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Streszczenie

W artykule wykazano znaczne roznice ilosciowe wysokosci i intensywnosci opadow w réznych rejonach Wro-
clawia. Stwierdzono, ze w rejonie stacji meteorologicznej Wroctaw-Strachowice (na zachodzie miasta) wystepuja
wyzsze wartosci natgzen opadéw o 15% w stosunku do rejonu stacji Wroctaw-Swojec (na wschodzie). Wnio-
skowanie oparte na materiatach pochodzacych z dwoch stacji moze powodowaé jednak niedoszacowanie na-
tezen opadow w rejonach poélnocnym i potudniowym miasta, na co wskazuja wyzsze warto§ci maksymalnych
opadéw dobowych na Psim Polu czy Oporowie. Badania wykazaly, ze obecna sie¢ pomiarowo-obserwacyjna
nie spelnia zapotrzebowania na informacje niezbgdne do projektowania badz modernizacji, w tym modelowania
hydrodynamicznego, systemow kanalizacji deszczowej i ogolnosptawnej. Nalezy zatem zwigkszy¢ liczbg stacji
automatycznie rejestrujacych wysoko$¢ opadow w czasie, co w efekcie przyczyni si¢ do skuteczniejszej ochrony
calej aglomeracji wroctawskiej przed lokalnymi wylewami z kanalizacji czy podtopieniami. Wykazano, ze mo-
del opadow Blaszczyka, ktory jest jak dotychczas najczgsciej stosowany do wymiarowania kanalizacji w Polsce,
znacznie zaniza wyniki obliczef miarodajnych natgzen deszczy — o okoto 40% dla rejonu Wroctawia-Strachowic
i 0 25% dla rejonu Wroctawia-Swojca. Nie powinien wigc by¢ stosowany w warunkach wroctawskich, a takze
szerzej — w Polsce.

Stowa kluczowe: opad deszczu, natezenie deszczu, czestos¢ wystepowania, model opadu

Abstract

The paper shows substantial quantitative differences in precipitation amout and intensity in various region
of Wroctaw. It has been found that precipitation intensity values higher by 15% occur in the area around the
metrological station Wroctaw-Starachowice (the west side of the city) in relation to the area of Wroctaw-Swojec
station (the east side of the city). The inference based on materials from the two stations may however result in
the underestimation of precipitation intesities in the north and south area of the city, which can be indicated by
higher values of maximum daily precipitations in Psie Pole or Oporowo. The investigation has shown that the
current measurement — observation network fails to meet information requirements, which are necessary to design
and modernize sewage and combined sewage systems, including the hydrodynamic modeling. The number of
metrological stations automatically recording precipitation amounts in time should be increased to provide more
efficient protection of Wroctaw and its suburbs against local sewage outflows and flooding. Furthermore, it has
been indicated that the precipitation model of Btaszczyk, which, as for now, is the most frequently applied in
sewage sizing in Poland, substantially underrates the values of representative rainfall intensities — by 40% for the
area of Wroctaw-Starachowice and by 25% for the area of Wroctaw-Swojec. It therefore shoult not be used in
conditions of Wroctaw, and also wider in Poland.
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1. Wstep

Do projektowania czy modelowania hydrodynamicznego sieci odwodnieniowych w skali
duzego miasta niezwykle wazna jest analiza historycznych danych o opadach, jako podsta-
wa do opracowan technicznych dotyczacych rozbudowy czy modernizacji ogélnosptawnych
i deszczowych systemow kanalizacyjnych. Zaréwno krotkotrwale opady nawalne o matym
zasiggu, jak i dlugotrwate opady o mniejszej intensywnosci, lecz o duzym zasiggu, moga wy-
wolaé zniszczenia Srodowiskowe w miejskiej infrastrukturze. Wystepujace zalania czy pod-
topienia terenu sg bowiem skutkiem braku mozliwosci odbioru przez system kanalizacyjny
badz odbiornik ekstremalnie duzych objgtosci wod opadowych. Wraz z postepujaca urbani-
zacja — uszczelnieniem naturalnych terenow retencji wod opadowych w miastach — zjawiska
te moga si¢ nasila¢ w przysztoéci. Norma europejska PN-EN 752:2008 ogranicza czg¢stosé
wylewow z kanalizacji do rzadkich powtarzalnosci ich wystgpowania: raz na 10-50 lat. Dla-
tego tak wazne staja si¢ obecnie systematyczne badania opadow do okreslenia statystycznej
czgstosci (C) wystgpowania maksymalnych wysokosci i natgzen jednostkowych deszczy.
Niezbegdny jest do tego odpowiednio dtugi materiat archiwalny z pomiaréw opadow, w moz-
liwie jak najggstszej sieci obserwacyjnej. Natgzenie deszczu nie jest bowiem state w czasie
jego trwania, jak i w przestrzeni objgtej opadem. Zjawiska te zmienne z natury sa trudne
do uogoblnionego opisu, ktory jest jednak niezbedny do celow projektowych. Przedstawio-
ne w pracy wyniki badan czasoprzestrzennego zréznicowania opadow atmosferycznych we
Wroctawiu (na tle kraju) maja zwrdci¢ uwage na wage problemu, jak i pomdc w prawidlowe;j
interpretacji dostgpnych danych o natgzeniach (czy wysokosciach) opadéw do celow projek-
towych. Przyktadowo, znajomo$¢ opadu normalnego na danym obszarze jest niezbgdna do
zastosowania modelu opadow Blaszczyka (z 1954 r.), ktory jest jak dotychczas najczescie)
stosowany do wymiarowania kanalizacji [1, 2]. Model ten jednak znacznie zaniza miaro-
dajne natgzenia opadéw — zmierzone m.in. we Wroctawiu [3] — powinien by¢ zastapiony
nowymi modelami, najlepiej o zasiggu lokalnym — jak to zostanie wykazane na przyktadzie
aglomeracji wroctawskiej. W pracy [3] zaproponowano ujednolicenie zasad tworzenia mo-
deli opadow, zaréwno fizykalnych (dla C < 10 lat), jak i probabilistycznych (C < 100 lat), do
zastosowania w innych aglomeracjach miejskich.

