWK zdefiniowano 2 wskazniki (dla At = 0,17):

o mso — jako stosunek skumulowanej wysokosci (masy) opadu dla czasu od £ = 0 do
t=0,3T, do wysokosci catkowitej (P.(T)):

My = —1 (3.8)
0

o msp — jako stosunek skumulowanej wysokosci (masy) opadu dla czasu od £ = 0 do
t=0,5T, do wysokosci catkowitej (P.(T)):

Mgy =, —" (3.9)
0

gdzie: 0,37 — pierwsze 30% calkowitego czasu trwania opadu deszczu (7), min,
0,57 — pierwsze 50% catkowitego czasu trwania opadu deszczu (7), min.

Do opisu nierownomiernosci w czasie intensywnosci (tozsamej z nieroOwnomierno-
$cig natgzenia jednostkowego — ¢g) zdefiniowano wskaznik:

¢ n; — jako stosunek maksymalnej wartosci intensywnosci przedziatowej do warto-
$ci $redniej — z catego okresu trwania opadu (7):

I (A)
,(T)

Sr

n,=

(3.10)
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gdzie: n; — wskaznik nierownomiernosci intensywnosci deszczu w czasie, —, Iyax (Af)
— maksymalna przedziatowa (Af) intensywnos$¢ deszczu, mm/min, I (7) — $rednia in-
tensywnosc¢ deszczu (w czasie T), mm/min.

Do analiz iloSciowych hietogramow proponuje si¢ wykorzystanie tzw. wykresow
pudetkowych, ktore umozliwiajg ujecie na piktogramie informacji dotyczacych poto-
Zenia, rozproszenia i ksztattu rozktadu empirycznego badanej wielkosci. O potozeniu
pudetka (jego rozstepie) $wiadczy ksztalt wykresu, obejmujacy caty zakres danych —
od warto$ci najnizszej do najwyzszej. Im dluzszy jest wykres, tym dane sa bardziej
rozproszone, czyli przyjmuja bardziej roznigce si¢ wartosci wraz z tzw. wasami. Dhu-
gos$¢ pudetka jest rowna rozstepowi ¢wiartkowemu (kwartylnemu), czyli r6znicy mig-
dzy pierwszym i trzecim kwartylem. Kwartyl jest wigc jedng z miar potozenia danych
warto$ci obserwacji. Pierwszy kwartyl — dolna krawedz pudetka zawiera 25% obser-
wacji; drugi kwartyl dzieli zbidér obserwacji na polowe, ktora odpowiada medianie;
natomiast trzeci kwartyl — gorna krawedz pudelka dzieli zbiér danych obserwacji na
dwie czesci — odpowiednio 75% potozonych ponizej tego kwartyla i 25% potozonych
powyzej. Zwykle wasy ogranicza si¢ do 10% i 90% percentyla zbioru danych, ktore sg
utozsamiane w literaturze przedmiotu przez Bonte [19], Huffa [39, 40], Huffa i Angela
[41], z przedziatami ufnosci — odpowiednio na poziomach 10% i 90%.



4. Wyniki badan hietogramow
ze stacji IMGW-PIB Jelenia Gora

4.1. Charakterystyka materialu badawczego

W celu zbadania ksztattow lokalnych hietograméw dla stacji IMGW-PIB Jelenia
Goéra postuzono si¢ zbiorem danych opadowych zarejestrowanych z krokiem czaso-
wym 1 minuty, w latach 2005-2018. Do wydzielenia niezaleznych zjawisk opado-
wych wykorzystano metodyke opisang w rozdziale 3.2.1. Dla kazdego opadu obli-
czono skumulowana wysoko$¢ catkowitg (P.) — w catkowitym czasie jego trwania (7),
a nastepnie przypisano odpowiednig czestos¢ wystepowania (C(T)), z wykorzysta-
niem szeregdw czasowych DDF — obliczonych z modelu (3.1), podanych w tabeli 3.3
w podrozdziale 3.2.2. Na tej podstawie, do analiz statystycznych wyselekcjonowano
zdarzenia opadowe o czgstoSciach przewyzszen C(T) > 1 rok, uzyskujac populacje
80 niezaleznych opadow (z tacznej liczby 331 zarejestrowanych zdarzen [94]), ktore
nastepnie pogrupowano wzgledem czasow trwania na 3 grupy: ¢ < 120 min — opady
konwekceyjne, ¢ € (120; 720] min — opady frontalne i # > 720 min — opady nizowe.
Wydzielono w tym takze 7 podgrup czaséw trwania: ¢ < 60 min, ¢ € (60; 120] min, ¢ €
(120; 180] min, ¢ € (180; 360] min, ¢t € (360; 720] min, ¢ € (720; 1440] min oraz ¢ >
1440 min (max 4320 min). Zestawienie liczebnosci opadéw w poszczegdlnych grupach
i podgrupach czasu trwania opadéw podano w tabeli 4.1.

Tabela 4.1. Liczebnos$¢ opadow w wyodrebnionych grupach
i podgrupach czasowych dla Jeleniej Gory

Liczba opadow w (3) grupach/(7) podgrupach czasoéw trwania (% populacji)

t<120 min— K t € (120; 720] min — F t>720 min — N
23 (29%) 39 (49%) 18 (22%)
<60 min | (60; 120] min ((120; 180] min|(180; 360] min (360; 720] min |(720; 1440] min|>1440 min
10 13 13 12 14 11 7

Lacznie 80 (100%)
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Ze wzgledu na czgsto$¢ wystepowania, opady zaklasyfikowano do 4 klas czgstosci
przewyzszen: C € [1;2) lata, C € [2;5) lata, C € [5;10) lat oraz C > 10 lat. Liczebnos¢
opadow w poszczegdlnych klasach czgstosci podano w tabeli 4.2,

w klasach czestosci przewyzszen dla Jeleniej Gory

Tabela 4.2. Liczebnos¢ opadow

Klasa przewyzszen Liczba opadéw (%)
Ce[l;2)lata 26 (33%)
Ce[2;5)lat 24 (30%)

Ce [5;10) lat 9 (11%)
C>10 lat 21 (26%)
Lacznie 80 (100%)

Do zbadania ksztaltow bezwymiarowych hietogramow masowych, tj. krzywych su-
mowych w uktadzie bezwymiarowym, dla kazdego z opadow wyznaczono dyskretng war-
to$¢ przedziatu czasu A«(T), w ktorym analizowane beda przyrosty wysokosci opadu,
spelniajaca warunek uzyskania dziesigciu przedziatow: At € {1,0 min (dla 7= 10 min);
1,5 min (dla 7= 15 min); 2,0 min (dla 7= 20 min); ...; 144(dla 7= 1440 min); ...; 432 min
(dla T'=4320 min)}. Naste¢pnie dla kazdego przedziatu czasu At, reprezentujacego 10%
(0,17) catkowitego czasu trwania opadu, ustalano skumulowane przyrosty wysokosci
opadu 4;/P.= P/P. — dla skumulowanych czasow trwania ¢/7. Na rysunku 4.1 zilustro-
wano bezwymiarowe krzywe sumowe 80 badanych opadow.
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Rys. 4.1. Krzywe sumowe 80 analizowanych opadow dla Jeleniej Gory
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4.2. Grupowanie opadow ze wzgledu
na ksztalt hietogramow bezwymiarowych

4.2.1. Analiza grupowan metodg Huffa

Do analizy podobienstwa ksztattow badanych hietograméw w uktadzie bezwy-
miarowym (rys. 4.1) w pierwszej kolejnosci zastosowano metode grupowan Huffa.
Metoda ta bazuje na podziale opadow na 4 grupy kwartylne, ktore sa zalezne od
czeSci czasu trwania opadu, w ktorej wystapit najwiekszy przyrost masy (wysoko-
$ci opadu). Zestawienie liczby opadow w grupach kwartylnych Huffa (I-1V) poda-
no w tabeli 4.3.

Tabela 4.3. Liczebnos$¢ opadow w grupach kwartylnych Huffa
dla stacji Jelenia Gora

Grupa kwartylna Liczba opadoéw
I 30 (37%)
i 27 (34%)
11 19 (24%)
v 4 (5%)
t.acznie 80 (100%)

Nalezy zauwazy¢ (tab. 4.3), iz najwigksza populacj¢ analizowanych zjawisk
stanowig opady z I i II grupy kwartylnej — facznie 71% (odpowiednio: 37% w 1
134% w II grupie). Oznacza to, ze w zdecydowanej wigkszosci, przyrost masy
opadu skoncentrowany jest w pierwszej potowie czasu trwania opadéw. Pozostale
grupy kwartylne, tj. III 1 IV stanowia tacznie tylko 29% badanych opadow (odpo-
wiednio: 24% w 111 i 5% w IV grupie). Dla kazdej grupy kwartylnej Huffa zilu-
strowano na wykresach przynalezne krzywe sumowe wraz z obliczong krzywa me-
diany — na rysunku 4.2, a nastepnie opracowano bezwymiarowe hietogramy
stupkowe opadéw, bedace odzwierciedleniem warto$ci median w kazdym kwartylu
— na rysunku 4.3.

W kazdej z otrzymanych grup kwartylnych Huffa zbadano liczebno$¢ opadoéw
w poszczegolnych grupach i podgrupach czasu trwania (tab. 4.4). Ogoélnie dla opadow
o charakterze konwekcyjnym (K — 29% populacji) i frontalnym (F — 49%) zauwazalna
jest zdecydowana przewaga liczebna ich wystgpowania w I i II grupie kwartylne;j
(61%), gdzie najwigkszy przyrost wysokosci opadu nastgpuje w pierwszej potowie
czasow trwania (7).
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Rys. 4.2. Krzywe sumowe opadow z mediang w 4 grupach kwartylnych Huffa dla Jeleniej Gory

W szczegbdlnosci z danych zawartych w tabeli 4.4 wynika, ze w Jeleniej Gorze
opady o czasie trwania do 180 min, tj. opady konwekcyjne (K) oraz frontalne (F)
— z ich pierwszej podgrupy czasu trwania: 7' € (120; 180] min, wykazuja tendencje
do najczestszego powiazania z rozktadem wg I i II kwartyla (17 + 14 = 31 opa-
dow). Pozostate opady frontalne (F), tj. o czasie trwania 7€ (180; 720] min, wy-
stepuja w miar¢ regularnie w I, II i III grupie kwartylnej (tacznie 25 opaddow)
— z przewagg liczebng w Il grupie (10 opadow). Natomiast opady o charakterze
nizowym (N — 18 opadow), tj. o czasach trwania 7> 720 min, wystepuja w miarg
rownomiernie we wszystkich grupach kwartylnych — nieznaczna przewaga liczeb-
na w III grupie (7). W IV grupie kwartylnej — najmniej licznej (5% populacji), wy-
stepuje: 1 opad frontalny (F) — z podgrupy 7 € (360; 720] min i 3 opady nizowe
(N) — z podgrupy T € (720; 1440] min.



I kwartyl
0,30
0,25 — 4
0,20 -
&00,15 B
=
0,10
0,05 L
0,00 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
o1 02 03 04 05 06 07 08 09 10
t/T
III kwartyl
0,30
0,25 - -
0,20 4
a” 015 4
=
0,10 4
- ﬂ ﬂ ]
PP S S S S S A
01 02 03 04 05 06 07 08 09 10

T

0,30

53

II kwartyl

0,25 |-

0,20 |-

n° 015}

h/

0,10 -

0,05 —‘
0,00 L1 L L

Il

HmmmA

01 02 03

0,30

04 05
T

07 08 09 10

IV kwartyl

0,25 |-

0,20 |-

© 0,15

o
=)
a

-

0,00 L1 :
01 02 03

04 05 06

T

Rys. 4.3. Bezwymiarowe hietogramy slupkowe z median
w 4 grupach kwartylnych Huffa dla Jeleniej Gory
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Tabela 4.4. Liczebnos$¢ opadow wg czaséw trwania w grupach kwartylnych Huffa dla Jeleniej Gory

Lp. Rodzaj Podgrypa czasu Grupa kwartylna Razem
opadu trwania opadu T’ I I 111 v
1 <60 min 4 3 3 0
K — 23 (29%
2 (60; 120] min 5 6 2 0 (29%)
3 (120; 180] min 8 5 0 0
4 F (180; 360] min 3 4 5 0 39 (49%)
5 (360; 720] min 5 6 2 1
6 (720; 1440] min 3 2 3 3
N 18 (229
7 >1440 min 2 1 4 0 (22%)
Razem 30 (37%) | 27 (34%) | 19 (24%) | 4(5%) | 80 (100%)
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Podane wyniki wstgpnych badan potwierdzajg wnioski Huffa wynikajace z badan
opadow w USA [39, 40], ze najwigksza populacja opadow wystepuje w I i II grupie
kwartylnej (71% w Jeleniej Gorze). Stosujgc podziat czasoOw trwania opaddéw zapro-
ponowany przez Huffa, potwierdzono na populacji opadow w Jeleniej Gorze, ze opady
o czasie trwania 7 < 6 h (tab. 4.4) wykazuja tendencje do najczestszego powigzania
z rozktadem wg I kwartyla (42%), natomiast opady o 7 € (6; 12] h naleza najczg¢$ciej
do II kwartyla (43%). Dla opadéw o dtuzszych czasach trwania nie potwierdzono juz
prawidlowosci Huffa, Zze dla T € (12; 24] h opady majg najczgsciej rozktad charakte-
rystyczny dla III kwartyla, w Jeleniej Gorze bowiem rozmieszczone sg rownomiernie
w 4 kwartylach (tab. 4.4). Podobnie nie potwierdzono, ze opady o T > 24 h majg naj-
czesciej rozktad IV kwartyla — w Jeleniej Gorze przewazaja w III kwartylu (tab. 4.4).
Wyniki powyzszych analiz wskazujg dobitnie na losowo$¢ badanych zjawisk opado-
wych. Dla opadéw zarejestrowych w Jeleniej Gorze charakterystyczne zakresy czasow
trwania opadow to: 7T <3 h, T € (3; 12] h, T € (12; 24] h, T > 24 h, co nalezy
uwzgledni¢ podczas wyboru opadéw do weryfikacji wzorcow Eulera i DVWK.

W kazdej z grup kwartylnych Huffa zbadano takze liczebno$¢ opadow w poszcze-
g6lnych klasach czestosci przewyzszen (tab. 4.5).

Tabela 4.5. Liczebnos¢ opadow wg klas czestosci
przewyzszen w grupach kwartylnych Huffa dla Jeleniej Gory

Klasa czgstosci Grupa kwartylna
Lp. przewyizzeﬁ C I Hp yIH v Razem
1 |[Ce[l;2)]lata 14 5 5 2 26 (33%)
2 |Ce[2;5)]lat 8 10 5 1 24 (30%)
3 |Ce[5;10) lat 4 2 2 1 9 (11%)
4 [C>10lat 4 10 7 0 21 (26%)
Razem 30 (37%) | 27 (34%) | 19 (24%) | 4 (5%) | 80 (100%)

W przypadku analizy opadow w 4 klasach czgstosci (tab. 4.5) mozna zauwazy¢
przede wszystkim, ze w badanej 1 klasie czgstosci przewyzszen, tj. dla C e [1; 2) lata
obejmujacej 26 opadow (33% wszystkich zdarzen), przewazaja liczebnie opady zali-
czone do I grupy kwartylnej — 14 opadow (54%). W wyodrebnionej 2 klasie czgstosci
przewyzszen, tj. dla C € [2; 5) lat, obejmujacej 24 opady (30% populacji), przewazaja
liczebnie opady zaliczone do I i II grupy kwartylnej, odpowiednio: 8 i 10 opadow, tj.:
33% 142%. W 3 klasie czgstosci przewyzszen — dla C e [5; 10) lat, obejmujacej tylko
9 opadow (11% catej populacji), przewazaja liczebnie opady zaliczone do I grupy
kwartylnej — 4 (44%). W 4 klasie czgstosci (sposrod opadéw o C > 10 lat), obejmuja-
cej 21 zdarzen (26% populacji), przewazaja liczebnie opady zaliczone do II i III grupy
kwartylnej — odpowiednio: 10 i 7 opadow (48% 1 33%).

Podsumowujac, grupowanie opadow metoda Huffa, cho¢ umozliwia wykrycie
ogolnych zalezno$ci hydrologicznych, to nie prowadzi jednak do okreslenia wyraz-
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nych wzorcéw badanych hietograméw masowych, zarowno w zalezno$ci od czasow
trwania opadow (K, F i N), jak i od czestosci wystepowania (C). Ksztatty bezwymia-
rowych hietogramow w postaci krzywych sumowych wysokosci opaddéw (rys. 4.2),
jak 1 ksztatty bezwymiarowych hietograméw stupkowych z median (rys. 4.3), sa w gru-
pach kwartylnych Huffa do$¢ nieregularne, a wystgpujace piki sag na podobnym po-
ziomie median, ok. 0,25 4;/P,.. Jednakze rozklad masy w I grupie kwartylnej jest naj-
bardziej zblizony do wzorca Eulera typu II, gdzie w 1/3 poczatkowego czasu trwania
opadu deponuje si¢ ok. 2/3 jego masy. Natomiast Il grupa kwartylna odzwierciedla
w przyblizeniu rozktad masy wg wzorca DVWK, gdzie w 30% poczatkowego czasu
trwania opadu znajduje si¢ 20% jego masy, a w 50% czasu opadu 70% masy deszczu.

4.2.2. Analiza skupien metodgq Warda

W analizie skupien metodg Warda uzyskuje si¢ drzewopodobng strukture, zwang
dendrogramem, ktory ilustruje hierarchiczng strukture zbioru obiektow ze wzgledu na
zmniejszajace si¢ podobienstwo cech miedzy nimi. Dendrogram przedstawiony na
rysunku 4.4 jest rezultatem grupowan 80 opaddéw pochodzacych ze stacji IMGW-PIB
Jelenia Gora ze wzgledu na podobienstwo ksztattow bezwymiarowych hietogramow.
Analiza rysunku 4.4 umozliwia ustalenie odlegtosci wigzan na poziomie odcigcia
o wartos$ci ok. 3, co prowadzi do podziatu opadéw na 4 skupienia, z wyraznie r6znig-
cymi si¢ przebiegami zmian intensywno$ci w czasie.

16

14 4

12

Distance

Observations

Rys. 4.4. Dendrogram grupowania 80 opadéw metoda Warda dla Jeleniej Gory

Na rysunku 4.5 zobrazowano krzywe sumowe 80 opadéw, ze stacji IMGW-PIB
w Jeleniej Gorze, w 4 skupieniach utworzonych metoda Warda, z naniesionymi krzy-
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wymi z median. Numery grup skupien 1-4 nadano z dendrogramu — w kolejnosci od
lewej do prawe;.
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Rys. 4.5. Krzywe sumowe opadéw z mediana w 4 skupieniach wg metody Warda dla Jeleniej Gory

Dla podziatu opadéw na k = 4 skupienia najbardziej liczne jest skupienie nr 3.
Obejmuje 34% analizowanych zjawisk opadowych. Opady nalezgce do tego skupienia
cechuja si¢ maksymalnymi przyrostami wysokosci wystepujacymi w pierwszej poto-
wie czasu ich trwania. Drugie pod wzgledem liczebnosci jest skupienie nr 1 obejmuja-
ce 26% obserwacji, w ktorym maksymalne przyrosty wysokosci wystepuja w drugiej
polowie czasu trwania. Skupienie nr 2 cechuje si¢ podobna licznoscia (25%), jednak
opady nalezace do tego skupienia maja przebieg zblizony do rownomiernego — bez
wyraznych zmian intensywno$ci w czasie. Skupienie nr 4 cechuje si¢ natomiast naj-
wigkszymi pikami przedzialowej wysokosci w pierwszej 1/3 czasu trwania, co pomi-
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mo malego udziatu tego skupienia w catosci zbioru (15%) jest istotne ze wzgledow
praktycznych — tworzenia wzorcow opadow modelowych.
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Rys. 4.6. Bezwymiarowe hietogramy slupkowe z median
w 4 skupieniach wg metody Warda dla Jeleniej Gory

Powyzsze spostrzezenia znajdujg potwierdzenie na rysunku 4.6, ktory przedstawia
bezwymiarowe hietogramy shupkowe — z krzywych median dla kazdego z 4 skupien
Warda. W poréwnaniu z 4 kwartylami Huffa, gdzie wystepujace maksymalne piki
na hietogramach stupkowych byty na podobnym poziomie wartosci — ok. 0,25 4;/P.
(rys. 4.3), to w przypadku 4 skupien wg metody Warda daje si¢ zauwazy¢ wigksze
zroznicowanie wartosci pikow — od 0,17 A;/P, (skupienie nr 2) do 0,33 4/P. (sku-
pienie nr 4 — rys. 4.6). Rozktady masy i ksztalt hietograméw stupkowych wg me-
diany w skupieniach nr 3 i nr 4 sg zblizone do postaci wzorca Eulera typu II. Piki
bowiem najwickszych przyrostow wysokosci znajduja si¢ odpowiednio w przedzia-
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fach: 3 (skupienie nr 3) i 2 (skupienie nr 3). Wzorzec DVWK nie jest natomiast wy-
raznie odwzorowany w skupieniach nr 1 i nr 2.

W kazdym skupieniu otrzymanym metodg Warda zbadano liczebnos¢ opadow w po-
szczegblnych grupach i podgrupach czasu trwania. Z analizy danych przedstawio-
nych w tabeli 4.6 wynika, ze w Jeleniej Gorze opady o czasie trwania do 180 min, tj.
opady konwekcyjne (K) oraz frontalne (F) — z ich pierwszej podgrupy czasu trwania:
T € (120; 180] min, wykazuja tendencj¢ do najczegstszego powigzania ze skupieniem
nr 3 (18 opaddéw), a nastgpnie ze skupieniem nr 4 (8 opadoéw). Pozostale opady fron-
talne (F), tj. o czasie trwania 7 € (180; 720] min, wyst¢pujag w miar¢ rOwnomiernie
w 3 skupieniach: nr 1, nr 2 i nr 3 (8 + 8 + 7 = 23 opady). Opady nizowe (N), tj. o cza-
sach trwania 7"> 720 min (22% populacji), wystepuja gtéwnie w skupieniach nr 1 i nr 2
(9 + 6 =15 opadow).

Tabela 4.6. Liczebnos¢ opadow wg czasow trwania w 4 skupieniach
wydzielonych metodg Warda dla Jeleniej Gory

Lp. Rodzaj | Podgrupa czasu trwania Numer skupienia Razem
opadu opadu T 1 2 3 4
1 <60 min 2 2 5 1
K = 23 (299
2 (60; 120] min 2 2 5 4 3 (29%)
3 (120; 180] min 0 2 8 3
4 F (180; 360] min 4 2 4 2 39 (49%)
5 (360; 720] min 4 6 3 1
6 (720; 1440] min 6 3 1 1
18 (229
7 N >1440 min 3 3 1 0 8 (22%)
Razem 21 (26%)] 20 (25%) | 27 (34%) | 12 (15%) 80 (100%)

4.2.3. Analiza skupien metodg k-Srednich

Wyniki aglomeracji opadéw metoda Warda wykazaty istnienie 4 skupien opadow
o zblizonych wzajemnie przebiegach krzywych sumowych w obrgbie wyodrebnionych grup.
Umozliwia to zastosowanie kolejnej metody grupowania opadéw, tj. metody i-Srednich. Do
grupowania opadow tg metoda przyjeto liczbe skupien k& = 4 (rys. 4.7).

