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Analiza zmiennosci czasowej opadéw atmosferycznych

W 1971 r. zostata opublikowana pierwsza wersja mo-
delu komputerowego kanalizacji deszczowej znana pod
akronimem SWMM (storm water managment model). Po-
czatkowo jego stosowanie ograniczato si¢ do prowadzenia
symulacji odptywu wod opadowych w przypadku poje-
dynczych deszczow, a z czasem zostalo rozszerzone do
symulacji ciaglych prowadzonych na bazie szeregéw cza-
sowych opaddw [1]. Jeszcze z koncem XX w. ograniczenia
wydajnosci obliczeniowej komputerow thumaczyty czestg
praktyke uciekania si¢ do tzw. pluwiogramu wzorcowego
lub tez pluwiogramu syntetycznego przy probach stosowa-
nia modeli hydrodynamicznych. Zaktadano, ze pojedynczy
deszcz wzorcowy (modelowy), ewentualnie grupa desz-
czé6w wzorcowych przy réznych czasach trwania i praw-
dopodobienstwach wystgpienia, mogg by¢ traktowane jako
wiarygodna podstawa do symulacji przysziej pracy syste-
mu kanalizacji. Praktyke taka w znacznym stopniu ttuma-
czyt takze brak dostepu do rzeczywistych rejestracji desz-
czéw. Rejestracje opadow atmosferycznych wykonywano
wowczas glownie przy pomocy klasycznych pluwiogra-
fow, ktore wymagaty systematycznej obstugi, a analogowe
zapisy deszczow trzeba byto dodatkowo transformowac do
formatu cyfrowego. Za warsztatem deszczow wzorcowych
przemawiato takze ich powiazanie ze stosowanymi trady-
cyjnie juz od bez mata 100 lat formutami nat¢zen deszczoéw
miarodajnych (zaleznosci IDF lub DDF, wiazace natgzenie
deszczu lub jego warstwe z czasem trwania i czgstosciag wy-
stegpowania). Z formut tych, po przyjeciu odpowiedniego
prawdopodobienstwa wystapienia, szacowano catkowita
wysoko$¢ warstwy deszczu syntetycznego, czy tez warstw
czastkowych w przypadku kroétszych czasow. Tak estymo-
wane warstwy opadow atmosferycznych rozkladano na-
stepnie w czasie wedlug przyjmowanej zwykle w sposdb
umowny metody deterministycznej. Owocem tej tradycji
sg zapisy niemieckiego komentarza do wytycznej ATV-118
[2], czgsto stosowane w praktyce takze w Polsce. Zgodnie
z nimi deszcz modelowy do zasilania hydrodynamicznych
modeli splywu winien by¢ przyjmowany wedlug modelu
Eulera (typ II). Deszcz modelowy Eulera (typ II) lub tez
nawet grupy deszczow modelowych sg zalecanym typem
obcigzenia opadem atmosferycznym do prowadzenia ob-
liczen sprawdzajacych systemow kanalizacyjnych oraz
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weryfikacji czestosci ich nadpigtrzenia. Ponadto deszcz
modelowy jest uznawany za mozliwe obcigzenie opadem
atmosferycznym do obliczania nowo projektowanych sys-
temow kanalizacyjnych oraz wariantow ich renowacji.

