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Streszczenie

W artykule przedstawiono mozliwosci uwzgledniania przestrzennej zmiennosci opadéw at-
mosferycznych w projektowaniu systemow kanalizacji deszczowej. Podstawowym materialem
badawczym byty dane o opadach na terenie miasta Czgstochowy z okresu 3 lat (2007— 2009),
zarejestrowane na pigciu deszczomierzach rozlokowanych na powierzchni ok. 12,5 km?. Dane
pluwiograficzne umozliwity migdzy innymi wyznaczenie: krzywych IDFA (natgzenie — czas
trwania — czgstotliwo$¢ wystgpowania — powierzchnia) oraz krzywych ARF (wspotczynnik
redukcji zasiggu opadu). Uzyskane wyniki wskazuja na konieczno$¢ uwzgledniania przestrzen-
nej zmienno$ci opadéw na etapie projektowania nowych oraz analizowania istniejacych ukta-
dow kanalizacyjnych.

Stowa kluczowe: kanalizacja deszczowa, prawdopodobienstwo wystepowania opadow

Abstract

The paper presents the investigations focused on spatial variability of rainfall in the catchment
scale, conducted during 2007-2009 years at Czestochowa. Data recorded on 5 raingages (total
area 13 km?) makes possible to analysis of 12 rain events of high intensity. Observed spatial
variability were noticeable for each event, and significantly influenced on hydraulic capacity
of the local drainage system. Author presented IDFA (Intensity Duration Frequency Area)
and ARF (Areal reduction factor) curves as the basic concept to consider spatial variability of
rainfall by designers of storm water conveyance systems. Recorded data were also compared
to the values obtained from standard equations (Blaszczyk and IMiGW) used in Poland to
dimensioning the urban drainage systems.
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1. Wstep

Wymiarowanie sieci kanalizacji deszczowej oraz urzadzen z nig wspotdziatajacych jest
w praktyce oparte na wzorach empirycznych opisujacych zalezno$¢ pomigdzy nat¢zeniem
deszczu (g,), czasem jego trwania () i czgstotliwoscia wystgpowania (c) — w skrocie IDF
(ang. Intensity-Duration-Frequency). Zaleznos¢ pomigdzy czgstotliwoscia a prawdopodo-
bienstwem wystapienia opadu o natgzeniu wyzszym od obliczonej warto$ci okresla wzor:

p="21%] ()
gdzie: ¢
p — prawdopodobienstwo wystgpowania opadu w ciagu roku [%],
¢ — czestotliwos¢ wystepowania opadu [a].

W przypadku systemow odprowadzania wod deszczowych czgstotliwos¢ przekraczania
zatozonych parametréw hydraulicznych (przeptyw miarodajny) mozna uzna¢ za miarg nie-
zawodnosci ich dzialania.

Pierwsze opracowania dla Polski dotyczace wyznaczania zalezno$ci IDF wykonali dla
Warszawy Roézanski i Pomianowski jeszcze przed II wojna swiatowa. W roku 1953 ukazata
si¢ publikacja Lambora [3] obejmujaca swym zakresem caty kraj, opracowana na podstawie
danych z okresu kilkudziesigciu lat. W latach 60. ukazaly si¢ kolejne wzory opracowane
przez Wotoszyna (dane z 42 lat obserwacji dla Wroctawia) oraz Blaszczyka (dane z 67 lat ob-
serwacji dla Warszawy). Wzor Blaszczyka zyskat najwigksze uznanie i jest w niezmienione;j
postaci stosowany do projektowania nowych systeméw kanalizacyjnych na terenie calego
kraju. Ogélna posta¢ wzoru Blaszczyka (czgsto stosuje si¢ uproszczona postaé, dla H = 600
mm) mozna zapisa¢ jako:

_6,631-/H* ¢ | dm’ 2)
1 {05 sha
gdzie:
t, — czas trwania opadu [min],
¢ — czgstotliwo$¢ wystgpowania opadu [a],
H — roczna suma opaddéw [mm].