2. Czasoprzestrzenne zréznicowanie opadéw atmosferycznych w Polsce

Zwiazki nat¢zenia (intensywnosci czy wysokosci) opaddéw deszczu z czasem trwania
i czgstoScia wystgpowania opracowane dla wielu regionow geograficznych $wiata sa zbli-
zone do siebie jakoSciowo [3, 4, 5]. Nie znaczy to wcale, ze sa one identyczne iloSciowo,
zwlaszcza w skali lokalnej. O rezimie opadowym okreslonego obszaru decyduje wiele uwa-
runkowan srodowiskowych, sposrod ktorych do najwazniejszych zalicza si¢ polozenie geo-
graficzne, odlegtos¢ od morz i oceandw, uksztattowanie powierzchni i wyniesienie obszaru
nad poziomem morza, pokrycie i sposob uzytkowania terenu. Intensywne opady wystepujace
w warunkach polskich (tab. 1) nie r6znia si¢ znaczaco pod wzgledem wysokos$ci od notowa-
nych w krajach o$ciennych, podobnie jak i opady we Wroctawiu (na Strachowicach) w po-
rownaniu z Warszawa (na Bielanach) [3].
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Tabela 1

Maksymalne wysokosci opadow (w mm) o czasie trwania od 5 minut do 72 godzin w wybranych
krajach Europy na tle Wroctawia (Strachowice) i Warszawy (Bielany)

Czas trwania opadu
Kraj/
Miejscowosd minuty godziny doby
5 10 | 15 | 30 1 2 3 6 12 1 2 3
Polska |25,3| 80 (79,8 126 |176,1 |117,9 | 220 |221,8 300 428 557
Niemcy 126 40 | 200 | 239 | 246 | 112 312 | 379,9 | 458
Czechy |29,8)39,8]50,2(79,9| 92,8 | 117 | 126,6| 158,5|203,6 | 345,1 | 380 | 536,7
Wegry 64,2 120 260 288
Stowenia 56 | 84 | 141 | 147 | 191 | 275 | 297 | 363 584
Szwecja 28,5| 50 | 49 114 | 185 276
Norwegia | 17,9 | 31,5 60 | 64,9 105 | 142,21 229,6 | 378,9 | 402,4
Wroctaw | 13,1 | 18,7 | 24,7 [ 32,9 | 35,3 | 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 | 50,4 | 57 68 | 80,1 | 109,7 | 113,3

Pomiar opadu odbywa si¢ w sposob punktowy w sieci stacji pomiarowych, co wymaga
stosowania odpowiednich metod interpretacji uzyskanych wynikéw dla wigkszych obsza-
row. W zalezno$ci od wielkosci opracowywanego obszaru i zroznicowania zakresu analizo-
wanego zjawiska opaddéw (sumy roczne, dobowe czy godzinowe), w wyniku generalizacji
zmienia si¢ stopien doktadnosci odwzorowania ich czasoprzestrzennego rozktadu. Dla ob-
szaru kraju czy tez regionu izohiety wysokosci czy nat¢zen opadéw maja najczesciej w miarg
regularny przebieg, podczas gdy w odwzorowaniach wykonanych dla niewielkich obszaréw
(np. aglomeracji) przebiegi izolinii staja si¢ bardziej zawile (im wyzsza jest ggstos¢ sieci
pomiarowej), silnie uzaleznione od warunkoéw $rodowiskowych. Stopniowo, w zaleznosci
od przyjetej skali odwzorowania/mapy, wzrasta wigc doktadno$¢ i praktyczna przydatnosé
otrzymywanych informacji o opadach do celow projektowych.

Przestrzenny rozktad nat¢zen opadéw na obszarze kraju ujmuje model fizykalny Btlasz-
czyka z 1954 r. [6], ktoéry jest wciaz najczesciej stosowany do wymiarowania kanalizacji
w Polsce. Model ten, wzorowany na strukturze formuty Gorbaczewa, ma postac:

6,631/ H>C
g=—2VT (D)

t0,67
gdzie:
q - jednostkowe (,,miarodajne”) natezenie deszczu [dm?/(s-ha)],
t — czas trwania deszczu [min],
H — wysokos¢ opadu normalnego [mm)],
C — czgstos¢ wystgpowania deszczu o natgzeniu g lub wigkszym [lata].

Model Btaszczyka (1) oparty zostal na analizie statystycznej zbioru 79 silnych deszczy,
ulew oraz deszczy nawalnych, spetniajacych kryterium ($redniej) wysokosci: 4 > 15 — dla
t z calego okresu trwania deszczu, zarejestrowanych w Warszawie w latach 1837-1891
11914-1925, a podanych m.in. przez Pomianowskiego. Z tacznego okresu 67 lat obserwacji
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analizie poddano jedynie opady z 37 lat — po odrzuceniu lat, w ktérych nie odnotowano ani
jednego silnego deszczu, ulewy badz deszczu nawalnego. Zmienno$¢ opadow na obszarze
kraju scharakteryzowano za pomoca opadu normalnego (H), ktéry jest jedynym czynnikiem
réznicujacym regionalny rezim opadowy w skali catej Polski.

