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Modelowanie intensywnych opadow deszczu
w zlewni miejskiej na przyktadzie Szczecina

Heavy rainfall modeling in an urban catchment area on the example of Szczecin

Magda Wawrzyniak, Marcin Wdowikowski”

Stowa kluczowe: hydrologia miejska, modele fizykalne, opady intensywne, modelowanie deszczow maksymalnych

Streszczenie

Modelowanie intensywnych opadéw deszczu o zadanej wysokosci oraz prawdopodobieristwie wystapienia jest jednym
z najwiekszych wyzwan hydrologii miejskiej, a w szczegdlnosci bezpiecznego odwadniania terenéw, przede wszystkim
z uwagi na losowy charakter wystepowania opadéw atmosferycznych jako elementéw meteorologicznych. Dostep do da-
nych meteorologicznych w Polsce przez wiele lat byt istotng przeszkoda w procesie aktualizacji wiedzy i narzedzi stuzacych
w projektowaniu systemoéw racjonalnego gospodarowania wodami opadowymi i roztopowymi. W niniejszej pracy przedsta-
wiono procedure opracowania prostego modelu opadowego, umozliwiajgcego wyznaczenie charakterystyk projektowych
intensywnych opadéw deszczu, przy minimalnym dostepie do danych pomiarowych. Metode przedstawiono na podstawie
otwartych danych meteorologicznych Instytutu Meteorologii i Gospodarki Wodnej — Paristwowego Instytutu Badawczego,
z lat 1986-2015, na przyktadzie Szczecina. Zaprezentowana metoda ma charakter uniwersalny, skalowalny dla dowolnej
miejscowosci, a jej wyniki zostaty poréwnane z dostepnymi dotychczas rozwigzaniami i metodami takimi jak model Btasz-
czyka, model IMGW (Bogdanowicz—Stachy), atlas PANDa czy dostepne dla Szczecina wyniki niemieckiego modelu DWD
KOSTRA. W wyniku analizy poréwnawczej zauwazono, ze opracowane modele fizykalne dajg najlepsze sposréd badanych
rozwigzan wyniki, dla opadéw wystepujacych najczesciej C = 1 oraz C = 2 lata. Dla pozostatych czestosci C=5,C=10i C=30
lat, opracowane autorska metodg modele daty sie wyprzedzi¢ wynikom jedynie modelom probabilistycznym atlasu PANDa.
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Abstract

Modeling intense rainfall of a given height and probability of occurrence is one of the greatest challenges of urban hydrology, and
in particular safe drainage of areas, primarily due to the random nature of precipitation as meteorological elements. Access to
meteorological data in Poland for many years was a significant obstacle in the process of updating knowledge and tools used in
the design of systems for rational rainwater and snowmelt management. This paper presents a procedure for developing a simple
precipitation model that enables the determination of the design characteristics of heavy rainfall with minimal access to mea-
surement data. The method was presented on the basis of open meteorological data of the Institute of Meteorology and Water
Management — National Research Institute, from the years 1986—2015, on the example of Szczecin. The presented method is
universal and scalable for any locality, and its results have been compared with the solutions and methods available so far, such as
the Btaszczyk model, the IMGW (Bogdanowicz-Stachy) model, the PANDa atlas or the results of the German DWD KOSTRA model
available for Szczecin. As a result of the comparative analysis, it was noticed that the developed physical models give the best
results among the tested solutions, for precipitation occurring most often at C = 1 and C = 2 years. For the remaining frequencies
of C=5,C =10, and C = 30 years, the models developed using the original method could be outpaced only by the probabilistic
models of the PANDa atlas.

1. Wprowadzenie

W $wietle postgpujacych zmian klimatycznych modelowanie
intensywnych opadéw deszczu, stanowigce czg$¢ systemu za-
gospodarowania wod opadowych, szczegélnie w obszarach zu-
rbanizowanych, stato si¢ istotnym wyzwaniem wspotczesnego
$wiata. W modelowaniu matematycznym zmiennych elementow
srodowiska, kluczowy jest dostep do rzetelnych danych pomiaro-
wych, ktore stuzg do opisu obserwowanych zjawisk i weryfikacji
opracowanych zaleznosci. W §rodowisku inzynierskim istotne
jest aby rozwigzania techniczne, wynikajace z badan naukowych,

byty mozliwe do zastosowania w praktyce. Niedosyt informacji
o warunkach opadowych w Polsce oraz niewielka dostgpnosé¢
do narze¢dzi, umozliwiajacych uzyskanie rzetelnych informacji
do projektowania systeméw odwodnienia terenéw w ostatnich
dziesigcioleciach, przyczynit si¢ do stosowania nieaktualnych
juz rozwigzan, a w szczegolnosci takich, ktore nie uwzgledniaja
zmian klimatycznych.

Na przestrzeni ostatniej dekady, modelowanie opadow stato
si¢ popularnym przedmiotem badan. Nie oznacza to, ze wczesniej
nie interesowano si¢ tym tematem, jednak intensywny rozwoj
miast w ostatnich dziesigcioleciach, a co za tym idzie zwigkszone
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zapotrzebowanie na efektywne zarzadzanie wodami opadowymi
i systemami odwodnienia spowodowatl konieczno$¢ podjecia no-
wych badan w tym zakresie. Do dzisiaj nie powstata jedna, spojna
definicja okreslajaca tak szerokie zagadnienie jakim jest modelo-
wanie opadow deszczu, gldwnie z uwagi na mnogo$¢ podejsé do
tego skomplikowanego zadania, jednak najczesciej model opadu
lub formule opadowg nalezy rozumie¢ jako funkcje natezenia
deszczow miarodajnych, zaleznych od czasu ich trwania,, uzalez-
niajac wszystko od prawdopodobienstwa wystagpienia lub okresu
powtarzalnosci [9].

Modelowanie matematyczne opaddéw ztozone jest z kilku
etapow, tworzacych caly proces. Pierwszym z tych etapow jest
zmierzenie wysokosci opadow. [4,9]. Pomiary te najczesciej pro-
wadzone sg w trybie 24 — godzinnym, przy czym istotna jest roz-
dzielczo$¢ pigcio lub nawet jedno minutowa. Wyniki z pomiaréw
powinny by¢ pobierane z odpowiednio dtugiego okresu czasu,
najlepiej 30 lat, stanowigcych wielolecie klimatologiczne, a po-
miary muszg spetnia¢ miedzynarodowe standardy jakosciowe,
np. standardy Swiatowej Organizacji Meteorologicznej (WMO)
[9]. Duza ilo$¢ wynikow pozwala zbadaé powtarzalnosé i cy-
kliczno$¢ opadow. Nastepnym etapem jest analiza i opracowanie
wynikdéw (odczytow) oraz dopasowanie ich do znanych rozk?ta-
doéw matematycznych, doktadniej do rozktadéw zmiennych loso-
wych. Takie dziatania maja na celu mozliwo$¢ przewidzenia wiel-
kosci i czestotliwosci opaddow pojawiajacych si¢ w przysztosci
[5]. Informacje te determinujg dobor kubatury projektowanych
urzadzen, tj. zbiorniki retencyjne oraz przekrojow kanatéw. Do-
datkowo na podstawie badan mozna zweryfikowaé poprawnos¢
inzynierskich rozwigzan obiektow nowoprojektowanych oraz
modernizacji sieci [8].