Bardzo szeroki zakres stosowania deszczu modelowe-
go Eulera (typ II) i jego coraz czgstsze przypadki uzycia
w modelowaniu hydrodynamicznym systemow odwodnie-
nia w Polsce kaze postawi¢ pytanie — na ile to rozwigzanie
jest uzasadnione? Autorom nie sg znane jakiekolwiek do-
niesienia literaturowe wskazujace na wezesniejsze badania
weryfikujace zasadno$¢ adaptacji deszczu modelowego
Eulera (typ II) do warunkow krajowych. Co wigcej — pew-
ne watpliwosci co do przyjecia deszczu modelowego we-
dlug Eulera (typ II) moga si¢ rodzi¢ juz nawet na terenie
Niemiec, gdyz zasadniczo genezg modelu nie byto kom-
pleksowe opracowanie statystycznego licznego zbioru za-
pisow deszczow rzeczywistych, lecz zapis pewnej ogdlnej
(uproszczonej) inzynierskiej koncepcji deszczu (prywat-
na dyskusja z prof. Theo Schmittem, 2009 r.). Nie mniej
jednak istotng przestanka do podjecia badan nad analiza
zmiennosci czasowej deszczOw oraz zagadnieniem hieto-
gramow wzorcowych jest ewidentny niedobor krajowych
opracowan w tym obszarze hydrologii miejskiej. Pionier-
ska i do niedawna jedyna praca w tym zakresie bylo stu-
dium z 1984 r. [3], prezentujace pluwiogram syntetyczny
otrzymany w przypadku Raciborza. Dopiero catkiem nie-
dawno ukazata si¢ publikacja [4], ktorej autor analizowat
znormalizowane rozklady warstwy deszczu w czasie trwa-
nia opadow atmosferycznych na podstawie 71 zdarzen za-
rejestrowanych przez trzy deszczomierze zlokalizowane
w zlewni Potoku Shuzewieckiego. Autor na podstawie za-
pisow deszczéw opracowal syntetyczny rozklad znorma-
lizowany, ktory (jak ustalit) byt zblizony do powszechnie
znanych rozktadow DVWK (Deutscher Verband fiir Was-
serwirtschaft und Kulturbau) i SCS Typ II (Soil Conserva-
tion Service). Te dwa rozklady znajduja jednak wigksze
zastosowanie w modelowaniu hydrologii matych, niekon-
trolowanych zlewni, a nie przy modelowaniu hydrodyna-
micznym miejskich systemow odwadniania.

Nawigzujac do pokrewnego zagadnienia transforma-
cji fal wezbraniowych na matlych ciekach gorskich nalezy
wspomnie¢ o monografii [5], ktorej Autorzy opracowali
charakterystyczne krzywe zmian nat¢zenia deszczu w cza-
sie w wydzielonych typach opadéw atmosferycznych (opa-
dy konwekcyjne, frontalne i nizowe) w przypadku stacji
Gdansk, Torun, Kielce i Wista, reprezentujacych rozne re-
jony pluwigraficzne Polski. Warto jednak podkresli¢, ze ba-
dania te, cho¢ o charakterze ogélnopolskim, zrealizowano
na stosunkowo skromnym materiale, wybierajac jedynie po
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10 zdarzen o zblizonym $rednim nate¢zeniu kazdego typu
deszczu w przypadku kazdej z czterech stacji. Jak dotad nie
s znane proby wykorzystania uzyskanych hietogramow do
modelowania hydrodynamicznego kanalizacji deszczowe;.
Podsumowujac niewielki dorobek krajowych badan nad
hietogramami wzorcowymi trzeba podkresli¢ zwykle bar-
dzo skromny material badawczy, jakim dysponowali ich
autorzy 1 wskaza¢ na czesto skrajnie prosty i zarazem dys-
kusyjny warsztat wykorzystany do opracowania wynikow.
Majac na uwadze niedostateczny stan wiedzy krajowe;j
o hietogramach wzorcowych, zasadniczym celem pracy
byto stworzenie nowej propozycji warsztatu analizy zmien-
no$ci czasowej deszczow, a nastepnie jego wykorzystanie
w warunkach miejskiego pola opadowego Warszawy. Pod-
jete badania miaty tez na celu odpowiedzieé na pytania,
czy opady atmosferyczne rejestrowane na obszarze poje-
dynczego miasta rzeczywiscie wykazuja pewnego rodza-
ju podobienstwo dajace mozliwo$¢ zapisu ich przebiegu
w czasie uproszczonym (deterministycznym) wzorcem,
a jesli tak, to na ile ten wzorzec jest zblizony do powszech-
nie przyjmowanego deszczu modelowego Eulera (typ 1I)?

Poligon badawczy i metody badan

Badania przeprowadzono na podstawie szeregow desz-
czow zarejestrowanych przez sie¢ 25 deszczomierzy roz-
mieszczonych na terenie Warszawy. Zbior szeregéw zare-
jestrowanych deszczoéw obejmowat przedzial czasu od 15
wrzesnia 2008 r. do 19 listopada 2010 r. Sie¢ monitoringu
opadow atmosferycznych nalezagca do MPWiK w m.st.
Warszawie nalezy do najwigkszych i najbardziej nowocze-
snych w Europie, a zbior zarejestrowanych danych byt juz
wykorzystywany we wczesniejszych pracach z zakresu hy-
drologii miejskiej [6,7]. Bardziej szczegdlowa charaktery-
styke samej sieci i rejestrowanych szeregéw mozna odna-
lez¢ w obu zrodtach, przy czym w pracy [6] przedstawiono
lokalizacje wszystkich 25 deszczomierzy.