Na rysunku 4.7 zilustrowano na wykresach krzywe sumowe opadow w 4 skupie-
niach wydzielonych metodg k-$rednich, wraz z naniesionymi krzywymi median, a na
rysunku 4.8 przedstawiono usrednione hietogramy stupkowe z median. W wyniku gru-
powania opadow tg metoda uzyskano bardziej wyraziste 4 skupienia (rys. 4.7), w po-
réwnaniu do grupowania metoda Warda (por. z rys. 4.5). Pegki wigkszo$ci krzywych
sumowych sa potozone blizej odpowiednich median. Ogdlnie najbardziej liczne jest
skupienie nr 3, obejmujace 38% analizowanej populacji (30 opadéw) — o 4% wiccej
niz w przypadku grupy nr 3 wg metody Warda. Drugie liczebnie jest skupienie nr 2
obejmujace 34% populacji (27 opadow). Opady cechuja si¢ tutaj w miare rOwnomiernym
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Rys. 4.7. Krzywe sumowe opadéw z mediana w 4 skupieniach wydzielonych
metoda k-$rednich dla Jeleniej Gory

przebiegiem w czasie — bardziej wyré6wnanym niz w przypadku grupowania metoda War-
da, gdzie skupienie nr 2 obejmowato 25% populacji (por. rys. 4.7 z rys. 4.5). Opady nale-
zace do skupienia nr 1, w liczbie 17 (21% populacji), maja piki zdecydowanie przesunigte
do drugiej potowy czasdéw trwania (rys. 4.7). W grupowaniu metoda Warda, skupienie nr 1
obejmowato 26% populacji, lecz peki krzywych sumowych opadow byly bardziej rozrzu-
cone wzgledem median (por. z rys. 4.5). Opady nalezace do skupienia nr 4, 0 najmniejszej
liczbie 6 (7% populacji), maja piki zlokalizowane w pierwszej 1/5 czgsci czasu trwania
(rys. 4.7). Skupienie to cechuje si¢ najwicksza warto$cia wzglednej przedzialowej wyso-
kosci mediany (4/P, = 0,575 — prawie 6-krotnie wigkszej wzgledem sredniej 4/P. = 0,1),
co upodabnia go pod tym wzgledem do opadu modelowego Eulera. W grupowaniu me-
todg Warda skupienie nr 4 obejmowato bardziej liczna, lecz mniej wyrazista, grupe
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(15% populacji). Metoda k-$rednich daje wige jakosciowo lepsze wyniki grupowania opa-
dow w poréwnaniu z metodg Warda.
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Rys. 4.8. Bezwymiarowe hietogramy stupkowe z median w 4 skupieniach
wydzielonych metodg A-$rednich dla Jeleniej Gory

W kazdym ze skupien utworzonych metodg k-§rednich przeanalizowano takze li-
czebnos¢ opaddéw K, F i N — w poszczegdlnych grupach czasow trwania, z uwzglednie-
niem klas czestosci przewyzszen (tab. 4.7). Pod tym wzgledem w 4 skupieniach opadow
brak jest wyraznych zaleznosci liczebnosci opadow K, F, N od ¢ i C. Najwiecej opadow
jest w klasie przewyzszen C € [1; 2) lata (26 opadow), w drugiej kolejnosci w klasie C
€ [2; 5) lat (24 opadow), ale juz w trzeciej kolejnosci w klasie C > 10 lat (21 opadow),
a dopiero w czwartej kolejnosci w klasie C e [5; 10) lat (9 opadéw), co podkresla lo-
sowy charakter wystepowania analizowanego zjawiska.
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Tabela 4.7. Liczebnos$¢ opadow K, F i N w klasach czasu trwania i czgstosci wystgpowania
w skupieniach wydzielonych metoda k-$rednich dla Jeleniej Gory

Klasa Liczba opadoéw w skupieniach
czesto$ci | Skupienie nr 1 Skupienie nr 2 Skupienie nr 3 Skupienie nr 4 Razem
t<120min |[0| ¢<120min |3| ¢<120min |8 t <120 min 0 11K
Cell:2) te (129; 720] 3 te (129; 720] 0 te (129; 720] - te (129; 720] 0 10F
lata min min min min
t>720min |3| ¢>720min |2| ¢>720min | 0| ¢>720 min 0 5N
razem 6 razem 5 razem 15 razem 0 26
t<120min [2| ¢<120min 1 t <120 min 2 t <120 min 1 6 K
Cel25) te(lZQ; 720] 1 te(lZQ; 720] 5 te(lzg; 720] 5 te(lZQ; 720] 1 2 F
lat min min min min
t>720min |2| ¢t>720min |3 t> 720 min 1 t> 720 min 0 6N
razem 5 razem 9 razem 8 razem 2 24
t<120min [0| ¢<120min |1 t <120 min 1 t <120 min 0 2K
Cels:10) te (129; 720] | te (129; 720] | te (129; 720] 0 te (129; 720] 3 ST
at min min min min
t>720min |0 ¢>720min |2| ¢>720min |0 t> 720 min 0 2N
razem 1 razem 4 razem 1 razem 3 9
t<120min |[1| t<120min |0| ¢<120min |2 | <120 min 1 4K
te (129; 720] 3 te (129; 720] 6 te (129; 720] 3 te (129; 720] 0 12 F
C>10 lat min min min min
t>720min |1| ¢>720min |3| ¢>720 min 1 t> 720 min 0 5N
razem 5 razem 9 razem 6 razem 1 21
Razem 17 21%) 27 (34%) 30 (38%) 6 (7%) 80 (100%)
Lacznie 80 (100%)

W kazdym skupieniu zbadano dodatkowo liczebno§¢ opadow w poszczegdlnych
podgrupach czasu trwania opadow (tab. 4.8).

Tabela 4.8. Liczebnos$¢ opadow w podgrupach czasu trwania w skupieniach
wydzielonych metodg 4-$rednich dla Jeleniej Gory

L Rodzaj Podgrupa czasu Numer skupienia R
p- opadu trwania opadu T’ 1 2 3 4 azem
1 <60 min 1 3 6 0 o
2 K (60; 120] min 2 2 7 2 23 (29%)
3 (120; 180] min 0 3 8 2
4 F (180; 360] min 4 2 4 2 39 (49%)
5 (360; 720] min 4 7 3 0
6 (720; 1440] min 4 6 1 0
N 18 (229
7 >1440 min 2 4 1 0 8 (22%)
Razem 17 (21%) | 27 (34%) | 30 (38%) 6 (7%) 80 (100%)
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Z danych przedstawionych w tabeli 4.8 wynika, ze w Jeleniej Gorze opady o cza-
sie trwania do 180 min (tj. konwekcyjne (K) oraz frontalne (F) — z ich pierwszej pod-
grupy czasu trwania: 7 € (120; 180] min) wykazuja tendencj¢ do najczgstszego po-
wigzania ze skupieniem nr 3 (21 opaddéw). Pozostate opady frontalne (tj. F o czasie
T € (180; 720] min) wystepuja w miare rownomiernie w 3 skupieniach: nr 1, nr 2 i nr 3
(8 + 9 + 7 = 24 opady). Opady nizowe (N) — 18 wystepuja gtéwnie w skupieniu nr 2
(10 opaddw), a nastepnie w skupieniu nr 1 (6 opadow). Ze wzgledu na podobienstwo
ksztattu hietograméw daje si¢ wigc zauwazy¢ przesunigcie granicy konwekcyjnego
i frontalnego charakteru opadow w Jeleniej Gorze z ok. 120 min na ok. 180 min. Wy-
kazano to takze w metodach grupowan Huffa (tab. 4.4) i Warda (tab. 4.6). Z grupowa-
nia Huffa wynika, ze opady o czasie trwania do 180 min wykazujg tendencj¢ do naj-
czgstszego powigzania z rozktadem wg I 1 II kwartyla.

4.2.4. Wybor opadow do weryfikacji hietogramow wzorcowych

Wyniki analiz jako$ciowych, tj. grupowania 80 opadoéw o czgstosciach wystgpo-
wania C(T) > 1 rok za pomocg metod: Huffa, analizy skupien Warda i analizy skupien
metoda k-§rednich, umozliwity wstepny podzial opadéow ze wzgledu na ksztatt bez-
wymiarowych hietograméw, a w tym na okre$lenie potozenia pikdw — najwigkszych,
przedzialowych przyrostow wysokosci, co jest istotne z perspektywy tworzenia wzorcow
do modelowania systeméw odwodnien terenéw. Analiza skupien metoda k-srednich
wykazata, ze prawie potowa analizowanych opadow — 36 (45% populacji) ma pik (»)
skumulowanej przedzialowej wysokosci zlokalizowany w 1/3 poczatkowego czasu
trwania (skupienia nr 3 i 4), w ktorym deponowane jest ok. 2/3 calkowitej wysokosci
opadu. W skupieniu nr 3 (38% badanej populacji opadow) wartos¢ wzglednego poto-
zenia piku wynosi r = (0,2-0,3), a w skupieniu nr 4 (7% populacji) » = 0,2 (rys. 4.8).
Ponadto wykazano, ze w skupieniu nr 4 opady cechuja si¢ najwieksza (wg mediany)
warto$cig piku przedziatowej, wzglednej wysokosci (4/P. = 0,575). Cechy rozktadow
masy na bezwymiarowych hietogramach nalezagcych do skupien nr 3 i 4 sg wigc zbli-
zone do wzorca Eulera. Podane spostrzezenia i wnioski wymagaja jednak potwierdze-
nia w bardziej szczegotowej ocenie ilosciowej podobienstwa ksztattow hietogramow
badanych opadéw w ukladach wymiarowych. W skupieniach nr 3 i nr 4 znajduje si¢
odpowiednio: 13 i 2 — razem 15 opadow konwekcyjnych (K), z tacznej liczby 23, co
stanowi 65% calej populacji opadow konwekcyjnych (tab. 4.8). Sposrod opadow frontal-
nych (F) — z pogranicza opadéw konwekcyjnych i frontalnych, tj. o czasie trwania ¢ € (120;
180] min, w skupieniach nr 3 i 4 znajduje si¢ odpowiednio: 8 i 2 — razem 10 opadow,
co stanowi 77% populacji (obejmujacej 13 opadow z tego zakresu czasu trwania — tab. 4.8).
Wskazanych fizykalnie 25 opadéw o charakterze konwekcyjnym, w tym orograficz-
nym (z ktérych 16 pochodzito z I grupy kwartylnej Huffa, a 9 z Il grupy), poddanych
zostanie szczegotowej analizie ilosciowej podobienstwa ksztaltow hietogramow (bez-
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wymiarowych i wymiarowych) do wzorca Eulera typu II. W zalaczniku nr 1 zestawio-
no hietogramy bezwymiarowe, a w zalaczniku nr 2 hietogramy wymiarowe analizo-
wanych 25 opadow dla stacji IMGW-PIB Jelenia Gora. Zréznicowane ksztalty hieto-
graméw $wiadcza o losowosci badanego zjawiska.

Do weryfikacji bezwymiarowego wzorca DVWK wykorzystane moga by¢ nato-
miast opady o dtuzszych czasach trwania, tj. frontalne (F) — o T € (180; 720] oraz ni-
zowe (N) — o T > 720 min, ktore zostang poddane analizie ilo§ciowej podobienstwa
ksztaltow hietograméw do bezwymiarowego wzorca literaturowego, gdzie przez
pierwsze 30% czasu trwania opadu wystepuje 20% jego wysokosci catkowitej, w po-
lowie czasu trwania pojawia si¢ 70% wysokos$ci, a pozostate 30% catkowitej wysoko-
$ci wystepuje w drugiej potowie czasu trwania (tj. na 50% 7). Dla 80 analizowanych
opadow ze stacji IMGW-PIB Jelenia Gora ani analiza skupien metoda Warda, ani
analiza k-$rednich nie odwzorowaly w wyrazny sposob tak specyficznych cech roz-
ktadu masy na bezwymiarowych hietogramach stupkowych (rys. 4.6 i rys. 4.8). Nato-
miast podzial opadow metodg Huffa wskazat na Il grupe kwartylng (wg rys. 4.3) jako
zblizong ksztattem do wzorca DVWK. W grupie tej wystepuje 13 opadow, tj.: 10 fron-
talnych o 7> 180 min i 3 nizowe (wg tab. 4.4). W szczeg6lnosci 8 opaddéw pochodzi
ze skupienia nr 2, a 5 opadow ze skupienia nr 3 — wg metody k-Srednich. W zataczniku
nr 3 zestawiono hietogramy bezwymiarowe 13 opadéw: 10 F o 7> 180 min i 3 N dla
stacji IMGW-PIB Jelenia Gora, w celu unaocznienia ich losowego charakteru. Wska-
zanych fizykalnie 13 opadow zostanie poddanych szczegélowej analizie ilosciowe]
podobienstwa do bezwymiarowego wzorca DVWK.

4.3. Analiza iloSciowa ksztaltow
hietogramow wzorcowych

4.3.1. Weryfikacja wzorca Eulera typu I1
w ukladzie bezwymiarowym

Szczegdlowej analizie ilosciowej podobienstwa ksztattow bezwymiarowych hieto-
graméw do wzorca Eulera typu Il poddano 25 opadow o charakterze konwekcyjnym,
wytypowanych fizykalnie ze skupien nr 3 i 4, gdzie nalezy wickszos¢ (15) opadow
konwekcyjnych (K) oraz wigkszos¢ (10) opadoéw frontalnych (F) — z pogranicza K i F,
tj. o 7'< 180 min (wg tab. 4.8). Na rysunku 4.9 przedstawiono bezwymiarowe krzywe
sumowe 25 analizowanych opadow wraz z krzywa mediany, z ktorej wynika, ze w 1/3
poczatkowego czasu ich trwania masa opadow siega ok. 67%. Na rysunku 4.10 zilu-
strowano natomiast zbiorczy bezwymiarowy hietogram stupkowy badanych opadow
(z mediany wg rys. 4.9).
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Rys. 4.9. Krzywe sumowe z mediana dla 15 opadow konwekcyjnych (K)
i 10 frontalnych (F o 7'< 180 min) ze skupien nr 3 i 4 dla Jeleniej Gory
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Rys. 4.10. Bezwymiarowy hietogram stupkowy z mediany dla 15 opadéw konwekcyjnych
i 10 frontalnych (o 7 < 180 min) ze skupien nr 3 i 4 dla Jeleniej Gory

Z rysunku 4.10 wynika, ze polozenie piku przedzialowej wysokosci ma wartos¢
r=0,2. Natomiast warto$¢ liczbowa przedzialowej (A¢ = 0,17) wzglednej wysokosci:
hi/P. = 0,29 jest prawie trzykrotnie wicksza wzgledem $redniej: 4/P. = 0,10. Nalezy
jednak pamieta¢, ze wzorzec Eulera typu II jest hietogramem wymiarowym, tworzo-
nym z krzywych DDF/IDF, dla stalej warto$ci Az = 5 min. Wykres stupkowy z median
(rys. 4.10) nie jest wigc rzeczywistym obrazem przedziatowych wysokosci, a jedynie
trendem usrednianych wartosci #{Af) w przedziatach czasowych o stalej proporcji
At = 0,1T — w ukladzie bezwymiarowym.
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Hietogramy bezwymiarowe, dla zmiennej dyskretyzacji kroku czasowego Az, moga
by¢ scharakteryzowane iloSciowo ze wzgledu na potozenie piku i $rodka cigzkosci hie-
togramu przez 2 wskazniki geometryczne: r i 7, zdefiniowane w rozdziale 3.2.4 — wg
przyjetej metodyki badan. Do opisu i analizy rozktadow wysoko$ci opadéow w czasie
dedykowany jest wskaznik mjs;, natomiast do oceny nierdwnomiernosci intensywnosci
wskaznik n;. W tabeli 4.9 zestawiono parametry 25 badanych opadéw oraz obliczone
wartosci wskaznikow do ocen ilo§ciowych podobienstwa ksztattu bezwymiarowych hie-
togramow do wzorca Eulera.

Tabela 4.9. Parametry opadow i wskazniki podobienistwa 25 bezwymiarowych hietogramoéw
(15 opadéw konwekeyjnych i 10 frontalnych o 7< 180 min) ze skupien nr 3 i 4 dla Jeleniej Gory

r Tse m ny s
Ne| P | T € I | e | e a 3536 | 3.7) | (3.10) | NFskopienia
- - 3 Kwartyl
mm | min | lata mm/min dm’/(s-ha) - — — —

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
1 (14838 | 1,7 | 1,18 | 0,39 | 196,71 65,01 | 0,26 | 0,27 | 0,675 | 3,03 31
2 149,11 44 |>50| 2,42 | 1,12 | 403,41 | 186,70 | 0,17 | 0,28 | 0,584 | 2,16 31
3 13744 | 1,2 1076|031 | 126,69 | 51,68 | 0,17 | 0,22 | 0,633 | 2,45 31
4 1142147 | 1,2 | 1,24 ] 0,30 | 206,71 50,01 | 027 | 0,3 |0,634| 4,13 3/11
5 1246 57 | 58 | 1,27 [ 0,43 | 211,71 71,68 | 0,37 | 0,28 | 0,670 | 2,95 3/11
6 1363 ] 58 | 19,0 3,00 | 0,63 | 500,10 | 105,02 | 0,36 | 0,38 | 0,317 | 4,76 3/11
7 138,6] 70 20,0 1,79 | 0,55 | 298,39 | 91,69 |0,15]0,18 | 0,822 | 3,25 41
8 | 18,7 70 | 2,0 | 1,29 | 0,27 | 215,04 | 45,01 |0,15]0,19 0,821 | 4,78 41
9 1232183 ]33 109 |028 | 16045 | 46,68 | 0,38 | 0,38 0,436 | 3,44 3/10
10244 97 | 34 080 | 0,25 | 133,36 | 41,68 | 0,26 | 0,29 | 0,659 | 3,20 3/
11[199]104| 1,7 | 0,65 | 0,19 | 108,36 | 31,67 | 0,37 | 0,35 |0491 | 3,42 3/
121209106 | 1,9 | 0,73 | 0,20 | 121,69 | 33,34 | 0,26 | 0,27 | 0,693 | 3,65 3/
13176110 1,1 | 0,55 | 0,16 | 91,69 26,67 | 0,25 10,24 10,739 | 344 31
141190110 | 14 | 048 | 0,17 | 80,02 28,34 | 0,15 ]0,26 | 0,622 | 2,82 31
15[20,1 111 | 1,6 | 0,49 | 0,18 | 81,68 30,01 | 0,16 | 0,23 | 0,711 | 2,72 31
16 26,5122 | 3,5 | 0,92 | 0,22 | 153,36 | 36,67 | 0,05 0,12 | 0,872 | 4,18 4/1
17120,0 124 | 1,4 | 047 | 0,16 | 7835 26,67 | 0,16 | 0,33 | 0,538 | 2,94 3/1
18|18,6 | 125| 1,1 | 0,50 | 0,15 | 8335 25,01 | 0,16 | 0,29 | 0,558 | 3,33 31
191725134 |>50| 1,71 | 0,54 | 285,06 | 90,02 | 0,26 | 0,31 | 0,589 | 3,17 3/10
201210 135| 1,5 | 0,68 | 0,16 | 113,36 | 26,67 | 0,16 | 0,20 | 0,643 | 4,25 31
211369147 | 83 | 1,59 | 0,25 | 265,05 | 41,68 | 0,15 0,15 | 0,962 | 6,36 4/1
22 1555|150 30 | 1,99 | 0,37 | 331,73 61,68 | 025|027 | 0,726 | 5,38 31
231224150 1,7 | 0,60 | 0,15 | 100,02 | 25,01 | 0,25 0,26 | 0,671 | 4,00 31
241302150 | 43 | 0,71 | 0,20 | 118,36 | 33,34 | 0,15 0,23 | 0,747 | 3,55 3/
25121,2|180| 1,2 | 0,58 | 0,12 | 96,69 20,00 | 0,15 0,18 | 0,670 | 4,83 31

Srednia 1,09 | 0,31 | 182,45 | 51,68 | 0,22 | 0,26 | 0,66 | 3,69 -

Mediana 0,80 | 0,25 | 133,36 | 41,68 | 0,17 | 0,27 | 0,67 | 3,44 -
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Obliczone wartosci (tab. 4.9) analizowanych wskaznikow wynosza:

r € [0,05; 0,38]; warto$¢ srednia: 0,22; mediana: 0,17,

re € [0,12; 0,38]; warto$¢ $rednia: 0,26; mediana: 0,27,

ms; € [0,32; 0,96]; warto$¢ $rednia: 0,66; mediana: 0,67;

n; € [2,16; 6,36]; warto$¢ srednia: 3,69; mediana: 3,44.