Bardziej aktualne dane przedstawili w swej pracy Bogdanowicz i Stachy [2] na podstawie
obserwacji z lat 1961-1990, zebrane z 20 krajowych stacji meteorologicznych. Opracowali
wz0r do obliczania wysoko$ci opadu P dla danego czasu trwania opadu ¢, oraz prawdopodo-
bienstwa jego wystapienia p (rys. 2.8a):

P=1,42-T*" +a(-lnp [mm)] (3)

)0,548
gdzie:
T, — czas trwania deszczu [min],
p — prawdopodobienstwo wystapienia deszczu,
o — wspdlczynnik geograficzny, zalezny od potozenia miejscowosci oraz czasu
trwania opadu, wg odrebnych wzoréw opisanych szczegdtowo w [2].

Bez wzgledu na wybor konkretnego wzoru dla okreslenia zalezno$ci IDF w metodach
obliczeniowych dla systeméw kanalizacyjnych zaktada si¢ jednakowe natgzenie deszczu
na calej powierzchni odwadnianej zlewni. Dodatkowo przyjmuje sig, ze deszcz pojawia
sig¢ w sposob nagly nad calym obszarem zlewni i réwnie nagle zanika po czasie trwania .
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W rzeczywisto$ci komoérki opadowe przesuwaja si¢ nad zlewnia, obejmujac jej obszar cze-
$ciowo lub catkowicie. W rezultacie system kanalizacyjny jest obciazony nierownomiernie
zardwno w ujgciu czasowym, jak i przestrzennym. Dla systemow kanalizacyjnych uwzgled-
nienie przestrzennej zmiennosci zjawisk opadowych ma szczegélne znaczenie w przypadku
wymiarowania urzadzen magazynujacych $cieki opadowe. Zbiorniki retencyjne sa zwykle
projektowane na podstawie réwnania bilansu przeplywdéw w czasie opadu, dlatego istotne
sa nie tylko chwilowe maksymalne nat¢zenia, ale przede wszystkim objgtos¢ doptywajacych
sciekow [5].

Kwestia zwigzana z przestrzenng zmiennos$cia opaddéw zostala zasygnalizowana juz na
poczatku XX wieku, a jednym z najcze$ciej wymienianych opracowan jest wzor Spechta,
okreslajacy stosunek $redniego natgzenia (/) opadu do natgzenia maksymalnego (/) dla
danej powierzchni objetej opadem (Fop):

1L 4
[max_le;)p ()

Problematyke zasiggu opaddéw nawalnych badat takze Pomianowski, opierajac si¢ na da-
nych pluwiograficznych dla Warszawy. Ustalit on wzor okre$lajacy zasigeg deszczu w zalez-
nos$ci od jego maksymalnego natezenia [4]:

75
X=r= 5)
gdzie:
X - odlegtos¢ od centrum opadu [km],
I — natgzenie w centrum opadu [mm/h].

max

Innym, bardziej aktualnym opracowaniem w przedmiotowej tematyce sa badania Zyly, kto-
ra przedstawita wzor do obliczania wspotczynnika redukcji zasiggu opadu (RZ) o czasie trwa-
nia £, na podstawie sieci 5 deszczomierzy rozlokowanych na zlewni o powierzchni 2500 ha:

RZ — 1’ 06 F*0,097t0,102
! (6)

gdzie:
F — powierzchnia zlewni [ha],
t, — czas trwania deszczu [min].
Niewielka liczba publikacji dla warunkow krajowych, jak i bardzo ogoélny charakter ist-
niejacych opracowan wskazuja na potrzebg prowadzenia badan zmierzajacych do ustalenia

wplywu przestrzennej zmienno$ci opadow na dziatanie systemow kanalizacji deszczowe;j.

2. Przyjete metody badawcze

Pomiary opadow w centralno-potnocnej czesci Czgstochowy obejmowaly okres pelnych
dwach lat: 2007 oraz 2008. Wykonana sie¢ pomiarowa obejmowata 5 pluwiografow, ktore
rozlokowane zostaty na obszarze ok. 13 km?. Doktadna lokalizacje urzadzen przedstawiono
na rysunku 1. Maksymalna odlegto$¢ pomigdzy dwoma deszczomierzami wyniosta 3 km.