Na wstepie badan oryginalne szeregi pomiarowe o roz-
dzielczo$ci 1 min zostaly zagregowane do rozdzielczosci
wynoszacej 5Smin. Byl to zabieg wynikajacy z jednej stro-
ny z checi dostosowania rozdzielczo$ci czasowej deszczoéw
do rozdzielczosci spotykanych w przypadku deszczéw mo-
delowych, a z drugiej strony majacy zniwelowaé typowy
btad pomiarowy spotykany w przypadku elektronicznych
deszczomierzy wagowych (blad skokowej odpowiedzi —
step response error). Z uzyskanych szeregéw deszczow
o rozdzielczo$ci 5 min dokonano wydzielenia poszczeg6l-
nych zdarzen opadowych. W przeciwienstwie do wczesniej
wymienionych prac, wydzielenia deszczow postanowiono
dokona¢ w sposob Scisty 1 wedtug obiektywnych zasad.
Przyjeto przy tym kryteria shuzace doborowi serii desz-
czé6w nawalnych zdefiniowane w pracy [2], w komentarzu
do wytycznej ATV-A118P. Zgodnie z nimi kazdy deszcz
nawalny musi mie¢ warstw¢ co najmniej 10mm i by¢ od-
dzielony od innych zdarzen czasem minimum 4 godzin bez
opadu atmosferycznego. Kryteria te sa stosowane w kra-
jowej praktyce modelowania systemoéw odwadniania, np.
w pracy [8] zastosowano je we Wroctawiu do identyfika-
cji deszczow zaréwno w szeregach obserwacyjnych, jaki
i syntetycznych.

Na kolejnym etapie badan w przypadku kazdego z wy-
dzielonych deszczéw wyznaczano jego catkowita wyso-
kos¢ (P,) i catkowity czas trwania (T;). Wartosci warstwy
kazdego z opadéow (P;) w kolejnych przedziatach czasu
rownych 5Smin dzielono przez catkowita wysokos¢ (P,),

uzyskujac bezwymiarowe warstwy deszczow (Pi/P.), wy-
razone ostatecznie w procentach. W ten sposdb wszystkie
deszcze przekonwertowano w hietogramy znormalizowa-
ne. Metoda ta byta czgsciowo zgodna z opisang w pracy [4],
niemniej jednak — co jest bardzo istotne — normalizacji nie
poddawano zmiennej czasu. Zabieg taki uznano za niewta-
Sciwy, gdyz za bezzasadng uznano dalsza wspolng analize
rozkltadéw znormalizowanych wszystkich deszczéw ra-
zem. Oznaczatoby to sytuacje, w ktorej na przyktad hieto-
gram deszczu o czasie T,= 25 min jest porownywany z hie-
togramami deszczow o czasach trwania o rzad, a nawet
dwa rzedy wyzszych. W tym przypadku znormalizowana
rozdzielczo$¢ czasowa analizowanych jednocze$nie desz-
czéw rdznitaby si¢ diametralnie. Przy okazji dochodzitoby
do nieuniknionego przemieszania deszczé6w o réoznych ty-
pach genetycznych. Szczegdtowa dyskusje tego zagadnie-
nia mozna znalez¢ w pracy [5], ktorej autorzy wydzielili
osobno deszcze konwekceyjne, trwajace do 1,5 godz., desz-
cze frontalne o czasach 2,5+7,5 godz. oraz deszcze nizowe
trwajace dhuzej niz 10,5 godz.

W s$wietle tych uwag, w miejsce zabiegu normalizacji
zmiennej czasowej, dokonano jedynie podzialu wydzie-
lonych deszczow na podzbiory o wzrastajacych czasach
trwania (T;). Sekwencja wydzielonych podzbiorow obej-
mowata deszcze mieszczace si¢ w nastgpujacych przedzia-
fach czasu (wyrazonych w minutach): <0+45>, (45+60>,
(60+90>, (90+120>, (120+180>, (180+240>, (240+300>,
(300+360>, (360+420>. Oznaczato to, ze w kazdym pod-
zbiorze mogtly znalez¢ si¢ tez deszcze o krotszych czasach
trwania, mniejszych od gornej granicy przedzialu czasu.
Hietogram kazdego z takich deszczow byl automatycznie
wydtuzany po przyjeciu zerowych warto$ci znormalizowa-
nych warstw deszczu w brakujacych przedziatach 5-minu-
towych, dopetniajacych zapis do gornej granicy przedziatu
czasu. W efekcie analogicznych operacji w kazdym z pod-
zbior6w znormalizowane hietogramy byly definiowane
przez wektory liczbowe o jednakowej dtugosci, co otwie-
rato mozliwo$¢ zastosowania techniki analizy skupien do
oceny ich wzajemnego podobienstwa oraz podobienstwa
wzgledem deszczu modelowego Eulera (typ II). W tym
celu kazdy z podzbiorow byt dodatkowo uzupetniany
o wzorzec deszczu modelowego, wyznaczany wedtug za-
pisow zawartych w wytycznej [2] i na podstawie najpo-
pularniejszej formuly natezen deszczéw miarodajnych
w przypadku Warszawy [9], zwyczajowo nazywanej ,,for-
mutla Blaszczyka”.