Wedhug dostepnych wydawnictw atlasowych i publikacji naukowych, w ktorych do wy-
znaczenia wysoko$ci opadow normalnych przyjmowane byty réznorodne okresy wieloletnie
i zréoznicowana liczba stacji, zamieszczane sa rozniace si¢ bardziej lub mniej wartosci $red-
niego opadu rocznego na obszarze catego kraju [7, 8, 9]. Z informacji zawartych w anali-
zowanych pracach wynika, ze opad normalny dla przewazajacej czgsci Polski zawiera si¢
w granicach od 500 do 700 mm. Dla wartosci wieloletnich najwyzsza $rednia suma rocz-
nych wysokosci opadow sigga 1800 mm (Kasprowy Wierch), natomiast najnizsza wynosi
ok. 500 mm (Kujawy). W skali mapy kraju wysoko$¢ sredniego rocznego opadu we Wro-
clawiu nieznacznie przekracza 550 mm. Przestrzenne zroéznicowanie wysokosci opadow
w skali makroregionu Dolnego Slaska uwarunkowane jest wyraznie wysokoscia wyniesienia
obszaru nad poziomem morza i rzezba terenu. Srednie roczne wysokosci opadow podawane
w wielu publikacjach [10, 11, 12] ksztattuja si¢ w granicach: od nieco ponad 500 mm w do-
linie Odry, do powyzej 1350 mm w Karkonoszach i Gérach Izerskich. Szacowana wysokos¢
$redniego rocznego opadu w rejonie Wroctawia ksztaltuje si¢ na poziomie 550—-600 mm.
W ujeciu regionalnym prezentacja przestrzennego zréznicowania opadow atmosferycznych
charakteryzuje si¢ wigc wzrostem dokladnosci odwzorowania, uwzgledniajacym juz zwia-
zek z miejscowymi warunkami srodowiskowymi, tj. uksztalttowaniem i rodzajem pokrycia
terenu, siecia hydrograficzna, zabudowa itp.

Pierwsza probg opracowania atlasu opadow maksymalnych w skali Polski podj¢to w 1987
roku pod redakcja Stachy [13], na podstawie materialéw z 10-letniego (1966—1975) okresu
obserwacji opadow o ograniczonym do 2 godzin czasie trwania. Z pluwiograméow ze 121
stacji odczytywano wysokos$ci opadow dla interwatéw czasowych ¢ = 5, 10, 15, 30, 60 i 120
minut, ktore nast¢pnie zestawiano w ciagi nierosnace, skad ustalano zwiazki probabilistycz-
ne typu:

P b[—In(—In(1- p))] @)
o
gdzie:
h — maksymalna wysokos$¢ opadu [mm],
a, b, n — wspotczynniki empiryczne (wyznaczane metoda najmniejszych kwadratow)
dla kazdej stacji meteorologicznej z maksymalnych rocznych wysokosci,
t — czas trwania deszczu [min],
p — prawdopodobienstwo przewyzszenia: p € (0; 1).

Istotna wada tego opracowania jest jednak zbyt krétki okres obserwacji opadéw. Ponadto
model (2) nie ma zastosowania dla prawdopodobienstwa p = 1, czyli czgstos$ci wystgpowania
opadow C = 1 rok. W rezultacie w pracy [13] zamieszczono 12 map z izohietami maksymal-
nych wysokosci opadow jedynie dla 3 prawdopodobienstw (p = 0,01, 0,1 i 0,5) wystgpowa-
niai4 czasoéw (¢ =15, 30, 60 i 120 minut) trwania deszczy. Nalezy jednak uzna¢ ideg takiego
opracowania dla Polski za cenna i warta kontynuacji (na wzor atlasu KOSTRA).

Bogdanowicz i Stachy [14] na podstawie ogdlnopolskich pomiaréw deszczy w latach
1960-1990 na 20 stacjach meteorologicznych IMGW opublikowali w 1998 roku tzw. cha-
rakterystyki projektowe opaddéw, w postaci modelu probabilistycznego maksymalnych wy-
sokosci, bedacego kwantylem przyjetego rozktadu prawdopodobienstwa (Weibulla EV3):
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h=1,42t" + o(~1In p)™** 3)
gdzie:
h — maksymalna wysokos¢ opadu [mm],
t — czas trwania deszczu [min],
p — prawdopodobienstwo przewyzszenia opadu: p € (0;1],
o — parametr (skali) zalezny od regionu Polski i czasu ¢ (rys. 1).

Do opracowania modelu (3) przyjeto za podstawe 31 maksymalnych opadéw rocznych
(po jednym — najwigkszym z kazdego roku obserwacji) dla kazdej z 20 stacji meteorologicz-
nych, ktore nastepnie szeregowano wg nierosnacych przedzialowych wartosci wysokosci
opadéw w 14 interwatach czasowych — od 5 minut do 72 godzin. Model (3) nie obejmuje
obszaréw gorskich (zakreskowane na rys. 1).

b) ] )

Ri

=Wroctaw
s

= Wroctaw
Rs

.‘.-llli

Rys. 1. Regiony opadow maksymalnych: a) dla czaséw trwania deszczy ¢ € [5; 60) min;
b) dla ¢ € [60; 720) min; c) dla ¢ € [720; 4320] min (R, — region centralny;
R, —region potnocno-zachodni; R, —regiony potudniowy i nadmorski)