W szczegolnosci potozenie przedziatow At = 0,17 z odcigta piku (#,) maksymalnej
wysokoSci Ay (Af) nie przekracza wartosci » = 0,38 (czyli nieznacznie przekracza war-
to$¢ 0,33 — charakterystyczng dla modelu Eulera). Podobnie potozenie przedzialow Az =
0,1T z odcieta (¢,.) srodka cigzkosci hietogramu (P,./2) nie przekracza rowniez wartosci
re = 0,38. Szczegolnie interesujace w interpretacji wynikow analiz nierdownomiernosci
opadow sg wartosci wskaznika ms; — jako stosunku skumulowanej masy opadu na 1/3
poczatkowego czasu (0,337) do masy catkowitej (P.). Mianowicie wartosci wskaznika
mj33 zmieniajg si¢ w zakresie: od 0,32 — opad rownomierny, do nawet 0,96 — opad bardzo
nierownomierny (tylko 4% masy wystepuje na pozostatych 2/3 czasu 7). Podobnie cha-
rakterystyczne sg warto$ci wskaznika n;— jako stosunku maksymalnych przedziatowych
intensywnosci (liczone z Ay, (At = 0,17)), do wartosci srednich z catego okresu trwania
opadéw (liczone z PT)). Wynosza one od n; = 2,16 — mala nieréwnomiernos$¢ opadu,
do nawet n; = 6,36 — duza nierownomierno$¢ (maksymalne wartosci przedzialowe sa
przeszto szesciokrotnie wicksze od sredniej). Na rysunku 4.11 dla badanych 25 opadéw
sporzadzono bezwymiarowy hietogram, na ktorym zakresy zmian zmierzonych wartosci
wzglednych przedziatowych (At = 0,17) wysokosci opadéw (4/P,) zobrazowano za po-
moca tzw. wykresow pudetkowych (opisanych w metodyce badan w podrozdz. 3.2.4).
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Rys. 4.11. Bezwymiarowy hietogram przedzialowych przyrostoéw wysokosci 25 opadoéw
z wykresami pudetkowymi wynikéw pomiaréw dla Jeleniej Gory
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Wykresy pudetkowe umozliwiajg zobrazowanie informacji dotyczacych potozenia,
rozproszenia i ksztattu rozktadu empirycznego przedzialowych przyrostow wysokosci
opadow. Pierwszy kwartyl (dolna krawedz pudetka) zawiera 25% pomiaréw, drugi
kwartyl odpowiada medianie, natomiast trzeci (gérna krawedz pudetka) odcina zbidr
25% pomiarow potozonych powyzej. Na rysunku 4.11 wasy ograniczono do 10%
190% percentyla zbioru danych, ktére utozsamiane sa z przedzialami ufnosci na po-
ziomach 10% 1 90%. Na przykltad dla #/T = 0,2 maksymalna warto$¢ piku — na pozio-
mie 90% percentyla zbioru zmierzonych wysokosci wynosi #;/P. = 0,65. Nalezy jed-
nak zaznaczy¢, ze dyskretne wartosci mediany na rysunku 4.11 wyznaczone zostaly
dla przedzialowych przyrostow wysokosci opadow, w przeciwienstwie do mediany
zilustrowanej na rysunku 4.10, gdzie wartosci te zostaly wyznaczone na podstawie
sumowych krzywych masowych. Prowadzi to do pewnych réznic wzglednych wartosci
pikéw, mianowicie warto$¢ piku 4;/P, — wg wykresu stupkowego wynoszaca ok. 0,29,
spada do warto$ci ok. 0,25 — wg przedziatowych przyrostow wysokos$ci. Nie ma na-
tomiast roznic w samym potozeniu piku: » = 0,2 ¢/T, tj. w 1/5 czasu trwania opadow.
Poniewaz model Eulera typu II jest hietogramem wymiarowym, bazujagcym na ca-
lych krzywych (wymiarowych) IDF/DDF, totez jego bezwymiarowe postacie
(rys. 4.9-4.11) stuzy¢ moga jedynie do weryfikacji potozenia piku maksymalnej wy-
sokosci — intensywnosci opadu — z doktadnoscia 1/10 T.

4.3.2. Weryfikacja wzorca Eulera typu II w ukladzie wymiarowym

Model Eulera typu II nalezy do hietograméw wzorcowych bazujacych na catej
krzywej DDF/IDF. Ma posta¢ wymiarowa (wartosci 4, 1, ¢) 1 dyskretng (At = idem =
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Rys. 4.12. Przyktadowy wzorzec Eulera typu Il dla 7= 75 min i C = 1 rok dla Jeleniej Gory
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5 min). Do celow porownawczych ksztattow 25 rzeczywistych hietogramow (wymia-
rowych) ze stacji IMGW-PIB w Jeleniej Gorze niezbgdne bylo opracowanie wzorco-
wych opadow Eulera typu Il — z krzywych DDF/IDF dla tej stacji. Do utworzenia
krzywych typu DDF wykorzystano model maksymalnych wysoko$ci opadéw (3.1),
z ktérego obliczono wysoko$ci opadow dla ¢ € [5; 180] min oraz C =1, 2, 51 10 lat,
niezbedne do konstrukcji 28 modeli Eulera — dla 7 czaséw trwania: 7 = 30, 45, 60, 75,
90, 120 i 180 min (przyjete wartosci T z zakresu czasOw trwania rzeczywistych opa-
dow, spehniaja kryterium podzialu na 3 rowne czesci) i dla 4 klas czestosci przewyz-
szen: C=1, 2,51 10 lat. Na rysunku 4.12 zobrazowano przyktadowy wzorzec opadow
Eulera typu Il dla 7= 75 minut i C = 1 rok (P, = 15,3 mm) dla Jeleniej Gory.

W opracowanych wzorcach Eulera typu II zbadano rozktady masy wg wskaz-
nika m33;. Wyniki obliczen podano w tabeli 4.10. Sg one niemal identyczne — niezalez-
ne od T'i C. Srednia warto$¢ wskaznika: ms; = 0,714.

Tabela 4.10. Stosunki skumulowanych wysokos$ci opadow
wg wskaznika m3; we wzorcach Eulera typu II dla Jeleniej Gory

Czgstosé Czas trwania opadu 7, min . .
Srednia
opadu 30 45 60 75 90 120 180
C=1rok 0,716 0,718 0,713 0,712 0,716 0,712 0,715 0,714
C=2lata 0,715 0,718 0,713 0,712 0,713 0,714 0,715 0,714
C=5lat 0,715 0,716 0,714 0,714 0,715 0,715 0,713 0,714
C=10lat 0,717 0,713 0,714 0,714 0,714 0,714 0,714 0,715
Srednia 0,716 0,716 0,714 0,713 0,715 0,714 0,714 0,714

Analizie poddano réwniez zréznicowanie nierbwnomierno$ci w czasie intensyw-
nosci opadow modelowych Eulera wg wskaznika n;, Wyniki obliczen zamieszczono
w tabeli 4.11.

Tabela 4.11. Stosunki maksymalnych przedzialowych (A7 = 5 min) intensywno$ci opadéw (w mm/min)
do ich $rednich wartosci w czasie T we wzorcach Eulera typu II dla Jeleniej Gory

Czgstose Czas trwania opadu 7, min i i
Srednia
opadu 30 45 60 75 90 120 180
C=1rok 3,47 4,60 5,60 6,56 7,43 9,10 12,05 6,97
C=2lata 3,46 4,59 5,61 6,53 7,44 9,05 11,99 6,95
C=51lat 3,47 4,59 5,61 6,55 7,43 9,06 12,04 6,96
C=10lat 3,47 4,60 5,61 6,55 7,44 9,07 12,02 6,97
Srednia 3,47 4,60 5,61 6,55 7,43 9,07 12,03 6,96

W opracowanych wzorcach Eulera typu II dla stacji Jelenia Géra nieréwnomier-
no$¢ intensywnos$ci wg wskaznika n; jest rozna, od 3,47 do 12,05 ($rednia 6,96) w po-
szczegolnych czasach trwania — T = 30—180 min, lecz niezalezna od czgstosci wyste-
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powania (C) opadow. Wartos¢ wskaznika potozenia piku, tj. przedziatu A¢ z odcigta
piku (#,i) maksymalnej wysokosci /max(Af), wynosi Srednio » = 0,285 — zmiany w za-
kresie od 0,25 dla 7= 30 min do 0,32 dla 7= 180 min, niezaleznie od C.

Tabela 4.12. Parametry i wskazniki opisu 25 rzeczywistych opadow

(15K 110 F o T< 180 min) dla Jeleniej Gory

r ms; n , r mys' | n/
Nr Pe r ¢ L sr 3.5 | 3.7 | (3.10) T (3.5) | (3.7) |(3.10)
mm | min | lata | mm/min | dm’/(sha) - - — min — - —
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
1 | 148 38 | 1,7 0,389 64,8 0,20 | 0,63 | 3,50 45 | 0,17 | 0,73 | 4,14
2 [49,1] 44 | >50 1,120 187,0 0,17 | 0,60 | 2,16 45 | 0,17 | 0,60 | 2,22
3 1137] 44 | 1,2 0,311 51,8 0,17 | 0,62 | 2,44 45 | 0,17 | 0,62 | 2,50
4 [142] 47 | 1,2 0,302 50,3 0,27 | 0,61 | 4,11 60 | 0,21 | 0,82 | 5,24
5 1246 57 | 58 0,432 72,0 0,31 | 0,73 | 3,66 60 | 0,29 | 0,80 | 3,85
6 1363 ] 58 | 19,0 0,626 104,0 0,39 | 0,30 | 4,19 60 | 0,38 | 0,36 | 4,33
7 138,6] 70 [20,0]| 0,551 91,9 0,11 | 0,84 | 2,87 75 | 0,10 | 0,90 | 3,61
8 [ 187 70 | 2,0 0,267 44,5 0,18 | 0,82 | 6,07 75 |1 0,17 | 0,83 | 6,50
9 1232] 8 | 33 0,280 46,7 0,39 | 0,35 | 3,64 90 | 0,36 | 0,41 | 3,96
10 1244 | 97 | 34 0,252 42,0 0,34 | 0,67 | 532 | 105 | 0,31 | 0,84 | 5,77
11199104 | 1,7 0,191 31,8 0,36 | 0,41 | 4,08 | 105 | 0,36 | 0,42 | 4,11
12 1209|106 | 1,9 0,197 32,8 0,21 | 0,67 | 6,40 | 120 | 0,19 | 0,72 | 7,23
13117,6| 110 | 1,1 0,160 26,7 0,30 | 0,76 | 3,88 | 120 | 0,27 | 0,79 | 4,23
14 119,0| 110 | 1,4 0,173 28,8 0,16 | 0,62 | 4,05 | 120 | 0,15 | 0,66 | 4,42
15120,1 | 111 | 1,6 0,181 30,2 0,07 | 0,69 | 2,98 | 120 | 0,06 | 0,73 | 3,22
16 26,5 122 | 3,5 0,217 36,2 0,10 | 0,86 | 7,47 | 135 ] 0,09 | 0,88 | 8,26
17 120,0] 124 | 14 0,161 26,8 0,18 | 0,48 | 5,71 135 | 0,17 | 0,52 | 6,21
18 | 18,6 | 125 | 1,1 0,149 24,8 0,18 | 0,55 | 6,17 | 135 | 0,17 | 0,60 | 6,68
19 [ 72,5] 134 | >50 0,541 90,2 0,32 | 0,57 | 3,36 | 135 ] 0,31 | 0,59 |3,39
20 | 21,0 135 | 1,5 0,156 26,0 0,17 | 0,64 | 7,18 | 135 | 0,17 | 0,64 | 7,20
21 1369|147 | 83 0,251 41,8 0,15 1096 | 693 | 150 | 0,15 | 0,97 | 7,07
22 [ 555|150 | 30 0,370 61,7 0,22 1 0,79 | 5,62 | 150 | 0,22 | 0,79 | 5,62
23 1224|150 | 1,7 0,149 24,8 0,28 | 0,67 | 5,64 | 150 | 0,28 | 0,67 | 5,62
24 (30,2 150 | 43 0,201 33,5 0,18 | 0,76 | 597 | 150 | 0,18 | 0,76 | 5,96
25 (21,2180 | 1,2 0,118 19,7 0,18 | 0,67 | 9,49 | 180 | 0,18 | 0,67 | 9,51
Srednia 0,310 51,6 0,22 | 0,65 | 4,92 - 1021 | 0,69 | 5,23
Mediana 0,251 41,8 0,18 | 0,67 | 4,19 - 10,18 | 0,72 | 5,24

Okreslone wczesniej parametry wzorcowych hietograméw wymiarowych Eulera
poréwnano nastgpnie z parametrami rzeczywistych opadow odnosnie do polozenia
piku, rozktadu masy i nierownomiernosci w czasie. W tabeli 4.12 zestawiono wartosci
liczbowe wskaznikow r, ms3 1 n; obliczone dla 25 badanych opadéw w odniesieniu do
rzeczywistego czasu ich trwania 7' (kolumny 7, 8 1 9). Dla zachowania poprawnos$ci
poréwnan niezbedne jednak byto zastosowanie odmiennej interpretacji parametru cza-
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su trwania (7") rzeczywistych opadéw. Dla zachowania zasady tworzenia opadow mo-
delowych Eulera, tj. spetnienia warunku podzielnosci czasu trwania opadu na 3 rowne
czescel, a jednoczesnie jego podzielnosci na przedziaty — z krokiem czasowym A¢ = 5 min,
nalezy dokona¢ korekty rzeczywistego czasu trwania opaddéw 7 — do modelowego
czasu ich trwania 7'. W gre wchodzi tutaj jedynie jego wydluzenie, aby nie stracic¢
masy rzeczywistego opadu. Przyktadowo: opad nr 8 w tabeli 4.12 (P, = 18,7 mm, T =
70 min i C = 2 lata) wymaga wydluzenia rzeczywistego czasu trwania 7 = 70 min do
modelowego 7' = 75 min (ostatni przedziat Az, migdzy 70. 1 75. minuta bedzie pusty).
Na tej podstawie, dokonano ponownych obliczen — juz dla modelowego czasu 7. Do
analiz ilo$ciowych zastosowano ponownie 3 wskazniki: », ma3, 1 1y, przy czym inter-
pretowano je, przyktadowo: ' — jako stosunek potozenia przedziatu Az = 5 min z od-
cietg piku (#,ix) maksymalnej wysokosci /hma.(Af) do modelowego czasu T'. Analo-
gicznie zmodyfikowano definicje pozostatych wskaznikow. W drugiej czesci tabeli
4.12 (kolumny 11, 12 i 13) zestawiono warto$ci zmodyfikowanych wskaznikow
(oznaczonych z ,,prim” dla czasu T"), obliczone dla populacji 25 badanych opadow.

Odniesione do rzeczywistego czasu trwania opadow (7) warto$ci wskaznikow
WYynosza:

r € [0,07; 0,39]; warto$¢ $rednia: 0,22; mediana: 0,18;

ms; € [0,30; 0,96]; wartos¢ $rednia: 0,65; mediana: 0,67;

n; € [2,16; 9,49]; warto$¢ srednia: 4,92; mediana: 4,19;

Natomiast odniesione do modelowego czasu trwania opadow (7'") wynosza:

r' € [0,06; 0,38]; warto$¢ $rednia: 0,21; mediana: 0,18;

mj, € [0,36; 0,97]; wartos¢ srednia: 0,69; mediana: 0,72;

n/ € [2,22;9,51]; wartos$¢ $rednia: 5,23; mediana: 5,24.

Srednie wartosci tych wskaznikow — dla modelowego czasu T’ s3 nieznacznie niz-
sze 0 0,01 dla 7, natomiast wyzsze o 0,04 dla mj; oraz 0 0,31 dla n; — w poréwnaniu

z obliczonymi dla rzeczywistego czasu trwania opadéw 7. Wyniki analiz dla czasu 7"
umozliwiajg jednak wyciagnigcie poprawnych metodycznie wnioskdéw, dotyczacych
poréwnania 25 hietogramow rzeczywistych opadow z Jeleniej Gory z 28 wzorcami
Eulera typu II dla tej stacji, a mianowicie: wartosci wskaznika » potozenia piku mak-
symalnej wysoko$ci /iy, (Af) wzgledem czasu 7' na 25 hietogramach rzeczywistych
opadow obejmujg swoim zakresem: ' € [0,06; 0,38], z wartoscia $rednig »' = 0,21
(mediana 0,18). Warto$ci tego wskaznika we wzorcach Eulera typu II zmieniajg si¢
w zakresie: r € [0,25; 0,32], $rednio » = 0,285 —dla 7= T" € [30; 180] min. Oba piki
ro6znia si¢ przedziatlowym potozeniem, lecz wystepuja w pierwszej 1/3 czesci czasu
trwania opadow 7 = T' (jak we wzorcu Eulera typu II). Rozktady masy na 25 hieto-
gramach byly zmienne: mj; € [0,36; 0,97], jednakze warto$¢ $rednia: my; = 0,69
(mediana 0,72) jest prawie rowna wartosci ms; = 0,714 — dla 28 modeli Eulera typu II.
W obu przypadkach, gléowna masa opadu zlokalizowana jest wigc w pierwszej 1/3
czescei czasu trwania T = T'. Nierownomierno$¢ opadéw w czasie na 25 hietogramach
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byla znaczna, w granicach n; € [2,22; 9,51], $rednio n, = 5,23 (mediana 5,24).
W opadach wzorcowych Eulera typu II nierownomierno$¢ byta podobna — w grani-
cach n; € [3,47; 12,03], $rednio n; = 6,96. Wartosci te nalezy uzna¢ réwniez za zblizone.

Na rysunku 4.13 przedstawiono przykladowe hietogramy stupkowe: wzorca Eu-
leratypull o C=2latai 7= 75 min (dla P. = 19,1 mm wg modelu (3.1)) i rzeczy-
wistego opadu ze stacji IMGW-PIB Jelenia Gora (z dnia 14.05.2017 r.) o C =2 lata
i 7 = 70 min — przeksztalconym na 7' = 75 min (P, = 18,7 mm). Widoczna jest
zgodno$¢ wartosci pikow intensywnosci przedzialowej opadow, a takze lokalizacji
gléwnej masy opadu — ok. 70% P. w pierwszej 1/3 czgsci czasu trwania (T = T).
W szczegdlnosci potozenie piku przesunigte jest z przedziatu czasu 20-25 min
(1/3T) do przedziatu 10—15 minut (1/57).
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Rys. 4.13. Zestawienie hietogramow: wzorcowego Eulera typu Il o =75 mini C =2 lata
z rzeczywistym opadem o 7= 70 min (7' = 75 min) i C =2 lata dla Jeleniej Gory

Podsumowujac, nalezy stwierdzi¢, ze wzorzec Eulera typu II opisuje w przyblize-
niu opady ze stacji gorskiej — IMGW-PIB w Jeleniej Gorze. W obu przypadkach za-
rowno gtéwna masa opadu, jak i piki maksymalnej przedziatowej intensywnos$ci wy-
stepuja w pierwszej 1/3 czeci czasu trwania opadow. Srednia warto$é glownego
wskaznika rozktadu masy opadu ms; = 0,69 na 25 histogramach wymiarowych jest
niemal roéwna statej wartosci ms; = 0,71 — w modelach Eulera typu II. Jednakze poto-
zenie piku maksymalnej intensywnosci opadéw (dla Az = 5 min) znacznie si¢ rézni
— dla badanych opadéw wystepuje na koncu 1/5 czesci czasu trwania opadéw, a w mode-
lach Eulera typu II — na koncu 1/3. Wykazane rozbieznosci mieszcza si¢ ogolnie
w klasie doktadno$ci pomiarow i obliczen hydrologicznych, dotyczacych zjawisk o cha-
rakterze losowym. To znaczy, ze idea tworzenia wzorcéw Eulera typu II z krzywych
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IDF moze zosta¢ uznana za pozytywnie zweryfikowang na opadach ze stacji gorskiej.
W tym przypadku nalezy dokonac jedynie korekty potozenia przedzialowego piku
maksymalnej intensywnos$ci — z 1/3 do 1/5 czasu trwania opadu modelowego.

4.3.3. Weryfikacja wzorca DVWK w ukladzie bezwymiarowym

Do ilosciowej weryfikacji podobienstwa ksztaltow hietograméw bezwymiarowych
ze stacji IMGW-PIB w Jeleniej Gorze do wzorca DVWK wykorzystano 13 opadéw
frontalnych oraz nizowych, wskazanych fizykalnie z II grupy kwartylnej Huffa (8 opa-
dow pochodzi ze skupienia nr 2 oraz 5 ze skupienia nr 3 — wg metody k-§rednich).
Szczegdlowej analizie poddano: 10 opadoéw frontalnych (o 7 > 180 min) i 3 nizowe.
W tabeli 4.13 zestawiono wartos$ci parametrow opadow i1 wskaznikow (7, 7., mszo, Mso,
n;) do szczegdlowej oceny podobienstwa badanej populacji opadéw do wzorca
DVWK.

Tabela 4.13. Parametry opaddéw 1 wskazniki podobienstwa 13 bezwymiarowych hietogramoéw (10 F i 3 N)
z 11 grupy kwartylnej Huffa dla Jeleniej Gory

r Tse | M30 | Msg ny
Nne| P | T € o @ 135)](3.6)| 3.8) | (3.9) | (3.10) | Nr skupienia/Kwartyl

mm | min | lata | mm/min |dm®/(sha)| — — — — —
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
1]58,1 184 ] 28 | 03158 | 52,6 |046]049] 0,07 | 0,62 | 438 211
2121,0 187 | 1,1 | 0,1123 18,7 0,36 | 0,341 0,42 | 0,86 | 2,44 3/11
3832|197 | >50 | 0,4223 70,4 0,2510,35] 0,39 | 0,83 2,55 3/11
40335229 4 [0,1463 | 244 (025028061084 461 311
517881448 | 31 | 0,1759 29,3 0,450,431 0,34 | 0,84 | 4,50 2/11
6 1124,9| 520 | >50 | 0,2402 40,0 0,3510,36 | 0,31 | 0,70 | 3,14 2/11
7138,8]560 | 2,7 | 0,0693 11,6 0,550,441 0,27 | 0,60 | 2,01 2/11
8137,8]609 | 2,3 | 0,0621 10,4 0,27 10,27 | 0,61 | 0,93 3,22 3/11
91376650 | 2,1 | 00578 | 9,64 |045|043]038] 0,71 | 2,83 211
101 49,5 | 696 | 4,7 | 0,0711 11,9 0,350,441 0,22 | 0,67 | 2,71 2/11
11] 46,0 | 920 | 2,9 | 0,0500 8,34 0,05 10,44 | 0,31 | 0,57 1,80 2/11
12] 484 [1437] 22 [ 00337 | 562 [025[036] 044 | 0,63 | 2,53 211
131 99,5 (2920 11 | 0,0341 5,68 0,350,331 0,40 | 0,84 | 295 3/11
Srednia 0,1378 22,97 0,34 10,38 0,37 | 0,74 | 3,05 —
Mediana 0,0711 11,90 0,35 10,36 | 0,38 | 0,71 2,83 —

Dla badanych 13 opadow charakterystyczne wartosci wskaznikow wynosza
(tab. 4.13):

r € [0,05; 0,55]; warto$¢ $rednia: 0,34; mediana 0,35;

re € [0,27; 0,49]; warto$¢ $rednia: 0,38; mediana 0,36;

mso € [0,07; 0,61]; wartos¢ $rednia: 0,37; mediana 0,38;
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msy € [0,57; 0,93]; wartos¢ Srednia: 0,74; mediana 0,71;

n; € [1,80; 4,61]; warto$¢ srednia: 3,05; mediana 2,83.

Dla zmierzonych i obliczonych parametréw badanych opadéw (tab. 4.13) opraco-
wano wzorcowa krzywg sumowg — z median przedzialowych wysokosci, z podaniem
wynikdw pomiaréw w tzw. pudetkach, ktérg przedstawiono na rysunku 4.14, wraz
z naniesiong krzywa tamang wg wzorca DVWK.
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Rys. 4.14. Bezwymiarowy hietogram 13 opadéw (linia ciagla) z wykresami pudetkowymi
wynikow pomiardéw z Jeleniej Gory wraz z naniesionym wzorcem DVWK (linia przerywana)

Z rysunku 4.14 wynika, ze wzorcowa krzywa sumowa wg pudetek z 50% per-
centylami przedstawia bezwymiarowy opad o ksztalcie zblizonym do wzorca
DVWK. Zgodno$¢ obu modeli wystepuje dla gtdéwnego wskaznika rozkladu masy
mso, tj. dla /T = 0,50 — wartos$¢ $rednia 4;/P. = 0,74 (mediana 0,71) dla badanych
opadéw i stata wartos¢ h;/P. = 0,70 dla wzorca DVWK. Natomiast dla wskaznika
mso, 1j. dlat/T = 0,30 wystepuja juz znaczne rozbieznosci — warto$¢ srednia 4,/P. = 0,37
(mediana 0,38), dla badanych opadow wobec statej wartosci 4,/P. = 0,20 dla wzorca
DVWK. Srednia warto§¢ nierdwnomierno$ci w czasie intensywnosci badanych opa-
dow: n; = 3,05 (mediana 2,83) jest zblizona do stalej wartosci n; = 3,00 dla wzorca
DVWK. Dla badanych opadoéw, zgodnie z przebiegiem krzywej sumowej (rys. 4.14),
po pierwszych 20% czasu trwania (7) wystapi ok. 15% jego catkowitej wysokos$ci
(P,.), po czasie rownym 60% T pojawi si¢ ok. 85% P., a pozostate okoto 15% P. wy-
stapi na 40% T.