Modelowanie, poza dopasowaniem do odpowiednich wzorcow
opadowych, musi bazowa¢ na wiarygodnych zrodtach, jest to
kolejny z wymogdéw modelowych. Wiarygodne zrédta w tym
przypadku oznaczaja aktualne, lokalne dane opadowe zebrane
z kilku miejsc. Jeszcze niedawno dane do modelowania przyjmo-
walo si¢ z najblizszych stacji meteorologicznych. Stacje czgsto
sytuowane byly poza centrum miasta lub w innych pobliskich
miejscowosciach, a odczyty wykonywano z jednego deszczo-
mierza. Mozna si¢ domyslaé, ze w takich przypadkach opis pola
opadowego byl niepetny. Dowodem na to moze by¢ jedno z ba-
dan z 2015 r., ktore przeprowadzono na 25 deszczomierzach
zlokalizowanych na jednej warszawskiej sieci. Okazuje si¢, ze
opady wystepujace w centrum miasta znacznie rdznig si¢ od
tych poza nim [9]. Obecnie korzysta si¢ ze znacznie wigkszej
ilosci jednostek pomiarowych. Wedtug IMGW-PIB w 2016 r.
sie¢ deszczomierzy telemetrycznych w Polsce obejmowata blisko
500 posterunkéw. W kazdym z nich zlokalizowane byty dwa
czujniki. Dodatkowo sie¢ radaré6w meteorologicznych na ten
rok zlozona byta z o§miu urzadzen tej samej klasy, co pozwo-
lito minimalizowa¢ mozliwo$¢ powstawania istotnych réznic
w uzyskiwanych wynikach. Réwniez wtedy planowano budo-
we kolejnych dwoch radaréw [14]. Nie wolno takze zapominaé
o odniesieniu wynikéw do warunkoéw klimatycznych, bowiem
maksima opaddéw sg §cisle zwigzane i uzaleznione od klimatu
w danym punkcie na mapie. Z racji widocznych zmian klimatu,
istotne jest takze systematyczne aktualizowanie rejestracji oraz
poszerzanie obszarow badan.

Narzedziem umozliwiajacym inzynierowi zorientowanie si¢ na
bezpieczne projektowanie systemu odwodnienia jest niewatpliwie
analiza czgsto$ci wystgpowania intensywnych opadow deszczu,
wzglednie dopuszczalnych czgstosci wylewdéw w modelowanym
systemie. Przyktadowe lokalizacje wraz z kryteriami projekto-
wymi zawiera norma PN-EN 752:2017, ktorej czesto$¢ wylewow
oraz stopien zagrozenia na projektowane urzadzania zestawiono
w tab. 1 [13].

Tabela 1. Kryteria projektowe kanalizacji ze wzgledu na zagrozenia wylewami
wg PN-EN752:2017

Table 1. Design criteria for sewers due to spill hazards according to PN-
EN752:2017

Dopuszczalna Praw-

Stop.|en. Przyktadowe lokalizacje cze's tose doPo:
zagrozenia wylewéw, [1 raz  dobien-

na C lat] stwo

Drogi lub otwarte przestrze-

R nie z dala od budynkéw

1 1,0

Tereny rolnicze (w zalezno-

Maty $ci od uzytkowania, np. 2 0,50
pastwiska, grunty orne)
Otwarte przestrzenie
Ma}y Fjo wykorzystywane do celéw 3 0,30
$redniego -
publicznych
Sredni D}rogl lub qt.warte prze’strze— 5 0,20
nie w poblizu budynkéw
Sredni do Zalania ’zamleszkanyc.h
. budynkdéw z wytgczeniem 10 0,10
wysokiego S
piwnic
Zalania zamieszkanych
Wysoki piwnic lub przejazdéw pod 30 0,03
ulicami
Bardzq Infrastruktura krytyczna 50 0,02
wysoki

Z tab. 1. mozna odczytac, ze najistotniejsze, pod katem mode-
lowania opadow, czgstosci wystepowania opadow, badz wylewow,
beda dotyczyly najczesciej uzywanych elementow infrastruktury
o niskim wptywie, jak drogi, dla C =1, 2, 5, 10 lub o wysokim
wplywie, jak piwnice czy infrastruktura krytyczna dla C =301 50.
Badania w kierunku intensywnos$ci opadow czesciowo zostaty
wymuszone przez poszerzajaca si¢ urbanizacj¢ miast i terendw
pozamiejskich. Utwardzanie i uszczelnianie coraz wigkszych po-
wierzchni, a takze ingerencja w przyrodg i przeksztalcanie terenow
podmiejskich majg istotny wptyw na tzw. ,,obieg wody” w przy-
rodzie. Jako utwardzanie i uszczelnianie rozumie si¢ wszelkie po-
wstajace inwestycje (budynki, chodniki, deptaki, parkingi, drogi,
przejazdy, place zabaw, itd.). Kazde dziatanie powodujace zmniej-
szenie powierzchni naturalnych mimo tego, iz jest pod kontrola
instytucji prawnych, planistycznych, znacznie utrudnia infiltracje
i sptyw wod powierzchniowych, co w konsekwencji prowadzi
do koniecznos$ci odbioru i transportu tych wod przez sieci [4,6].
Roéwnoczesnie z rozwojem cywilizcji obserwuje si¢ postepujace
ocieplenie klimatu. Od kilkunastu lat naukowcy $ledza zmiany
zachodzace w atmosferze oraz ich wptyw na planetg. Udowodniona
zostata zalezno$¢, ze na ocieplenie klimatu znaczacy wplyw maja
dziatania antropogeniczne, a wraz ze wzrostem temperatury ob-
serwuje si¢ wigksze 1 czgstsze opady atmosferyczne. Dodatkowo
wzrasta liczba i czestotliwo$¢ skrajnych zjawisk pogodowych. Naj-
bardziej zauwazalne sg zmiany w strukturze opadoéw, powodujace
przegrupowanie na krotkie intensywne epizody o nat¢zeniu ponad
20 mm na godzing (ponad 20 mm na dobg) [4,6].