# pluwiograf Brzeznicka

b

%

RE A priogranrowskig

b

Rys. 1. Lokalizacja pluwiograféw na terenie Czgstochowy

Fig. 1. Location of rain gages in Czestochowa

Zastosowana gestos¢ siatki pomiarowej odpowiada sugerowanym w literaturze odlegto-
$ciom pomigdzy pluwiografami. Wedtug przeprowadzonych przez Berre i in. (2004) badan
w potudniowej Francji, zalezno$¢ pomigdzy rozdzielczoscia czasowa (At podane w [min]),
a przestrzenng (Ar) mozna okresli¢ wzorem:

Ar=1,5JAt [km] (7)

Zatem dla potrzeb rejestracji zjawisk opadowych z rozdzielczo$cia At = 5 min konieczne
jest zastosowanie pluwiograféw odleglych od siebie o ok. 3,3 km. Pomiary wykonywano
z uzyciem 4 deszczomierzy typu TPG-036-NH oraz jednego SEBA RG 50, charakteryzuja-
cych sig rozdzielczo$cia pomiaru opadu 0,1 mm.

Poniewaz okres pomiaréw opadow obejmowat tylko dwa pelne lata (2007-2008), powsta-
ta watpliwos¢, czy zarejestrowane dane sa reprezentatywne i czy moga stanowi¢ wartoscio-
wy materiat dla analizy dziatania systemu kanalizacyjnego. Mimo ze glownym celem badan
w zakresie opadow nie byto wyznaczenie miarodajnych krzywych IDF dla Czgstochowy, ale
okreslenie relacji migdzy punktowymi a przestrzennymi pomiarami opadu, to wyjasnienie tej
watpliwosci wydaje si¢ istotne dla oceny prezentowanych danych pluwiograficznych.

W niektorych publikacjach [6] autorzy wysuwali tezy, wg ktorych rejestracja opadow na
n deszczomierzach w okresie m lat jest rtOwnowazna okresowi obserwacji na jednym desz-
czomierzu przez okres rowny iloczynowi n - m. Wedltug tej koncepcji przedmiotowe pomiary
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odpowiadatyby okresowi 10 lat obserwacji na jednym deszczomierzu. Wydaje sig, ze jest
to teoria nazbyt upraszczajaca relacj¢ pomi¢dzy tymi dwoma parametrami, natomiast nie
ulega watpliwosci, ze zwigkszenie ilosci pluwiografow ma wpltyw na reprezentatywnosé
zarejestrowanych pomiarow. Ustalenie $cistej relacji wymagatoby jednak przeanalizowania
danych pluwiograficznych z dluzszego okresu i dla r6znych miejscowosci. Z uwagi na brak
tego typu danych uznano, ze dobra metoda bedzie odniesienie zarejestrowanych opadéw do
krzywych IDF opracowanych wg wzordw Blaszczyka oraz IMiGW. W tym celu z calego
ciagu danych wyselekcjonowano maksymalne natgzenia opadu dla czasow trwania deszczu
od 5 do 60 min. Zachowano przy tym zasadg, ze dla kazdego ze zdarzen opadowych wybie-
rano jedna, maksymalna warto$¢ zarejestrowana na ktoryms$ z 5 deszczomierzy. Na wykres
naniesiono 3 maksymalne wartosci dla poszczegdlnych czasow trwania opadéw oraz krzywe
IDF dla zmiennych czgstotliwosci wystgpowania opadu.

Jak widaé na rysunku 2, dla catego zakresu czasu trwania opadow, w zaledwie dwuletnim
okresie obserwacyjnym wystapit przynajmniej jeden opad, ktérego natgzenie byto wigksze
niz natgzenie obliczone wg wzoru Blaszczyka dla czestotliwosci wystgpowania ¢ = 10 lat (!).
Dla opadéw krotszych niz 30 minut wystgpowat 1 opad przewyzszajacy, natomiast dla opa-
dow o czasie trwania rownym lub wigkszym 30 minut wszystkie punkty pomiarowe znajduja
si¢ powyzej krzywej dla ¢ = 10 wg wzoru Blaszczyka.