Podstawowym nowym elementem metodyki badaw-
czej byto zastosowanie analizy skupien w celu obiektywnej
oceny podobienstwa analizowanych hietograméow. Analiza
skupien jest zespotem metod shuzacych do wyodrebnie-
nia jednorodnych podzbiorow (obiektow). Na podstawie
zmiennych charakteryzujacych analizowane obiekty, ana-
liza skupien znajduje grupy (skupienia, czy tez klastry)
obiektow podobnych do siebie i ukazuje, jak bardzo jedna
grupa podobna jest do innych lub tez, co jest czesto waz-
niejsze, jak mocno rdézni si¢ od innych grup i obiektéw
w nich zawartych. Przystepujac do badan hiectograméow
zwrdcono uwage na potencjat zastosowania technik aglo-
meracyjnych. W technikach tych kazdy obiekt wstepnie jest
odrgbnym skupieniem i w toku prowadzonej analizy, krok
po kroku, najbardziej podobne obiekty taczy si¢ w nowe
skupienia, finalnie uzyskujac jedno duze skupienie. Konco-
wym rezultatem tego procesu jest dendrogram, czyli drze-
wo hierarchiczne utozonych skupien, pozwalajacy na tatwe
i czytelne graficzne przedstawienie wynikow analiz.
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Na dendrogramach do wyrazenia bliskosci analizowa-
nych obiektow stosuje si¢ pewng specyficzng miare odle-
glosci. Obiekty o duzym podobienstwie dzieli mata odle-
glos¢ i w sposob naturalny tacza si¢ one w wieksze klastry,
podczas gdy duza odlegtos¢ separuje mocno réznigce si¢
obiekty. Istnieje bardzo wiele definicji stosowanych miar
odleglosci, ktorych przeglad mozna znalez¢ w pracy [10].
W badaniach zastosowano najpopularniejsza metryke, na-
zywang odlegloscig euklidesowa, ktora w przypadku do-
wolnych dwoch poréwnywanych hietogramow, opisanych
przez ciag p liczb rzeczywistych — znormalizowanych
warstw opadu (X1,Xp,...,Xp) Oraz (yi,y,-..,yp), wWyrazala

si¢ wzorem:
P
d(x, y) :/;(Xi -vi)? ()

w ktorym p oznacza liczbe¢ 5-minutowych przedziatéw
czasOw opadow atmosferycznych. W celu okreslenia od-
legtos$ci migedzy ksztaltujacymi si¢ skupieniami obiektow
stosowano nie mniej popularng metode pojedynczego wia-
zania. Metoda ta czgsto jest tez okreslana mianem metody
najblizszego sasiedztwa, gdyz opiera si¢ na minimalnej od-
legtosci miedzy obiektami roznych skupien, co oznacza, ze
odlegto$¢ migdzy dwoma skupieniami okreslona jest przez
odlegtos¢ migdzy dwoma najblizszymi obiektami naleza-
cymi do tych skupien. Zgodnie z tg zasada obiekty, jesli sa
podobne, to taczac si¢ w ciagi, tworza skupienia, a finalne
skupienia uktadaja si¢ w charakterystyczne ,tancuchy”.