Fig. 1. The maximum precipitation areas: a) for rainfall durations ¢ € [5; 60) min;
b) for £ € [60; 720) min; c) for ¢ € [720; 4320] min (R, — rthe central area;
R, — the north-west area; R, — the south and seaside areas)

Dla prawdopodobienstw przewyzszenia p < 1 (czyli dla C > 1), przyktadowo w regionie
centralnym (R,), parametr o obliczany jest ze wzorow:
— dlate [5;120) min

o =4,693In(t+1)—1,249, (3a)
— dlate [120; 1080) min
o =2,2231In(t+1)+10,639 (3b)
— dlaze [1080; 4320] min
o.=3,01In(t+1)+5,173. (3¢)

Model Bogdanowicz i Stachy na maksymalna wysoko$¢ opadow jest jednak niespdjny —
obarczony duzym btedem co do wysokosci opadow dla czestosci deszezy pojawiajacych sie
raz na rok (C = 1). Wykazano to w analizach porownawczych [1, 2] wzgledem innych modeli
opadow i1 udowodniono w pracy [3] — na podstawie wynikéw pomiaréw wysokosci opadow
we Wroclawiu w tym samym okresie obserwacyjnym, tj. latach 1960—1990 (a takze w dtuz-
szym okresie 1960-2009). Latwo tutaj wykazaé, ze z przeksztatcenia wzoru (3) do postaci
wzoru na jednostkowe natezenie deszczu g (w dm®/(s-ha)), dla C = 1 otrzymamy:

q=236,7 1, )

a ze wzoru Blaszczyka (1) dla C = 1 rok i np. H= 600 mm mamy:

q =470 109 (5)
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— identyczne funkcje czasu ¢, rdézniagce si¢ wartoScia wspotczynnika az dwukrotnie. Tak
wige, wyniki obliczen g ze wzoru (4) beda dwukrotnie mniejsze w stosunku do wzoru (5).
Przyktadowo, dla # = 15 min i C = 1 rok z modelu (3) Bogdanowicz-Stachy otrzymamy
h,= 3,5 mm, stad ¢, , = 38,6 dm*(s-ha), a z modelu (1) Blaszczyka g, = 76,6 dm’/(s ha).
Prowadzi to wprost do znacznego zanizenia strumieni objgtosci Sciekow deszczowych
i w konsekwencji niedowymiarowania $rednic kanatow i obiektow dla C = 1 rok. Tak duze
roznice wynikdw g sabezposrednimnastgpstwemnieodpowiednichzatozen metodologicznych
przyjetych w pracy [14], ktére doprowadzity do zanizenia warto$ci dolnego ograniczenia
(odpowiadajacego C = 1) przyjetego rozktadu prawdopodobienstwa. Natomiast dla czgstosci
deszczy C=2,51 10 lat, zmodelu Bogdanowicz i Stachy przyktadowo dla regionu centralne;j
Polski (R, — do ktorego zaliczony zostat Wroctaw), otrzymujemy juz zblizone warto$cia
nat¢zenia deszezy wzgledem zmierzonych we Wroctawiu — na stacji Strachowice [3].

3. Czasoprzestrzenne zréznicowanie opadow w aglomeracji wroctawskiej

Tematyka czasoprzestrzennego zréznicowania opadow atmosferycznych w skali aglome-
racji wroctawskiej podejmowana byla wielokrotnie. Zagadnienie interpretowano w szerokim
zakresie, od analiz wynikéw pomiarow dla okreslonych stacji, po analizy syntetyczne dla ca-
tego obszaru miasta [3, 15—18]. W dlugoletniej historii pomiaréw opaddéw atmosferycznych
w rejonie miasta Wroctawia, si¢gajacej poczatkow XVIII wieku (1717 r.), byly one prowa-
dzone na wielu stacjach, wsrdd ktérych najdtuzsze serie pomiarowe dostgpne sa dla 5 funk-
cjonujacych obecnie stacji: 3 stacji IMGW (Starachowice, Stablowice i Ogréd Botaniczny)
oraz stacji Uniwersytetu Wroctawskiego (Biskupin) i stacji Uniwersytetu Przyrodniczego
(Swojec). Z rysunku 2 wynika, ze obecne rozmieszczenie stacji opadowych na terenie Wro-
clawia jest nierownomierne. Stacje zlokalizowane sa rownoleznikowo, w pasie srodkowym.
Tereny potnocne i potudniowe miasta nie sa w ogdle objgte pomiarami.

Rys. 2. Rozmieszczenie stacji pomiarowych na terenie Wroctawia (1 — IMGW Wroctaw—Strachowice,
2 — IMGW Wroctaw—Stabtowice, 3 — IMGW Wroctaw—Ogrod Botaniczny,
4 — UWr. Wroctaw—Biskupin, 5 — UP Wroctaw—Swojec)

Fig. 2. The distribution of measurement stations in Wroctaw (1 — IMGW Wroctaw—Strachowice,
2 — IMGW Wroctaw—Stabtowice, 3 — IMGW Wroctaw—Botanical Garden,
4 — UWr. Wroctaw—Biskupin, 5 — UP Wroctaw—Swojec)
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Publikowane wyniki badan $rednich rocznych wysokosci opadow dla Wroctawia przed-
stawiono w tabeli 2. Wyniki te pochodza z réznych stacji i z réznych okresow pomiarowych.
Z zestawienia wysokosci opadéw w jednakowym, wspolnym 10-leciu (1963—-1972) wynika,
ze réznica $rednich skrajnych sum na terenie Wroctawia wyniosta 83 mm (669 mm — Kar-
fowice 1 586 mm — Swojec), co stanowi ok. 15% $redniej, 100-letniej ,,wroctawskiej serii
opadowe;j” z lat 1881-1980, wynoszacej 593 mm.

