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PLUWIOGRAM SYNTETYCZNY
JAKO PODSTAWA OKRESLANIA HYDROGRAMU
PRZEPLYWU SCIEKOW DESZCZOWYCH

Stosowane dotychczas metody obliczen nateze-
nia przeptywu sciekéw deszezowych w sieciach
kanalizacyjnych, oparte sg na dos$¢ uproszczo-
nych zalozeniach, dotyczgcych charakterystyki
opadu deszczowego oraz warunkéw doptywu
Sciekow do kanalizacji i przeptywu kanalami.
Obliczanie natezenia przeptywu S$ciekéw desz-
czowych, miarodajnego do wymiarowania prze-
wodoéw kanalizacyjnych, wg takich metod jak:
metoda granicznych natezen, metody wykre-
§lne, czy tez uproszczone, opiera sie na zaloze-
niach, ze podstawowy parametr natezenie
deszczu — obliczany jest wg réznych formut,
zaleznych od ogélnych i lokalnych warunkéw
klimatycznych danego kraju, regionu czy na-
wet miasta. Podstawowg wada tych metod jest
przyjmowanie do wymiarowania kanaléow sta-
lego natezenia deszczu o tzw. miarodajnym
czasie {rwania i okredlonym prawdopodobien-
stwie wystapienia. Z analizy wlasciwosci opa-
dow deszczowych wiadomo, Ze natezenie desz-
czu w czasie jego trwania ulega cigglym zmia-
nom. Maksymalne natezenie wystepuje z regu-
ly tylko w jednej fazie deszczu — zwanej desz-
czem glownym — czesto poprzedzanej i za-
konczonej deszczem o duzo mniejszym nateze-
niu, tzw. deszczem poczatkowym i koncowym.
Badania wlasciwosc! opaddéw deszczowych do-
konane na podstawie wielole‘nich zapiséw plu-
wiograficznych przez wielu autoroéw, pozwoli-
1y na ustalenie udzialu deszczy gléwnych, po-
czgtkowych i koncowych w ogbélnej liczbie za-
rejestrowanych opadéw, na okreslenie warto$-
ci natezen poszczegélnych faz deszezu, a réw-
niez na uzaleznienie wartosci maksymalnego
natezenia deszczu od czasu w jakim wystapito
[1—9].

W wyniku badan zaleznos$ci wielkosci intensy-
wnosci opadéw w czasie ich trwania na podsta-
wie pomiaréw pluwiograficznych, przeprowa-
dzonych w Cincinnati, Chicago, Gauhati oraz
na terenie Wielkiej Brytanii, opracowano plu-
wiogramy wzorcowe deszczy o okreslonym
prawdopodobienstwie wystapienia (Rys. 1).

Pluwiogramy te odwzorowuja zaleznos¢ miedzy
natezeniem deszczu a czasem jego trwania
i stanowig podstawe do wyprowadzenia hydro-
graméw przeplywu sciekéw deszczowych kana-
lem, tj. zaleznosci wielko$ci natezenia przeply-
wu Sciekéw deszczowych od czasu. Hydrogra-
my znalazly juz zastosowanie w praktyce inzy-
nierskiej na terenie Wielkiej Brytanii, USA
i Norwegii, gdzie oceniono wysoko ich przydat-
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Rys. 1 Przyklady pluwiogramdéw wzorcowych

nos¢ dla potrzeb wymiarowania przekrojow ka-
naléw odprowadzajgcych Scieki deszczowe. Me-
todvy umozliwiajgce uzyskanie hydrogramu
przeplywu Sciekow deszczowych przez wymia-
rowany odcinek kanalu, na podstawie przeciet-
nego, dla danego czasu trwania i prawdopodo-
bienstwa wystepowania pluwiogramu wzorco-
wego, odwzorowujg bardziej dokladnie zjawis-
ka przeplywu Sciekéw deszczowych w kana-
tach niz inne metody, np. metoda granicznych
natezen. Opracowanie tych metod musi by¢ po-
przedzone. zgromadzeniem i analizg odpowied-
niego materialu obserwacyjnego z wielu zle-
wni doswiadczalnych.