Dyskusja wynikoéw badan

Z szeregdw deszczow zarejestrowanych przez 25 desz-
czomierzy zlokalizowanych na obszarze Warszawy wy-
dzielono tacznie 669 opadoéw atmosferycznych, ktorych
skumulowane rozktady catkowitych sum wysokosci (P.)
i catkowitych czasow (T;) przedstawiono odpowiednio na
rysunkach 1 i 2. Suma wysoko$ci deszczow przyjmowata
wartosci w zakresie od 10,01 mm do 79,48 mm, a ich $red-
nia warto$¢ wynosita 20,68 mm. Catkowity czasy trwania
deszczow wahal si¢ od zaledwie 25 min do nawet 6385 min,
a jego Srednia wartos$¢ nieco przewyzszata 505 min. Jak
jednak wida¢ wyraznie na rysunku 2, dominowaly desz-
cze krotkotrwale, na ktorych skupiono catkowicie dalsza
uwagg. Deszczow o czasie trwania do 420 min bylo tacznie
423, co stanowito 63,2% wszystkich zdarzen. Tylko desz-
cze o czasie nieprzekraczajacym 7 godz. wydaja si¢ miec
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Rys. 2. Wykres skumulowanego rozktadu catkowitego
czasu trwania opadow atmosferycznych (T;)
Fig. 2. Cumulative distribution plot
of precipitation total duration time (T;)

istotne znaczenie w funkcjonowaniu systemow odwadnia-
nia, zwlaszcza w konteks$cie mozliwosci ich przecigzania
i powstawania nadpigtrzen. Zgodnie z wynikami badan [5],
w obrebie czasu trwania do 7,5 godz. mieszczg si¢ deszcze
konwekcyjne i frontalne, a wigc potencjalnie najintensyw-
niejsze opady atmosferyczne o silnie zmiennych w czasie
hietogramach. W przypadku czaséw dluzszych, zwlaszcza
przekraczajacych 10,5 godz., obserwuje si¢ natomiast desz-
cze nizowe o stosunkowo wyréwnanych w czasie, mniej-
szych natezeniach chwilowych. Ponadto, co trzeba jasno
podkresli¢, wigkszos¢ z dhugotrwatych opadow atmosfe-
rycznych wystapita w pétroczu zimowym, zatem byto wy-
soce prawdopodobne, ze wystapily one w postaci opadoéw
$niegu, czego jednak nie mozna bylo jednoznacznie ustali¢,
dysponujac jedynie szeregami rejestracyjnymi z deszczo-
mierzy wagowych.

Laczna liczba 669 opaddéw atmosferycznych wydzielo-
nych z 25 deszczomierzy w Warszawie z szeregow o diu-
gosci niemal 114 tygodni odpowiadata liczbie 12,3 zdarzen
przypadajacych na pojedynczy deszczomierz i rok obser-
wacji. Prowadzac analogiczng analize¢ w przypadku sze-
regéw pluwiograficznych z Wroctawia uzyskano czgstos¢
deszczow niemal o potowg mniejsza, rowng 6,6 w ciggu
roku obserwacji [11]. Rozbiezno$¢ ta byla w peni zro-
zumiala, gdyz zapisy deszczow dotyczyly tylko potrocza
letniego. Z tych samych zapewne powodow czas trwania
deszczo6w wydzielonych z obserwacji we Wroclawiu wahat
si¢ w wezszym przedziale od 25min do 1970 min. W sze-
regach pomiarowych z Warszawy znajdowaly si¢ deszcze
o dluzszym (nawet trzykrotnie) czasie trwania, jednak ich
genezg¢ nalezy laczy¢ zapewne z przejsciem glebokich
os$rodkow nizowych w potroczu zimowym.

Po podziale deszczow nawalnych na podzbiory o czasie
trwania (T;) mieszczacym si¢ w nastgpujacych przedziatach
(wyrazonych w minutach): <0+45>, (45+60>, (60+-90>,
(90+120>, (120+180>, (180+240>, (240+300>, (300+360>
i (360+420> uzyskano nastgpujace liczebnosci kolejnych
podzbiorow: 16, 19, 28, 50, 82, 81, 57, 48 i 42. Przykta-
dowe dendrogramy opracowane w obrebie poszczegolnych
podzbioréow zaprezentowano na rysunkach 3—7, natomiast
na rysunkach 8 i 9 zamieszczono odpowiednio wykresy
hietograméw znormalizowanych w przypadku deszczéw
o najkrotszych i najdtuzszych czasach trwania. Na osi
pionowej wszystkich dendrograméw zaznaczono odle-
glo$¢ wigzania obliczong zgodnie z miarg euklidesowg (1),
a na osi poziomej numery kolejnych deszczow.
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Fig. 5. Dendrogram obtained for precipitation
of total duration time T, € (60-90 min>