Tabela 2

Srednie roczne wysokosci opadéw (w mm) we Wroclawiu

Nazwa Okres Srednia roczna Zrédlo

stacji analizy suma opadow danych
Wroctawska seria opadowa | 1881-1980 593 [19]
Wroctaw—Krzyki 1891-1930 585 [20]
Wroctaw—Psie Pole 1891-1930 572 [20]
Wroctaw—Stablowice 1891-1930 599 [20]
Wroctaw—Biskupin 1961-1990 597 [21]
Wroctaw—Strachowice 1961-1990 588 [21]
Wroctaw—Swojec 1961-1990 573 [21]
Wroctaw—Strachowice 1971-2000 569 [22]
Wroctaw—Ogrod Botaniczny | 1971-2000 576 [22]
Wroctaw—Stablowice 1971-2000 568 [22]
Wroctaw—Kartowice 1963-1972 669 [22]
Wroctaw—Oporow 1963-1972 665 [22]
Wroctaw—Psie Pole 1963-1972 645 [22]
Wroctaw—Strachowice 1963-1972 598 [22]
Wroctaw—Swojec 1963-1972 586 [23]
Wroclaw—Strachowice 1960-2009 568 [3]

Wroclaw-Biskupin UWr. 1960-2009 590 [3, 24]
Wroclawska seria opadowa | 1881-2009 588 [3]

Podane w tabeli 2 relacje 1 warto$ci opadéw normalnych uleglty w ostatnich dziesigciole-
ciach nieznacznej zmianie. Przyktadowo, z wilasnej analizy [3] dla stacji IMGW Wroctaw—
—Strachowice dla okresu 1960-2009 uzyskano $rednia 568 mm (poréownaj: 588 mm dla lat
1961-1990). W tym samych okresie (1960-2009) $rednia dla stacji UWr. Wroctaw—Biskupin
wyniosta 590 mm (poréwnaj: 597 mm dla lat 1961-1990). Wskazuje to na nieznaczny spadek
rocznych wysokosci opadoéw w ostatnich dziesigcioleciach dla obu porownywanych stacji. Po-
twierdza to tym samym glowne cechy charakteryzujace opady — ich okresowa i przestrzenna
zmiennosc¢, co uwidacznia si¢ na przyktadzie Wroctawia. Pordwnywane stacje zlokalizowane
sabowiem w roznych czgsciach Wroctawia, a wzajemna odlegto$¢ pomigdzy nimi wynosi ok.
20 km (rys. 2).
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Rys. 3. Roczne wysokosci opadow dla wroctawskiej serii opadowej w latach 1881-2009
oraz serii Wroctaw-IMGW (Starachowice) w latach 1960-2009

Fig. 3. The annual precipitation amounts for Wroctaw rainfall series in years 1881-2009
and Wroctaw-IMGW (Starachowice) series in years 1960-2009

Na rysunku 3 zobrazowano przebieg opaddéw atmosferycznych na stacji IMGW Wro-
ctaw—Strachowice w okresie 1960-2009 na tle serii pomiarowej opadow we Wroctawiu za
lata 1881-2009 [3]. Materialy dla 129-letniej ,,wroctawskiej serii opadowej” zawieraja pota-
czone przedwojenne wyniki pochodzace ze stacji zlokalizowanych w rejonie Uniwersytetu,
Ogrodu Botanicznego, Krzykoéw, Gadowa Matego, a dla okresu powojennego gtownie z Bi-
skupina. Przebieg opadéw w porownywanym okresie 1960-2009 jest zasadniczo zgodny,
a wystepujace odstepstwa przypisaé¢ nalezy naturalnej zmienno$ci przestrzennej opadow.
Srednia dla ,,wroctawskiej serii opadowej” za 129-letni okres obserwacji (1881-2009) wy-
nosi 588 mm, a réwnanie linii trendu przyjmuje postac:

H=1587,2+0,0061x, (6)

przy wspotczynniku korelacji R = 0,0024, co $§wiadczy praktycznie o braku trendu zmian
wysokosci opadow (H) na przestrzeni 129 lat.

W badanym czasie 19602009 maksymalna dobowa suma wysokosci opadow w sztyw-
nym przedziale czasu dla stacji Wroctaw—Strachowice wyniosta 74,4 mm (za ruchomy okres
24-godzinny wyniosta juz 80,1 mm [3]). Analizujac szerzej opady maksymalne wystgpujace
na tereniec Wroctawia w latach 1960-2009, stwierdzono, ze najwyzsza dobowa wysoko$¢
wyniosta 115 mm (17.07.1965 r.) na stacji Wroctaw—Psie Pole — co przewyzsza o 55% naj-
wyzsza zmierzona dotychczas dobowa wysoko$¢ opadow na stacji Strachowice. Nieznacznie
nizsza suma, bo 110,4 mm, wystapita (10.08.1964 r.) na stacji Wroctaw—Oporoéw. Widaé
zatem wyraznie, jak duze jest zréznicowanie czasoprzestrzenne opadow na obszarze aglo-
meracji wroctawskiej, co w efekcie moze powodowac okresowe przeciazenia sieci kanali-
zacyjnej w roznych rejonach miasta. Fakt ten zobowiazuje nas do stalego monitorowania
zjawiska opadéw na catym obszarze miasta, w znacznie ggstszej niz dotychczasowa sieci
obserwacyjnej.
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Rys. 4. Srednie roczne wysokosci opadoéw (w mm) w rejonie aglomeracji wroctawskiej
w latach 1963-1972 opracowane na podstawie pomiarow z 32 stacji