Na rysunku 4.15 zobrazowano dwa bezwymiarowe hietogramy stupkowe, od-
powiednio: przyktadowego opadu frontalnego (z dnia 20.08.2016 r.) o P. = 37,6 mm,
T=650min i C = 2,1 lat, pochodzacego ze stacji IMGW-PIB Jelenia Gora oraz wzo-
rzec stupkowy opadu modelowego DVWK.
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Rys. 4.15. Przyktadowy bezwymiarowy hietogram stupkowy opadu frontalnego z Jeleniej Gory
(linia ciagta) z naniesionym wzorcem stupkowym opadu modelowego DVWK (linia przerywana)

Analizowany opad frontalny charakteryzuje si¢ nastepujacymi wskaznikami: » = 0,45,
roe = 0,43, mzp = 0,38 1 msy = 0,71 oraz n; = 2,83 (tab. 4.13). Z pordéwnania (na rys. 4.15)
dwodch bezwymiarowych hietograméw, tj. przyktadowego opadu frontalnego z wzor-
cem DVWK wynika praktycznie zgodnos$¢ potozenia piku (dla 0,57), jak i bezwymia-
rowych warto$ci pikow maksymalnej przedziatowej wysokosci (dla At = 7710), czyli
zgodnos$¢ nierdwnomiernosci przedziatlowej intensywno$ci opadu w czasie n; = 2,83
— dla rzeczywistego opadu frontalnego, z n; = 3,00 — dla wzorca DVWK. Z poréwna-
nia tego wynika tez zgodno$¢ rozktadu sumowych wysokosci wg wskaznika msy = 0,71
— dla badanego opadu frontalnego, z mso = 0,70 — dla wzorca DVWK. Natomiast wy-
stepuja duze rozbieznosci dla wskaznika m3o = 0,38 — dla badanego opadu i m3y = 0,20
— dla wzorca DVWK.

Podsumowujac, nalezy stwierdzi¢, ze wzorzec DVWK nie moze by¢ uznany za
pozytywnie zweryfikowany na 13 opadach pochodzacych ze stacji gorskiej — IMGW-PIB
Jelenia Gora jako mieszczacy si¢ w klasie doktadno$ci pomiaréw i obliczen hydrolo-
gicznych dotyczacych zjawisk o charakterze losowym. Wystepuja bowiem istotne
ro6znice w rozktadzie masy opadow.



5. Wyniki badan hietogramow ze stacji
IMGW-PIB i MPWiK we Wroclawiu

5.1. Charakterystyka materialu badawczego

Do zbadania ksztattow hietograméw lokalnych deszczéw we Wroctawiu postu-
zono si¢ wyodrebnionym zbiorem danych opadowych ze stacji IMGW-PIB Wro-
ctaw Strachowice — zarejestrowanych w okresie 2007-2018 (12 lat zapisow elek-
tronicznych — wg tab. 3.1) oraz zbiorem danych z 11 deszczomierzy nalezacych do
sieci pomiarowej MPWiK we Wroctawiu (z okresow rejestracji od 1 do 7 lat — wg
tab. 3.2). Zarowno w przypadku stacji IMGW-PIB, jak i sieci MPWiK dane opa-
dowe rejestrowane byly z 1-minutowym krokiem czasowym. Dla kazdego niezalez-
nego opadu obliczono skumulowang wysoko$¢ catkowita (P.) — w catkowitym cza-
sie jego trwania (T), a nastgpnie przypisano odpowiednia czestos¢ wystepowania
z przewyzszeniem (C) z wykorzystaniem szeregow czasowych DDF, podanych
w tabeli 3.4 w rozdziale 3.2.2, obliczonych z aktualnego modelu opadéw maksy-
malnych (3.2) dla Wroclawia. Do analiz statystycznych wyselekcjonowano opady
o czestosciach przewyzszen C(T) > 1 rok, uzyskujac populacje 126 opadow (z tacz-
nej liczby 951 [94]), ktore nastgpnie pogrupowano wzgledem czaséw trwania na
3 grupy: t < 120 min (opady konwekcyjne), t € (120; 720] min (opady frontalne) i t >
720 min (opady nizowe). Wydzielono w tym takze 7 podgrup czaséw trwania: t <
60 min, t € (60; 120] min, t € (120; 180] min, t € (180; 360] min, t € (360; 720]
min, t € (720; 1440] min i t > 1440 min. W tabeli 5.1 zestawiono liczebnos$¢ opa-
doéw w poszczegbdlnych grupach i podgrupach czaséw trwania.

We Wroclawiu najwigcej analizowanych opadéw ma charakter konwekcyjny — 59%
(z czego 80% nalezy do podgrupy t < 60 min). Opady frontalne i nizowe maja znacz-
nie mniejszy udziat, odpowiednio 21% i 20%. Ze wzgledu na czgsto$¢ wystgpowania,
opady zaklasyfikowano do 4 klas przewyzszen: C € [1; 2) lata, C € [2; 5) lat, C € [5;
10) lat oraz C > 10 lat. Liczebnos$¢ opadow w klasach czestosci przewyzszen zesta-
wiono w tabeli 5.2.
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Tabela 5.1. Liczebnos$¢ opadoéw w wyodrebnionych grupach i podgrupach czasowych dla Wroctawia

Liczba opadéw w (3) grupach/(7) podgrupach czasow trwania (% populacji)

t<120 min—-K t € (120; 720] min — F t>720 min — N
75 (59%) 26 (21%) 25 (20%)
<60 min |(60; 120] min|(120; 180] min|(180; 360] min|(360; 720] min|(720; 1440] min[>1440 min
60 15 9 3 14 13 12

tacznie 126 (100%)

Tabela 5.2. Liczebnos$¢ opadow w klasach
czestosci przewyzszen dla Wroctawia

Klasa przewyzszen Liczba opadéw (%)
Ce[l;2)lat 56 (45%)
Ce[2;5)lat 37 (29%)

C € [5;10) lat 18 (14%)
C>10 lat 15 (12%)
Lacznie 126 (100%)

Do zbadania ksztalttow bezwymiarowych hietograméw masowych dla kazdego
z opadow wyznaczono dyskretng warto$¢ przedzialu czasu A#T), w ktorym analizo-
wano przyrosty wysokosci w 10 przedzialach. Nastepnie dla kazdego przedziatu A«7)
= 0,17 ustalano skumulowane przyrosty wysokosci opadéw 4;/P. = P/P. — dla skumu-
lowanych czaséw trwania #/7. Na rysunku 5.1 zilustrowano przebiegi ksztattow 126 ba-
danych opaddéw w postaci bezwymiarowych krzywych sumowych.
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Rys. 5.1. Krzywe sumowe 126 analizowanych opadéw dla Wroctawia
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5.2. Grupowanie opadow ze wzgledu
na ksztalt hietogramow bezwymiarowych

5.2.1. Analiza grupowan metoda Huffa

W pierwszej kolejnosci, do analizy podobienstwa ksztattow hietogramow zastosowano
metodyke Huffa. Dla kazdego z analizowanych opadéw wyznaczono przyrosty wysokosci

Tabela 5.3. Liczebno$¢ opadéw w grupach kwartylnych

Huffa dla Wroclawia
Grupa kwartylna Liczba opadéw (%)
I 55 (44%)
1I 43 (34%)
111 21 (17%)
v 7 (5%)
Lacznie 126 (100%)
I kwartyl II kwartyl
10 1,0
0,9 09
0,8 08
0,7 /4 g 07 //
0,6 . 06
- 05 E_ 05 /
04+ 04 /
0,34 03 %
0,24 0,2
0,14 0,1
0,0 T 0,0 T
00 01 0,2 03 04 05 06 07 0,8 0,9 1,0 0,0 01 0.2 0,3 04 0,5 0,6 0,7 08 09 1,0
LT 4T
I kwartyl IV kwartyl
1,0 1,0
0,9 /f 09
0,8 0,8
0,7 0,7
0,6 . 06
[«
- 05 ;, 05 %/
0.4 04 /
03 03
0.2 0,2 #77% %
01 / 01
0,0 T T 0,0
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LT 4T

Rys. 5.2. Krzywe sumowe opadéw z mediang w 4 grupach kwartylnych Huffa dla Wroctawia
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w kolejnych 25% czasu jego trwania i na tej postawie przypisano opady do 4 grup
kwartylnych. Zestawienie liczby opadéw w grupach kwartylnych Huffa, tj. z odpo-
wiednio umiejscowionym najwigkszym przyrostem wysokosci opadu, przedstawiono
w tabeli 5.3.

Najwigksza populacje analizowanych zjawisk stanowig opady z I i II grupy kwar-
tylnej — 78% (odpowiednio 44% i 34%), co oznacza, ze w zdecydowanej wigkszosci
przyrost masy skoncentrowany jest w pierwszej polowie czasu ich trwania. Pozostate
grupy kwartylne — III 1 IV stanowia liczebnie 22% badanych opadéw (odpowiednio
17% 1 5%). Liczebno$¢ opadow w podziale Huffa we Wroctawiu jest zblizona do uzy-
skanej dla Jeleniej Gory (I i I grupa — 71% oraz III i IV grupa — 29%). Dla kazdej
grupy kwartylnej zilustrowano przynalezne krzywe sumowe wraz z obliczong krzywa
mediany (rys. 5.2), na podstawie ktorej opracowano bezwymiarowe hietogramy stup-
kowe, bedace odzwierciedleniem wartosci median w kazdym kwartylu (rys. 5.3).
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Rys. 5.3. Bezwymiarowe hietogramy stupkowe z median w 4 grupach kwartylnych Huffa dla Wroctawia
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W kazdej z otrzymanych grup kwartylnych Huffa zbadano liczebno$¢ opadoéw
w poszczegolnych grupach i podgrupach czasu trwania, ktorg zestawiono w tabeli 5.4.
Ogodlnie dla opadéw o charakterze konwekcyjnym (K) — 59% ,,populacji” zauwazalna
jest zdecydowana przewaga ich wystgpowania w I i I grupie kwartylnej (92%).
W Jeleniej Gorze bylo to 78%. Opady frontalne (F) — 21% ,,populacji” przewazaja w 11
i lII grupie (81%). Natomiast w Jeleniej Gorze opady frontalne przewazaty w I 1 Il gru-
pie — 79%. Opady o charakterze nizowym we Wroctawiu (N) — 20% ,,populacji” wy-
stepujg w miar¢ rOwnomiernie we wszystkich grupach kwartylnych — nieznaczna prze-
waga w [ grupie — 40%. W Jeleniej Gorze opadow nizowych bylo natomiast 22% — z nie-
znaczng przewaga w III grupie (39%). W IV grupie kwartylnej najmniej licznej — 5%
,populacji” (identycznie jak w Jeleniej Gorze), wystepuje: 1 opad K, 1 opad F i 5 opa-
doéw N (tab. 5.4).

Tabela 5.4. Liczebnos$¢ opadow wg czasow trwania w grupach kwartylnych Huffa dla Wroctawia

Lp. Rodzaj Podgr.upa czasu Grupa kwartylna Razem
opadu | trwania opadu T I 11 111 v
1 <60 min 30 25 4 1
K - 75 (59°
2 (60; 120] min 11 3 1 0 (59%)
3 (120; 180] min 3 3 3 0
4 F (180; 360] min 1 0 2 0 26 (21%)
5 (360; 720] min 0 8 5 1
6 (720; 1440] min 3 2 4 4
25 (209
7 N >1440 min 7 2 2 1 5 (20%)
Razem 55 (44%) | 43 (34%) | 21 (17%) | 7 (5%) 126 (100%)

Szczegdlowa analiza danych zawartych w tabeli 5.4 prowadzi do wniosku, ze we
Wroclawiu (podobnie jak i w Jeleniej Gorze) opady o czasie trwania do 180 min, tj.
opady konwekcyjne (K) oraz frontalne (F) — z ich pierwszej podgrupy czasu trwania:
T € (120; 180] min, wykazuja tendencje do najczestszego powiazania z rozktadem wg
IiII kwartyla (44 + 31 = 75 opadoéw). Pozostate opady frontalne (F), tj. o czasie trwa-
nia T € (180; 720] min, wystgpuja w przewadze w II i III grupie — tacznie 15 opadow
(w Jeleniej Gorze wystepuja w I, I 1 III grupie kwartylnej — z nieznaczng przewaga
w II grupie — 10 opadoéw). Natomiast we Wroctawiu opady o charakterze nizowym
(25 opaddw), tj. o czasach trwania T > 720 min, wystepuja w miar¢ rOwnomiernie we
wszystkich grupach kwartylnych — z przewaga liczebng wystgpowania w I grupie (10).
W Jeleniej Gorze bylo podobnie — z nieznaczng przewaga w 111 grupie.

Wyniki analiz opadéw dla Wroctawia potwierdzaja ogdlne wnioski wynikajace
z badan Huffa opadéw w USA, Ze najwigksza ich ,,populacja” wystepuje w I i II gru-
pie kwartylnej — 78% (w Jeleniej Gorze opaddéw z 1 i II grupy byto 71%). W szczegdl-
nosci potwierdzono, ze opady o czasie trwania T < 6 h (tab. 5.4) wykazuja tendencj¢
do czgstszego powigzania z rozktadem wg I kwartyla (52%), natomiast opady o T €
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(6; 12] h naleza najczgsciej do drugiego kwartyla (57%). Dla opadow o dtuzszych cza-
sach trwania nie potwierdzono juz prawidlowosci Huffa, ze dla T € (12; 24] h opady
maja rozktad charakterystyczny dla III kwartyla, poniewaz we Wroctawiu (podobnie
jak i w Jeleniej Gorze) rozmieszczone sg rOwnomiernie w 4 kwartylach (tab. 5.4). Po-
dobnie opady o T > 24 h nie maja najczesciej rozkladu IV kwartyla, gdyz we Wro-
ctawiu przewazaja w I kwartylu (a w Jeleniej Gorze w III kwartylu). Wyniki poda-
nych analiz wskazuja wigc dobitnie na losowo$¢ badanych zjawisk hydrologicznych.
Dla opaddéw zarejestrowanych we Wroclawiu charakterystyczne zakresy czasow ich
trwaniato: T<3 h, T € (3; 12] h, T € (12; 24] h, T > 24 h (identycznie jak dla Jele-
niej Gory), co nalezy uwzgledni¢ przy wyborze opadow do weryfikacji wzorcow Eu-
lerai DVWK.

W kazdej z grup kwartylnych Huffa zbadano takze liczebnos¢ opadéw w po-
szczegblnych klasach czgstosci przewyzszen — zestawienie wynikow w tabeli 5.5.
W przypadku tej analizy mozna zauwazy¢, ze w 1 klasie czesto$ci przewyzszen, tj.
dla C € [1; 2) lata, obejmujacej 56 opadoéw — 44% zdarzen, przewazaja liczebnie
opady zaliczone do I grupy kwartylnej — 23 opady, tj. 41% (w Jeleniej Gorze byto
54%). W 2 klasie czestosci przewyzszen, tj. dla C € [2; 5) lat, obejmujgcej 37 opa-
dow — 30% ,,populacji”, przewazaja liczebnie opady zaliczone do I i II grupy kwar-
tylnej, odpowiednio 11 i 19 opaddw, tj. 30% 1 51% (w Jeleniej Gorze byto 33%
142%). W 3 klasie — dla C e [5; 10) lat, obejmujacej 18 opadow — 14% ,,populacji”,
przewazaja liczebnie opady zaliczone do I grupy kwartylnej — 13, tj. 72% (w Jelenigj
Gorze byto 44%). W 4. klasie czestosci przewyzszen, sposrod opadow o C > 10 lat,
obejmujacej 15 zdarzen — 12% ,,populacji”’, rowniez przewazajg liczebnie opady za-
liczone do I grupy kwartylnej — 8 opadow, tj. 53% (w Jeleniej Gorze przewazaty
opady zaliczane do II grupy — 48%).

Tabela 5.5. Liczebnos¢ opadow wg klas czestosci przewyzszen
w grupach kwartylnych Huffa dla Wroctawia

Lp. Kla}sa ' Grupa kwartylna Razem
przewyzszen C I I 111 v
1 C e[1;2)lata 23 19 10 4 56 (44%)
2 Ce[2;5) lat 11 19 5 2 37 30%)
3 C e [5; 10) lat 13 1 4 0 18 (14%)
4 C>10lat 8 4 2 1 15 (12%)
Razem 55(44%) | 43 (34%) | 21 (17%) 7 (5%) 126 (100%)

Podsumowujac, grupowanie opadéow metodg Huffa nie prowadzi do okreslenia
wyraznych roznic ksztattu badanych hietograméw masowych w zaleznosci od typoéw
genetycznych K, F i N, jak i czgstosci ich wystgpowania. Ksztalty bezwymiarowych
hietogramoéw jako krzywych sumowych wysokosci opadow (rys. 5.2), jak i ksztalty
bezwymiarowych hietograméw shupkowych z median, s3 w grupach kwartylnych
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Huffa do$¢ nieregularne, a wystepujace piki na hietogramach stupkowych (rys. 5.3) sa
na podobnym poziomie median — ok. 0,20 hy/P., z wyjatkiem I grupy kwartylne;j,
w ktorej pik wynosi ok. 0,33 hi/P.. W T grupie kwartylnej rozktad masy i ksztatt hieto-
gramu wg mediany jest najbardziej zblizony do wzorca Eulera typu II. Natomiast II gru-
pa kwartylna odzwierciedla w przyblizeniu wzorzec DVWK. Podobne wnioski sfor-
mulowano dla opadow z Jeleniej Gory.

5.2.2. Analiza skupien metoda Warda

W celu szczegdtowego zbadania cech podobienstwa ksztattow hietograméw badanych
opadow K, F i N z Wroclawia zastosowano analiz¢ skupien metodg Warda. Na rysun-
ku 5.4 przedstawiono dendrogram begdacy rezultatem grupowania 126 opadow pochodza-
cych ze stacji meteorologicznej IMGW-PIB i sieci deszczomierzy MPWiK we Wroctawiu.

28]
26
24
22
204
18
16
14
12

Distance

Observations

Rys. 5.4. Dendrogram grupowania 126 opadéw metoda Warda dla Wroctawia

Analiza dendrogramu umozliwia ustalenie odlegtosci wigzan na poziomie odcigcia
o wartosci ok. 3 (identycznie jak w przypadku opadéw w Jeleniej Gorze), co prowadzi
do podziatu opadow na 4 skupienia, z wyraznie ré6znigcymi si¢ przebiegami zmian in-
tensywnos$ci w czasie. Na rysunku 5.5 zobrazowano krzywe sumowe opaddéw przyna-
lezne do czterech skupien z naniesionymi krzywymi median.

Najbardziej liczne jest skupienie nr 1, obejmuje 34% analizowanych zjawisk opa-
dowych. Opady nalezace do tego skupienia cechujg si¢ maksymalnymi przyrostami
wysokosci wystepujacymi na poczatku drugiej potowy czasu ich trwania. Drugie pod
wzgledem liczebnosci jest skupienie nr 4 — 25% populacji, ktére cechuje si¢ najwick-
szymi przyrostami przedziatowej wysokosci w 1/3 czasu trwania opadow, co czyni je
istotnym do poréwnan z wzorcem Eulera. Skupienie nr 2 cechuje si¢ podobna liczeb-
noscia (23%). Opady nalezace do tego skupienia majg przebieg zblizony do wzorca
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Rys. 5.5. Krzywe sumowe opadow z mediang w 4 skupieniach wg metody Warda dla Wroctawia

DVWK - z najwigkszym przyrostem masy w $rodku czasu trwania. Najmniej liczne jest
skupienie nr 3, obejmujace 18% analizowanych zjawisk opadowych, dla ktorego naj-
wieksze przyrosty wysokosci wystepuja na pierwszych 20% czasu trwania — zblizone
do skupienia nr 4. Spostrzezenia te znajdujg potwierdzenie na rysunku 5.6, ktory
przedstawia bezwymiarowe histogramy opadow jako odzwierciedlenie median w kaz-
dym z 4 skupien. W poroéwnaniu z 4 kwartylami Huffa, gdzie piki na hietogramach
stupkowych byly na poziomie 0,20-0,33 hi/P., to w przypadku 4 skupien wg metody
Warda zauwaza si¢ wieksze zrdznicowanie wartosci pikow, w zakresie 0,18-0,39 hy/P.
(rys. 5.6). Pod wzgledem ksztattow rozktadow masy wg median, skupienia nr 3 i 4 sa
najbardziej zblizone do wzorca Eulera typu Il, a skupienie nr 2 — do wzorca DVWK.

W kazdym skupieniu Warda zbadano liczebnos¢ opadéw w poszczegdlnych gru-
pach i podgrupach czasu trwania. Z analizy danych przedstawionych w tabeli 5.6
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Tabela 5.6. Liczebnos$¢ opadow wg czaséw trwania w 4 skupieniach
wydzielonych metoda Warda dla Wroclawia
Lp. Rodzaj Podgr.upa czasu Numer skupienia Razem
opadu | trwania opadu T 1 2 3 4
1 <60 min 12 20 7 21
K = - 75 (59%
2 (60; 120] min 2 2 6 5 (59%)
3 (120; 180] min 3 3 1 2
4 F (180; 360] min 0 0 2 0 26 (21%)
5 (360; 720] min 10 3 0 2
6 (720; 1440] min 11 1 1 0
25 (209
7 N >1440 min 5 0 5 2 5 (20%)
Razem 43 (34%) | 29 (23%) | 27 (34%) | 32 (25%) | 126 (100%)
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wynika, ze we Wroctawiu opady o czasie trwania do ok. 180 min, tj. opady konwekcyjne
(K) oraz frontalne (F) — z ich pierwszej podgrupy czasu trwania: T € (120; 180] min, tacz-
nie 84 analizowanych opadow jest prawie rownomiernie rozmieszczonych w 4 skupie-
niach, z przewaga wystepowania w skupieniu nr 4 — 28, a nastgpnie nr 2 — 25 opadow.
Pozostate opady frontalne (17), tj. o czasie trwania T € (180; 720] min, wystepuja gldwnie
w skupieniu nr 1 (10). Opady nizowe, tj. o czasach trwania T > 720 min, tj. 25 opadoéw
(20% catej populacji), wystepuja gtdéwnie w skupieniach nr 1 i nr 3 (16 + 6 = 21 opaddw).