Wyniki analizy skupien w postaci dendrogramu (rys. 3)
wskazuja, ze rzeczywiste deszcze roznity si¢ wyraznie
ksztattami swoich hictogramow. W strukturze otrzyma-
nego dendrogramu trudno bylo zidentyfikowaé wystepo-
wanie wyraznych skupien. Owszem, pojawity si¢ deszcze
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Fig. 6. Dendrogram obtained for precipitation
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Rys. 7. Dendrogram deszczéw o catkowitym
czasie trwania T, €(180+240 min>

Fig. 7. Dendrogram obtained for precipitation
of total duration time T, € (180—-240 min>

faczace si¢ w pary, jak np. D1 i D4 czy tez D2 1 D16 oraz
D8 i D15, ktorych podobienstwo wynikato z faktu, Zze opi-
sywaly zdarzenia z tego samego dnia zarejestrowane przez
pobliskie deszczomierze. Wymienione pary deszczow, do-
datkowo wraz ze zdarzeniami D13, D7 i D6 oraz deszczem
modelowym Eulera (typ II), utworzyly stabo rysu]a,ce si¢
skupienie. O stabosci tego skupienia §wiadczyta miara po-
faczen w jego obrebie, ktora przekraczata wartos¢ 0,22.
Oczywiscie miara ta byta wielkos$cia wzgledna, lecz do
pewnego stopnia mozna jej skalg lepiej zrozumiec, biorac
pod uwage, ze jest to pierwiastek z sumy kwadratow roz-
nic znormalizowanych wysokos$ci deszczéw w 9 kolejnych
przedziatach czasu od 0 do 45 min, a same znormalizowa-
ne warstwy opadoéw miescily si¢ w zakresie od 0 do 100%
i sumowaty si¢ do 100%. Z tego punktu widzenia odlegltos¢
wigzania okoto 22% byta wartos$cig znaczng. Jeszcze wigk-
sze odlegtosci dzielity skupienie i zawarty w nim deszcz
modelowy Eulera (typ 1) od pozostatych deszczéw — D9,
D5, D10, D14 i D3. Odlegtoé¢ dzielagca deszcz modelowy
Eulera (typ II) od skrajnego deszczu D3 wynosita az 48%.

Wszystkie powyzsze obserwacje znajdujg swoje uza-
sadnienie w ksztattach hietograméw znormalizowanych
przedstawionych na rysunku 8. Przy tworzeniu wykresu
kolejno$é poszczegdlnych serii zdarzen dostosowano do za-
rejestrowanej w czasie analizy skupien sekwencji procesu
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Rys. 8. Hietogramy znormalizowane deszczéw
o catkowitym czasie trwania (T;) do 45min
Fig. 8. Normalized hyetographs for precipitation
of total duration time (T;) up to 45min

aglomeracji deszczow. Stad tez mozna doszukiwaé si¢
pewnych podobienstw w obrebie przynajmniej lewej strony
wykresu. Zestawione tam deszcze majg swoje najwyzsze
natezenia w poczatkowej fazie. Jednak apogeum natezenia
chwilowego bynajmniej nie bylo tak wyrazne jak w przy-
padku deszczu modelowego Eulera (typ II), a jego poja-
wienie si¢ nie zawsze mialo miejsce w 15. minucie desz-
czu, a wiec w 1/3 dhugosci catkowitej (T;). Nie zawsze tez
byla spetniona druga zelazna zasada deszczu modelowe-
go Eulera (typ II) moéwiaca, ze natgzenia chwilowe w po-
czatkowej fazie deszczu do jego apogeum majg zawsze
nat¢zenia wigksze od drugiej fazy wygasajacego deszczu.
Na rysunku 8 widaé, ze w naturze moga wystapic¢ takze
deszcze majace apogeum w pierwszym przedziale (D10),
w $rodkowym przedziale (D14) lub tez nawet w jednym
z koncowych przedzialow czasu (D3).