- - - wzor Btaszczyka dla ¢ = 1 rok
350 — - - wzor Btaszczyka dla ¢ = 2 lata
- - - wzor Btaszczyka dla ¢ = 5 lat
300 - wzér Blaszczyka dla ¢ = 10 lat
L] <+ - - wzor IMIGW dla ¢ = 1 rok

250 - R - -= wzor IMiGW dla ¢ = 2 lata

R wzér IMIGW dla ¢ = 5 lat

200 A
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50 1

Natéienie deszczu 9, [dm3/s ha]

Czas t, [min]

Rys. 2. Poréwnanie zarejestrowanych maksymalnych nat¢zen deszczu do krzywych IDF wg
Btaszczyka oraz wg IMiGW

Fig. 2. Relation between recorded rainfall data and selected IDF curves (Blaszczyk and IMiGW)

Wyniki te sa kolejnym dowodem na to, Ze natgzenia opadéw obliczane wg wzoru Blasz-
czyka maja zazwyczaj zanizone wartosci. Odnoszac si¢ do wynikow uzyskanych wg wzorow
ImiGW, zwraca uwagg duza zbiezno$¢ maksymalnych pomierzonych wartosci z krzywa na-
tgzen deszczu dla ¢ = 5 lat. Dlatego tez mozna przyjac, ze dane uzyskane z 5 pluwiografow
w dwuletnim okresie pomiarow sa reprezentatywne dla 5-letniego okresu przewyzszenia
(czgstotliwosci wystgpowania). Wyniki przedstawione na rysunku 2 potwierdzaja wigksza
wiarygodno$¢ wzoru IMiGW, przynajmniej w odniesieniu do rozpatrywanej lokalizacji.
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3. Przestrzenna zmienno$¢ opadow

Poniewaz badania skoncentrowane byly przede wszystkim na opadach o duzej inten-
sywnosci, to dla potrzeb analizy danych ograniczono si¢ wytacznie do zdarzen opadowych,
w czasie ktorych maksymalne 10-minutowe natgzenie wyniosty powyzej 100 dm*/sha (na
ktorymkolwiek z pluwiografow).

Zestawienie pomiarow uzyskanych na 5 pluwiografach dla kazdego ze zdarzen potwier-
dzito duza zmiennos$¢ przestrzenng opadow w skali zlewni miejskiej. Na rysunku 3 przedsta-
wiono zmienno$¢ natgzenia dwoch wybranych opadow nawalnych zarejestrowana w dniach
13.07.2009 oraz 4.08.2009. Jak wida¢, natgzenie danego opadu rozni si¢ znaczaco nie tylko
w odniesieniu do szczytowych warto$ci, ale takze do momentu ich wystapienia.
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Rys. 3. Zmiana natgzenia opadu z dnia: a) 13.07.2009 oraz b) 4.08.2009
zarejestrowana na 5 pluwiografach zlokalizowanych w Czgstochowie

Fig. 3. Rainfall intensity during events: a) 13.07.2009 and b) 4.08.2009,
recorded on 5 raingages in Czestochowa
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Uzyskane wyniki badan byly podstawa do opracowania krzywych IDFA (Intensity-Dura-
tio-Frequency-Area). Ich opracowanie wymagalo uszeregowania zarejestrowanych danych
o opadach wedhug ich malejacych maksymalnych natezen chwilowych dla czasow 2, 5, 10,
20, 30, 40 oraz 60 minut. Poniewaz dane pochodzily z 5 punktéw pomiarowych, to przyje-
to zasadg, ze dla danego zdarzenia opadowego selekcjonowana jest wartos¢ maksymalna
(w przeciwnym wypadku jeden intensywny opad méglby generowac np. 5 maksymalnych
warto$ci w zestawieniu).

Stosujac klasyczne podejscie do opracowywania danych o opadach na potrzeby wyzna-
czania krzywych IDF, w zalezno$ci od przyjgtego prawdopodobienstwa wystapienia, elimi-
nuje si¢ odpowiednia liczbe nat¢zen o wartosciach wyzszych. W przypadku przedmiotowych
danych nalezatoby odrzuci¢ dla kazdego czasu trwania opadu odpowiednio:

— dla ¢ = 2 lata warto$¢ maksymalna,
— dla ¢ =1 rok dwie najwyzsze wartosci,
— dla ¢ = 0,5 roku cztery najwyzsze wartoSci.