Obserwacje pluwiograficzne przeprowadzone
w Raciborzu w latach 1953—80 daly podstawe
do podjecia préoby opracowania pluwiogramow
syntetycznych deszczy o okreslonym prawdo-
podobienstwie wystgpienia [10]. Zapisy pluwio-
graficzne objely okresy letnie, tj. miesiagce od
maja do wrzesnia. Ze wszystkich zarejestrowa-
nych deszczy, opracowano 1030 opadéw desz-
czowych, ktérych sumaryczna wysokos¢ opadu
przekraczala 1,0 mm, a natezenie bylo wieksze
od 5,0 dm?/s ha (w ten sposéb wyeliminowano
deszcze, ktére nie wywoluja sptywu powierz-
chniowego).

Wartosci natezenn deszczy obliczono metoda
Srednich i fazowych natezen, odczytujac przy-
rosty wysokosci opadu w czastkowych czasach
jego trwania.
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W metodzie Srednich natezen odczytywano su-
maryczng wysokos¢ opadu h, jaki spadl w cza-
sie t, a wartosci na'ezenia okreslano wg wzoru:

h
q=166,7
Metoda fazowych natezen polegala na okresla-

niu wysokcsci opadu Ah w czgstkowych prze-
dzialach czasowych AtY, poczynajac od chwili

rozpoczecia deszczu, a wartosci nalezenia
obliczano wg wzoru:
Ah
q=166,7""

At

Na rys. 2 przedstawiono przykilady opracowy-
wania tasm pluwiograficznych w/w metodami,
a na rys. 3 wykresy zaleznosci q=1(t) oraz
Aqg=1(At) dla wybranego opadu deszczowego.
Analiza otrzymanych wykreséw przebiegu desz-
czy wykazala, ze metoda okreslania $rednich
natezen deszezy daje wykres zmiennosci nate-
zenia o lagodnym przebiegu, wyrdéwnujgcy
ekstrerna natezen chwilowych. Do budowy plu-
wiogramu wykorzystano wiec wartosci nate-
zen fazowych, obliczanych dla czastkowych cza-
sow trwania opadu. Za podstawe czasowg przy-
jeto prizedzialy 5- i 10-minutowe, pizy czym
czas trwania deszczu ograniczono do 300 minut
(dla divzszych czasow trwania deszczu wartos-
ci fazowych natezen bylty <5 dm?/s ha).
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Rys. 2 Przyklad opracowywania pluwiogramoéw

a) metoda $rednich natezen, b) metoda fazowych na.

tezen
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Opracowanie w omoéwiony sposdéb wynikéw ob-
serwacji pluwiograficznych umszlivilo clrresle-
nie zaleznosci miedzy fazowym natezeniem
deszczu a czasem dla okreslonego prawdopodo-
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Rys. 3 Natezenie deszczu jako funkcja jego czasu
trwania

biefstwa wystapienia. W kazdym czastkowym
czasie trwania deszczu wybrano po 27 warto$-
ci maksymalnych natezen fazowych i zestawio-
no je w kolejnosci malejacej. Tak uszeregowa-
ne natezenia deszezy stanowily ciagi rozdziel-
cze o liczebnosci wyrazow roéwnej liczbie lat
obserwacji.

Prawdopodobienstwo wystgpienia maksymal-
nych fazowych natezen deszczy w poszczego6l-
nych ciggach rozdzielczych obliczano wg wzo-
ru:

PTN+1
gdzie:
k — kolejno$¢ wyrazu w ciggu rozdziel-
czym

N — iloé¢ wyrazdéw ciggu rozdzielczego

Nastepnie przystgpiono do opracowania krzy-
wych prawdopodobienstwa wystgpienia maksy-
malnych fazowych natezen deszczu w poszcze-
gélnych czastkowych przedzialach czasu. Do
obliczen zastosowano rozklad prawdopodo-
bienstwa Pearsone’a III typu, a parame-
try rozkladu szacowano metoda Kaczmar-
ka. Weryfikacja rozkladu prawdopodobien-
stwa za pomocg testu Kolmogorowa wy-
kazala zgodnosé rozkladu teoretycznego z em-
ri~vczaym. Maksymalne fazowe natezenia desz-
czy zostaly obliczone dla’ wybranych prawdopo-
dobienstw wystgpienia tj. p=5, 10, 20, 25, 30,
50, 100%0 oraz poziomdéw ufnosci Pa=0,00; 0,50;
0,68 i 0,90.