Wobec powyzszego nadrzednym celem niniejszej pracy byto
opracowanie autorskich, fizykalnych modeli opadowych dla miasta
Szczecina, ktore do tej pory nie posiadato dedykowanej formutly opa-
dowe;j. Podstawg opracowania byly wysokosci opadéw pochodzace
z panstwowej sieci podstawowej IMGW-PIB z okresu 1986-2015.
Zaproponowane rozwigzanie ma umozliwia¢, we wzglednie prosty
sposob, przy dostgpie do odpowiednich danych opadowych, opisanie
intensywnych opadéw deszczu dla dowolnego czasu trwania i czesto-
$ci ich wystepowania. W pracy poréwnano wartosci rzeczywistych
danych opadowych z wynikami powszechnie stosowanych formut
opadowych i atlasow opadowych.
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2. Obszar badan i materiat zrodtowy

Jako obszar badawczy do przeprowadzenia analiz, zwigzanych
z modelowaniem intensywnych opadoéw deszczu, przyjeto teren
miasta Szczecin, ktore jest najwigckszym miastem wojewodztwa za-
chodniopomorskiego i zarazem jego stolica. Szczecin potozony jest
w strefie nadgranicznej z Republika Federalng Niemiec w poblizu uj-
$ciarzeki Odry (rys. 1. A.). Powierzchnia miasta wynosi 300,55 km?,
przy czym 120,28 km? stanowig grunty pokryte wodg. Miasto lezy na
czterech mezoregionach tj. Dolina Dolnej Odry, Rownia Goleniow-
ska, Wzniesienia (Wzgorza) Szczecinskie oraz Wzgorza Bukowe.
Wymienione miejsca wchodza w sktad jedenastu mezoregionow,
tworzacych makroregion Pobrzeza Szczecinskiego. Zrdznicowanie
wysokosciowe terenow Szczecina przedstawia rys. 2 [3].

= Brcresin

Rys. 1. Lokalizacja Szczecina w Polsce (A.) [3] Lokalizacja stacji meteorologicznej
IMGW-PIB w Szczecinie (B.) [opracowano na podstawie portalu google maps]

Fig. 1. Location of Szczecin city in Poland (A.) [3] Location of the IMGW-PIB meteo-
rological station in Szczecin [developed on the basis of google maps]

Rys. 2. Hipsometria Szczecina — rysunek pochodzi z opracowania [3]
Fig. 2. Hypsometry of Szczecin — drawing comes from the study [3]

Istotnym elementem hydrograficznym zlewni miejskiej Szcze-
cina jest wspomniana rzeka Odra, ktéra do miasta doptywa dwoma
nurtami: Odrg Wschodnig tzw. Regalicg (nurt wschodni) oraz Odra
Zachodnig (nurt zachodni). Zlewnia Odry Wschodniej w granicach
administracyjnych miasta osigga dtugos¢ ok. 13 km i $rednig glebo-
ko$¢ 7 m, a Odry Zachodniej ok. 19,5 km dhugosci i glgbokos¢ wa-
hajaca si¢ od 5-10 m. Dolina Dolnej Odry obejmuje Srodkowa czesé¢
miasta, jej szeroko$¢ w tej okolicy wynosi blisko 10 km. Szczecin,
z racji polozenia geograficznego, ma kilka zlewni miejskich. Poza
Odra wyréznia si¢ takze rzeke Ploni¢ i jezioro Dabie. Dodatkowo
w granicach Szczecina znajduje si¢ kilka zbiornikow wod stojacych,
tj. jezioro Glebokie, jezioro Dabie, jezioro Szmaragdowe, jezioro
Stoneczne oraz jezioro Rusatka (rys. 3). Takie potozenie oraz bliskos¢
morza Baltyckiego (ok. 60 km w linii prostej) i Zalewu Szczecin-
skiego (30 km) podkresla wyjatkowos¢ klimatu, ktory cechuje si¢
fagodnymi zimami i do$¢ chtodnymi, wilgotnymi porami letnimi.
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Bogaty system hydrograficzny oraz obecno$¢ zbiornikoéw wodnych
silnie koresponduje z wysokim poziomem wod gruntowych co prze-
stawiono na rys. 3.B. [3].

Rys. 3. System hydrograficzny oraz najwazniejsze obiekty gospodarki wodno-$cie-
kowej Szczecina (A.), poziom wadd gruntowych (B.) [3]

Fig. 3. Hydrographic system and the most important water and sewage manage-
ment facilities of Szczecin (A.), groundwater level (B.) [3]

W pracy wykorzystano dane opadowe ze stacji meteorolo-
gicznej IMGW-PIB w Szczecinie, ktore dost¢pne sa w otwartym
repozytorium danych publicznych poprzez strong internetowa:
https://danepubliczne.imgw.pl.

Stacja meteorologiczna w Szczecinie zlokalizowana jest przy
lotnisku aeroklubowym, w potudniowej cze¢$ci jeziora Dabie.
Jest to stacja synoptyczna I rzedu, majaca etatowa obstluge
obserwatoréw meteorologicznych oraz wyposazona jest w au-
tomatyczne urzadzenia pomiarowe, rejestrujace podstawowe
elementy meteorologiczne, wymagane w standardowym progra-
mie pomiarowym WMO, umozliwiajagce opracowanie wysokiej
jakosci danych oraz migdzynarodowej depeszy meteorologicznej
SYNOP, takie jak: opad atmosferyczny, temperatura powietrza
na wysokosci 2 m oraz przy gruncie, wilgotno$¢ powietrza, pred-
kos$¢ i kierunek wiatru, ciSnienie atmosferyczne, widzialno$¢ czy
nastonecznienie. Wspotrzedne stacji meteorologicznej wynosza
53°23'43.0"N 14°37'22.0"E (w ukladzie dziesigtnym: 53.395278,
14.622778). Stacja pomiarowa jest polozona na wysokosci 1 m
n.p.m., a wedlug migdzynarodowej nomenklatury WMO posiada
identyfikator 12205. Lokalizacje stacji ilustruje rys. 1.B.

3. Metodyka

W pracy poréwnano wyniki modeli Blaszyka [1], Bogdanowicz-
-Stachy (nazywanego rowniez modelem IMGW) [2], autorskich mo-
deli fizykalnych oraz wyniki atlaséw opadowych niemieckiej stuzby
meteorologicznej KOSTRA-DWD [11] i polski atlas PANDa [9].

3.1 Dane pluwiograficzne

Analiz¢ danych pluwiograficznych, do konstrukeji fizykal-
nych modeli opadowych, oparto na wynikach przedziatowych
wysokos$ci opaddéw wyselekcjonowanych z danych minutowych
dla stacji IMGW-PIB w Szczecinie z 30 lat w okresie 1986-2015.
Jako warto$ci maksymalne przyjmowano wartosci roczne, zgod-
nie z metoda AMS (ang. annual maximum series). Przedzialowe
wysokosci opadéw obejmowaly 16 czaséw trwania opadow:
5, 10, 15, 30, 45, 60, 90, 120, 180, 360, 720, 1080, 1440, 2160,
2880, 4320 minut. W pracy wykorzystano przedzialowe wyso-
kosci opadow dla nastepujacych czgstosci C =1, 2, 5, 101 30
lat. Przedzialowe wysokosci opadéw maksymalnych zebrano
w tab. 2. Dane opadowe, niezb¢dne do wyliczenia rocznego
opadu normalnego w modelu Btaszczyka, obejmowatly rowniez
okres 19862015, aby uzyska¢ mozliwie zblizone warunki do
poréwnania wynikow.