Fig. 4. The mean annual precipitation amounts (in mm) for Wroctaw and its suburbs in years
1963-1972 developed on the basis of measurements from 32 stations

@il

Rys. 5. Srednie roczne wysokosci opadow (w mm) w rejonie aglomeracji wroctawskiej
w latach 1963—1972 opracowane na podstawie pomiaréw z 19 stacji

Fig. 5. The mean annual precipitation amounts (in mm) for Wroctaw and its suburbs in years
1963—1972 developed on the basis of measurements from 19 stations

W badaniach nad przestrzennym zréznicowaniem opaddéw w otoczeniu aglomeracji wro-
ctawskiej, przeprowadzonych w pracy [15], wykorzystano wyniki pomiaréw opadow z 32
stacji funkcjonujacych w latach 1963—1972 na terenie Wroctawia i w promieniu okoto 40 km
wokot miasta. Pordbwnanie przeprowadzono w odniesieniu do liczby funkcjonujacych obec-
nie 19 stacji (17 stacji IMGW oraz Swojec UP i Biskupin UWr.) — po redukc;ji sieci IMGW
w latach 90. Uzyskane wyniki potwierdzity tezg, iz zmniejszenie liczby stacji pomiarowych
powoduje znaczna utratg informacji o rzeczywistej wysokosci opadow na badanym obszarze
oraz zbyt duza generalizacj¢ przebiegu izohiet (porownaj rys. 4 i 5). Wskazane jest zatem,
aby dla obszaréw zurbanizowanych ggsto$¢ sieci pomiarowej opaddéw byta mozliwie jak
najwigksza.
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4. Natezenia opadéw krotkotrwalych we Wroclawiu

W przypadku prac projektowych nad rozbudowa badz modernizacja istniejacej sieci ka-
nalizacji ogélnosptawnej czy deszczowej niezwykle istotne sa charakterystyki natgzen desz-
czy o czasie trwania ponizej 6 godzin. Informacje takie rejestrowane sg na tradycyjnych
(papierowych) zapisach pluwiograficznych, a od kilku lat takze w formacie cyfrowym —
z deszczomierzy automatycznych. Sie¢ zaledwie trzech stacji pomiarowych o ciaglej reje-
stracji opadéw we Wroclawiu (Strachowice, Swojec i Biskupin) jest z pewnoscia za rzadka
i nalezy dazy¢ do jej zaggszczenia (co najmniej podwojenia), z uwzglednieniem przy lo-
kalizacji nowych stacji charakterystycznych lokalnych cech zurbanizowanego $rodowiska
— szczegblnie w czgéci potudniowej i potnocnej miasta (rys. 2). Jak dotychczas, obszernych
analiz obserwacji pluwiograficznych, pod katem przydatnosci do celéw projektowych, do-
czekaly si¢ materiaty archiwalne pochodzace ze stacji IMGW Wroctaw—Starachowice [3]
oraz ze stacji Wroctaw—Swojec [18]. Opracowanie materiatdéw zgromadzonych w archiwum
Zaktadu Meteorologii i Klimatologii Uniwersytetu Wroctawskiego mogtoby by¢ pomocne
do projektowania odwodnien terenow, w tym modelowania hydrodynamicznego kanalizacji
w centralnej czgsci miasta Wroctawia. Lokalne réznice wysokosci opadéw krotkotrwatych
w skali aglomeracji wykaza¢ wigc mozna dla Wroctawia—Strachowic i Wroctawia—Swojca
na podstawie porownania wynikéw obliczen natezen deszczy z modeli opracowanych dla
tych rejonéw miasta, na tle wynikow uzyskiwanych z modeli o zasiggu ogdlnopolskim, tj.
modelu (1) Blaszczyka z 1954 r. (dla H =590 mm), ktdry jest wciaz najczesciej stosowany do
wymiarowania kanalizacji w Polsce, czy tez z modelu (3) Bogdanowicz i Stachy z 1998 r.
W pracy [3], dla danych pluwiograficznych ze stacji meteorologicznej IMGW Wroctaw—
—Strachowice, z okresu 1960-2009, wyodrgbniono 514 opaddéw — spetniajacych kryterium
wysokosci s> 0,75 —w 16 przedziatach czasowych ich trwania (od 5 minut do 72 godzin).
Na tej podstawie opracowano dwa modele (fizykalny i probabilistyczny) na maksymalna
wysokos¢ opaddéw. Model fizykalny maksymalnych nat¢zen opaddéw na Strachowicach dla
t e [5;4320] minut i C € [1; 10] lat, ma postaé:

q=166,7[(6,67+1,677In(C - 0,53))(t - 3,45)"** "' (7

amodel probabilistyczny, oparty na kwantylu rozktadu prawdopodobienstwa Fishera-
-Tippetta typ Il . , dlaze [5;4320] minuti C € [1; 100] lat, przyjmuje postac:

q =166,7[~4,583+7,412¢"* + (97,105 - 98.675)(=In p) """ 1" (7a)
gdzie:
q — jednostkowe (maksymalne) nat¢zenie opadu [dm?/(s-ha)],
C — czgsto$¢ wystgpowania deszczu o danym natgzeniu (z przewyzszeniem)
[lata],
t — czas trwania opadu [min],
p — prawdopodobienstwo przewyzszenia opadu: pe [0; 1].

