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MODELOWANIE PRZEBIEGU NATEZENIA DESZCZU
W CZECHOSLOWACII

Odplyw $ciekéw deszczowych na terenach miej-
skich zalezy od wielko$ci zlewni, charaktery-
styki hydraulicznej sieci deszczowej oraz cech
hydrologicznych, z ktérych najwieksze znacze-
nie ‘ma roczna suma opadow, czas trwania de-
szczu, jego maksymalne natezenie oraz ksztait
krzywej natezenia deszczu. Model deszczu o
stalym natezeniu (zwany dalej modelem pros-
tokatnym) cechuje stale natezenie, staty czas
trwania oraz stala ‘czestotliwoé¢. Jednakze ta-
kie deszcze w rzeczywistosci nie wystepuja.

Przy wymiarowaniu rozleglych sieci kanaliza-
cyjnych o duzych przekrojach kanalu. stosuje
sie modele deszczéw o zmiennym natezeniu,
przy czym odplyw Sciekéw symulowany jest
za pomocg modeli dynamicznych (analityczno-
-syntetycznych).” W obliczeniach komplekso-
wych i bardziej szczegblowych stosuje sie cig-
gl symulacje odptywu, w ktorej jako wstep-
ne dane wykorzystuje sie serie nydrogramow
deszczéw rzeczywistych. Do wymiarowania
przekrojow kanaldow oraz zbiornikéw retencyij-
nych czesto wystarcza zastosowanie modelu
deszczu o zmiennym natezeniu, statystycznie
okreslonym potozeniem maksymalnego nateze-
nia, maksymalnej wartosci natezenia deszczu
oraz catkowitym czasie trwania i czestotliwo$-
ci wystepowania. Modele deszczu stosuje sie do
obliczen sieci kanalizacji deszczowej juz prawie
od 30 lat [1]. Na rys. 1 pokazano rézne modele
deszczow o czasie trwania 1 godziny, suma-
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Rys. 1 Modele deszczow wg réznych autoréw
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rycznym opadzie 50 mm i S$rednim natezeniu
i=50 mm/ha (140 dm3/sha) [2]. Dane dotycza-
ce modeli dJdeszczdw opublikowat w CSRS
Cizek [3] a pozniej Sifalda [4]. CiZzek przy opra-
cowywaniu modelu deszczu, podobnie jak Kei-
fer i Chu [1], wykorzystywal krzvwa deszczu

prostokatnego o ckreslonej czestotliwosci
(p=const.), w postaci zaleznosci:
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gdzie:
i — natezenie deszczu, mm/h

t — czas trwania deszczu, min

a, B, C — parametry deszczu zalezne od

warunkoéw lokalnych i czestotliwosci poja-

wianie sie deszczu.
W metodzie tej zastosowano warunek réwnosci
wysokosci opadéw w czasie deszczu o natezeniu
wg modelu i wysokosci opadu w czasie deszczu
o stalym natezeniu i o tym samym czasie trwa-
nia:

t

& Tdt=i-t (2)
)
Po podstawieniu zaleznosci (1) do réwnania (2)
oraz po jego rozwigZaniu otrzymano réwnanie
modelu deszczu, ktérego natezenie monotonnie
maleje od wartoSci maksymalne] na poczatku
deszczu (rys. 2):
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Rys. 2 Schemat modelu potegowego
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Przez przesuniecie maksymalnej wartosci nate-
zenia deszczu z punktu poczgtkowego (t=0)
do najbardziej prawdopodobnego czasu jej wy-
stepowania w deszczach rzeczywistych (tmax),
mozna na podstawie réwnania (3) uzyskat za-
leznci¢ do obliczania natezenia I, w rosngcej
czesci krzywej modelu deszezu dla (t<tpax):
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oraz do obliczania natezenia I, w maleigcej
czesci krzywej modelu deszezu dla (bpaxStST):
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(5)
gdzie:
T, — czas wzrostu natezenia deszczu
(letmax), min . . .
T, — czas zmniejszenia sie natgzenia desz-
czu, min
T — calkowity czas trwania deszczu, min
t — czas od peczatku deszezu, min.