5.2.3. Analiza skupien metoda k-Srednich

Wyniki aglomeracji opadow metoda Warda wskazaty na istnienie 4 skupien opa-
déw o zblizonych przebiegach krzywych sumowych. Umozliwia to zastosowanie
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Rys. 5.7. Krzywe sumowe opadow z mediang w 4 skupieniach
wydzielonych metodg k-$rednich dla Wroctawia
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doktadniejszej metody grupowania opadéow, a mianowicie metody K-§rednich dla licz-
by skupien k = 4. Na rysunku 5.7 zilustrowano krzywe sumowe opadow w 4 skupie-
niach wydzielonych metodg k-$rednich z naniesionymi krzywymi median.
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Rys. 5.8. Bezwymiarowe hietogramy stupkowe z median w 4 skupieniach
wydzielonych metoda k-$rednich dla Wroctawia

W wyniku grupowania opadow metoda k-Srednich uzyskano bardziej wyraziste sku-
pienia, w porownaniu do wynikow grupowania metoda Warda (por. rys. 5.7 z rys. 5.5).
Wigkszo$¢ krzywych sumowych jest potozona blizej odpowiednich median. Bezwymia-
rowe hietogramy stupkowe z median zobrazowano natomiast na rysunku 5.8. Najbardziej
licznym skupieniem jest skupienie nr 2 obejmujace 37 opaddéw (30% analizowanej ,,popu-
lacji”). Rozktad masy na hietogramach nalezacych do tego skupienia zblizony jest do
wzorca DVWK. Drugie pod wzgledem liczebnosci jest skupienie nr 3 obejmujace 35 opa-
dow (28% ,,populacji”’). Opady nalezace do skupienia nr 1, w liczbie 27 (21% ,,popula-
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cji”’), majg piki przyrostu intensywnosci zdecydowanie przesunigte do drugiej potowy cza-
sow trwania. Opady nalezace do skupienia nr 4 o liczbie 27 (21% ,,populacji”), maja piki
przyrostu intensywnosci zlokalizowane w pierwszej 1/5 cze$ci czasu trwania (rys. 5.7).
Skupienia nr 3 i 4 cechuja si¢ najwickszymi przyrostami wzglednej, przedzialowej wyso-
kosci w 1/3 czasu trwania opadéw, co upodabnia je do opadu modelowego Eulera.

Dzigki tej metodzie uzyskano bardziej wyraziste piki wzglednych, przedziatowych
przyrostow wysokos$ci opadow w skupieniach nr 3 i 4 — o wzglednym potozeniu r =
t/T = 0,2. Natomiast w skupieniu nr 1 uzyskano w miar¢ wyrdwnany przebieg
wzglednych wysoko$ci opadow wzgledem $redniego: hi/P. = 0,10. Metoda k-$rednich
daje wigc jakosciowo lepsze wyniki grupowania opadéw w pordwnaniu z metodg
Warda — podobnie jak i w przypadku analizy opadéw z Jeleniej Gory.

Tabela 5.7. Liczebno$¢ opadow w 4 skupieniach wydzielonych metoda k-$rednich dla Wroctawia

Klasa Liczba opadoéw w skupieniach
- R
prze .| Skupienie nr 1 Skupienie nr 2 Skupienie nr 3 Skupienie nr 4 azem
wyzszen
t<120min |2| t<120min [9| t<120min |14| t<120min | 6 31K
t € (120; 720 t € (120; 720 t € (120; 720 t € (120; 720
Cell;2) (min : 2 (min : 2 (min : ! (min ] 4 oF
lat:
M > 720min [11] t>720min |5] t>720min |0| t>720min | 0| 16N
razem 15 razem 16 razem 15 razem 10 56
t<120min |0| t<120min [10] t<120min |6| t<120min | 5 21 K
t € (120; 720 t € (120; 720 t € (120; 720 t € (120; 720
Cel25) ( min : 4 ( min : 6 ( min : 2 ( min : 0 12F
lat t>720min |2| t>720min [0| t>720min 1| t>720min |1 4N
razem 6 razem 16 razem 9 razem 6 37
t<120min |0| t<120min |2 t<120min |4 | t<120min | 5 11K
t € (120; 720 t € (120; 720 t € (120; 720 t € (120; 720
Cel510 ( min : 3 ( min : 0 ( min : 0 ( min : 0 3F
lat
& t>720min |[0| t>720min (0| t>720min |3| t>720min |1 4 N
razem 3 razem 2 razem 7 razem 6 18
t<120min |2| t<120min [2| t<120min |3 | t<120min | 5 12K
t e (120; 720] t e (120; 720] t e (120; 720] t € (120; 720]
. 1 . 1 . 0 . 0 2F
C>10 lat min min min min
t>720min |[0| t>720min |[0| t>720 min 1| t>720min | 0 1N
razem 3 razem 3 razem 4 razem 5 15
Razem 27 21%) 37(30%) 35 (28%) 27 (21%) 126 (100%)
Lacznie 126 (100%)

W kazdym ze skupien utworzonych metoda k-srednich przeanalizowano liczeb-
no$¢ opadow w poszczegolnych grupach czaséw trwania z uwzglednieniem klas cze-
stosci przewyzszen (tab. 5.7). Pod tym wzgledem dla analizowanych skupien brak jest
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wyraznych zaleznosci, co jedynie podkresla losowos$¢ badanych zjawisk opadowych
we Wroclawiu, podobnie jak i w Jeleniej Gorze.

W kazdym skupieniu zbadano dodatkowo liczebnos$¢ opadow w poszczegdlnych
podgrupach czasu trwania opadow, a wyniki zamieszczono w tabeli 5.8.

Tabela 5.8. Liczebno$¢ opadéw w podgrupach czasu trwania
w skupieniach wydzielonych metoda k-$rednich dla Wroctawia

Rodzaj | Podgrupa czasu Numer skupienia
Lp. opadu | trwania opadu T 1 2 3 4 Razem
1 <60 min 3 20 22 15
K = 75 (599
2 (60; 120] min 1 3 5 6 (59%)
3 (120; 180] min 3 3 0 3
4 F (180; 360] min 0 2 0 1 26 (21%)
5 (360; 720] min 7 4 3 0
6 (720; 1440] min 10 3 0 0
25 (209
7 N >1440 min 3 2 5 2 5 (20%)
Razem 27 21%) | 37 (30%) | 35(28%) | 27 (21%) | 126 (100%)

Z danych przedstawionych w tabeli 5.8 wynika, ze we Wroctawiu opady o czasie
trwania do 180 min (tj. konwekcyjne (K) oraz frontalne (F) — z ich pierwszej podgrupy
czasu trwania: T € (120; 180] min) — tacznie 84, wykazuja tendencj¢ do najczgstszego
powiazania ze skupieniami nr 2, 3 i 4 (77 opadéw). Pozostate opady frontalne (o cza-
sie T € (180; 720] min), tj. 17 wystgpuje przewaznie w 2 skupieniach: nr 1 i 2 (odpo-
wiednio 7 + 6 = 13 F). Opady nizowe — tacznie 25 wystepuja glownie w skupieniu nr 1
(13 opadéw), a nastgpnie w skupieniu nr 2 (5 opadéw) oraz nr 3 (5 opadow).

Ze wzgledu na podobienstwo ksztattu hietogramoéw, zauwaza si¢ wigc przesunigcie
granicy konwekcyjnego i frontalnego charakteru opadow we Wroctawiu — ze 120 min
do 180 min (Scislej do ok. 150 min). Wykazano to tez uprzednio — w metodach gru-
powan Huffa i Warda. W szczeg6lnosci, z grupowania Huffa wynika, ze opady o cza-
sie trwania do 180 min wykazuja tendencj¢ do najczestszego powigzania z rozktadem
wedtug [ i I kwartyla. Podobne byto w przypadku opadow z Jeleniej Gory.

5.2.4. Wybor opadow do weryfikacji hietogramow wzorcowych

Odnosnie do wzorca Eulera typu II, wyniki grupowania 126 opaddéw pochodza-
cych z Wroctawia za pomocg analizy skupien wg metody k-Srednich pokazuja, ze
prawie potowa — 62 opady (49% ,,populacji”’) ma pik skumulowanej wysokos$ci zloka-
lizowany w 1/3 poczatkowego czasu trwania — w skupieniach nr 3 i 4, w ktorym to
czasie deponowana jest wickszo$¢ catkowitej masy opadu. W obu tych skupieniach
warto$¢ wzglednego polozenia piku wynosi r = 0,2. Do skupien nr 3 i 4 nalezy wigk-
sz0$¢ — 48 (z 75) opadow konwekcyjnych (K) oraz 3 opady frontalne (F) — z pograni-
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czaKiF, tj.oT < 180 min (tab. 5.8), scislej o T < 150 min. Wskazanych fizykalnie
51 opadow o charakterze konwekcyjnym, z ktorych 41 pochodzi z I grupy kwartylnej
Huffa, a 10 z II grupy, poddanych zostanie szczegdtowej analizie ilosciowej podo-
bienstwa ksztattéw hietogramow (bezwymiarowych i wymiarowych) do wzorca Eule-
ra typu II. W zalaczniku nr 4 zestawiono hietogramy bezwymiarowe, a w zataczniku
nr 5 hietogramy wymiarowe analizowanych 51 opadéw (48 Ki 3 F o T < 150 min)
pochodzacych ze stacji IMGW-PIB Wroctaw i sieci deszczomierzy MPWiK we Wro-
ctawiu. Zréznicowane ksztatty zestawionych hietograméw $wiadczg o losowosci ba-
danego zjawiska.

Odno$nie do wzorca DVWK wyniki grupowania jakosciowego opadéw metodami
Huffa i Warda, a zwlaszcza metoda k-$rednich, wskazaty, ze do weryfikacji tego
bezwymiarowego wzorca wykorzystane moga by¢ opady o dtuzszych czasach trwa-
nia, tj. frontalne (F) o T € (150; 720] oraz nizowe (N) o T > 720 min. Wyniki grupo-
wania opadow wg metody k-Srednich wskazaty fizykalnie na skupienie nr 2 jako naj-
bardziej zblizone ksztalttem do bezwymiarowego wzorca DVWK, w ktorym przez
pierwsze 30% czasu trwania opadu wystepuje 20% jego wysokos$ci catkowitej, w po-
lowie czasu trwania pojawia si¢ 70% wysokosci, a pozostate 30% catkowitej wyso-
kosci wystepuje w drugiej potowie czasu trwania (50% T). Wystepuje tutaj 14 opa-
doéw nadajacych si¢ do weryfikacji wzorca DVWK, a zwlaszcza 3 opady frontalne
oT € (150; 180] min i 6 opadéw frontalnych o T > 180 min oraz 5 opadéw nizo-
wych. Wskazane fizykalnie opady pochodzg w szczegolnosci: 9 — z I pierwszej grupy
kwartylnej Huffa, 4 — z Il oraz 1 — z III grupy. Uzasadnienie znajduje wigc genetyczne
grupowanie opadow na potrzeby analiz ich wzorcéw. Wybrane opady zostang podda-
ne szczegdtowej analizie ilosciowej podobienstwa ksztaltow hietogramow bezwymia-
rowych do wzorca DVWK. W zataczniku 6 zamieszczono hietogramy bezwymiarowe
14 opadéw: 9 F o T> 150 min i 5 N pochodzacych z Wroctawia.

5.3. Analiza ilosciowa ksztaltow hietogramow wzorcowych

5.3.1. Weryfikacja wzorca Eulera typu II
w ukladzie bezwymiarowym

Do szczegotowej analizy ilo§ciowej podobienstwa ksztaltdéw hietogramoéw rzeczy-
wistych deszczow z Wroctawia do wzorca Eulera typu II wykorzystano 51 opadow:
48 konwekcyjnych i 3 frontalne (o T < 150 min) — ze skupief nr 3 i 4 (tab. 5.9).

W tabeli 5.9 zestawiono parametry i wskazniki do analiz statystycznych podo-
bienstwa ksztattu bezwymiarowych hietogramow badanych opadow. Znajduje si¢
tam 28 wyselekcjonowanych opaddéw ze skupienia nr 3 oraz 23 opady ze skupienia nr 4.
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Tabela 5.9. Parametry opadéw i wskazniki podobienstwa 51 bezwymiarowych hietogramow
(48 opadow konwekcyjnych i 3 frontalnych o T < 150 min) ze skupien nr 3 i 4 dla Wroctawia

Ne | Pe | T C e | e ] G G (3T5) (3r o) (?.373) 3 | 0y | NN skupienia/
- - 3 Kwartyl
mm | min lata mm/min dm’/(s-ha) — — — —

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
1 14,0 15 2,0 2,40 | 0,93 | 400,08 | 155,03 | 0,25 0,32 0,511 2,58 3/
2 12,9 18 1,3 1,45 | 0,72 | 241,72 120,02 | 0,17 0,28 0,589 2,01 3/1
3 12,0 19 1,0 1,00 | 0,63 | 166,70 | 105,02 | 0,26 0,36 0,481 1,59 3/
4 13,3 23 1,2 1,60 | 0,58 | 266,72 | 96,69 | 0,20 0,26 0,659 2,76 3/1
5 13,0 24 1,0 1,27 | 0,54 | 211,71 | 90,02 | 0,19 0,25 0,566 2,35 31
6 12,9 24 1,0 2,07 | 0,54 | 345,07 | 90,02 | 0,31 0,26 0,737 3,83 310
7 14,7 24 1,6 1,20 | 0,61 | 200,04 |101,69| 0,19 0,25 0,525 1,97 3/1
8 17,2 24 2,6 1,67 | 0,72 | 278,39 |120,02| 0,31 0,32 0,516 2,32 3/10
9 14,9 25 1,6 1,43 0,60 | 238,38 | 100,02 | 0,30 0,33 0,529 2,38 3/1
10 | 13,7 27 1,1 1,13 0,51 | 188,37 | 85,02 | 0,17 0,25 0,597 2,22 3/1
11 | 23,8 27 7,3 390 | 0,88 | 650,13 | 146,70 | 0,17 0,18 0,819 4,43 4/1
12 | 25,5 27 9,5 3,73 0,94 | 621,79 | 156,70 | 0,17 0,19 0,791 3,97 4/1
13 | 29,2 28 16 4,77 1,04 | 795,16 | 173,37 | 0,16 0,18 0,872 4,59 4/1
14 | 23,1 29 6,1 3,43 0,80 | 571,78 | 133,36| 0,05 0,12 0,93 4,29 4/1
15 | 16,1 30 1,7 1,83 0,54 | 305,06 | 90,02 | 0,15 0,22 0,738 3,39 3/1
16 | 25,8 30 8,9 1,80 | 0,86 | 300,06 |143,36| 0,15 0,26 0,611 2,09 3/1
17 | 26,9 30 10 3,33 0,90 | 555,11 |150,03| 0,15 0,17 0,883 3,70 4/1
18 | 15,1 31 1,3 1,95 | 0,49 | 325,07 | 81,68 | 0,32 0,30 0,629 3,98 3/
19 | 16,2 32 1,7 1,18 | 0,51 | 196,71 | 85,02 | 0,44 0,34 0,483 2,31 3/
20 | 144 35 1,0 1,25 | 0,41 | 208,38 | 68,35 | 0,06 0,20 0,652 3,05 3/1
21 | 20,7 36 34 1,10 | 0,58 | 183,37 | 96,69 | 0,17 0,33 0,49 1,90 310
22 | 31,6 36 17 3,65 | 0,88 | 608,46 |146,70| 0,17 0,15 0,901 4,15 4/1
23 | 33,7 37 23 2,68 | 0,91 | 446,76 | 151,70 | 0,27 0,21 0,86 2,95 4/1
24 | 40,7 39 >50 4,08 1,04 | 680,14 173,37 | 0,15 0,19 0,823 3,92 4/1
25 | 26,6 42 7,1 1,78 | 0,63 | 296,73 | 105,02 | 0,18 0,21 0,808 2,83 4/1
26 | 20,9 45 2,8 1,34 | 0,46 | 223,38 | 76,68 | 0,17 0,20 0,662 2,91 3/1
27 | 244 45 4,8 1,54 | 0,54 | 256,72 | 90,02 | 0,17 0,20 0,78 2,85 4/1
28 | 20,4 49 2,4 2,38 | 0,42 | 396,75 | 70,01 | 0,05 0,09 0,939 5,67 4/1
29 | 159 50 1,0 1,32 | 0,32 | 220,04 | 53,34 | 0,15 0,21 0,818 4,13 4/1
30 | 27,1 50 6,4 1,88 | 0,54 | 313,40 | 90,02 | 0,25 0,23 0,778 3,48 31
31 | 199 52 2,1 1,97 | 0,38 | 328,40 | 63,35 | 0,29 0,28 0,742 5,18 3/10
32 | 164 54 1,1 1,32 | 0,30 | 220,04 | 50,01 | 0,17 0,19 0,828 4,40 4/1
33 | 17,9 54 1,4 1,18 | 0,33 | 196,71 | 55,01 | 0,28 0,30 0,57 3,58 3/
34 | 18,0 54 1,4 1,40 | 0,33 | 233,38 | 55,01 | 0,17 0,24 0,819 4,24 4/1
35 | 243 54 4,0 1,58 | 0,45 | 263,39 | 75,02 | 0,17 0,23 0,756 3,51 3/1
36 | 21,8 56 2,6 1,43 0,39 | 238,38 | 65,01 | 0,16 0,23 0,845 3,67 4/1
37 | 32,0 59 10 1,97 | 0,54 | 328,40 | 90,02 | 0,25 0,32 0,53 3,65 310
38 | 17,5 63 1,1 1,36 | 0,28 | 226,71 | 46,68 | 0,17 0,17 0,901 4,86 4/1
39 | 30,0 68 6,9 1,47 | 0,44 | 245,05 | 73,35 | 0,26 0,22 0,834 3,34 4/1
40 | 37,6 71 17 1,38 | 0,53 | 230,05 | 88,35 | 0,17 0,25 0,617 2,60 3/1
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cd. tabeli 5.9

41 | 30,9 85 6,1 1,07 | 0,36 | 178,37 | 60,01 | 0,05 0,19 0,551 2,97 3/1
42 | 18,6 90 1,0 1,16 | 0,21 | 193,37 | 35,01 | 0,15 0,12 0,962 5,52 4/1
43 | 26,1 | 109 2,6 1,20 | 0,24 | 200,04 | 40,01 | 0,05 0,10 0,867 5,00 4/1
44 | 26,7 | 109 2,8 1,17 | 0,24 | 195,04 | 40,01 | 0,15 0,18 0,818 4,88 4/1
45 | 37,0 | 110 9,5 1,58 | 0,34 | 263,39 | 56,68 | 0,15 0,20 0,601 4,65 3/1
46 | 20,5 | 114 1,1 0,88 | 0,18 | 146,70 | 30,01 | 0,05 0,10 0,73 4,89 4/1
47 | 38,0 | 116 10 0,89 | 0,33 | 148,36 | 55,01 | 0,05 0,21 0,636 2,70 3/1
48 | 22,1 118 1,4 0,63 | 0,19 | 105,02 | 31,67 | 0,15 0,15 0,679 3,32 3/1
49 | 20,5 | 124 1,0 0,63 | 0,17 | 105,02 | 28,34 | 0,16 | 0,15 0,715 3,71 4/1
50 | 22,2 | 134 1,3 0,66 | 0,17 | 110,02 | 28,34 | 0,26 | 0,22 0,881 3,88 3/1
51 | 22,8 | 139 1,3 0,99 | 0,16 | 165,03 | 26,67 | 0,15 0,13 0,966 6,19 4/1

Srednia 1,77 | 0,52 | 294,37 | 87,04 | 0,18 | 0,22 0,72 3,56 -

Mediana 1,43 | 0,51 | 238,38 | 85,02 | 0,17 | 0,21 0,738 3,58 -

Uwzgledniajac grupowanie opadéw wg Huffa: z I kwartyla pochodzi 41 opadéw, a z II
kwartyla 10. Na rysunku 5.9 przedstawiono krzywe sumowe analizowanych opadéw
z obliczong krzywa mediany, z ktorej wynika, ze w 1/3 poczatkowego czasu ich trwa-
nia masa opadow sigga ok. 75%.
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Rys. 5.9. Krzywe sumowe wraz z mediang dla 48 opadéw konwekcyjnych (K)
i 3 frontalnych (F o T < 150 min) ze skupien nr 3 i 4 dla Wroctawia

Dla bezwymiarowej mediany z rysunku 5.9 opracowano zbiorczy bezwymiarowy
hietogram dla 48 opadow konwekcyjnych i 3 opadoéw frontalnych, przedstawiony na
rysunku 5.10, z ktérego wynika, ze gldéwna masa skumulowanego opadu (ok. 3/4)
znajduje si¢ w 1/3 poczatkowego czasu ich trwania, a polozenie piku przedzialowej
wysokos$ci ma warto$¢ r = 0,2. Natomiast warto$¢ liczbowa piku przedziatowej (0,1T)
wzglednej wysokosci hi/P. = 0,31 jest ponad 3-krotnie wicksza wzglgdem $rednie;j:
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hi/P. = 0,10. Nalezy jednak zauwazy¢, ze wzorzec Eulera jest wymiarowy, w ktorym
przedziaty czasu maja stalg warto$¢ At = 5 min, a ich liczba jest zmienna, zalezna od
T. Wykres z mediany na rys. 5.10 nie jest wigc rzeczywistym obrazem przedziatowych
wysokosci, lecz jedynie trendem usrednianych wartosci hj(At = 0,1T).
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Rys. 5.10. Bezwymiarowy hietogram stupkowy z mediany dla 48 opadéw konwekcyjnych
i 3 frontalnych (o T < 150 min) ze skupien nr 3 i 4 dla Wroctawia

Analizowane, bezwymiarowe hietogramy dla dyskretyzacji kroku czasowego At =
0,1T moga by¢ scharakteryzowane przez dwa wskazniki geometryczne: I i ry;, wskaz-
nik masowy: ms; oraz wskaznik nier6wnomiernosci w czasie: Ny — wg metodyki badan
opisanej w rozdziale 3.2.4. Zestawione w tabeli 5.9 wartosci liczbowe wskaznikow do
analiz statystycznych podobienstwa ksztattu bezwymiarowych hietograméw dotycza
51 wybranych fizykalnie opadow (48 K i 3 F o T < 150 min), o zakresie czgstosci
przewyzszen C e [1; >50] lat. Obliczone, charakterystyczne wartosci wskaznikow
Wynosza:

r € [0,05; 0,44]; wartos¢ $rednia: 0,18; mediana: 0,17,

e € [0,09; 0,36]; wartos¢ srednia: 0,22; mediana: 0,21;

m;3 € [0,48; 0,97]; wartos¢ srednia: 0,72; mediana: 0,738;

n, € [1,59; 6,19]; wartos¢ $rednia: 3,56; mediana: 3,58.