Licznar i Lomotowski dla danych pluwiograficznych ze stacji meteorologicznej UP Wro-
ctaw—Swojec, z okresu 1975-2002, wyodrebnili 959 opadow, przyjmujac kryterium wysokosci
h > 1,3 mm dla czasu trwania ¢ < 6 godzin. Na tej podstawie wyestymowali wspolczynniki
empiryczne réznych postaci modeli fizykalnych opadéow — na $rednie oraz na maksymalne na-
tezenia deszczy (te ostatnie z posrod 662 najwigkszych opadow) 0 1< 180 mini C=1,2,5110
lat. Dla opadéw maksymalnych na Swojcu model Licznara-E.omotowskiego ma postac¢ [18]:
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a

q = +c 8
(t + b)n ( )
gdzie:
q — jednostkowe (maksymalne) natezenie opadu [dm?/(s-ha)],
t — czas trwania deszczu [min],
a,b,c,n — wspolczynniki regres;ji, zalezne od prawdopodobienstwa p, wg tabeli 3.
Tabela 3
Wartosci wspotezynnikéw a, b, ¢, n do modelu (8)
Prawdopodobienstwo p, %

10% (C =10 lat) 20% (C =5 lat) 50% (C =2 lata) 100% (C =1 rok)
a="713,8329 a=82413,63 a = 643645564 a=1573,239
b=-3,88429 b=19,57292 b =64,88700 b=4,787518
c=-210,067 ¢ =20,40978 ¢=20,62691 c=6,351722
n=0,218073 n=1,752958 n=3,535880 n=10,949642

W tabeli 4 przedstawiono wyniki obliczen maksymalnych natgzen deszczy (q) z modeli
fizykalnych: Blaszczyka (1) dla H =590 mm oraz opracowanych dla Wroctawia—Strachowic
(7) 1 Wroctawia—Swojca (8), a takze z modeli probabilistycznych — dla Wroctawia—Stracho-
wic (7a) i Bogdanowicz—Stachy (3) — dla regionu centralnej Polski (R,), w zakresie wybra-
nych czgstosci wystgpowania (C = 1-10 lat) i czaséw trwania opadéw (¢ = 15-180 min).
Do celow porownawczych przyjeto wynik obliczen natezenia opadéw z modelu Btaszezyka
(1) za 100%. Wzgledne przewyzszenia wynikow obliczen (g) z innych modeli wzglgdem
modelu Blaszczyka (q/q(l)) zaznaczono pogrubiong czcionka. Z tabeli 4 wynika, ze wszyst-
kie analizowane modele znacznie przewyzszaja wyniki obliczen natgzen deszczy z modelu
Btaszczyka. Przewyzszenia te s ogolnie rozne w roznych zakresach ¢ 1 C. W skrajnych przy-
padkach siggaja nawet 60%. Jedynie dla C = 1 rok mozna wskaza¢ na znaczne, bo o ok. 50%,
zanizenie wynikow obliczen ¢ z modelu Bogdanowicz-Stachy wzglgdem modelu Blaszczy-
ka. Lokalne réznice nat¢zen opadéow maksymalnych we Wroctawiu sa znaczne. Ogolnie
w zachodnich rejonach miasta (Scislej na Strachowicach) wystgpuja wyzsze wartosci natgzen
opadow, o ok. 15%, w stosunku do wschodnich rejonéw miasta Wroctawia ($cislej Swojca).
Model Btaszczyka (1), ktory jest weiaz najczesciej stosowany do wymiarowania kanalizacji
w Polsce, znacznie zaniza wyniki obliczen miarodajnych natgzen deszczy wystepujacych we
Wroctawiu — §rednio o 44% wg modelu fizykalnego (7) i 0 41% wg modelu probabilistycz-
nego (7a) — dla rejonu Strachowic oraz o 25% wg modelu fizykalnego (8) Licznara-L.omo-
towskiego — dla rejonu Swojca (tab. 4).
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5. Wnioski

Z przeprowadzonych badan wynika, ze na przestrzeni 129 lat (1881-2009) $rednie roczne
wysokosci opadow we Wroclawiu nie wykazuja istotnego trendu zmian. Tak wigc przyczyn
coraz czesciej wystepujacych wylewow z kanalizacji czy podtopien nalezy upatrywac gtow-
nie w niekorzystnych przyrodniczo zmianach w infrastrukturze miejskiej, gdzie w miejsce
naturalnych powierzchni terendw retencjonujacych wody opadowe wprowadza si¢ w nad-
miarze powierzchnie nieprzepuszczalne (beton, bruk, asfalt) i zwarta zabudowe, przez co
zwigksza si¢ objetos¢ 1 predkos¢ sptywu powierzchniowego. Skutkiem tego jest takze zjawi-
sko obnizania si¢ poziomow wod podziemnych w miastach [25, 26].