Z tabelarycznych zestawien wynikéw obliczen
odczytano warto$ci maksymalnych fazowych
natezen deszczu w poszczeg6lnych przedziatach
czasu dla okreslonego prawdopodobienstwa wy-
stapienia i poziomu ufno$ci po czym naniesio-
no je na wykresy. Otrzymane w ten sposob
pluwiogramy syntetyczne deszcezy o danym
prawdopodobienstwie <wystaricnia yizedsiawio-
no na rys. 4 w postaci his ograméw.
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Rys. 4 Pluwiogram syntetyczny w postaci histogramu
o prawdopodobienstwie wystqpienia p=20%

W praktyce inzynierskiej dogodniej jest postu-
giwa¢ sie matematycznym opisem ustalonych
zaleznos$ci, szczegblnie przy mozliwosci korzys-
tania z obliczen komputerowych. Z tego -wzgle-
du podjeto prébe znalezienia odpowiedniego
typu funkcji, opisujacej pluwiogram syntety-
czny. Za kryterium najlepszego dopasowania
funkcji matematycznej do danych empirycz-
nych przyjeto metede najmniejszych kwadra-
tdw. Analizujac otrzymane wyniki préb opisu
pluwiograméw syntetycznych za pomocsg wielo-
miandéw, funkcji 3-stopnia i funkcji wykladni-
czej stwierdzono, ze zalezno$¢ miedzy maksy-
malnym fazowym natezeniem deszczu a czasem
dla okres$lonego prawdopodobienstwa najlepiej
odwzorowuje funkcja postaci:

g=a-tP-ect 1
gdzie:

q — maksymalne fazowe natezenie deszczu,
dm?/s ha
t — czas jaki uplynal od poczatku wysta-
pienia deszczu, min
e — podstawa logarytmu naturalnego
a, b, ¢ — stale.

Dla dokladniejszego odwzorowania w/w zalez-
nosci podzielono krzywg pluwiogramu synte-
tycznego na dwie czesci i oddzielnie dla kazdej
z nich ustalono parametry a, b i ¢ funkeji (1).
Podzial przyjeto w 100 minucie czasu liczac
od poczatku wystgpienia opadu. Podstawg ta-
kiego podzialu bylo charakterystyczne przegig-
cie krzywych pluwiograméw w 100 minucie
dla wszystkich prawdopodobienstw.

Wyniki obliczen, tj. wartosci parametréow a, b,
¢ dla wyodrebnionych przedzialéw czasowych
oraz dla przyjetych czastkowych przedzialéw
czasu i odpowiadajacych im maksymalnych
wartosci fazowych natezen deszczu, przy zalo-
zonym prawdopodobienstwie wystapienia i po-

Tabela 1

ZESTAWIENIE WARTOSCI PARAMETROW a, b, ¢ FUNKCJI(6—24)
OPISUJACE) SYNTETYCZNY PLUWIOGRAM W DWOCH
PRZEDZIALACH CZASOWYCH PRZY ZALOZONYM
PRAWDOPODOBIENSTWIE | POZIOMIE UFNOSCI
DLA 10-MINUTOWYCH CZASTKOWYCH PRZEDZIALOW CZASU

a} dla przedzialu czasu te (0, 100 > min.