Tabela 2. Przedziatowe wysokosci opadéw maksymalnych dla Szczecina (h,,,,)
Table 2. Partial duration series of maximum rainfall for Szczecin (h,

max)

. Cc
t, min
1 2 5 10 30

5 32 34 41 50 158
10 53 55 58 73 214
15 55 58 74 9,0 231
30 58 7,0 9,5 11,1 27,5
45 58 7,5 10,6 12,0 27,5
60 6,2 8,0 10,9 131 27,5
90 9,0 9,4 12,0 13,7 30,3
120 9.8 11,0 134 151 31,1
180 12,6 12,9 14,4 18,5 352
360 14,7 17,5 183 19,9 42,5
720 17,6 18,9 20,8 25,0 47,1
1080 17,9 21,5 239 27,1 48,5
1440 19,4 21,5 24,4 273 50,2
2160 19,8 22,0 252 31,3 56,2
2880 229 24,0 253 322 731
4320 229 26,4 28,7 359 81,6

3.2 Procedura konstrukgji fizykalnego modelu opadowego

Autorskie modele fizykalne opadéw maksymalnych tworzono
w oparciu o metodyke przedstawiong przez Kotowskiego z zespolem
[5]. W zalozZeniu opiera si¢ ona na podejéciu Blaszczyka i Chomi-
cza, w ktorym metoda najmniejszym kwadratow poszukiwana jest
najlepiej dopasowana do danych pomiarowych funkcja wyktadnicza,
ktora przyjmuje posta¢ uogdlniona:

hmax(t, €) = a(C) - t"© (M
przy czym:
t — czas trwania deszczu, min
h,,.. — maksymalna wysokos$¢ deszczu w funkcji prawdopodobien-

stwa p lub czestosci C oraz czasu trwania deszczu t, mm
C — bezwymiarowy okres powtarzalno$ci (czgsto$¢) wystepowania
opadoéw deszczu
a, n — parametry rownania wyktadniczego

Modele opadowe opisane w literaturze bardzo cz¢sto maja r6zng
forme i wymagaja przeksztatlcen. Dobrym przyktadem jest model
Bogdanowicz-Stachy, ktory wykorzystuje czas trwania opadu ¢ oraz
prawdopodobienstwo przewyzszenia p. W odniesieniu do modelu
Btaszczyka, ktory oparty jest o czgstos¢ wystepowania opadu, nie-
zbedne jest wykonanie przeliczenia czestosci na prawdopodobien-
stwo lub na odwro6t wg ponizszej zaleznosci [5,7,16]:

p=1 @)

przy czym:

p — prawdopodobienstwo, %

C — czestos¢ wystepowania opadu, —

Wobec powyzszego wszystkie zaprezentowane modele fizykalne
opracowano w oparciu o jeden schemat, ktory obejmowat:

1. uszeregowanie danych pomiarowych maksymalnych rocznych
wysokosci opadu w macierz szeregow rozdzielczych, gdzie kaz-
dy szereg obejmuje 30 elementéw odpowiadajacych liczbie lat
analizowanego okresu; wybrane elementy przedstawia tab. 3,

2. przypisanie kazdemu elementowi empirycznego prawdopodo-

bienstwa wystgpienia definiowanego w nastgpujacy sposob:
Pemp = % )
przy czym:

Demp — Prawdopodobiefistwo empiryczne, —

m — kolejny element szeregu rozdzielczego dlam =1 do N

N — Liczba wszystkich elementéw zbioru danych pomiarowych, dla

okresu 1986-2015 N=30

3. przypisanie kazdemu elementowi prawdopodobienstwa empirycz-
nego pemp czgstosci obliczeniowej C wg zaleznosci (2),

4. wyznaczenie rownania wyktadniczego typu £,,,,=a-t" dla kazdego
elementu szeregu rozdzielczego z przedziatowych wysokos$ci
opadu (uzyskano 30 funkcji dla kazdego m, dla ktorych odczytano
warto$ci parametrow a, n oraz wspotczynnik determinacji R?),

5. otrzymane parametry a i n, wspotczynniki determinacji oraz czg-
sto$¢ obliczeniowa C zestawiono w tab. 3,

Tabela 3. Wyniki estymacji wartosci wspétczynnikéw a i n réwnania h,,, dla
30 elementowej serii czasowej
Table 3. Results of estimation of the values of the coefficients aand nof the h

equation for a 30-element time series

m c n R? a

1 30,00 0,2091 0,968 12,223
2 15,00 0,2352 0,934 9,6874
3 10,00 0,2318 0,929 9,3346
4 7,50 0,2263 0,933 9,1588
5 6,00 0,2322 0,944 8,5761
6 5,00 02453 0,941 7,6519
7 4,29 0,2565 0,942 6,8507
8 3,75 0,2518 0,941 6,7469
9 333 0,2537 0,952 6,4339
10 3,00 0,2575 0,943 6,1318
1 2,73 0,2585 0947 59008
12 2,50 0,2622 0,949 5,6785
13 2,31 0,2617 0,957 5,4904
14 2,14 0,2646 0,959 5,2706
15 2,00 0,2696 0,977 49125
16 1,88 0,2702 0,982 4,7259
17 1,76 0,2737 0,984 4,5289
18 1,67 0,2688 0,977 4,4483
19 1,58 0,2686 0978 43041
20 1,50 02686 0,979 4,1631
21 1,43 0,2677 0,979 4,0979
22 1,36 0,2637 0,976 4,0733
23 1,30 02613 0970 39627
24 1,25 0,2676 0,967 3,7324
25 1,20 0,264 0,961 3,6642
26 1,15 0,2673 0,968 3,4516
27 1,11 0,2773 0,972 3,1124
28 1,07 0,2891 0975 2,7337
29 1,03 0,2920 0,976 2,5734
30 1,00 0,2907 0,961 2,3073
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6. przedstawienie parametréw a i n w funkcji czestosci obliczenio-
wej C jako a(C) oraz n(C), co przedstawiono narys. 415,

Rys. 4. Trend zmian wartosci parametru a w funkcji C obliczeniowego
Fig. 4. Trend of changes in the value of parameter a as a function of calculated C

L .
. aan2tRasewyige
-

LY

Rys. 5. Trend zmian wartosci parametru n w funkcji C obliczeniowego
Fig. 5. Trend of changes in the value of parameter n as a function of calculated C

7. ze wzgledu na niewielkie zréznicowanie parametru », usrednienie
do wartosci n = 0,2602,

8. wyznaczenie nowych warto$ci parametru a jako a’, stosujac
funkcj¢ wyktadnicza 4,,,,=a't" ze zdefiniowanym parametrem
n=0,2602 (wyniki parametru a’ przedstawiono w tabeli 6, a po-
réwnanie parametrow a(C) oraz a’(C) narys. 6),

gﬂ-

Rys. 6. Trend zmian wartosci parametréw a oraz a’ w funkcji C obliczeniowego

Fig. 6. Trend of changes in the values of parameters a and a’ in the function of C
calculation
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Tabela 6. Wyniki ponownej estymacji wartosci wspétczynnikéw a’i n réwnania
h,,...dla 30 elementowej serii czasowej

Table 6. Results of reestimation of the values of the coefficients a’ and n of the
h,,., equation for a 30-element time series

'max

m Cc n a R?