Obserwacje poczynione w przypadku deszczow o naj-
krotszym czasie trwania pozostaja w peini obowigzujace
w przypadku deszczow o dluzszym czasie trwania. Na ry-
sunkach 4-7 trudno jest mowi¢ o aglomeracji badanych
deszczow w wyrazne klastry. Poszczegolne deszcze rdznity
si¢ hietogramami, a odleglosci wystepujace migdzy nimi
nadal przyjmowaty wartosci w zakresie 0,10+0,20. Trzeba
przy tym pamigta¢ ze miary te byly obliczone przy szyb-
ko wzrastajacej liczbie przedziatow (p) we wzorze (1), co
przy statej warto$ci sum elementow x; i y; (rownej zawsze
100%) powinno raczej faworyzowac spadek obliczanej od-
legtosci euklidesowej. Tak si¢ jednak nie dzialo, gdyz cza-
sy wystepowania chwilowych pikow w roéznych opadach
nie korespondowaty catkowicie ze sobg i nie pasowaly do
sztywnego modelu hietogramu Eulera (typ II). Co wigcej,
pikéw nat¢zen chwilowych moglo by¢ nawet kilka, a nie
tylko jeden w 1/3 czaséw catkowitych (T.). Wszystko to
potwierdza rysunek 9, na ktérym deszcz modelowy Eu-
lera (typ II) wyraznie odstawal od pozostatych deszczow
rzeczywistych, ktorych ksztalty przypominaly losowa se-
kwencj¢ zmiennych w czasie nat¢zen chwilowych. Opi-
sanie takich, zgota przypadkowych, hietograméw jakims
deterministycznym hietogramem nie byto mozliwe, nato-
miast ich losowe wygenerowanie bylo juz mozliwe przy
zastosowaniu modeli kaskad losowych [11-13].

Po przesledzeniu sekwencji dendrograméw w przy-
padku podzbioré6w o wzrastajacym czasie (T,) mozna si¢
byto nawet pokusi¢ o uogélnienie moéwiace, ze wraz ze
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Rys. 9. Hietogramy znormalizowane deszczéw

o catkowitym czasie trwania T, €(180+240 min>

Fig. 9. Normalized hyetographs for precipitation
of total duration time T, €(180-240 min>

wzrostem calkowitego czasu deszczow, deszcz modelowy
Eulera (typ II) coraz bardziej oddalal si¢ od rzeczywiscie
zarejestrowanych zdarzen. W efekcie na rysunku 8 deszcz
modelowy Eulera (typ II) byl ostatnim ogniwem tancu-
cha o najwickszej odlegtosci rownej 0,35. Podobna sytu-
acja zostata zaobserwowana w przypadku dendrograméw
o najdtuzszych czasach (T;) rownych 300min, 360 min
i 420min (ktorych nie zamieszczono w pracy). Kaze to
wnioskowac, ze model Eulera (typ II) w sposéb drastyczny
odstaje od deszczéw rzeczywistych o czasie trwania (T;)
powyzej 180 min.

Podsumowanie

Rozwdj krajowego warsztatu modelowania hydrodyna-
micznego miejskich systeméw odwadniania jest uzaleznio-
ny od dostepu do danych opisujacych opady atmosferycz-
ne. W sytuacji braku dostepu do wieloletnich rejestracji
lokalnych deszczow istnieje wsrod naukowcow 1 inzynie-
réow wyrazna tendencja do stosowania prostego rozwigza-
nia w postaci oparcia procesu modelowania na tatwych do
sporzadzenia hietogramach syntetycznych, w tym przede
wszystkim na niemieckim wzorcu deszczu modelowego
Eulera (typ II). Z tego wzgledu autorzy niniejszej pracy
podjeli probg weryfikacji zasadno$ci takiego podejscia
w warunkach polskich, wykorzystujac do tego celu wyniki
badan przeprowadzonych na poligonie najwigkszej aglo-
meracji miejskiej kraju, wyposazonej w najbardziej roz-
budowang i nowoczesng sie¢ deszczomierzows. Zadanie
to, stanowigce pretekst do podjecia badan, stato si¢ takze
punktem wyjscia do proby rozwigzania istotniejszego za-
gadnienia, jakim jest stworzenie bardziej nowoczesnego
i zarazem obiektywnego warsztatu do analizy zmienno$ci
czasowej opadow atmosferycznych w Polsce. Potrzeba
taka wydaje si¢ oczywista z uwagi na bardzo zréznico-
wany 1 czgsto bardzo uproszczony i budzacy watpliwosci
warsztat nielicznych krajowych opracowan dotyczacych
hietograméw wzorcowych. Wyniki kompleksowych badan
przeprowadzonych na zbiorze 423 deszczow o najkrotszym
czasie trwania do 420 min, uprzednio wyselekcjonowanych
z ogolnej populacji wstepnie zidentyfikowanych 669 opa-
dow atmosferycznych, pozwolity na sformutowanie naste-
pujacych uogodlnien:
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¢ Analiza skupien moze by¢ skutecznym i obiektyw-
nym narz¢dziem shuzagcym do oceny zréznicowania ksztat-
tow hietogramow znormalizowanych opadow atmosferycz-
nych w wydzielonych podzbiorach deszczoéw o réznych
zakresach catkowitego czasu trwania (T.). Otrzymywane
w jej wyniku dendrogramy daja podstawe zardéwno do wy-
fawiania w jakiej$ mierze podobnych hietograméw, jak i do
szybkiej identyfikacji szczegdlnie nietypowych rozktadow
deszczoéw w czasie.