Z uwagi na krétki okres pomiarowy (biorac pod uwage standardy hydrologiczne) przy
opracowywaniu przedmiotowych danych przyjeto, ze maksymalna zarejestrowana wartos¢
opadu dla danego czasu odpowiada okresowi wystapienia ¢ = 2 lata, druga najwyzsza war-
tos¢ w szeregu odpowiada okresowi ¢ = 1 rok, za§ czwarta w szeregu okresowi ¢ = 0,5 roku.
Aby wykaza¢ wptyw zasiggu opadu na jego $rednie nat¢zenie, wykonano obliczenia wyso-
kos$ci opadow, ktore wystapity w tym samym czasie na:

— dwoch pluwiografach zlokalizowanych obok siebie, co odpowiadato obszarowi zasiggu
ok. 4,5-5,0 km? i dato w sumie 8 par urzadzen,
— trzech pluwiograféw zlokalizowanych obok siebie, co odpowiadato obszarowi ok. 7,5—

8,0 km? — cztery mozliwe konfiguracje urzadzen,

— wszystkich pieciu pluwiograféw, co odpowiadato obszarowi 12,5-13,0 km?.

W rezultacie uzyskano 28 odrgbnych ciagdéw liczbowych uszeregowanych malejaco
w zalezno$ci od rozpatrywanego czasu trwania opadu oraz jego zasiggu, z ktorych wyse-
lekcjonowano 3 zadane wartosci (maksymalng oraz druga i czwarta w kolejnosci). Ponie-
waz gtownym celem badan byto okreslenie wzajemnych relacji pomi¢dzy nat¢zeniem opadu
a jego zasiggiem, nie za$ opracowanie miarodajnych krzywych IDFA, to otrzymane wyniki
zostaly przedstawione bez zastosowania zwiazkéw funkcyjnych g = f(¢). Ksztatt krzywych
przedstawionych na rysunku 4 wskazuje, ze mozliwe byloby zastosowanie jednego ze stan-
dardowych modeli wykorzystywanych w statystyce pluwiograficznej, np.:

a
=< 8
q= e (8)
niemniej uzyskanie zadowalajacego poziomu korelacji w drodze estymacji parametréw
modeli (w tym przypadku a, b, ¢) bytoby trudne przy tak niewielkim zbiorze danych.

Juz tylko pobiezna analiza wptywu zasiggu opadu na jego nat¢zenie wskazuje na duza
istotnos$¢ tego parametru. Przyktadowo maksymalna warto$¢ opadu 20-minutowego zano-
towana na pojedynczym urzadzeniu wyniosta 200 dm?®/sha, podczas gdy dla pomiaru dwu-
punktowego byto to 170 dm?/sha, a w przypadku catej zlewni $rednie natezenie wyniosto
88 dm?/sha. Wyniki te pozwalaja sformutowac wniosek, ze bez uwzglednienia parametru za-
siggu opadu nie jest mozliwa jednoznaczna ocena doktadnosci wzorow IDF. W zaleznos$ci od
wielkos$ci zlewni zarowno wzor Blaszczyka, jak i IMiGW moga dawac 1 wyniki wiarygodne,
i wyniki btedne. Niemniej, przyjmujac, ze oba wzory zostaly opracowane dla pomiarow
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punktowych, to dla potrzeb poréwnania wynikdéw nalezy wykorzysta¢ rysunek 3a. W takim
przypadku natezenie deszczu 10-minutowego bliskie 310 dm?/sha jest zdecydowanie wigksze
niz wg wzoru Blaszczyka (ok. 130 dm?/sha) czy nawet wg wzoru IMiGW (211 dm?®/sha).
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Rys. 4. Krzywe IDFA dla Czgstochowy opracowane dla powierzchni zlewni: a) 2,5 km?,
b) 5,0 km?, ¢) 7,5 km?, d) 12,5 km?

Fig. 4. IDFA curves for Czestochowa for catchment area of: a) 2,5 km? b) 5,0 km?, ¢) 7,5 km?,
d) 12,5 km?