1 30,00 0,2602 8,7332 0,937
2 15,00 8,0423 0,940
3 10,00 7,5389 0,931
4 7,50 7,1280 0,930
5) 6,00 6,9447 0,941
6 5,00 6,7258 0,945
7 4,29 6,5058 0,957
8 3,75 6,2109 0,950
9 3,33 6,0106 0,961
10 3,00 5,8600 0,955
11 2,73 5,6738 0,957
12 2,50 5,6032 0,965
13 2,31 54093 0,971
14 2,14 5,2969 0,973
15 2,00 5,1456 0,992
16 1,88 4,9821 0,993
17 1,76 4,8914 0,994
18 1,67 4,6277 0,984
19 1,58 4,4774 0,981
20 1,50 4,3328 0,987
21 1,43 4,2364 0,988
22 1,36 4,0861 0,979
23 1,30 3,9032 0,970
24 1,25 3,8325 0,973
25 1,20 3,6529 0,959
26 1,15 3,5291 0,966
27 1,11 34124 0,971
28 1,07 3,2692 0,968
29 1,03 3,1456 0,970
30 1,00 2,8123 0,965

9. na podstawie parametrow znacznie lepiej dopasowanej funkcji
a’(C) zaproponowanie fizykalnej postaci formuty opadowej we-
dhug zaleznosci (1),

Przy konstrukeji kolejnych modeli fizykalnych punkty od 1 do

8 sa powtarzane, jedynie postaé dopasowania nowych funkcji do

zbioru danych a’(C) ulega zmianie. Kazdorazowo model fizykalny

przyjmuje posta¢ uwzgledniajaca zaleznos$¢ (1) oraz staty wyktadnik

n = 10,2602, zgodnie z ponizszg forma:

hmax(t,C) = a'(C)- ¢02602 “)
przy czym:
t — czas trwania deszczu, min
h,,.. — maksymalna wysoko$¢ deszczu w funkcji prawdopodobien-

stwa p lub czestosci C oraz czasu trwania deszczu £, mm

C — bezwymiarowy okres powtarzalno$ci (cz¢sto$¢) wystepowania
opadow deszczu

a’ — parametr rownania wykladniczego



3.3 Wskazniki dopasowania wynikéw modeli do danych
pomiarowych

Do oceny dopasowania warto$ci modelowanych z pomiarowymi
(rzeczywistymi) zastosowano wskazniki statystyczne §redniego bledu
kwadratowego MSE oraz sredniego kwadratowego btedu resztkowe-
go RMSE, ktorych opis przedstawiono ponizej [5, 9,15].

Sredni bad kwadratowy (MSE):

1
MSE= m E?:l(Xtear.i - Xemp,£)2 ©)

Sredni kwadratowy btad resztkowy (RMSE):

RMSE= vMSE = Jé Z?;l(xteur,(" Xemp.i)z (6)

przy czym:
X,ori — i-ty element szeregu rozdzielczego fizykalnego modelu teo-
retycznego,

X, p,i — I-ty element szeregu rozdzielczego rozktadu empirycznego
(warto$ci pomiarowe opadow),

N —liczba elementow szeregu rozdzielczego odpowiadajaca liczbie

lat obserwacji (pomiar6w).
4. Wyniki

W oparciu o metode konstruowania fizykalnych modeli opado-
wych na wysoko$¢ opadéw maksymalnych o zadanej czgstosci ich
wystgpowania oraz rownanie (4) opracowano trzy modele fizykalne:
nr 1 reprezentowany przez rownanie (7), nr 2 reprezentowany przez
réwnanie (9) oraz nr 3 reprezentowany przez rownanie (11).

4.1 Autorski model fizykalny nr 1

W toku obliczen dla réwnania (4) uzyskano dla a'(C)= 4,9843C%18%
z R’ na poziomie 0,9886, co jest bardzo silnym dopasowaniem funkcji
teoretycznej wzgledem danych. Ostatecznie model fizykalny nr 1
przyjat postac:

P (C.1)=4,9843 CO:189.10.2602 ©)

Wizualizacj¢ jednostkowych natgzen deszczu ¢, dla analizowa-
nych wartosci C od C =1 do C =30 przedstawia rys. 7.

Rys. 7. NateZenia jednostkowe deszczu q dla C od 1 do 30 dla Szczecina wg mo-
delu fizykalnego nr 1

Fig. 7. Rain unit intensity q for C from 1 to 30 for Szczecin according to physical
model no. 1

4.2 Autorski model fizykalny nr 2

Kolejny model fizykalny opracowano w oparciu o rownanie
wykladnicze asymptotyczne o ogdlnej postaci funkcji logistyczne;j
wieloparametrowej, wg ponizszego roéwnania:

— A=Ay A
T 1+(x/x0)k 2 (®)
przy czym:
A, — parametr funkcji, ktéry w wyniku numerycznego dopasowania
wynosi —201,12031
A, — parametr funkcji, ktory w wyniku numerycznego dopasowania
wynosi 9,65985
x,— parametr funkcji, ktory w wyniku numerycznego dopasowania
wynosi 0,00139
k — parametr funkcji, ktory w wyniku numerycznego dopasowania
wynosi 0,52232
X — proba losowa

Po wykonaniu numerycznego dopasowania funkcji teoretycznej
do wyznaczonych wczesniej danych parametru a’(C) ostatecznie
model fizykalny nr 2, po uwzglednieniu zaleznosci (4) i (8) przyjat
skomplikowang postac:

—=210,838

hmax (C,t) = (W + 9,65985) . £0.2602 ©)

0,00139

Wizualizacj¢ jednostkowych natgzen deszczu ¢, dla analizowa-
nych wartosci C od C =1 do C =30 przedstawia rys. 8.