Niestety dotychczas brak jest danych niezbed-
nych do wyznaczenia warto$ci parametréw a,
B i C dla poszczegdlnych regionoéw Czechosto-
wacji. Nie ustalono tez czasu wystepowania
maksymalnej wartosci natezenia deszczu imax
na wielu obszarach.
Do modelowania deszczow w RFN i Szwajca-
rii stosuje sie cze$ciej zamiast réwnania (1) na-
stepujaca zaleznosc:
. C
T B ®)
w ktorej parametry B i C okreslane sg dla
danej wartosci czestotliwosci (p=-const.), na
podstawie zapisow ombrograficznych, na po-
szczegdlnych terenach kraju. Natomiast na We-
grzech zamiast réwnania (1) stosuje sie réwna-
nie:
1=-au M
Formuly (1), (6) i (7) nie sg jednakowo przy-
datne, gdyz maja rézne przedzialy stosowal-
nosci na poszczegblnych terenach, w zalezno$ci
od czestotliwosci i czasu deszczow krotko rwa-
lych o modelu prostokatnym (t<10 min). Stgd
Tabela 1
ROWNANIA MODELI DESZCZOW
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roézny jest stopien dokladnoéci okreslenia war-
tosci natezenia deszczu I ,.x. W tabeli 1 podanc
réwnania dla rosngcej i malejgcej czesci krzy-
wej natezenia deszczu.

Jezeli wartosci natezen deszczéw o modelu pro-
stokatnym, obliczone dla zalozonych czestotli-
wosci (p=const.), naniesiemy na wykres o
wspotrzednych (log i) na osi rzednych i (leg t)
na osi odcietych, to otrzymamy zawsze zbior
punktow, ktorego przebieg bez wzgledu na
wartos¢ czestotliwosei mozna w przybliZzeniu
aproksymowac¢ krzywa. Jakkolwiek rownanie
(7) aproksymuje przebieg punktéw we wspoi-
rzednych podwodjnie logarytmicznych w przy-
blizeniu w postaci linii prostej, to jednak dla
czasOw t<10 min wartcsci natezen deszczu
o modelu prostokatnym rdznig sie znacznie od
wartosci obliczonych z tego rdwnania, przy
czym im czas (t) jest kroétszy, tym te rdznice
sa wieksze. Jezeli zatem przy wyprowadzaniu
matematycznych modeli deszczéw korzysta sie
z roOwnania (7), wgplywa to negatywnie na prze-
bieg krzywej natezenia deszczu w poblizu jego
maksymalnej wartosci (Ihax). Tego rodzaju mo-
del deszczu w przedziale te<< —10; +10 min>
woko6! maksimum moZze powocdowac znaczne
Irzewymiarowanie wartosci jego natezenia.
Przebieg krzywej natezenia deszczéw o modelu
prostokatnym (w ukladzie podwojnie logaryt-
micznym) dokladniej opisuje rownanie (68), przy
czym na przebieg linii, wykreslonych przy po-
mocy tego rownania ma wpltyw wartosé para-
metru B, ckre$lonego dla warunkéw lokalnych.
Na podstawie analizy regresyjnej danych z 74
stacji ombrograficznych w Czechostowacji, pro-
ponuje sie pigcioparametrowy model matema-
tyczny do obliczania natezenia deszczéw o mo-
delu prostokgtnym [5]:

— C -
17 t+B
w ktérym.
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gdzie:
g — natezenie deszczu o modelu prostokat-
nym, dm3/sha
qi;5 — natezenie deszczu przy czestotliwosci
p=1,0 1 czasie {rwania t=15 min, dm?/sha
t — czas, min

p — czestotliwo$¢ wystepowania deszczu
b, by, ¢, d, y — lokalne parametry bezwy-
miarowe,

Réznice wartosci natezen deszczow o modelu
prostokatnym, obliczonych przy pomocy réwna-
nia (8) i romierzonych w 74 stacjach ombro-
graficznych osiggaly dla czasu t=3 min dosy¢
wysokie (przewaznie ujemne wartosci) i wy-
nosity: dla p=1,0 w przedziale <—23,3%s;
1,1%0> oraz dla p=0,2 w przedziale < —22,6%;
1,2%/¢ >. Dla czasu t=10 min réznice te wyno-
sily: dla p=1,0 w przedziale <—8,1; 4,29/0>>
oraz dla p=0,2 w przedziale <<—8,4%0; 3,5%0>.
Ujemne warto$ci rdéznic zanotowano w odnie-
sieniu do danych z 67, a nawet 72 stacji om-
brograficznych. Z tego powodu réwnan (6) i (8)
nie zaleca sie do modelowania przebiegu nate-
zenia deszczow.