Potozenie przedziatéw At = 0,1T z odcigta piku (tyix) maksymalnej wysokosci
hmax(At) nie przekracza wartosci r = 0,44, a potozenie przedziatow At = 0,1T z odcieta
srodka ciezkosci (tsc) hietogramu (P, /2) nie przekracza wartosci ry. = 0,36. Interesuja-
ce w interpretacji sa warto$ci wskaznika ms;; — jako stosunku skumulowanej wysokosci
(masy) opadu na 1/3 poczatkowego czasu do wysokosci (masy) catkowitej. Warto$ci
tego wskaznika zmieniajg si¢ w zakresie od 0,48 do nawet 0,97, gdzie tylko 3% masy
wystepuje na pozostatych 2/3 czasu T. Podobnie charakterystyczne sa wartosci wskaz-
nika n, — jako stosunku maksymalnych wartosci przedziatowych intensywnosci (liczo-
ne z hpa(At = 0,1T)) do warto$ci srednich z catego okresu trwania opadow. Wynosza
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one: od n; = 1,59 — mala nieréwnomierno$¢ opadu — maksymalne wartosci przedzia-
towe sa ok. 1,6 raza wigksze od $redniej, do nawet n;= 6,19 — duza nierownomiernosc¢
opadu — maksymalne wartosci przedziatlowe sa przeszlo szesciokrotnie wicksze od
sredniej. Podobne rezultaty badan ilosSciowych osiggnieto w analizie opadoéw z Jeleniej
Gory.

Na rysunku 5.11 dla badanych 51 opadéw sporzadzono bezwymiarowy hietogram
obrazujacy krzywa 50% percentyli (median), na ktorym zakresy zmian zmierzonych
wartosci wzglednych przedziatlowych wysokosci opadow zobrazowano za pomoca
tzw. wykreséw pudetkowych (wg metodyki badan z podrozdz. 3.2.4). Wasy ograni-
czono do 10% i 90% percentyla zbioru danych jako przedzialéw ufnosci — odpowied-
nio na poziomach 10% i 90%.
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Rys. 5.11. Bezwymiarowy hietogram przedzialowych przyrostow wysokosci 51 opadéw
wraz z wykresami pudetkowymi wynikéw pomiaréw dla Wroctawia

Nalezy jednak zaznaczy¢, ze dyskretne wartosci median na rysunku 5.11 wyzna-
czono dla przedziatlowych przyrostow wysokosci opadéw. Prowadzi to do pewnych
roéznic wartosci pikow wzglednych przedzialowych wysokosci. Wartos¢ piku hi/Pe
wg hietogramu stlupkowego (rys. 5.10) wynosi ok. 0,32, a wg przedziatlowych przy-
rostow ok. 0,28 (rys. 5.11). Nie ma natomiast r6znic w samym potozeniu piku r =
0,2t/T, tj. w 1/5 czasu trwania opadéw (identycznie jak w przypadku opadow z Jele-
niej Gory). Nalezy tez pamigta¢, ze model Eulera typu II jest hietogramem wymia-
rowym bazujacym na (wymiarowych) krzywych IDF/DDF, totez jego bezwymiaro-
we postacie (wg rys. 5.9-5.11) moga stuzy¢ jedynie do ustalenia potozenia piku
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maksymalnej wysokos$ci — intensywnosci opadu, a $cislej przedzialu zawierajacego
pik — z doktadnoscig 1/10 T.

5.3.2. Weryfikacja wzorca Eulera typu II w ukladzie wymiarowym

Jak wczesniej wykazano, cechy rozkladow masy na bezwymiarowych hietogra-
mach 51 badanych opadow ze stacji IMGW-PIB i MPWiK we Wroclawiu sg zblizone
do wzorca Eulera typu II. Spostrzezenie to wymaga jednak potwierdzenia w szczegd-
lowej ocenie ilosciowej podobienstwa ksztattow hietograméw wymiarowych tych
opadow. Do analiz porownawczych niezbedne bylo opracowanie wzorcowych opadow
Eulera typu II — z krzywych DDF/IDF dla Wroctawia. Do utworzenia krzywych typu
DDF wykorzystano aktualny model maksymalnych wysokosci opadéw dla Wroctawia
(3.2). Poniewaz granica podzialu opadéw konwekcyjnych (K) i frontalnych (F) jest
przesunieta we Wroctawiu ze 120 min na ok. 150 min, z modelu (3.2) obliczono wy-
sokosci opadow dla t € {5, 10, 15, 20, 25, 30, 40, 45, 60, 75, 90, 120, 150} mini C €
{1, 2,5, 10} lat. Na tej podstawie utworzono 28 modeli Eulera dla Wroctawia — dla
7 czasow trwania: T € {30, 45, 60, 75, 90, 120, 150} min i 4 klas czgstosci wystepo-
wania: C € {1, 2, 5, 10} lat. Opracowane opady modelowe Eulera typu II dla Wro-
ctawia charakteryzujg si¢ takimi samymi maksymalnymi intensywno$ciami w interwa-
fach At = 5 min — dla danej czgstosci przewyzszen (C), wystepujacymi na koncu
pierwszej 1/3 czgsci czasu ich trwania (rys. 5.12).
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Rys. 5.12. Przyktadowy wzorzec Eulera typu I dla T = 75 min i C = 1 rok dla Wroclawia
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Zobrazowany dla przyktadu na rysunku 5.12 wzorzec opadow Eulera typu II — dla
T=75miniC =1 rok (P, = 17,6 mm), ma pik maksymalnej intensywno$ci przedzia-
towej o warto$ci 99 mm/h dla At = 5 min (w przypadku Jeleniej Gory pik ten byt na
poziomie 80 mm/h — por. z rys. 4.12).

W utworzonych 28 wzorcach Eulera typu II dla Wroctawia zbadano rozktady masy
wg wskaznika ms; — jako stosunku skumulowanej wysokosci opadu dla czasu od t =0
do t=0,33T, do wysokosci catkowitej w czasie t = T. Wyniki obliczen zamieszczono
w tabeli 5.10. W opracowanych wzorcach rozktady masy wg ms; sg niemal identyczne
— niezalezne od T i C. Srednia warto$¢ wskaznika ms; wynosi 0,741 (w przypadku Je-
leniej Gory byto to 0,714).

Tabela 5.10. Stosunki skumulowanych wysokosci opadow wg wskaznika ms;
we wzorcach Eulera typu II dla Wroctawia

Czgstos¢ Czas trwania opadu T, min Srednia
opadu 30 45 60 75 90 120 150 -
C=1rok 0,736 0,736 0,736 | 0,736 | 0,736 0,736 0,736 0,736
C=2lata 0,738 | 0,737 | 0,737 | 0,737 | 0,737 | 0,737 | 0,737 | 0,737
C=5Ilat 0,741 | 0,742 | 0,742 | 0,741 | 0,741 | 0,742 | 0,742 | 0,742
C=10lat 0,749 | 0,748 | 0,749 | 0,749 | 0,749 | 0,749 | 0,748 | 0,749

Srednia 0,741 0,741 0,741 0,741 0,741 0,741 0,741 0,741

Analizie poddano réwniez zrdéznicowanie nierdwnomierno$ci w czasie intensyw-
no$ci we wzorcach Eulera wg wskaznika n,. Wyniki obliczen podano w tabeli 5.11.

Tabela 5.11. Stosunki maksymalnych przedziatowych (At = 5 min) intensywno$ci opadow
(W mm/min) do ich $rednich warto$ci w czasie T we wzorcach Eulera typu Il dla Wroctawia

Czgstosé Czas trwania opadu T, min Srednia
opadu 30 45 60 75 90 120 150 -
C=1rok 3,64 4,88 5,99 7,04 8,03 9,90 11,57 7,29
C=2lata 3,65 4,89 6,02 7,06 8,06 9,94 11,64 7,32

C=5]lat 3,68 4,95 6,09 7,17 8,20 10,10 | 11,87 7,44
C=101lat 3,74 5,05 6,23 7,35 8,42 10,39 | 12,24 7,63
Srednia 3,68 4,94 6,08 7,16 8,18 10,08 | 11,83 7,42

W opracowanych wzorcach Eulera typu II dla Wroctawia nieréwnomierno$¢ inten-
sywnosci wg wskaznika n, zmienia si¢: od 3,64 do 12,24 — zaleznie od czaséow trwania
opadow (T = 30-150 min), lecz jest niezalezna od czestosci ich wystepowania (C).
Srednia warto$¢ wskaznika n, = 7,42 (tab. 5.11).

Ustalone dla danych z Wroctawia parametry 28 modeli opadow Eulera typu II od-
no$nie do rozktadu masy i nierownomiernosci w czasie pordownano nast¢pnie z para-
metrami hietogramow rzeczywistych opadow zestawionych w tabeli 5.12, gdzie poda-
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no wartosci liczbowe wskaznikéw r, ms; i n; obliczone dla 51 badanych opadow
— w odniesieniu do rzeczywistego czasu ich trwania T (kolumny 7, 8 i 9). Wskazniki
te przeznaczone sg do ocen ilo§ciowych podobienstwa ksztaltu hietogramow rzeczy-
wistych opadow do wzorca Eulera typu II. Dla zachowania poprawnosci porownan, tj.
dla spehienia warunku podzielno$ci czasu trwania opadu na 3 réwne czgsci, a jedno-
czesnie jego podzielnosci na przedzialy — z krokiem czasowym At = 5 min, dokonano
korekty rzeczywistego czasu trwania opadéow T — do modelowego czasu ich trwania T’
(wg metodyki opisanej w rozdziale 4.3.2 w analizie opaddéw z Jeleniej Gory). Do ocen
ilosciowych zastosowano ponownie wskazniki: r, ms3 i N — w odniesieniu do czasu T’
(kolumny 11, 12 1 13 w tab. 5.12). WyjSciowe wartosci wskaznikow — w odniesieniu
do rzeczywistego czasu T wynosza:

r € [0,02; 0,39], wartos¢ $rednia: 0,17; mediana 0,16;

ms3 € [0,43; 0,97], wartos$¢ $rednia: 0,72; mediana 0,76;

n, € [1,36; 9,51], warto$¢ $rednia: 3,70; mediana 3,11.

Tabela 5.12. Parametry i wskazniki opisu 51 rzeczywistych opadoéw
(48 Ki3 Fo T <150 min) dla Wroctawia

’

r{ms | n r|mgpon
P.| T|C | T
Nr| ¢ o Gr 1 3.5 3.7 [(3.10) 35|37 |3.10)
mm | min | lata |mm/min|dm’/(s-ha)| — - — |min| - - —
1121314 5 6 7 8 9 10 | 11 12 13

1 (14,0| 15 |2,0| 0,933 155,5 10,171 0,53 | 1,59 | 15 | 0,17 0,53 | 1,59

2 1129] 18 [1,3] 0,717 119,5 10,14 0,58 | 1,79 ] 30 | 0,08 | 0,90 | 2,98
3 112,00 19 [1,0] 0,632 1054 10,391 0,43 | 1,36 ] 30 |0,25]0,72 | 2,15
4 (13,31 23 |1,2| 0,578 964 10,33]0,65]2,01] 30 |0,25]0,82 2,62
5 113,01 24 [ 1,0 ] 0,542 904 10,10] 0,55 | 1,96 ] 30 |0,08]|0,64]245
6
7
8

129/ 24]1,0] 0538 | 89,7 [031]070]3,00] 30 [0.25[0,95]3,86
147/ 24 [1,6] 0,613 | 1022 [031]051 | 1,79] 30 [0.25]0,66 | 2,24
172 24 [2,6] 0,717 | 1195 [031]052]223] 30 [0.25]0,70]2,79
9 [149] 25 [1,6] 0,596 | 994 0,30 0,44 [ 2,11 | 30 [0,250,61 2,54
10[13,7] 27 [ 1,1] 0,507 | 84,5 [0,09] 0,60 [ 2,01 [ 30 [0,08]0,66] 223
11238 27 [7.3] 0,881 | 1469 [0,09] 0,822,797 30 [0,08]0,89]3,10
12255] 27 [9,5] 0944 | 1574 [0,09] 0,80 | 2,50 | 30 [0,08]0,89]2,78
13[292[ 28 [ 16 | 1,043 | 173,9 [0,09] 0,80 | 2,67 | 30 [0,08]0,88] 2,86
14[231] 29 [6,1] 0,797 | 1329 [0,09] 0,94 [ 427 30 [0,08]0,94] 4,42
15]16,1]30 [ 1,7] 0,537 | 89,5 [0,25]0,76 [ 2,50 | 30 [0,25]0,76 | 2,50
16]25,8] 30 [ 8.9 0,860 | 1434 [0,08] 0,64 [ 2,14 30 [0,08]0,64] 2,14
17]26,9] 30 [ 10 0,897 | 149,5 [0,08] 0,90 [ 3,03 | 30 [ 0,080,907 3,03
18(15,1] 31 [1,3] 0487 | 812 [024] 054238 45 [0,17]0,92]3.45
19[162] 32 [1,7] 0,506 | 844 [023] 054|229 45 [0,17]0,82]3,22
2014435 [1,0] 0411 | 685 [007]0,66]3,11] 45 [0,06]0,73]4,00
21120,7] 36 [3.4] 0,575 | 959 [021]049 | 1,88 45 [0,17]0,64]2.35
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cd. tabeli 5.12
22131,6| 36 | 17 | 0,878 146,4 0,07 | 091 | 3,85 ] 45 [ 0,06 |0,94 | 4,81
231(33,7| 37 | 23 | 0,911 151,9 0,20 0,77 | 2,81 | 45 | 0,17 0,90 | 3,42
24140,7| 39 [> 50| 1,044 174,0 10,19] 0,80 | 3,37 | 45 |0,17|0,87 | 3,89
25126,6| 42 | 7,1 | 0,633 105,5 [0,18] 0,80 | 2,81 | 45 | 0,17 0,86 | 3,01
261(20,9| 45 [ 2,8 | 0,464 77,3 0,17 0,66 | 2,89 1 45 0,17 | 0,66 | 2,89
27124,4] 45 | 4,8 | 0,542 90,4 0,171 0,82 | 2,841 45 (0,17 (0,82 | 2,84
28120,41 49 | 24| 0,416 69,3 0,05)094 | 5721 60 |0,04|0,95| 7,00
29115,9| 50 | 1,0| 0,318 53,0 0,251 0,79 | 5911 60 |0,21 0,89 | 4,16
301(27,1| 50 | 6,4 | 0,542 90,4 0,15 0,83 | 2,441 60 |0,13]0,89|4,98
31(19,9( 52 | 2,1| 0,383 63,8 0,241 0,76 | 5,01 ] 60 |0,21]0,91 5,78
321|164 54 | 1,1 | 0,304 50,7 0,231 0,58 | 3,68 ] 60 |0,21]0,66|3,76
33 (17,9 54 | 1,4| 0,331 552 0,14 0,77 | 4,711 60 |0,13|0,86 | 3,85
34 (18,0 54 | 1,4| 0,333 55,5 0,14 0,85 | 3,30 ] 60 |0,13]0,89 |4,03
35(24,3| 54 {4,0| 0,450 75,0 0,231 0,86 | 4,621 60 |0,21]0,93|6,93
36 (21,8] 56 [ 2,6 | 0,389 64,8 0,221 0,79 | 3,551 60 |0,21 (0,87 | 3,80
37(32,01 59 | 10 | 0,542 90,4 0,30 0,51 | 435] 60 [0,29]0,59 | 4,43
38 (17,5 63 [ 1,1 | 0,278 46,3 0,121 093 | 4241 75 (0,10 | 0,96 | 5,06
39 (30,0 68 | 6,9 | 0,441 73,5 0,18 0,81 | 43571 75 (0,17 (0,91 | 4,80
401(37,6| 71 | 17 | 0,530 88,4 0,251 0,62 | 2,641 75 [0,23 0,65 |2,79
411(30,9| 85 | 6,1 | 0,364 60,7 0,09 0,55 1|3,96] 75 |0,10 | 0,55 | 3,50
42118,6/ 90 | 1,0 | 0,207 34,5 0,08 096 | 7,051 90 [0,08|0,96 | 7,05
43126,1{109| 2,6 | 0,239 39,8 0,11 087 | 7,951 90 [0,14| 0,87 | 6,55
44126,71109| 2.8 | 0,245 40,8 0,16 0,82 | 4,98 | 120 | 0,15 0,84 | 5,47
45137,0/110]9,5| 0,336 56,0 0,16 0,60 | 6,19 1120 | 0,15 | 0,61 | 6,75
46 (20,5/114| 1,1 | 0,180 30,0 0,02 0,74 | 5,11 1 120 | 0,02 | 0,74 | 5,38
47138,0/116| 10 | 0,328 54,7 0,06 | 0,60 | 4,02 ] 120 | 0,06 | 0,60 | 4,16
48122,1{118|1,4| 0,187 31,2 0,06 | 0,68 | 5,03 1120 | 0,06 | 0,68 | 5,11
49120,5/124| 1,0 | 0,165 27,5 0,10 0,71 | 6,67 ] 135 (0,09 | 0,72 | 7,24
501222134 1,3 | 0,166 27,7 0,241 0,89 | 542 1135|024 0,89 | 5,49
51(22,8[139(1,3| 0,164 27,3 0,131 097 | 9,51 1 150 | 0,12 | 0,96 10,26
Srednia 0,522 87,0 0,17 0,72 |1 3,70} - |0,15]| 0,80 | 4,09
Mediana 0,507 84,5 0,16 0,76 | 3,11} - |0,15] 0,86 | 3,80

Wynikowe wartosci wskaznikow — w odniesieniu do modelowego czasu T':

r' € [0,02; 0,29], warto$¢ $rednia: 0,15; mediana 0,15;

m;; € [0,53; 0,96], warto$¢ $rednia: 0,80; mediana 0,86;

n; € [1,59; 10,26], warto$¢ srednia: 4,09; mediana 3,80.

Zestawione wartosci zmodyfikowanych wskaznikow dla czasu T' réznig si¢ mak-
symalnie do £12% z rezultatami — dla czasu T, umozliwiaja jednak wyciagniecie po-
prawnych metodycznie wnioskdéw, dotyczacych poréwnan hietograméw opadoéw z Wro-
ctawia z wzorcami Eulera typu II. W szczegélnosci: wartosci wskaznika r potozenia
piku maksymalnej wysokosci Nyax(At) wzgledem czasu T’ na 51 hietogramach rzeczy-
wistych opadéw obejmuja swoim zakresem: I’ € [0,02; 0,29], z warto$cig srednig i me-
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diang r' = 0,15. Warto$¢ tego wskaznika we wzorcach Eulera typu Il zmieniajg si¢
w zakresie: r € [0,25; 0,32], srednio r = 0,285 — dla zakresu T =T’ € [30; 150] min.
Oba piki r6znig si¢ przedziatowym potozeniem, lecz wystgpuja w pierwszej 1/3 czgsci
czasu trwania opadow T = T' (jak w modelu Eulera typu II). Rozktady masy na 51 hie-
togramach wymiarowych sa zmienne w granicach m;, € [0,53; 0,96], jednakze warto$¢
$rednia mj; = 0,80 (mediana 0,86) jest wyzsza od statej warto$ci ms; = 0,741 — dla 28 mo-
deli Eulera typu II. W obu przypadkach gtéwna masa opadu zlokalizowana jest jednak
w pierwszej 1/3 czgsci czasu trwania T = T'. Nierbwnomierno$¢ opadéw w czasie na 51 hie-
togramach byla znaczna: n/ e [1,59; 10,26], $rednio n/ = 4,09 (mediana 3,80); W opa-
dach wzorcowych Eulera typu II nierownomierno$¢ jest na podobnym poziomie N, €
[3,64; 12,24], srednio n, = 7,42. Wartosci te nalezy uznaé za zblizone.

Na rysunku 5.13 przedstawiono przykladowe poréwnanie hietograméw stupko-
wych: wzorca Eulera typu II dla C = 2 lata, T = 60 min i P, = 20,4 mm, z opadem rze-
czywistym (zarejestrowanym przez deszczomierz D9 w sieci MPWiK we Wroclawiu
w dn. 11.08.2017 r.), o parametrach: C = 2,1 roku, T = 52 min i P, = 19,9 mm — prze-
ksztatconym na T’ = 60 min. Na wykresach widoczna jest zgodno$¢ wartosci pikow
przedzialowej intensywnosci I, a takze lokalizacji gtéwnej masy opadéw — w pierw-
szej 1/3 czesci czasu ich trwania (T = T'). Scislej, pik w analizowanym opadzie wy-
stepuje na koncu 1/4 czesci czasu jego trwania.

130
F — [ Opad rzeczywisty z dn. 11.08.2017 (MPWiK, D9)
120 [_] opad wzorcowy Eulera typu Il -

110
100 |
90 [
8o |
70
60 [
50
a0
30 [
20
10}
0

I, mm/h

0 P R P S e

25 30 35 40 45 50 55 60

t, min

Rys. 5.13. Zestawienie hietogramow: wzorcowego Eulera typu Il o t = 60 min
i C =2 lata z opadem rzeczywistym o T = 52 min (T’ = 60 min) i C = 2,1 lat dla Wroctawia

Podsumowujac nalezy stwierdzi¢, ze wzorzec Eulera typu Il nadaje si¢ w przyblize-
niu do opisu opadéw ze stacji nizinnych — sieci IMGW-PIB i MPWiK we Wroclawiu.
Rozktady masy na 51 hietogramach wymiarowych, z wartoscia $rednig wg wskaznika
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mj; = 0,80, byly zblizone do statej wartosci ms;; = 0,741 — w modelach Eulera typu IL
W obu przypadkach gléwna masa opadu wystepuje w pierwszej 1/3 czgsci czasu trwania
opadéw. Jednakze potozenie piku maksymalnej intensywnosci opadow (dla At = 5 min)
znacznie si¢ rozni — dla badanych opadow wystepuje w 1/5 czg$ci czasu ich trwania,
a w modelach Eulera typu Il w 1/3. Nier6wnomierno$¢ opadow w czasie byta natomiast
podobna. Zbadane rozbieznos$ci mieszcza si¢ ogdlnie w klasie doktadnosci pomiaréw
i obliczen hydrologicznych, dotyczacych zjawisk o charakterze losowym. Wyniki badan
opadow z Wroctawia potwierdzajg rezultaty badan dla opadéw z Jeleniej Gory. To zna-
czy, ze wzorzec Eulera typu II, po korekcie przedziatowego polozenia piku maksymal-
nej intensywnosci z 1/3 do 1/5 czasu trwania opaddéw, moze zosta¢ uznany za pozytyw-
nie zweryfikowany na opadach ze stacji nizinnych i gorskiej.