Rys. 8. NateZenia jednostkowe deszczu q dla C od 1 do 30 dla Szczecina wg mo-
delu fizykalnego nr 2

Fig. 8. Rain unit intensity q for C from 1 to 30 for Szczecin according to physical
model no. 2

4.3 Autorski model fizykalny nr 3

Ostatnig propozycja byt model fizykalny wykorzystujacy rowna-
nie wyktadnicze w postaci zalecanej przez Kotowskiego z zespotem
jako prosty i dajacy najlepszy wyniki dla Wroctawia [5,7]:

y=a(x-b)* (10)
przy czym:
a, b i k—parametry funkcji
x — proba losowa

Dopasowanie powyzszej funkcji do zbioru danych uzyskano na
poziomie R’ = 0,986, a zatem nizsze od warto$ci modelu fizykalnego
nr 2 i zblizone do wartosci dopasowania w przypadku modelu nr 1.
Ostatecznie model fizykalny nr 3, po uwzglednieniu wyznaczonych
numerycznie warto§ci parametrow a = 5,04253, b = 0,97136, oraz
k=0,17938, przyjal postac:

Bppar (C,1)=5,04253-(C-0,97136)0:17938.40.2602 (1)

Wizualizacj¢ jednostkowych natezen deszczu q, dla analizowa-
nych warto$ci C od C =1 do C = 30 przedstawia rys. 9.

W celu podsumowania wynikéw badan oraz zobrazowania
réznic miedzy zaproponowanymi modelami, zdecydowano si¢
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Rys. 9. NateZenia jednostkowe deszczu q dla C od 1 do 30 dla Szczecina wg mo-
delu fizykalnego nr 3

Fig. 9. Rain unit intensity q for C from 1 to 30 for Szczecin according to physical
model no. 3

zestawi¢ wysokosci przedzialowych opadow maksymalnych dla
wszystkich analizowanych czgstosci C osobno oraz stworzy¢ ry-
sunki, ktore beda wizualizowaly wartosci liczbowe. Dodatkowo
dokonano oceny kryterium bledow. Takie dziatanie pozwoli wybraé
najlepiej dopasowany rozklad prawdopodobienstwa. Najlepszym
modelem dla konkretnych opaddéw bedzie ten, ktérego wynik be-
dzie najblizszy rzeczywistych wartosci opadow, w tym przypadku
przyjetych jako dane opadowe ze stacji meteorologicznej IMGW-
-PIB w Szczecinie.

Na ponizszych rys. 10—13, przedstawiono wysokosci opadow
maksymalnych uzyskane w opracowanych modelach oraz wyniki
z atlasu KOSTRA i atlasu PANDa, odniesione do danych pomiaro-
wych, odpowiednio dla analizowanych C =1, 2, 5, 10 lat.

4.4 Analiza porownawcza otrzymanych wynikéow

Narys. 10 opisano powtarzalnos$¢ wystepowania opadoéw C = 10.
W tym przypadku réznica migdzy wynikami modelu Btaszczyka
oraz tych z atlasu KOSTRA nie odbiegaja od siebie tak znaczaco.
Nie zmienia to faktu, ze dla czasu trwania ¢ = 4320 min model Btasz-
czyka zwraca wartosci A,,, = 87,8 mm, a KOSTRA 4,,,. = 76,4 mm
przy wysokosci opadow rzeczywistych na poziomie 67,1 mm. Po-
zostate wysokosci tzn. od czasu trwania opadéw =5 min do =90
min wykazuja zblizone réznice blisko 4-9 mm. Dla najdtuzszego
czasu trwania najlepsze wyniki osiggnat atlas PANDa, gdzie wy-
soko$¢ opadoéw maksymalnych wynosi 4,,,, = 65,4 mm. Najmniej
dopasowany okazat si¢, poza modelem Btaszczyka, autorski model
fizykalny nr 3, ktérego warto$¢ wynosi £,,,, = 66,1 mm. Najlepsze
dopasowanie dla najwickszej liczby czasow trwania przypada dla
wynikéw atlasu PANDa.

Dla czestosci wystgpowania opadow C = 5 warto$ci wysoko-
$ci opadéw maksymalnych widoczne sa na rys. 11. Na podstawie
wynikéw mozna wywnioskowac wysoka skuteczno$é autorskiego
fizykalnego modelu nr 3 oraz atlasu PANDa. Przy najdtuzszym
czasie trwania opadow ¢ = 4320 min najwyzsze dopasowanie osiaga
mimo wszystko atlas PANDa, jego wartos¢ z £,,,. = 57,1 mm wobec
55,0 mm opadow rzeczywistych. Podobne do siebie wyniki osiagaja
model nr 1 inr 2, jednak sa do$¢ duze w pordwnaniu z pomiarem,
wynoszg one blisko 59 mm. Dla czaséw trwania opadéw od =5
min do 7= 180 min ré6znice w wymienionych modelach wzgledem
pomiarowym byty wigksze, osiagaly 4—6 mm. Przy ¢ = 360 min
warto$¢ modelu nr 2 byta identyczna wobec wartosci pomiarowej
N = 31,3 mm. Warto$¢ modelu nr 1 byla minimalnie mniejsza

m

h,.. = 31,1 mm. W tym przypadku najgorzej wypadl ponownie

max

model Btaszczyka, ktorego wysokos¢ dla czasu ¢ = 4320 min wy-
nosi 4, = 69,7 mm, a dla czasu ¢ = 360 min warto$¢ wysokosci

max

R = 55,0 mm.

Wyniki dla C=2 przedstawiono narys. 12. Zaczynajac od czasu
trwania opadow ¢ = 5 min najlepsze dopasowanie wzglgdem warto-

28

$ci pomiarowej dat wynik z modelu Btaszczyka 4,,,. = 5,5 mm. Dla
czasu ¢ = 15 min najlepszy okazat si¢ model Bogdanowicz — Stachy
gdzie wysoko$¢ opadéw wyniosta 4,,,, = 11,0 mm, czyli doktadnie
tyle samo ile przy warto$ciach pomiarowych W pdzniejszych cza-
sach czyli od =720 min do # = 4320 min najlepsze wyniki osiagnat
autorski model nr 3. Dla przyktadu dla najdtuzszego czasu trwania
opadow ¢ = 4320 min wysoko§¢ w modelu nr 3 osigga wartos¢
h,.. = 44,8 mm, czyli doktadnie tyle samo ile w warto$ci pomia-
rowej. W tym przypadku model Blaszczyka w wickszos$ci cza-
sow trwania zanizal wysoko$ci opadéw nawet do 4 mm. Dopiero
powyzej czasu trwania ¢ = 1080 min warto$ci modelowe zaczely
przekracza¢ wartosci pomiarowe. Model PANDa przewaznie prze-
wyzszal wysoko$ci pomiarowe o blisko 2 mm.