Na podstawie pomiaréw natezenia deszczow w
Stowacji, okreslono wartos$ci parametrow K, a
oraz B dla czestotliwosci pe<<0,02; 5> do na-
stepujacego réwnania:
- K 9
17 #+B ®
Wartosci parametrow K, B, a, wykazywaly
znaczng zaleznos$¢ od czestotliwosci (p), a takze
od warunkow lokalnych. Do obliczania wartos-
ci tych parametiow wyprowadzono nastepujgce
rownania:
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gdzie:

q — natezenie deszczu o modelu prostokat-

nym, dm3/sha

qe¢ — natezenie deszczu charakterystyczne

dla warunkéw lokalnych, dm?/sha

t — czas, min

p — czestotliwo$¢ wystepowania deszczu

a, a1, B, B, y, D — parametry lokalne, kto-

rych warto$ci moZna wyznaczy¢ z map izo-

linii [6, 7] lub z odpowiednich tabel opra-

cowanych dla calego terytorium Slowacji

[s, 8],
Siedmioparametrowy nielinearny model opisa-
ny rOwnaniem (9), stosowany do wyznaczania
krzywej natezenia deszczu o modelu potego-
wym wg rownania (2), ma szeroki przedzial za-
stosowania w odniesieniu do czestotliwosci
pe<0,01; 5> i czaséw trwania deszczéw o mo-
delu prostokgtnym w przedziale te <5; 180
min>. Poréwnujac wartosci natezen. deszczow
pomierzonych w Bratystawie z wartosciami
obliczonymi przy pomocy réwnania (9), otrzy-
mano réznice w zakresie od —5,0%0 do -+11,5%0
dla prawdopodobienstw od 0,01 do 5,0. W ta-
beli 2 poréwnano wartoéci natezenia deszczdéw
obliczonych przy pomocy réwnania (9) oraz
warto$ci natezenia deszczOw zarejestrowanych
w 74 stacjach ombrograficznych.
Ze wzgledu na doskonalsg zgodnos¢ wartosci
obliczonych z warto$ciami rzeczywistymi na-
tezenia deszczow dla czasu 5 i 10 min mozna
takze oczekiwaé, ze ekstrapolowana wartosé

maksymalnego natezenia bedzie wystarczajgco
dokladna dla czasu t==2 min, ktéry siosuje sig
przy opracowywaniu modelu deszczéow. Aby
wyrazi¢ warto$¢ natezenia deszczu (i) w mm/h
lub w mm/min nalezy réwnanie (9) pomnozy¢
odpowiednio przez stalg k=0,36 lub k=0,006.
Dla-terendw, gdzie nie ma wlasnych obserwa-
cji embrograficznych, mozna ustalic wartosci
parame'réow lokalnych qq, @, o1, 3, 1, y craz D
przy pomocy wartosci odpowiednich parame-
trow dla trzech najblizszych stacji ombrogra-
ficznych, np. dla parametru o:

- __‘71 - 4(11‘ (o0} _‘_703 )
R e LI O (13)
gdzie:
m=1/L;+1/L,+1/L
a;, as, a3 — wartosci parametréw dia stacj:

ombrograficznych 1, 2,1 3
L, Ls, L; — odleglosci stacji ombrograficz-
nych 1, 2, 3 od danego terenu nie posiada)a-
cego stacji ombrograficznej.
Wykorzystujac rownania (9) 1 (2) do wyprowa-
dzenia zalezno$ci potegowej modelu deszezu,
otrzymano dla rosngcej czesci krzywej modelu
deszczu (dla tStyax) rOwnanie:
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oraz dla malejgcej czesci krzywej modelu de-
szczu (dla tmaStST) nastepujgce rownanie:

a
kK [ B+ (1—a) ( t?_t_fx) ]
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gdzie:

I,, I, — natezenie deszczu wg modelu, w
mm/h lub w mm/min, w zaleznosci od przy-
jetej wartoscei stalej liczbowej k,

wartosci parametrow K, B, a (okreslone dla
dowolnego terenu na terytorium Slowacji)
mozna obliczy¢ przy pomocy réwnan (10),
(11), (12) lub (13)

tmax — czas wystepowania maksymalnego
natezenia deszczu, min

z

Tabela 2

ROZNICE POMIEDZY WARTOSCIAMI NATE2EN DESZCZOW O MODELU PROSTOKATNYM, OBLICZONYCH Z ROWNANIA (9)
A WARTOSCIAMI ZMIERZONYMI W STACJACH OMBROGRAFICZNYCH w CSRS

réinica, Y, p
5 min 10 min 60 min 90 min 120 min
maksymalna <—2,3 ; 4,0> <—1,7 ; 4,8> <—3,2; 7,1> <-3,8 ; 18,7> <—6,2 ; 211>
ujemna —0,98 —0,6 —1,0 —1,82 —1,76
L] ilo$¢ stacii T 7 s T s
S 1,0
g dodatnia 1,A4 1,53 2,94 4,85 81
ilosé stacji 56 T &1 ey e e
maksymalna <—2,3; 34> <—2,4 ; 2,2> <--52 ; 3,9> <—6,9 ; 7,6> <—3,6 ; 10,9>
ujemna 0,81 ~0,99 —2,04 —2,6 —-1,7
2 ilosé stacji ) 52 51 T KT
° 0,2
_g dodatnia 6,98 0,69 1,61 2,08 4,18
“Tlosé stacji 36 Y T T u T




T — catkowity czas trwania deszczu, min
r — warto$¢ wzgledna, r=tna/T.

WARTOSCI PARAMETRU r Tabela 3
lokalizacja iloéc'—c;pruco-
o okres
stacji ombro- obserwal wanych r=t /T
graficznej deszczow max
_ 1975 — 1976
Piest
iestany 1978 — 1980 93 06,230
1975 — 1977
Hurb:
rbanovo 1979 — 1980 94 0,200
Luéenec 1976 — 1980 72 0,230
Trebifov 1976 — 1980 113 0,286
Kamenico n/C 1976 — 1980 17 0,300
Stropkov 1976 — 1980 114 0,271
Poprad 1976 — 1980 76 0,323
2ilina 1976 — 1980 130 0,311

0

Warto$¢ (r) podano w tabeli 3 jako wartosci
medianowe dla 8 stacji ombrograficznych roz-
mieszczonych réwnomiernie na terenie Slowa-
cji (rys. 3).
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Rys. 3 Rozmieszczenie stacji ombrograficznych na te-
renie Stowacji
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Rys. 4 Model deszczu dla Bratystawy

W obliczeniach wzieto pod uwage deszcze natu-
ralne z piecioletniego okresu ich wystepowa-
nia. Na rysunku 4 przedstawiono model deszczu
dla Bratyslawy.

Przebieg tego deszczu obliczono przy pomocy
rOwnania (14) dla rosngcej czesci krzywej:

0,815
9,31 [1,88+0,185 (;0:;; ]
L‘ e e )
’ 0,815

()" ]

na‘omiast dla malejacej czesci krzywej przy
pomocy réwnania (15):

6,815
(40" ]
Lo [Tﬁ*‘fi”l& L0666
& 0,815 72
t—40\"" ]
[( 0,666 ) +1,88
Przyjeto nastepujace wartosci parametrow:

k=0,006; p=0,5; y=95,1 dm?/sha; «=0,79;
a;=—0,045; f=1,46; $,=0,368; »=0,313; D=
=0,31; K=1552; a=0,815; B=1,88; tpnax=40
min; T==120 min; r=0,333. Wartosci I, oraz I,
podano w mm/min. W podobny sposéb mozna
wyznaczy¢ krzywg modelu natezenia deszczu
dla dowolnych terenéw na terytorium Slowacji,
co stwarza dobre warunki do zastosowania mo-
deli dynamicznych do obliczania odplywu wod
deszezowych réwniez tam, gdzie nie ma wilas-
nych stacji ombrograficznych.
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MODELLING OF RAINFALL INTENSITY

IN CZECHOSLOVAKIA

The methods of dimensioning which are now in use
in Czechoslovakia involve wvarious models of rainfall.

52

In this report, particular consideration is given to
a modified mcdel of rainfall. The model is well suited
for the calculation cf storm sewers in an arbitrary
area of Slovakia. But it may also be useful when
applied to areas with no ombrographic observations.
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