5.3.3. Weryfikacja wzorca DVWK w ukladzie bezwymiarowym

Do ilosciowej weryfikacji podobienstwa ksztattéw hietograméw bezwymiarowych rze-
czywistych opadéw z Wroctawia do wzorca DVWK wykorzystano opady frontalne oraz
nizowe, wskazane fizykalnie ze skupienia nr 2, wg analizy skupien metodg k-Srednich.
Grupa ta wykazuje specyficzne cechy rozktadu masy wg wzorca DVWK. Szczegdtowej

Tabela 5.13. Parametry opadoéw i wskazniki podobienstwa 14 bezwymiarowych hietogramow
(9 Fi5N) ze skupienia nr 2 wg metody k-§rednich dla Wroctawia

r I'sc Msg Msq n .

ne| PO T C s U 135366 | 38 | 39 | (3.10) |\ skupienia

- - 3 /Kwartyl

mm | min | lata | mm/min | dm’/(s-ha) | — — — — —

1| 2 | 3 | 4 5 6 7 | 8 9 10 11 12
1 [50,5] 148 | >50 | 03412 | 569 | 046 | 045 0,12 | 0,69 | 340 21
2 [22,0] 160 | 1,0 | 0,375 | 229 | 045|042 | 026 | 087 | 582 2
3 (264 177 | 1,7 | 0,1492 | 249 | 0,46 | 043 | 0,06 | 0,86 | 3,95 2
4 282 187 | 20 | 0,508 | 251 | 0,66 | 0,58 | 0,46 | 046 | 443 21l
5 33,7359 | 20 | 00939 | 157 | 055|039 046 | 053 | 3,70 21
6 | 44,6 | 562 | 3,5 | 00794 | 132 | 056 048 | 020 | 0,55 | 2.8 2
7 [ 472 | 587 | 42 | 00804 | 134 | 045 047 | 024 | 057 | 2,11 2
8 | 43,8 598 | 3,1 | 00732 | 122 | 055050 | 011 | 0,50 | 3,39 21
9 484 677 | 39 | 00715 | 119 | 045|042 025 | 079 | 3,72 21
10 (39,4 | 763 | 1,7 | 00516 | 860 | 0,05 ] 037 | 035 | 0,63 | 3,20 210
11398 [1060 | 1,3 | 00375 | 625 | 055|051 | 025 | 047 | 327 21
12 40,0 | 1166 | 1,2 | 00343 | 572 | 045|043 | 0,33 | 071 | 3,01 21
13| 48,1 [ 2189 | 1.2 | 00220 | 3,67 | 055|048 027 | 052 | 185 21
14477 2472 1,1 | 00193 | 322 | 0,55] 046 | 027 | 056 | 2,11 2
Srednia 0,0958 | 1598 | 048 | 046 | 0,26 | 0,62 | 3,30 _
Mediana 0,0763 | 12,70 | 0,50 | 0.46 | 0,26 | 0,57 | 3,33 _
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analizie ilo$ciowej poddano 14 opadéw: 3 FoT> 150 mini 6 F o T > 180 min oraz 5 N
(opady te pochodza w szczeg6lnosci: 9 — z I kwartyla Huffa, 4 — z [l oraz z 1 — z III). Na
potrzeby poréwnan zastosowano dedykowane do tego celu 2 wskazniki rozktadu masy (dla
At=1/10T): mzg 1 Msg, zdefiniowane w podrozdziale 3.2.4. W tabeli 5.13 zestawiono warto-
$ci liczbowe parametrow 1 wskaznikdw obliczone dla 14 badanych opadow (9 F i 5 N).

Dla analizowanych opadow, o czesto$ciach przewyzszen C € [1,1; 4,2] lat, charak-
terystyczne wartosci wskaznikow wynosza:

r € [0,05; 0,66]; warto$¢ srednia: 0,48; mediana 0,50;

I € [0,37; 0,58]; warto$¢ srednia: 0,46; mediana 0,46;

M3 € [0,11; 0,46]; wartos¢ srednia: 0,26; mediana 0,26;

mso € [0,46; 0,87]; wartos¢ srednia: 0,62; mediana 0,57;

n € [1,85; 5,82]; warto$¢ srednia: 3,30; mediana 3,33.

Na podstawie zmierzonych i obliczonych parametréw badanych opadow (tab. 4.13)
opracowano bezwymiarowa krzywa sumowa — z median przedzialowych bezwymia-
rowych wysokosci, z podaniem wynikow pomiaréw w tzw. pudetkach, ktora przed-
stawiono na rysunku 5.14 wraz z naniesiong krzywa tamang wg wzorca DVWK.
Z wykres6w na rysunku 5.14 wynika, ze wzorcowa krzywa sumowa — wg pudetek
z 50% percentylami przedstawia bezwymiarowy opad o ksztatcie zblizonym do wzor-
ca DVWK. Wystepuja jednak istotne rozbieznosci obu modeli odnosnie do gtownego
wskaznika rozktadu masy — ms, tj. dla t/T = 0,50 — warto$¢ $rednia hy/P, = 0,62 (me-
diana 0,57) — dla badanych opadéw wobec statej wartosci hy/P, = 0,70 — dla wzorca
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Rys. 5.14. Bezwymiarowy hietogram 14 opadow (linia ciagla) z wykresami pudetkowymi
wynikow pomiardéw dla Wroctawia wraz z naniesionym wzorcem DVWK (linia przerywana)
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DVWK. Podobnie dla wskaznika ms, tj. dlati/T = 0,30, wystgpuja rozbieznosci — war-
to$¢ srednia hy/P, = 0,26 (mediana 0,26) — dla badanych opadow wobec statej wartosci
hi/Pe = 0,20 — dla wzorca DVWK. Srednia warto$¢ nierdwnomierno$ci w czasie inten-
sywnos$ci badanych 14 opadéw: n; = 3,30 (mediana 3,33) jest wyzsza od stalej warto-
sci Ny = 3,00 — dla wzorca DVWK. Dla badanych opadéw z Wroctawia, zgodnie
z przebiegiem krzywej sumowej (rys. 5.14), po pierwszych 20% czasu trwania T wy-
stepuje ok. 15% catkowitej wysokosci P, po czasie rownym 60% T pojawia si¢
ok. 80% P, a pozostate ok. 20% P, wystepuje na pozostatych 40% T.

W przypadku analizy opaddéw z Jeleniej Gory stwierdzono rozbieznosci podobnej
klasy, tj.: zgodno$¢ dla warto$ci wskaznika mso — o warto$ci median: hi/P. = 0,71 —dla
badanych opadow i hi/P; = 0,70 — dla wzorca DVWK. Natomiast dla wskaznika ms
wykazano juz bardzo duze rozbiezno$ci warto$ci median: hi/P. = 0,38 — dla badanych
opadéw i hy/P, = 0,20 — dla wzorca DVWK. Srednia warto$¢ nierdwnomiernoéci
w czasie przedziatowej intensywnos$ci badanych 13 opadow: n; = 3,05 byla natomiast
praktycznie rowna n, = 3,00 — dla wzorca DVWK. Dla opadow z Jeleniej Gory stwier-
dzono, ze po pierwszych 20% czasu trwania (T) wystepuje ok. 15% catkowitej wyso-
kosci P, po czasie rownym 60% T pojawia si¢ ok. 85% P, a pozostate ok. 15% P,
wystepuje na 40% T.

0,35
Opad rzeczywisty z dn. 24.06.2013 (MPWiK, D2)
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Rys. 5.15. Przyktadowy bezwymiarowy hietogram stupkowy opadu nizowego z Wroctawia
(linia ciagta) z naniesionym wzorcem stupkowym opadu modelowego DVWK (linia przerywana)

Na rysunku 5.15 przedstawiono dla ilustracji poréwnanie: bezwymiarowego hieto-
gramu stupkowego opadu nizowego z Wroctawia (z dnia 13.09.2013 r.) o P, = 40,0 mm,
T=1166 min i C = 1,2 roku (zarejestrowanego przez deszczomierz D2 sieci MPWiK),
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z bezwymiarowym wzorcem DVWK. Przykltadowy opad nizowy charakteryzuje si¢
nastgpujacymi wartosciami wskaznikow: r = 0,45, ry. = 0,43, ny = 3,01 oraz m;, = 0,33
imso = 0,71. Z poréwnania bezwymiarowych hietogramoéw stupkowych (rys. 5.15)
wynika rowno$¢ wartosci pikow maksymalnej wysokosci przedziatowej (At = T/10),
czyli zgodnos$¢ nieréwnomierno$ci przedziatowej intensywnosci: n, = 3,01 z n, = 3,00
dla wzorca DVWK. Pik tez wystepuje w tym samym przedziale czasowym na obu hie-
togramach. Z poréwnania wynika réwniez zbiezno$¢ jednego ze wskaznikow rozktadu
masy, mianowicie, w przyktadowym opadzie nizowym wg wskaznika ms, = 0,71, na-
tomiast dla wzorca DVWK msy = 0,70. W przypadku wskaznika m;, zauwazalna jest
juz duza rozbiezno$¢ wartosci: w przyktadowym opadzie m;, = 0,33, natomiast dla
wzorca DVWK m;, = 0,20.

Podsumowujac, nalezy stwierdzi¢, ze wzorzec DVWK nie moze by¢ uznany za pozy-
tywnie zweryfikowany na 14 opadach pochodzacych ze stacji nizinnych — IMGW-PIB
1 MPWiK we Wroctawiu, jako mieszczacy si¢ w klasie doktadno$ci pomiaréw i obli-
czen hydrologicznych dotyczacych zjawisk o charakterze losowym. Wystepuja bo-
wiem znaczne roznice w rozktadzie masy opadow. Analogiczny wniosek sformutowa-
no w przypadku analizy 13 opadéw pochodzacych ze stacji gorskiej — IMGW-PIB
Jelenia Gora.






6. Uogolnienie wynikow badan
hietogramow wzorcowych

6.1. Hietogramy wzorcowe opadow konwekcyjnych
dla badanych stacji

6.1.1. Uszczegolowiony wzorzec Eulera
typu II dla Jeleniej Gory

Jak wykazano w podrozdziatach 4.3.1 i 4.3.2 podczas weryfikacji podobienstwa
ksztaltéw hietograméw bezwymiarowych i wymiarowych opadow ze stacji gorskiej
(IMGW-PIB w Jeleniej Gorze), wzorzec Eulera typu Il odzwierciedla w przyblizeniu
badane opady o charakterze konwekcyjnym, w tym orograficznym (dla 7' < 180 min).
Warto$¢ wskaznika rozktadu masy ms; = 0,69 na 25 hietogramach wymiarowych jest
niemal rowna statej wartosci m3; = 0,71 w 28 modelach Eulera typu II dla Jeleniej
Gory. Glowna masa opadu wystepuje wigc w pierwszej 1/3 czgsci czasu trwania desz-
czow. Jednakze potozenie piku maksymalnej intensywnosci opadéw (dla A¢ = 5 min)
znacznie si¢ r6zni — dla badanych opadéw wystepuje na koncu 1/5 czesci czasu
trwania opadow, a w modelach Eulera typu II — na koncu 1/3 tego czasu. Uogo6lnia-
jac wyniki badan, nalezy wigc dokona¢ niezbednej korekty potozenia piku przedzia-
lowej, maksymalnej intensywnosci — z 1/3 T do 1/5 T. Idea tworzenia wzorcéw Eu-
lera typu II — na podstawie lokalnych krzywych IDF/DDF bedzie w tym przypadku
zachowana, co zilustrowano w tabeli 6.1.

Wedlug wytycznych DWA-A118 z 2006 r. [4, 80] wzorzec Eulera typu II zalecany
jest do modelowania niezawodnosci dziatania kanalizacji deszczowej, zwtaszcza w ma-
tych zlewniach miejskich o powierzchni do ok. 2 km?, gdzie czas (7) trwania opadow
miarodajnych do ich projektowania jest ograniczony czasem przeptywu w kanatach
(¢,). Czas trwania opadow modelowych powinien natomiast spetnia¢ relacje: 7' > 21,
[4, 48, 51, 55, 80, 95]. Przykladowo dla zlewni o powierzchni ok. 2 km?, zakladajac
predkos¢ przeptywu w kanatach deszczowych na poziomie 1,0 m/s, mozemy mie¢ do
czynienia z czasami przeptywu (¢,) od ok. 25 min — dla zlewni o ksztalcie kwadratu
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Tabela 6.1. Fazy tworzenia uszczegétowionego wzorca Eulera typu 11
dla Jeleniej Gory — dla przyktadowych danych: C =10 lati 7= 50, 75, 100 i 150 min

t h Ah I Uszczegdtowiony wzorzec Eulera typu 11
min mm mm mm/h T=50min | 7=75min | 7= 100 min | 7= 150 min
5 13,88 13,88 166,56 39,36 27,24 21,36 15,72
10 17,16 3,28 39,36 166,56 39,36 27,24 18,00
15 19,43 2,27 27,24 27,24 166,56 39,36 21,36
20 21,21 1,78 21,36 21,36 21,36 166,56 27,24
25 22,71 1,50 18,00 18,00 18,00 18,00 39,36
30 24,02 1,31 15,72 15,72 15,72 15,72 166,56
35 25,18 1,16 13,92 13,92 13,92 13,92 13,92
40 26,23 1,05 12,60 12,60 12,60 12,60 12,60
45 27,19 0,96 11,52 11,52 11,52 11,52 11,52
50 28,08 0,89 10,68 10,68 10,68 10,68 10,68
55 28,91 0,83 9,96 - 9,96 9,96 9,96
60 29,69 0,78 9,36 - 9,36 9,36 9,36
65 30,43 0,74 8,88 - 8,88 8,88 8,88
70 31,13 0,70 8,40 — 8,40 8,40 8,40
75 31,79 0,66 7,92 — 7,92 7,92 7,92
80 32,42 0,63 7,56 - - 7,56 7,56
85 33,03 0,61 7,32 — — 7,32 7,32
90 33,61 0,58 6,96 - - 6,96 6,96
95 34,17 0,56 6,72 - - 6,72 6,72
100 34,71 0,54 6,48 - - 6,48 6,48
105 35,24 0,53 6,36 - — - 6,36
110 35,74 0,50 6,00 - — - 6,00
115 36,23 0,49 5,88 - — - 5,88
120 36,71 0,48 5,76 - — - 5,76
125 37,17 0,46 5,52 — - - 5,52
130 37,62 0,45 5,40 — — — 5,40
135 38,05 0,43 5,16 — — — 5,16
140 38,48 0,43 5,16 — — — 5,16
145 38,89 0,41 4,92 - — - 4,92
150 39,3 0,41 4,92 - — — 4,92

(np. 1,4 x 1,4 km) do ok. 75 min — dla zlewni o ksztalcie wydtuzonego prostokata
(np. 4,5 x 0,45 km). Wowczas czas trwania opadow modelowych dla 7' = 2¢, wynie-
sie od 50 do 150 min. Dla podanego zakresu danych w tabeli 6.1 zobrazowano fazy
obliczeniowe podczas tworzenia uszczegotowionego wzorca Eulera typu II dla Jele-
niej Gory (z krzywych DDF wg modelu opadéw maksymalnych (3.1)), dla przykta-
dowej czestosci przewyzszen C = 10 lat 1 4 czasOw trwania opaddéw modelowych
T=50,75,1001 150 min.
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Na rysunku 6.1 przedstawiono ksztatty hietograméw wg uszczegotowionego wzor-
ca Eulera typu II dla Jeleniej Gory — dla przyktadowych danych: C =10 lati 7= 50, 75,

1001 150 min.

a) C=10 lat, 7= 50 min
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Rys. 6.1. Przyktadowe uszczegdtowione wzorce Eulera typu II dla Jeleniej Gory
(C=101ati T=50, 75,100 i 150 min)

6.1.2. Uszczegolowiony wzorzec Eulera typu II dla Wroclawia

Jak wykazano w podrozdziatach 5.3.1 i 5.3.2 podczas weryfikacji podobienstwa
ksztaltow hietograméw bezwymiarowych i wymiarowych opadow ze stacji nizinnych
(sieci pomiarowej] MPWiK i IMGW-PIB we Wroctawiu), wzorzec Eulera typu II od-
zwierciedla w przyblizeniu badane opady o charakterze konwekcyjnym (dla 7" < 150 min).
W obu przypadkach, gtowna masa opadu wystepuje w pierwszej 1/3 czesci czasu
trwania deszczow. Jednakze potozenie piku maksymalnej przedziatlowej intensywno-
$ci znacznie si¢ r6zni — dla badanych opadow wystepuje na koncu 1/5 czesci czasu
trwania opadow, a w modelach Eulera typu II — na koncu 1/3 tego czasu. Uogdlniajac
wyniki badan, nalezy wigc dokonaé¢ niezbednej korekty potozenia piku przedziatowej,
maksymalnej intensywnosci — z 1/3 T do 1/5 T. Wyniki tych badan potwierdzily si¢
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w przypadku oméwionych juz opadow o charakterze konwekcyjnym, w tym orogra-
ficznym, pochodzacych ze stacji gorskie;j.

W tabeli 6.2 zobrazowano fazy obliczeniowe podczas tworzenia uszczegdlowione-
go wzorca Eulera typu Il dla Wroctawia (z krzywych DDF wg modelu opadéw mak-
symalnych (3.2)) dla przyjetych: 4 czaséw trwania opadéw modelowych 7 = 50, 75,
100 1 150 min i czgstosci przewyzszen C = 10 lat.

Tabela 6.2. Fazy tworzenia uszczegdtowionego wzorca Eulera typu 11
dla Wroctawia — dla przyktadowych danych: C=10lati 7= 50, 75, 100 i 150 min

t h Ah I Uszczegotowiony wzorzec Eulera typu II
min mm mm mm/h T=50min | 7=75min | 7= 100 min | 7= 150 min
5 16,58 16,58 198,96 39,84 26,88 21,00 15,00
10 19,90 3,32 39,84 198,96 39,84 26,88 17,28
15 22,14 2,24 26,88 26,88 198,96 39,84 21,00
20 23,89 1,75 21,00 21,00 21,00 198,96 26,88
25 25,33 1,44 17,28 17,28 17,28 17,28 39,84
30 26,58 1,25 15,00 15,00 15,00 15,00 198,96
35 27,68 1,10 13,20 13,20 13,20 13,20 13,20
40 28,67 0,99 11,88 11,88 11,88 11,88 11,88
45 29,58 0,91 10,92 10,92 10,92 10,92 10,92
50 30,41 0,83 9,96 9,96 9,96 9,96 9,96
55 31,18 0,77 9,24 — 9,24 9,24 9,24
60 31,90 0,72 8,64 — 8,64 8,64 8,64
65 32,58 0,68 8,16 — 8,16 8,16 8,16
70 33,23 0,65 7,80 — 7,80 7,80 7,80
75 33,84 0,61 7,32 — 7,32 7,32 7,32
80 34,42 0,58 6,96 — — 6,96 6,96
85 34,97 0,55 6,60 — — 6,60 6,60
90 35,50 0,53 6,36 — - 6,36 6,36
95 36,01 0,51 6,12 — — 6,12 6,12
100 36,50 0,49 5,88 — — 5,88 5,88
105 36,97 0,47 5,64 — — — 5,64
110 37,43 0,46 5,52 — — — 5,52
115 37,87 0,44 5,28 — — — 5,28
120 38,30 0,43 5,16 — — — 5,16
125 38,71 0,41 4,92 — - - 4,92
130 39,11 0,40 4,80 — — — 4,80
135 39,50 0,39 4,68 — — — 4,68
140 39,88 0,38 4,56 — — — 4,56
145 40,26 0,38 4,56 — — — 4,56
150 40,62 0,36 4,32 — - - 4,32
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Na rysunku 6.2 zobrazowano ksztatty hietogramow wg uszczegdtowionego wzorca
Eulera typu II dla Wroctawia — dla przyktadowych danych: C = 10 lat i 7 = 50, 75,
100 1 150 min.

a) C=10 lat, 7= 50 min b) C=10 lat, T="75 min
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Rys. 6.2. Przykladowe uszczegdtowione wzorce Eulera typu II dla Wroctawia
(C=101lati T=50, 75,100 i 150 min)

6.2. Hietogramy wzorcowe opadow frontalnych
i nizowych dla badanych stacji

6.2.1. Uszczegolowiony wzorzec DVWK dla Jeleniej Gory

Jak wykazano w podrozdziale 4.3.3 podczas weryfikacji podobienstwa ksztat-
tow hietogramow bezwymiarowych ze stacji gorskiej IMGW-PIB w Jeleniej Gorze),
wzorzec DVWK nie odzwierciedla opadow o charakterze frontalnym (dla 7 > 180 min)
i nizowym. Dla badanych opadéw wykazano bowiem, ze punkty wezlowe krzywej
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sumowej wzgledem weryfikowanego wzorca DVWK — z dwoma punktami wezto-
wymi, przemieszczajg si¢ z przedziatu #/T = 0,30 do przedziatu #/T = 0,20, a z prze-
dziatu ¢/T = 0,50 do ¢/T = 0,60 (wg rys. 4.14). Zmienia to istotnie rozktad masy
opadow. W szczegdlnosci po uptywie pierwszych 20% czasu trwania (1) wystepu-
je ok. 15% catkowitej wysokosci (P.), a po czasie rownym 60% T pojawia si¢
ok. 85% P..

Wzorzec DVWK nalezy uzna¢ generalnie za zbyt uproszczony — do 2 punktow
weztowych krzywej sumowej, tj. do 3 przedziatdéw o prostoliniowej zaleznosci
bezwymiarowej wysokosci 4;/P. od bezwymiarowego czasu t;/T. Zaproponowano
wigc uszczegdtowiong postaé tego wzorca — do 4 punktow weztowych krzywej
sumowej, tj. 5 przedzialow o prostoliniowej zaleznos$ci 4;/P. od ¢/T. Dla opaddéw
z Jeleniej Gory, na podstawie zbadanego przebiegu krzywej sumowej — wg rysun-
ku 4.14, ustalono parametry 4 punktow weztowych krzywej sumowej: ¢/T = 0,20
- h/P. = 0,15; t/T = 0,40 — h/P. = 0,55; /T = 0,60 — h/P. = 0,85; /T = 0,80
— hi/P. = 0,95. Na rysunku 6.3 przedstawiono tamang krzywa sumowa uszczegoé-
lowionej postaci wzorca DVWK dla Jeleniej Gory wraz z naniesionym oryginal-
nym wzorcem DVWK.
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Rys. 6.3. Krzywa sumowa uszczegotowionej postaci wzorca DVWK
dla Jeleniej Gory (linia ciagla) z naniesionym oryginalnym wzorcem DVWK (linia przerywana)

Aby dowies¢ tezy, ze oryginalna posta¢ modelu DVWK nie moze by¢ uznana za po-
zytywnie zweryfikowang na opadach frontalnych i nizowych z Jeleniej Gory (rys. 6.3),
dokonano obliczen ilo§ciowych roznic bezwymiarowych wielkosci 4/P.(¢/T) dla
modeli: oryginalnego DVWK 1 uszczegotowionego DVWK wzgledem krzywej su-
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mowej z pomiarow. W tabeli 6.3 przedstawiono wyniki poréwnan, tj. procentowych
roznic dla wzorca DVWK (z 2 punktami weztowymi) i uszczegétowionego wzorca
DVWK (z 4 punktami), wzglgdem krzywej sumowej z median — wynikow pomiarow
opadow w Jeleniej Gorze. Posrednie wartosci krzywych sumowych, poza punktami
weztowymi, interpolowano liniowo.