W ostatnim przypadku czyli dla C = 1 wyniki przedsta-
wione na rys. 13. W tym przypadku zauwazalne sa najwicksze
odchylenia od pomiarowych wartosci. Dla opadéw trwajacych
t = 4320 min najwyzszg wartos$¢ (blisko 100 % przekroczenia)
osiaga autorski model nr 1, ktérego wysokos¢ 4,,,, = 44,0 mm
przy czym warto$¢ pomiarowa to h,, = 22,9 mm. Kolej-
ne znaczne przekroczenia wykazuje model Btlaszczyka
oraz atlas opadéw KOSTRA, odpowiednio 4, = 40,8 mm
ih,, = 39,8 mm. Relatywnie najlepszy wynik dla najdtuzszego
czasu osiaga model Bogdanowicz-Stachy gdzie 4,,,, = 22,5 mm.
Przy krétszych czasach trwania opadow od ¢ =5 min do 7= 2880
min znacznie lepsze dopasowanie wyst¢powato dla autorskiego
modelu fizykalnego nr 3. R6znice modelu 3 w poréwnaniu z po-
miarami wahaty si¢ 0 0,5-1,5 mm. W tym przypadku atlas PANDa
nie wykazal si¢ najlepszym dopasowaniem. Jego warto$ci porow-
nywalne sg z wysoko$ciami opadow z atlasu KOSTRA.

Rys. 10. Poréwnanie wysokosci opadéw maksymalnych dla C = 10
Fig. 10. Comparison of maximum rainfall for C = 10

Rys. 11. Poréwnanie wysokosci opadéw maksymalnych dla C = 5

Fig. 11. Comparison of maximum rainfall for C = 5



Rys. 12. Poréwnanie wysokosci opadéw maksymalnych dla C = 2
Fig. 12. Comparison of maximum rainfall for C = 2

Rys. 13. Poréwnanie wysokosci opadéw maksymalnych dla C =1
Fig. 13. Comparison of maximum rainfall for C = 1

Z szerokiego zakresu stosowanych kryteriow zdecydowano si¢
obliczy¢ btedy na podstawie sredniego btedu kwadratowego MSE.
Do potwierdzenia wynikéw uzyto metody $redniej kwadratowej
btedow RMSE. Bez wzgledu na wybrang metodg ocena dystrybu-
anty teoretycznej i empirycznej (danych pomiarowych) pozwala
wyodrebni¢ najdoktadniejsze dopasowanie. W tym przypadku ob-
liczenia wykonano na podstawie jednostkowego natg¢zenia deszczu g
odniesionego do warto$ci empirycznych. Oceng stopnia dopasowania
wynikéw badanych modeli opadowych do danych pomiarowych
wyrazong wskaznikami MSE i RMSE przedstawiono w tab. 71 8.

Tabela 7. Wskaznik MSE dla wybranych C i badanych modeli opadowych
Table 7. MSE for selected C and analyzed precipitation models

badane czestosé C
modele 1 2 5 10 130
Blaszczyk 54,09 10,70 44,98 117,42 549,55
B-S* 8,83 13,73 33,18 66,74 140,58
model 1 119,96 7,94 10,18 15,84 30,92
model 2 3.21 1,40 10,34 15,83 21,83
model3 208 1,23 11,79 15,79 26,51
KOSTRA 80,74 20,02 41,74 99,58 264,34
PANDa 80,98 6,49 0,67 36 10,72

*model Bogdanowicz—Stachy

Analizujac warto$¢ MSE 1 RMSE wskazane w tab. 7 i 8 mozna
zauwazy¢, ze wartosci atlasu PANDa s3 wyraznie bardziej dopaso-
wane do danych pomiarowych dla C =5, 10 i 30, natomiast dla
C =1 oraz C = 2 autorskie modele nr 2 i 3 bezkonkurencyjnie lepiej
opisuja wyniki opadow rzeczywistych.

Tabela 8. Wskaznik RMSE dla wybranych C i badanych modeli opadowych
Table 8. RMSE for selected C and analyzed precipitation models

badane czestosé C
modele 1 2 5 10 30
Blaszczyk 7,35 3,27 6,71 10,83 23,44
B-S* 2,97 3,70 576 8,17 11,86
model 1 10,91 2,81 3,19 3,98 5,56
model 2 1,79 1,18 3,21 3,98 4,67
model 3 1,44 1,11 343 3,97 515
KOSTRA 8,99 4,47 6,46 9,98 16,26
PANDa 8,99 2,54 0,82 1,89 3,28

*model Bogdanowicz—Stachy

Przeprowadzone badania wskazuja na to, ze zaden z badanych modeli
nie jest idealnym dopasowaniem. Dodatkowo nie ma tez modelu, ktory
we wszystkich czestotliwosciach osiagnatby najnizsze wartosci. Wyniki
potwierdzaja niepoprawnos¢ stosowania modelu Blaszczyka, poniewaz
wykazuje najwyzsze wartosci bledow, a co za tym idzie, jest najmniej
dopasowany. Odrzuci¢ mozna rowniez model nr 1. Jego btedy nie sg
najwyzsze, ale dla poszczegdlnych czestosci wystepuja modele o lep-
szym dopasowaniu. Najwigcej warto$ci pokrywa si¢ z atlasem opadéw
PANDa. Mozna stwierdzi¢, ze formuta ta wpisuje si¢ najlepiej, ze wszyst-
kich badanych w charakterystyke szczecinskich opadow. Nie oznacza
to jednak, Ze jest jedyna pasujaca. Dla mniejszych czgstosci najbardziej
odpowiednie sg wartosci z zaproponowanych funkcji. Doktadniej, dla
czgstosci opadow raz na rok oraz raz na dwa lata najmniejszy btad osia-
gnat model nr 3. Wartosci dla najnizszych czgstosci potrzebowatyby
jednak potwierdzenia, poniewaz na przestrzeni jednego roku wystepuja
znaczne wahania pogodowe. Jest to za krotki czas, zeby moc ocenic trend
i powtarzalno$¢ opadow. Czestos¢ C = 30 z kolei jest dos¢ odleglym
planowaniem. Przy takim prawdopodobienstwie migdzy poszczegdlnymi
opadami moze nastapic¢ wiele istotnych zmian klimatycznych, np. coraz
czesciej wystepujace opady nawalne spowoduja przesuni¢eie wartosci
szacowanych wysokosci opadow £,,,. z C = 30 na C = 10. W analizie
struktury czgstosci wystgpowania opadow, waznym czynnikiem begdzie
rowniez urbanizacja miasta, ktora bedzie wptywata na ksztalt i zasieg
pola opadowego, ale to wymaga zagadnienie wymaga odrebnych badan.

5. Podsumowanie i wnioski koncowe

Majac na uwadze postepujace zmiany klimatyczne oraz zwigzane
z nimi zagrozenie ograniczenia dostepnosci zasoboéw wody pitnej, po-
chodzacej ze stodkich zasobow wod powierzchniowych, modelowanie
opadow jest trudnym, czgsto karkotomnych (z uwagi na losowy cha-
rakter wystgpowania opadow oraz bardzo wiele zmiennych fizycznych
opisujacych procesy atmosferyczne) ale niezbgdnym do rozwijania
zagadnienien, stuzagcym w jednej strony rzetelnemu opisowi danych
historycznych, z drugiej za$ przewidywaniu zaréwno nat¢zen oraz
wysokosci opadow jak i ich wptywu na ksztattowanie zasobow wod
powierzchniowych. Swoje znaczenie wyraznie zaznacza podczas wy-
miarowania, projektowania oraz przy budowie nowych i modernizacji
istniejacych sieci kanalizacji ogélnosptawnej i deszczowej, a takze mo-
dernizacji i rozbudowy istniejacej infrastruktury retencjonowania oraz
odprowadzania wod opadowych i roztopowych.