Badania czasoprzestrzennego zréznicowania opadow we Wroctawiu pod katem okresle-
nia reprezentatywnosci stacji, wykazaty, ze obecna sie¢ pomiarowo-obserwacyjna nie spet-
nia zapotrzebowania na oczekiwane informacje, niezbedne do projektowania badz moderni-
zacji systemow kanalizacji deszczowej 1 ogdlnosptawnej. Odnosi sig to w szczegdlnosci do
intensywnych opadow krotkotrwatych, stwarzajacych duze zagrozenie funkcjonowania ka-
nalizacji (wylania). W pracy wykazano znaczne roznice natgzen opadow wystgpujacych na
obszarze aglomeracji miasta Wroctawia. W szczegolnosci wykazano, ze w zachodniej czgsci
miasta — na Strachowicach wystgpuja wyzsze warto$ci natgzen deszczy o ok. 15% w stosun-
ku do Swojca — na wschodzie. Natgzenia te moga byc¢ jeszcze wigksze w innych rejonach
miasta, na co wskazuja wyzsze warto$ci notowanych dobowych wysoko$ci opaddéw, np. na
Psim Polu (na pdtnocy) czy na Oporowie (na potudniu miasta). Tak wigc w skali duzego mia-
sta postugiwanie si¢ danymi pochodzacymi tylko z jednej stacji (jak to si¢ dotychczas robito)
moze skutkowaé niedoszacowaniem wielko$ci sptywu wod deszczowych, co wykazano na
przyktadzie aglomeracji wroctawskiej. Dazy¢ nalezy zatem do optymalnego pokrycia obsza-
ru Wroctawia siecia stacji automatycznie rejestrujacych wysokos¢ opadu w czasie, co w lep-
szy sposob pozwoli projektowac i modernizowaé miejska sie¢ kanalizacyjna (zwlaszcza na
péinocy i potudniu). W wyniku tych dziatan poprawi si¢ zabezpieczenie i ochrona terenéw
zurbanizowanych miasta Wroctawia przed lokalnymi wylewami z kanalizacji czy podtopie-
niami, wywotanymi wystapieniem intensywnych opadow deszczu.

Model opadoéw Btaszczyka (z 1954r.), ktory jest wciaz najczesciej stosowany do wy-
miarowania kanalizacji w Polsce, znacznie zaniza wyniki obliczen miarodajnych natgzen
deszczy, a wigc 1 strumieni objgtosci Sciekow opadowych — o ok. 40% dla rejonu Wroctawia—
Strachowic i o ok. 25% dla rejonu Wroctawia—Swojca. Nie powinien wigc by¢ stosowany
w warunkach wroctawskich, ale takze w Polsce. Wskazuja na to wyniki obliczen z modelu
Bogdanowicz-Stachy (z 1998 r.) dla regionu centralnego (R, — rys. 1), przewyzszajace ob-
liczane z modelu Btaszczyka o ok. 50% dla C = 2, 51 10 lat. Jednak dla C = 1 rok model
ten znacznie zaniza wyniki obliczen miarodajnych natgzen deszczy, nawet w stosunku do
modelu Btaszczyka.

Z punktu widzenia projektowania bezpiecznych w dziataniu systemow kanalizacyjnych,
wlasciwe jest tworzenie modeli na maksymalna wysoko$¢ opadow o zasiggu lokalnym, od-
rebnie dla kazdej stacji meteorologicznej, a nastepnie na tej podstawie tworzenie map opa-
doéw na terenie catego kraju — na drodze interpolacji wynikéw pomigdzy stacjami. Proby
tworzenia jednego uniwersalnego dla catej Polski modelu opadow (badz nawet kilku — dla
regiondw kraju) i na tej podstawie tworzenie map opadow skazane jest na niepowodzenie, ze
wzgledu na zbyt mala doktadnosc¢ takiej metody (efekt skali), a wige i matg przydatnos¢ do
projektowania, co wykazano na przyktadzie dwoch stacji meteorologicznych we Wroctawiu.
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W celu uzyskania poréwnywalnosci tworzonych modeli opadéw wyniki pomiar6w wyso-
kosci opadéw dla poszczeg6lnych stacji meteorologicznych powinny by¢ opracowywane
i uogolniane jedna wspdlna metodologia, ktora proponuje si¢ w pracy [3].

W dostosowaniu do wymagan normy PN-EN 752:2008 odnosnie do czgsto$ci projekto-
wych deszczy w wymiarowaniu kanalizacji deszczowej i ogélnosplawnej, do czasu opraco-
wania szczegotowego atlasu opadéw maksymalnych w Polsce (w oparciu o lokalne modele
opadow), zaleca sig [1, 3]:

— dla C =1 rok stosowanie modelu Blaszczyka (1) — jednak z niezbg¢dna korekta czgstosci
deszczy na C =2 lata badz wiarygodnych modeli lokalnych, jak w przypadku Wroctawia:
modelu (7) — dla zachodniej czgsci miasta i modelu Licznara-tomotowskiego (8) — dla
wschodniej czg$ci miasta;

— dla czgstosci projektowych C =2, 51 10 lat stosowanie modelu Bogdanowicz-Stachy (3)
badz wiarygodnych modeli lokalnych, jak w przypadku Wroctawia: modeli (7) i (7a) dla
zachodniej czg$ci miasta i modelu Licznara-t.omotowskiego (8) dla wschodniej czgsci
miasta;

— przy wymiarowaniu zbiornikéw retencyjnych $ciekdw deszczowych, ze wzgledu na ich
wage w zapewnieniu niezawodno$ci dziatania systemoéw odwodnieniowych terenow, na-
lezy odpowiednio zwigkszy¢ przyjmowane czgstosci opadow w stosunku do czgstosci
projektowych wymiarowania sieci kanalizacyjnych (C, > O).

Projektowane systemy odwodnieniowe obejmujace zlewnie deszczowe o powierzchni
F > 2 km? proponuje si¢ dodatkowo sprawdza¢ pod katem ich przepustowosci hydraulicznej
(sieci i obiektow) opierajac si¢ na skalibrowanych modelach symulacyjnych — dla spetnienia
zalecefi PN-EN 752:2008 co do akceptowalnych spotecznie czgstosci wylewow (C > 10 lat).

Badania zrealizowano ze $srodkéw finansowych Ministerstwa Nauki i Szkolnictwa Wyz-
szego przyznanych na dzialalno$é statutowa Wydziatu Inzynierii Srodowiska Politechniki
Wroctawskiej w 2008 i 2009 roku.
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