¢ Deszcze na obszarze pola opadowego w Warszawie,
nawet w obrebie podzbioréw o zblizonym czasie trwania
(T,), zwykle silnie roznily si¢ swoimi hietogramami znor-
malizowanymi. Nieliczne przypadki podobnych wzajem-
nie opadow atmosferycznych zdarzaly si¢ bardzo rzadko
i dotyczyly gtownie deszczow o najkrotszym czasie trwa-
nia, rejestrowanych na pobliskich deszczomierzach i prak-
tycznie w tych samych terminach. Nie stwierdzono przy-
padkow identycznie zgodnych hietogramow deszczow.

¢ Hietogram deszczu modelowego Eulera (typ II) nie
byt spojny z ksztaltem hietograméw deszczow rzeczywi-
stych. W przypadku deszczow o czasie (T,) wiekszym od
180 min stosowanie deszczu modelowego Eulera (typ II)
wydaje si¢ catkowicie pozbawione sensu, gdyz silnie od-
stawat on od wszystkich roéznigcych si¢ od siebie wzorcow
deszczow rzeczywiscie zarejestrowanych.

¢ Nalezy zdecydowanie odchodzi¢ od koncepcji
uproszczonego podejscia do opisu zmiennos$ci czasowej
deszczow w postaci statycznego deterministycznego wzor-
ca deszczu modelowego. Chcac przyblizy¢ modelowanie
miejskich systemow odwadniania do warunkow blizszych
rzeczywistym trzeba uwzgledni¢ na ich wejsciu wyraz-
nie losowg natur¢ deszczow, ktdérg mozna juz dzi§ osobno
modelowaé z wykorzystaniem multiplikatywnych kaskad
losowych. Nalezy podejmowac kroki zmierzajace do zmia-
ny zapiséw starych wytycznych technicznych w zakresie
modelowania kanalizacji, ktore uksztattowaly si¢ jeszcze
w czasie, kiedy nie byly znane generatory deszczéw synte-
tycznych, a ograniczenia mocy obliczeniowych kompute-
réow zmuszaty do ograniczania symulacji systemow odwad-
niania do pojedynczych opadéw atmosferycznych.

Badania zrealizowano w ramach projektu badawczego
pt. ,, Przestrzenno-czasowa analiza i modelowanie miejskie-
go pola opadowego”, sfinansowanego ze srodkow Narodo-
wego Centrum Nauki przyznanych na podstawie decyzji
nr 2011/03/B/ST10/06338. Dane opadowe do badan pozy-
skano dzigki uprzejmosci MPWiK w m.st. Warszawie SA.
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Abstract: Synthetic precipitation hyetographs are often
used as input data for hydrodynamic modeling of urban drain-
age systems. Euler (type II) model rainfall is nowadays
a common synthetic hyetograph used by engineers in Po-
land. Adoption of the German model results mostly from
lack of local studies on rainfall temporal variability. There-
fore, the aim of the study was to analyze temporal variability
of atmospheric precipitation over Warsaw (Poland). Special
attention was given to development of proper and objective
methodology of precipitation hyetograph temporal variabil-
ity analysis. The research was based on rainfall time series
recorded by 25 modern electronic gauges deployed over the
city area. A total of 669 precipitation events was identified.
Studies were focused on the set of 423 most intense precipi-

tation events of total duration time not exceeding 420 min,
further divided into 9 subsets depending on precipitation
total duration times. Shapes of normalized precipitation
hyetographs were compared by means of cluster analysis.
Dendrograms resulting from aggregation procedure dis-
played clearly wide range of precipitation temporal vari-
ability that cannot be adequately described by deterministic
pattern of a single synthetic hyetograph. Rather, it should
be only handled stochastically by means of random rainfall
generators. For precipitation events exceeding 180 min, the
Euler (type II) model rainfall shapes significantly deviated
from the recorded precipitation hyetographs. In conclusion,
it is strongly advised to shift from urban drainage modeling
based on model rainfalls only to more advanced probabilis-
tic modeling based on random rainfall generators.
Keywords: Precipitation hyetograph, Euler (type II)
model rainfall, cluster analysis, modeling, drainage system.