Uwzglednienie zmian klimatycznych oraz postgpu urbanizacji ma
kluczowy wptyw na wyniki badanych modeli opadowych. Poprawnosé¢
wprowadzonych danych sprawia, ze modele caly czas pozostajg aktu-
alne. Udowadnia to bezkrytyczne stosowanie popularnych w Polsce
formut opadowych np. Blaszczyka oraz Bogdanowicz-Stachy [10,17],
ktore z oczywistych wzgledow nie zakladaty wspomnianych zmian,
przez co ich wyniki wykazuja coraz mniejsze dopasowania do obec-
nie rejestrowanych danych opadowych. W niemieckim atlasie opadow
KOSTRA mozliwe zmiany klimatyczne uwzgledniono na etapie jego
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tworzenia (blisko 30 lat temu) i nadal sprawdzaja si¢ jego wyliczenia,
a sam atlas jest cyklicznie aktualizowany. Powstanie Polskiego Atlasu
Natezen Deszczy (PANDa) znacznie usprawnilto i rozbudowato proces
modelowania opadow na obszarze calego kraju. Zakres czasowy, z kto-
rego pobierane sg dane do badan, powinien by¢ jak najwiekszy (min. 30
lat), aby méc oceni¢ powtarzalnos¢ opadow, a takze zbada¢ zachodzace
zmiany. Dlugi okres badawczy wptywa przede wszystkim na doktadnosé
dopasowania konkretnego modelu do rzeczywistych warunkow opado-
wych charakteryzowanych przez dane pomiarowe w reprezentatywnej
stacji meteorologicznej.

Na podstawie przeprowadzonych w niniejszej pracy badan zauwazy¢
mozna zmiany w natezeniu opadow wynikajace ze zmian klimatu. Za-
stosowanie formuty Btaszczyka na 30-letniej serii szczecinskich opadow
deszczu (pomijajac najmniejsze i najwieksze czestosci) wykazaly naj-
wieksze btedy, a co za tym idzie najmniejsze dopasowanie. Potwierdza
to podnoszone od lat stanowisko srodowiska naukowego i technicznego
niestosowania tego modelu opadowego do projektowania systemow
odwodnienia terendw zurbanizowanych [16].

Poréwnanie wynikéw formut opadowych stosowanych bardzo
czesto w praktyce inzynierskiej (takich jak model Blaszczyka czy
model Bogdanowicz—Stachy) z wynikami modeli rozwijanych w jed-
nostkach badawczo-rozwojowych (jak autorskie modele powstajace
miedzy innymi na Politechnice Wroctawskiej czy systemy geo-prze-
strzenne, jak niemiecki atlas KOSTRA czy polskie atlasy opadowe
PANDa oraz PMAXTP [12]) oraz dostgpnymi danymi pomiarowymi
rejestrowanymi na sieci panstwowych stacji meteorologicznych,
umozliwia formutowa¢ wnioski rozwijajace dziedzing modelowania
intensywnych opadéw deszczu:

1. Zaproponowane modele fizykalne (model nr 1 i 2), w efekcie za-
stosowania proponowanej procedury opracowania modelu fizycz-
nego, osiggnely niska skutecznos¢ podczas modelowania. Podczas
oceny poprawnosci w zasadzie mozna je pomina¢, poniewaz dla
kazdej z badanych czestosci, kazdy inny model wypadat jako
znacznie lepiej dopasowany.

2. Zaproponowany model nr 3 osiagnat najlepsze dopasowanie dla
deszczy wystgpujacych odpowiednio raz na rok (C = 1) oraz raz
na dwa lata (C = 2).

3. Najlepszym modelem dla Szczecina okazat si¢ atlas opadow PAN-
Da (dla C =5, 10 i 30), ktdry jest modelem probabilistycznym.
Jako drugi, dla mniejszych czgstosci (C =1 i C = 2) skuteczny
okazat si¢ model nr 3, ktory jest modelem fizykalnym. Wykazuja
one najwieksze dopasowania do opadow, a co za tym idzie naj-
wigkszg efektywnosé. Obliczone bledy kwadratowe osiagnety
stosunkowo najnizsze warto$ci. Fakt ten jednak nie wyklucza
istnienia modelu jeszcze bardziej dopasowanego.

4. Na podstawie badan oraz poprzedzajacych wnioskow mozna
stwierdzi¢, ze bardzo trudne jest opisanie wszystkich opadow
dla kazdego prawdopodobienstwa jedna formula, co bytoby
rozwigzaniem idealnym z punktu widzenia inzyniera. Do scha-
rakteryzowania opadéw w jednym miescie potrzebne jest kilka
formut, zmiennych w czasie trwania opadow. Przypuszcza sig, ze
w odniesieniu do catego kraju wymagania moglyby by¢ jeszcze
WYZSZze.

5. Istotna jest idea tworzenia atlasow natezen deszczow, poniewaz
z definicji taczg one kilka formut i stosuja je wymiennie, przez
co dopasowanie osigga wyzsze wartosci. Konstrukcja atlasow
poszerza mozliwosci badan, a osiagnigte wyniki sg bardziej praw-
dopodobne niz w przypadku uzywanie pojedynczych formut.
Badania skupiajace si¢ na modelowaniu intensywnych opadow

deszczu pozwalajg okresli¢ ich wysokos¢ oraz natezenie w zrozni-

cowanych przedziatach czasowych i dla réznych czgstosci wystepo-
wania opadow. Dzigki temu mozliwe jest, z jednej strony bezpieczne
wymiarowanie systemoéw odwodnienia terendw, w tym systemow
kanalizacji wod opadowych i roztopowych czy zbiornikéw retencyj-
nych, z drugiej za$ zapobieganie lub w duzym stopniu ograniczenie
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skutkow ekstremalnych zjawisk meteorologicznych, powodujacych
lokalne podtopienia czy powodzie. Rzetelna i tatwo dostepna dla
inzyniera informacja o statystykach intensywnych opadow deszczu,
jaka umozliwiaja dedykowane dla konkretnej miejscowosci modele
opadowe, opracowane na podstawie ogélnodostepnych danych opa-
dowych, pozwala przygotowac sieci miejskiej infrastruktury sanitar-
nej, na bezpieczny odbidr odpowiedniej ilosci opadow. |

Autorzy sktadajg podzigkowania firmie Retencja.PL za udostep-
nienie danych opadowych z atlasu PANDa
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