Tabela 6.3. Poréwnanie odchylen wartosci 4,/P.(¢/T) dla wzorca DVWK
oraz uszczegotowionego wzorca DVWK wzgledem median z wynikéw pomiaréw opadéw w Jeleniej Gorze

Przedziat czasu | Wyniki pomiaréw Uszczego}%;):/v\l;)/;]()/ weorzee Wzorzec DVWK
T hi/P hi/P. A(hi/P.) /P, A(h/P.)
- - - % - %
0,1 0,056 0,075 33,9 0,067 19,6
0,2 0,152 0,15 -1,3 0,134 -11,8
0,3 0,380 0,350 7,9 0,200 —47,4
0,4 0,535 0,55 2,8 0,450 -15,9
0,5 0,707 0,700 -1,0 0,700 -1,0
0,6 0,846 0,85 0,5 0,760 -10,2
0,7 0,909 0,900 -1,0 0,820 9,8
0,8 0,952 0,95 0,2 0,880 7,6
0,9 0,978 0,975 —0,3 0,940 -3,9
1,0 1,000 1,00 0,0 1,000 0,0

Pojedynczy, maksymalny btad wzgledny A(4/P,) uszczegétowionego wzorca DVWK
siega 33,9% (co wynika¢ moze z matej doktadnosci pomiardéw #4,;/P, dla /T = 0,1),
wobec pozostatych btedow — srednio na poziomie + kilku procent. W przypadku ory-
ginalnego wzorca DVWK bledy te sg znacznie wigksze — maksymalnie 47,4%, a $red-
nio na poziomie =+ kilkunastu procent.

Oceng doktadnosci porownywanych wzorcow przeprowadzono na podstawie
przyjetego wskaznika jakosci dopasowania — wzglednego bledu resztkowego sred-
niokwadratowego rRMSE (wg wzoru (2.6)). Warto$¢ rRMSE dla uszczegdtowio-
nego wzorca DVWK wynosi 11,7% — co $wiadczy o do$¢ dobrym odwzorowaniu
wynikéw pomiardéw, w przeciwienstwie do wzorca DVWK, gdzie warto§¢ rRMSE
wynosi 19,1%.

6.2.2. Uszczegolowiony wzorzec DVWK dla Wroclawia

Jak wykazano w podrozdziale 5.3.3 podczas weryfikacji podobienstwa ksztattow
hietograméw bezwymiarowych ze stacji nizinnych we Wroctawiu, wzorzec DVWK
jako zbyt uproszczony (do 2 punktéw weztowych) nie odzwierciedla opadéw o cha-
rakterze frontalnym (dla 7 > 150 min) i nizowym. Dla badanych opadéw wykazano,
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ze punkty wezlowe krzywej sumowej, wzgledem weryfikowanego wzorca DVWK,
przesuwaja si¢ z przedziatu /7 = 0,30 do przedziatu #/T = 0,20, a z przedziatlu /T =
0,50 do #/T = 0,60. Zmienia to istotnie rozktad masy opadow (analogicznie do przy-
padku opaddéw ze stacji gérskiej). Dla opadow z Wroclawia, po uptywie 20% czasu
trwania 7 wystepuje ok. 15% caltkowitej wysokosci P,, a po czasie réwnym 60% T
pojawia si¢ ok. 80% P..

Na podstawie zbadanego przebiegu krzywej sumowej dla opadow z Wroctawia
(wg rys. 5.14) zaproponowano uszczegdtowiong posta¢ wzorca DVWK — z 4 punkta-
mi weztowowymi. W szczegdlnosci weztowe parametry krzywej sumowej przyjmuja
wartosci: t/T= 0,20 — h/P.= 0,15; t/T = 0,40 — h/P.= 0,40; t/T = 0,60 — h;/P. = 0,80;
t/T = 0,80 — h/P. = 0,95. Na rysunku 6.4 przedstawiono tamang krzywg sumowa
uszczegotowionej postaci wzorca DVWK dla Wroctawia wraz z naniesionym orygi-
nalnym wzorcem DVWK.
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Rys. 6.4. Krzywa sumowa uszczegotowionej postaci wzorca DVWK
dla Wroctawia (linia ciagla) z naniesionym oryginalnym wzorcem DVWK (linia przerywana)

W tabeli 6.4 wykazano iloSciowe rdéznice bezwymiarowych wielkosci h/P.(t/T)
dla modeli: oryginalnego DVWK i uszczegdlowionego DVWK, wzgledem krzywej
sumowej z pomiaréw we Wroctawiu (posrednie wartosci krzywych sumowych — poza
punktami weztowymi, interpolowano liniowo). Pojedynczy, maksymalny btad wzgledny
A(hi/P.) uszczegdlowionego wzorca DVWK sigga 7,8%, wobec pozostatych btedow —
$rednio na poziomie + kilku procent. W przypadku oryginalnego wzorca DVWK btg-
dy te sg znacznie wicksze — maksymalnie 23,2%, a $rednio na poziomie + kilkunastu
procent.
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Tabela 6.4. Porownanie odchylen wartosci 4;/P(¢/T) dla wzorca DVWK oraz uszczegétowionego
wzorca DVWK wzgledem median z wynikoéw pomiaréw opadéw we Wroctawiu

Przedziat czasu | Wyniki pomiaréw Uszczegog)\v/v\l;il{y weorzee Wzorzec DVWK
/T hilP. /P, A(h/P.) h/P. A(h/P.)
- - - % - %
0,1 0,075 0,075 0,0 0,067 -10,7
0,2 0,149 0,15 0,7 0,134 -10,1
0,3 0,255 0,275 7,8 0,200 -21,6
0,4 0,385 0,40 3,9 0,450 16,9
0,5 0,568 0,600 5,6 0,700 23,2
0,6 0,788 0,80 1,5 0,760 -3,6
0,7 0,867 0,875 0,9 0,820 =54
0,8 0,949 0,95 0,1 0,880 7,3
0,9 0,978 0,975 —0,3 0,940 -3,9
1,0 1,000 1,00 0,0 1,000 0,0

Doktadnos¢ poréwnywanych wzorcow okreslono na podstawie wskaznika jakosci
dopasowania *rRMSE (2.6). Wartos¢ ¥rRMSE dla uszczegoétowionego wzorca DVWK
dla Wroctawia wynosi 3,5%, co $wiadczy o bardzo dobrym odwzorowaniu wynikdéw
pomiaro6w w przeciwienstwie do oryginalnego wzorca DVWK, gdzie warto$s¢ rRMSE
wynosi 13,4%.






7. Podsumowanie i wnioski koncowe

Realne zagrozenia $rodowiskowe powodowane wylewami z systemow kanaliza-
cyjnych mozna stwierdzi¢ w trakcie ich eksploatacji, natomiast potencjalne zagrozenia
mozna wykaza¢ jedynie na drodze modelowania hydrodynamicznego. Modele do sy-
mulacji dziatania systemow kanalizacyjnych umozliwiaja uwzglednienie zmiennych
W czasie 1 przestrzeni scenariuszy obcigzen opadami, a takze nieustalonego przeptywu
w kanatach. Scenariuszami tymi moga by¢ zardéwno rzeczywiste, zmierzone w wielo-
leciu intensywne lokalne opady, ktore sg trudno dostepne, jak i opady modelowe, np.
Eulera typu II czy DVWK, stosowane w Niemczech, tworzone na podstawie krzy-
wych intensywnosci (IDF) badz wysokosci (DDF) opadéw deszczowych. Modele te
sa rowniez zalecane do stosowane w Polsce, lecz brak odpowiedniej weryfikacji, czy
ksztalt tych modeli odpowiada polskim warunkom hydrologicznym.

Opady modelowe powinny odzwierciedla¢ gltéwne cechy rzeczywistych opadow
wystepujacych na danym terenie. Celowe byto zatem przeprowadzenie odpowiednich
badan nad zmiennoscia intensywnos$ci opadow w czasie, na podstawie lokalnych baz
danych. Do realizacji przyjetego celu pracy zebrano dane opadowe z dwoch charakte-
rystycznych lokalizacji stacji meteorologicznych w dorzeczu Gornej i Srodkowej Odry:
IMGW-PIB Jelenia Gora i IMGW-PIB Wroctaw. Wybrane stacje spelniaty kryteria
roéznorodnos$ci polozenia geograficznego — na terenie gorskim i nizinnym, dostepnosc¢
do dhugich ciggdéw rejestracji opadow z zapisem elektronicznym w rozdzielczosci cza-
sowej 1 minuty, a takze mozliwo$¢ uzupehienia danych z sieci lokalnego monitoringu
opadow (MPWiK we Wroctawiu). Dla wybranych stacji meteorologicznych ustalono
szeregi czasowe typu DDF dla przyjetych czestosci przewyzszen: C > 1 rok, C > 2 lata,
C > 5 lat oraz C > 10 lat — z aktualnych modeli opadéw maksymalnych dla tych stacji.
Do analiz statystycznych wyselekcjonowano niezalezne opady o czgstosciach prze-
wyzszen C(T) > 1 rok, ktore nastgpnie grupowano genetycznie — wzgledem czasow
trwania, na opady: konwekcyjne (K o T < 120 min), frontalne (F o T € (120; 720]
min) i nizowe (N o T > 720 min). Do grupowania opadéw ze wzgledu na podobien-
stwo ksztattu hietogramow zastosowano 3 metodyki badawcze: Huffa, analizy skupien
metoda Warda oraz metodg k-$rednich. Metody te, a zwlaszcza metoda k-§rednich (dla
k = 4), okazaly si¢ przydatne do selekcji opadow ze wzgledu na cechy genetyczne
opadow. Do ilosciowej oceny podobienstwa ksztattdw lokalnych hietograméw zasto-
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sowano 6 wskaznikow charakteryzujacych: polozenie maksymalnych przedziatowych
wysokosci, rozktady masy i nierownomierno$¢ intensywnosci deszczoOw w czasie.
Analiza porownawcza objeta weryfikacje ksztalttow wzorcéw Eulera typu 111 DVWK,
jak 1 ich uogdlnienie dla badanych stacji. Przeprowadzone badania upowazniaja do
sformutowania nastepujacych wnioskdOw o znaczeniu naukowym i praktycznym:

1. Ze wzgledu na ksztalt hietogramow, najwicksza populacje badanych opadéw
o charakterze konwekcyjnym (K), frontalnym (F) i nizowym (N) — o ponadprogowej
wysokosci dla czgstosci wystepowania C(T) > 1 rok, stanowily deszcze, dla ktorych
glowny przyrost masy skoncentrowany jest w pierwszej potowie czasu ich trwania
(jak we wzorcach Eulera typu Il i DVWK). Dotyczy to odpowiednio: 71% populacji
opadow w Jeleniej Gorze i1 78% we Wroctawiu, przy czym charakter konwekcyjny,
w tym orograficzny wykazuja opady dla czaséw trwania T < 180 min w Jeleniej Gorze
oraz konwekcyjny dla T < 150 min we Wroctawiu.

2. W weryfikowanym (wymiarowym) wzorcu Eulera typu II polozenie piku maksy-
malnej przedziatowej wysokosci opadoéw, zarowno w Jeleniej Gorze, jak i we Wrocta-
wiu przesuwa si¢ z 1/3 do 1/5 czasu trwania opaddéw. Zbadane rozbieznosci mieszcza si¢
w klasie doktadno$ci pomiardéw i obliczen hydrologicznych, dotyczacych zjawisk o cha-
rakterze losowym. To znaczy, ze idea tworzenia wzorcow Eulera typu Il z krzywych
IDF moze zosta¢ uznana za pozytywnie zweryfikowana na badanych opadach ze stacji
gorskiej 1 nizinnych. Dla badanych stacji ustalono uszczegétowione wzorce Eulera typu
II z pikiem maksymalnej przedzialowe] intensywnosci potozonym w pierwszej 1/5 czesci
czasu trwania opadow zaré6wno dla Jeleniej Gory, jak i Wroctawia.

3. W weryfikowanym (bezwymiarowym) wzorcu DVWK 2 punkty weztowe krzy-
wej sumowej zarowno w Jeleniej Gorze, jak i we Wroclawiu przesuwaja si¢ z przedziatu
t/T = 0,30 do przedziatu t/T = 0,20, a z przedzialu t/T = 0,50 do t/T = 0,60, co ma
wplyw na rozktad masy opadow. Wzorzec DVWK jest ponadto zbyt uproszczony — do
2 punktéw weztowych krzywej sumowej, tj. do 3 przedziatdéw o prostoliniowej zalezno-
$ci bezwymiarowej wysokosci hi/P. od bezwymiarowego czasu t/T. Zaproponowane
uszczegotowione wzorce DVWK dla opadéw z badanych stacji majg 4 punkty weztowe
krzywych sumowych, tj. 5 przedziatow o prostoliniowej zaleznosci hy/P; od t/T. We-
ztowe parametry krzywych sumowych przyjmuja wartosci:

e dla Jeleniej Gory: t/T = 0,20 — hy/P. = 0,15; t/T = 0,40 — hy/P. = 0,55; t/T =
0,60 — hy/P. = 0,85; t/T = 0,80 — hy/P, = 0,95;

e dla Wroctawia: t/T = 0,20 — hy/P. = 0,15; t/T = 0,40 — hy/P. = 0,40; t/T =
0,60 — hy/P. = 0,80; t/T = 0,80 — hy/P, = 0,95.

Uszczegdtowione wzorce DVWK dla opadéw z badanych stacji odwzorowuja wy-
niki pomiaréw na zadowalajacym poziomie doktadnosci.

Prezentowane wyniki badan, wg proponowanej w pracy metodyki analizy opadow,
powinny zosta¢ zweryfikowane na wigkszej liczbie stacji IMGW-PIB i sieci lokalnego
monitoringu opadow, w celu potwierdzenia zbadanych zaleznosci w innych regionach
Polski.
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Zalacznik 5

Hietogramy wymiarowe 51 analizowanych opadéw — 48 Ki3 F

h, mm

h, mm

h, mm

8,0
75
7.0
65
6,0
55
5,0
45
4,0
35
3,0
25
2,0
15
1,0
05
0,0

6,0
55
5,0
4,5
4,0
35
3,0
25
2,0
15
1,0
05
0,0

6,0
55
5,0
4,5
4,0
35
3,0
25
2,0
15
10
0,5
0,0

o T <150 min dla Wroclawia

[[[129.07.2012 (MPWiK, D10) J

t, min

10 15 20
t, min

[109.05.2013 (IMGW)

t, min

h, mm

h, mm

h, mm

8,0
75
7.0
65
6,0
55
5,0
45
4,0
35
3,0
25
2,0
15
1,0
05
0,0

6,0
55
50
45
40
35
30
25
2,0
15
10
05
0,0

[[[]05.07.2012 (MPWiK, D2) | ]

0

10 15 20
t, min

[ [[C729.05.2018 (MPWiK, D10)
. . . . —rm—
5 10 15 20 25
t, min
r [ 126.06.2018 (MPWiK, D6) |4
Ho ‘ E
5 10 15 20 2
t, min



142

h, mm

h, mm

t, min

t, min

19.07.2015 (MPWiK, D4) | |

t, min

t, min



t, min

[ 112.06.2015 (MPWiK, D11)

t, min

07.2017 (MPWiK, D1’

17 19.07.2015 (MPWIK, D8)

143



144

M [123.07.2017 (IMGW) ]
1| 1
12| 1
uf 1
10 1
9 ]
8 ]
- 7 ]
N ]
5 ]
4 ]
3 ]
2 ]
1
ol . . e
5 10 a0
t, min
10
[119.06.2016 (IMGW)
of - ]
s ]
7r ]
6 ]
s ]
4 ]
3 ]
2 ]
1 H ]
0 | —
5 10 0 3 4
1, min
8
[730.05.2017 (MPWiK, D7,
7+ 1
6 1
5 1
4 1
3 1
2 1
] H |
o D I Y s
5 10 EEEEE
t, min
1
[111.08.2017 (MPWiK, D10
w0 b
9 ]
8F ]
Tr ]
33 ]
st ]
ar ]
kS ]
2 ]
1 1 ]
o
5 10 15 20 25 3 3B 4 45 50
t, min
10
| [ 111.08.2017 (MPWiK, D9)
9 ]
8 ]
7 ]
6 ]
5 ]
s ]
3 ]
2 ]
i A P Y P s PP
15 20 25 30 35 4 45 50 55

t, min

wf [123.07.2017 (MPWIK, D2 3
6] ]
15F ]
ul ]
FEs ]
2l ]
1 ]
10 ]
£ ]
Ey ]
=
7
6 ]
5 ]
4 ]
3 ]
: D ]
i ]
; [ = Y
s 10 20 25 30 35 40
t, min
8
[13.06.2015 (MPWiK, D4)
7
6
5
£
E4
3
2 ’_‘
] |
o . . . . . .
15 20 25 30 35 40 45
t, min
13
2 [111.08.2017 (MPWIK, D6)
11
10
9
8
e 7
E 5
=
5
4
3
2
!
o
s 10 15 220 25 30 35 40 45 50
t, min
8
[111.08.2017 (MPWiK, D7)
6L ]
sk ]
£4L ]
E4
=
sl ]
s ]
s ]
o == ==
5 10 15 20 25 3 3 40 45 50
t,min
6
[130.08.2014 (MPWK, D8)
sk ]
alb ]
€3l ]
£
=
2 ]
i ]
L i) =
15 2 % w50 s

t, min



145

[11.08.2017 (MPWIK, DB) 30.08.2014 (MPWIK, D6)
] . ]
s ]
] 4 1
E
£
] £, ]
] s 1
1 ]
Ll Pl s R B === 0
P I R R —— 5 10 15 20 25 3 3 40 45 50 55
. min t, min
8
11.08.2017 (MPWK, D2 [111.08.2017 (MPWIK, D1)
. - ]

] ol ]
sh ]

] E 4| ]

e

] =
sb ]

] oL ]

. L LT -
20 25 3 3 40 45 50 55 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60
t, min t, min
7
[—30.05.2017 (MPWIK, D4)

] i ]
sk ]
4t ]

1 £

E
] <37 1
] 2 ]
L1 ] 1 o 7
(I N P Wi { ) . .
5 n
22 0w 404550 55 60 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65
t, min
t, min
8
[-710.07.2017 (MPWiK, D10)
7 — ]

] 6 ]

] s ]

£ ]

] 4

=

] 3 ]

] , 1

1 J HH ]

N , mll= L=
2% 30

35 40 45 50 55 60 65 70 75
t, min



146

m

Ryt

5

10

15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80
t, min

85

= 10.07.2017 (MPWiK, D2

t, min

5.2014 (MPWIK, D7)

kil

ﬁﬁﬂﬂﬂﬂﬂﬂmmm
6 70 8 9 100 110

t, min

0

120

[130.05.2017 (MPWIK, D5)

L P 1 N e W e P S T P S S S
51015 20 25 30 35 40 45 50 55 60 85 70 75 80 85 90
t, min
[—104.08.2013 (MPWIK, D5)
o [
10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110
t, min
013 (MPWIK, D7)
HHH mEmmm] HH
10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110
t, min
10.07.2017 (MPWIK, D7,
[l Il n n H
0 2 M 4 ® @ 70 w0 w0 w0 wm 12



147

6
[110.07.2017 (MPWK, D) [103.05.2012 (MPWIK, D10)

] sk ]
] A ]
] €3 ]

£ 3

=
] b ]
] 1 ]
PR I H o Ll LTl Hmﬂmhmﬂmh L mm
50 60 70 80 90 100 110 120 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140
t, min t, min

2016 (MPWiK, D9)

i H ]
P 8 i S S RS

10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140






h /P,

Zalacznik 6

Hietogramy bezwymiarowe 14 analizowanych opadéw — 9 F
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Methodology for creating precipitation patterns
for modeling of land drainage

Due to the lack of reliable precipitation patterns in Poland, Euler type II or DVWK model rainfalls
used in Germany are recommended for modeling the rainfall-runoff phenomenon. However, there is no
verification of the shape of these models in Polish climatic conditions. The purpose of the research was to
develop and test a methodology for analyzing the shapes of local hyetographs used to verify precipitation
patterns applied for modeling the reliability of land drainage systems. Precipitation data from 2 character-
istic measurement networks were selected for testing: mountain — IMGW-PIB in Jelenia Géra and low-
land — IMGW-PIB and MPWiK in Wroctaw. The scope of research included: selection of methods for
determining the independence of precipitation phenomena and precipitation grouping for qualitative ana-
lyzes of the similarity of local rainfall hyetographs; Defining mass distribution and unevenness in time
indicators of local precipitation for quantitative analyzes of similarities in the shapes of Euler type II and
DVWK reference hyetographs in dimensionless and dimensional forms; Qualitative and quantitative
analysis of the similarity of local hyetograph shapes to Euler type Il and DVWK standards, including
genetic precipitation types: convective (K), frontal (F) and low-pressure (N) and exceedance frequency
classes: C > 1 year, C >2 years , C > 5 years, C > 10 years; Verification of Euler type II and DVWK pat-
tern shapes for local precipitation, with generalization of test results for mountain and lowland stations.

In order to isolate independent precipitation phenomena, the own methodology for determining pre-
cipitation intervals (MDPD) was proposed. For statistical analyses, precipitations with frequencies ex-
ceeding C (T) > 1 year were selected, based on established DDF precipitation time series for selected
stations. Three research methods were proposed for rainfall grouping due to the similarity of physical
characteristics of hyetographs: Huff, cluster analysis using the Ward method and the k-means method.
These methods, and especially the k-means method, proved to be useful for precipitation selection (K, F,
and N). Statistical analysis of the similarity of local shapes of hyetographs was performed within the
separated kK = 4 clusters, based on calculations of parameters describing: geometrical location of the
peaks, mass distributions and unevenness of intensity over time, defined by 6 indicators. The results of
comparative analyses showed differences in the shape of local hyetographs relative to Euler type II stan-
dards, and especially DVWK. On this basis, detailed forms of model precipitation patterns for the studied
stations have been proposed, which has scientific and practical significance.
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Badanie niezawodnosci dzialania systeméw kanalizacji deszczowej w modelo-
waniu hydrodynamicznym wymaga przyjecia wiarygodnych scenariuszy lokalnych
opadéw. Moga nimi byé zaréwno rzeczywiste, zmierzone w wieloleciu intensywne
deszcze, jak i tworzone na ich podstawie hietogramy wzorcowe. Ze wzgledu na brak
w Polsce takich scenariuszy do modelowania zjawiska opad—odplyw zaleca sie wyko-
rzystanie wzorcow stosowanych w Niemczech.

W monografii dokonano oceny zmian intensywnosci opadéw w czasie oraz opra-
cowano uniwersalng metodyke tworzenia wzorcow opadéw do zastosowan nauko-
wych i praktycznych. Badania przeprowadzono na podstawie danych dotyczacych
opadéw z dwdch stacji pomiarowych IMGW-PIB: gérskiej w Jeleniej Gérze i nizinnej
we Wroctawiu. Na tej podstawie opracowano i przedstawiono w pracy wzorce opa-
déw o charakterze konwekcyjnym oraz frontalnym i nizowym dla badanych stacji.
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