Prawdo- Poziom Max. blqd
Pedobien-  gnqzci a b ] obliczen
stwo P,
[ & /)
5 0,00 179,935 0,10 ~—0,015 21,8
0,50 188.964 0,129 —0,016 25,4
0,68 193.266 0,140 —0,016 26,7
0,90 202,301 0,159 —0,016 29,3
10 0,00 166,049 0,072 —0,016 13,5
0,50 171,983 0,094 —0,016 14,6
0,63 174,859 0,104 —~—0,016 16,2
0,90 180,927 0,121 —0,016 19.0
20 0,00 156,945 0,020 —0,016 18,2
0,50 160,226 0,038 —0,016 16,9
0,68 161,835 0,047 —0,016 16,4
0,90 165,127 0,062 —0,016 15,5
25 0,00 153.631 0,004 —0,016 19,6
0,50 156,252 0,021 —0,016 18,1
0,68 157,848 0,029 —0,016 17,5
0,90 160,656 0,043 —0,016 16,6
3 0,00 150,924 —0,016 —0,016 211
0,50 152,680 0,004 —0,016 19,4
0,68 153,756 0,011 —0,016 18,6
0,90 155,816 0,027 -—0,016 17,3
50 0,00 146,892 —0,080 —0,016 25,0
0,50 148,362 —0,062 —0,016 23,6
0,68 148,970 —0,054 —0,016 23,2
0,90 150,289 —0,038 —0,016 22,2
100 0,00 150,596 —0,226 —0,013 18,8
0,50 148,084 --0,187 —0,013 17,7
0,68 148,022 —0,175 —0,013 17,6
0,90 147,046 —0,145 0,013 17,0
Tabela 2
b) dla przedzialu czasu (te< 100, 300) min.
Max.
Prawda- Pozio'n.l bl:’:i
bienstwo ufnosci a b c obli
czen
p: Py, 38
5 0,00 512,54X10¢ —3,616 0,012 43,0
0,50 208,19107 —3,915 0,014 46,1
0,68 376,51107 —A4,041 0,014 47,3
0,90 995,21:X107 —A4,245 0,015 49,6
10 0,00 939,49X10% —2,734 0,008 31,2
0,50 557,61X10° —3,126 0,010 40,2
0,68 111,97X10% —3,278 0,010 4,7
0,90 387,74X10¢ ~3,548 0,012 44,0
20 ¢,00 299,08<102 ~1,450 0,001 28,4
6,50 523,31 X108 —4,867 0,019 40,8
0,68 328,52)10¢ —3,741 0,008 1,1
0,90 206,47X10* —2,396 0,006 354
25 0,00 483,4210 —1,042 —0,001 25,0
0,50 310,42)<102 -—1,458 0,001 28,4
0,68 729,67X102 —1,651 0,002 36,4
[ X)) 291,6110% —1,959 0,004 32,0
3¢ 0,00 448,61010 —0,507 -0,004 20,8
6,50 317,97X10 —0,947 —0,00% 24,6
0,68 690,17X10 —1,121 0,000 26,2
0,90 296,52)102 -1,447 0,001 2,5
5 0,% 2,259 0,690 —0,010 12,9
0,50 25,788 0,136 ~0,007 15,7
0,68 55,113 --0,040 —0,006 16,9
6,% 263,466 —0,394 —0,004 19,1
100 0,00 0,009 2,05 0,021 3u,7
e,50 0,967 0,957 —0,015 38
0,68 4,002 0,609 —0,012 34,6
0,90 50,445 0,017 —0,009 33,0




ziomie ufnosci, zestawiono w tabelach 1 i 2.
Wykresy uzyskanych pluwiogramow syntetycz-
nych przedstawiono na rys. 51 6.
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Rys. 5 Pluwiogram syntetyczny deszczu o prawdopo-
dobiefistwie wystgpienia p=20%
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Rys, 6 Pluwiogram systetyczny deszczu o prawdopo-
dobienistwie wystapienia p=25%

Pluwiogramy  syntetyczne uwzgledniajgce
zmienno$¢ natezenia deszczu w czasie stanowig
material wyjéciowy do opracowania hydrogra-
moéw przepltywu $ciekdéw deszczowych w kana-
lizacji, stwarzajg podstawy do optymalnego
wymiarowania przewodéw kanalizacyjnych, ra-
cjonalnego projektowania przepompowni Scie-
kow, zbiornikow retencyjnych, osadnikéw i in-
nych obiektéw sieciowych.

Rozwigzanie zagadnienia wykorzystania plu-
wiogramoéw do potrzeb ustalenia hydrogramoéw
przeplywu $Sciekéw deszczowych w kanalach
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wymaga podjecia dalszych badan majacych na
celu:
— opracowanie pluwiograméw syntetycz-
nych dla innych regionéw i uogélnienie ba-
danych zaleznos$ci
— przeprowadzenie badan pozwalajacych
na ustalenie charakterystyki odwadnianej
zlewni i retencji sieci kanalizacyjnej.
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