Na podstawie przedstawionych krzywe IDFA mozliwe byto wyznaczenie zaleznosci po-
migdzy czasem trwania opadu a jego zasiggiem, przy czym zastosowano tu wspotczynnik
redukcji zasiggu opadu ARF (od ang. Areal Reduction Factor). Wspotczynnik ARF jest defi-
niowany zwykle jako stosunek natgzenia opadu usrednionego z n punktéw do maksymalne-
g0 natgzenia zmierzonego w jednym punkcie:

ARF =12 ©)
q,
gdzie
g, — punktowe nat¢zenie opadu,
g, — Srednie natezenie opadu z n punktow.
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Obliczone wartosci ARF pogrupowano, uwzgledniajac czas (2—-60 min), jak i czgstotli-
wos¢ wystgpowania opadu (¢ = 0,5 roku, 1 rok, 2 lata), a nast¢pnie przedstawiono je w for-
mie krzywych obrazujacych zmiennos¢ ARF = f(F,,, ¢, t)

Dla F o € (2,5; 12,5 km?). Przy analizie uzyskanych wynikéw wspolczynnika ARF (rys. 5)
charakterystyczne jest to, ze w przypadku opadow krotkotrwatych (10-20 min) praktycznie
nie zalezy on od czgstotliwos$ci wystgpowania opaddéw. Natomiast dla opadow o dluzszym
czasie trwania (30-60 minut) wartos¢ ARF wyraznie si¢ zmniejszaja wraz ze skroceniem
okresu wystgpowania opadu. W przypadku opadu ¢,= 60 min jest to spadek z ARF, = 0,84
do ARF = 0,49.
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Rys. 5. Wspodtezynnik redukeji przestrzennej opadu dla zmiennych warto$ci
czasu trwania dla czgstotliwo$ci wystgpowania: a) ¢ = 2 lata, b) ¢ = 1 rok, ¢) ¢ = 0,5 roku

Fig. 5. Areal reduction factor for varying values of rainfall duration and return period:
a) ¢ =2 years, b) ¢ = 1 year, ¢) ¢ = 0,5 year

Analiza otrzymanych krzywych ARF wskazuje, ze wraz ze wzrostem wartosci ¢ (czyli
zmniejszeniem prawdopodobienstwa wystapienia opadu) zmniejsza si¢ nierOwnomierno$ci
przestrzenna opadow o czasie trwania ¢,< 20 min. Jest to nieco zaskakujace, gdyz mozna sig
spodziewac ze wraz ze wzrostem maksymalnych natgzen opadow nastgpowac bedzie wzrost
nierbwnomiernosci przestrzennej, czyli zmniejszenie wartosci ARF. Czg$ciowym wytluma-
czeniem jest fakt, Ze opracowane krzywe sa w istocie kompilacjg réznych opadéw, podczas
gdy dla kazdego opadu z osobna zaleznos¢ pomigdzy wartoscia ARF a czasem trwania desz-
czu moze si¢ bardzo r6zni¢. Prawdopodobne jest, ze wptyw ma w tym przypadku rodzaj
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opadow — dla krotkich czaséw trwania deszczu maksymalne nat¢zenia bgda wystepowaly
dla opadéw o charakterze konwekcyjnym, za$ przy stopniowym wydluzaniu czasu trwania
wigksze znaczenie beda mialy opady frontalne.

4. Wnioski

Uzyskane wyniki badan dotyczacych przestrzennej zmienno$ci opadéw w skali zlewni
miejskiej wskazuja na duzy wpltyw tego parametru na funkcjonowanie systemow odwod-
nienia. W rozpatrywanym dwuletnim okresie pomiarowym zanotowano chwilowe nat¢zenia
opadow przewyzszajace wartosci otrzymywane wg wzorow Blaszezyka (¢ = 10 lat) oraz wg
IMiGW (c =5 lat). Jest to wyrazna wskazoéwka do opracowywania tego typu wzordéw dla ska-
li lokalnej, a nie jako uniwersalnych dla catego kraju. Opracowane na podstawie lokalnych
pomiarow krzywe IDFA wykazuja silny wptyw wielkos$ci rozpatrywanej zlewni na usrednio-
ne wartosci natezen opadéw miarodajnych, przyjmowanych do wymiarowania kanalizacji
deszczowej i ogdlnosptawne;.
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