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WYKORZYSTANIE MODELU PROBABILISTYCZNEGO
DO WYZNACZANIA KRZYWYCH NATEZENIA DESZCZU

Obliczenia hydrauliczne sieci kanalizacji desz-
czowej wymagajg znajomosci wartosci -nateze-
nia deszczu miarodajnego. W praktyce projek-
towej wyznacza sie ja wykorzystujge krzywe
natezenia deszczu opisane najczesciej przez za-
lezno$¢ podang przez W. Blaszczyka i zalecana
przez wytyczne [10] w postaci:

B
q: t2/3 (1)
gdzie:
B — wspolczynnik zalezy od prawdopodo-
bienstwa wystepowania oraz wysckosci opa-
du normalnege
t — czas trwania deszczu [min]j

Roéwnanie to traktowane jako rdéwnanie uni-
wersalne dla terenéw calej Polski, z wyjatkiem
obszaréw podgorskich i goérskich, nie moze
uwzgledniaé¢ specyfiki klimatu poszczegélnych
regiondow czy miejscowosci. W zwigzku z tym
daje wyniki obarczone czestokroé¢ duzymi ble-
dami.

W tej sytuacji uzasadnione wydaje sie postu-
lowanie, aby w przypadku dysponowania od-
powiednimi danymi meteorologicznymi korzys-
ta¢ z krzywych natezenia deszczu, opracowa-
nych dla warunkéw lokalnych.

Do opracowania tych krzywych W. Blaszczyk
[2] proponuje metode $rednich natezen, przy
pomocy ktorej wyznaczony zostal réwniez
wzor (1). Metoda ta, w $wietle nowych badan
hydrologicznych [3], budzi jednak pewne za-
strzezenia.

Po pilerwsze, przy przygotowaniu danych, za-
miast na ciggach warto$ci maksymalnych rocz-
nych, jej Autor bazuje na czesciowych ciagach
trwania. Jest to, zdaniem Chowa [3], dopuszczal-
ne pod warunkiem wprowadzenia wspodlczyn-
nikéw przeliczeniowych dla roznych okresow
powtarzalnosci deszczéw. Tymczasem W. Blasz-
czyk wspélczynnikdéw tych nie uwzglednil.
Drugie zastrzezenie budzi sposéb wyznaczania
natezenia deszczu o okreslonym prawdopodo-
bienstwie, bazujacy na rozkladzie empirycz-
nym czestoSci danych z okresu obserwacyjne-
go. Prawdopodobienstwo jest w tej metodzie
utozsamianie z czestoscig obserwowanej zmien-
nej (natezenia deszczu) w probie, ktérg w tym
przypadku stanowig dane z okresu obserwacji.
Bezposrednie uog6lnienie tych wynikéw na ca-
13 populacje zdarzen, nawet w przypadku sto-
sunkowo licznych préb, moze powocdowac¢ zna-
czne bledy przypadkowe, ktérych nie mozna
oszacowac.

Uproszczenr tych mozna unikngé wykorzys-
tujac do analizy natezenia modele probabili-

styczne. Opisana nizej metoda wyznaczania na-
tezenia deszczu zostala opracowana na podsta-
wie takiej wlasnie analizy.

Przygotowanie danych meteorologicznych

Jako dane wyjsciowe do analizy przyjeto mak-
symalne roczne natezenia deszczéw, wyznaczo-
ne dla réznych okreséw ich trwania, zawar-
tych w granicach od kilku do kilkudziesieciu
minut. Konieczne wiec byto dysponowanie wy-
nikami wieloletnich obserwacji pluwiograficz-
nych, dotyczacych deszczoéw krétkotrwatych. Do
tego celu wykorzystano tasmy pluwiograficz-
ne. Odezytano z nich dane ¢ natezeniu i czasie
trwania wszystkich deszczéw krétkotrwatych w
ciggu roku, nastepnie grupowano je w klasy
w zaleznosci od czasu trwania i wybrano
w kazde] klasie deszcz o natezeniu maksymal-
nym. Tak zestawione dane z wielolecia tworzag
dla danej klasy szereg rozdzielczy, stanowiagcy
material do analizy statystycznej.

W przykladzie liczbowym zamieszczonym w
pracy zostalo wykorzystane zestawienie [6] dla
stacji meteorologicznej Poznan — Lawica, dla
czasow trwania deszczow t=25, 10, 30, 60 i 120
min. Analizie poddano dane z okresu dwudzie-
stolecia, obejmujgcego lata 1960—1979.

Wyznaczenie zaleznosci do obliczania
maksymalnego natezenia deszczu
o T-letnim okresie powtarzalnosci

Wyznaczanie tej zaleznosci musi byé poprze-
dzone ustaleniem typu rozkladu prawdopodo-
bienstwa maksymalnych rocznych natezen desz-
czow.

Na podstawie literatury [9] przyjeto hipoteze,
ze natezenia deszczéw maja rozklad logaryt-
miczno-normalny. Hipoteza ta, zostala zweryfi-
kowana dla analizowanych czaséw trwania de-
szczOw za pomocg hieparametrycznego testu
istotnosci Kolmogorowa [4]. Rozklad prawdopo-
dobienstwa dla maksymalnego natezenia desz-
czu o T-letnim okresie powtarzalnosci okresla
sie na podstawie teorii rozkladéw asympto-
tycznych (granicznych) wartosci ekstremalnych.
Tippett i Fisher [1] wykazali, ze rozklad N
najwiekszych wartosci zmiennej x, z ktoérych
kazda jest wybrana z jednej z prob liczacej
m zmiennych, dazy do postaci granicznej jezeli
m dazy do nieskonczonosci- Typ rozkladu gra-
nicznego zalezy od typu rozkladu zmiennej x.
W przypadku rozkladu logarytmiczno-normal-
nego jest to typ I.
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Maksymalne roczne natezenie deszczow i
mozna traktowaé jako cigg zmiennych, dla kto-
rych poszukuje sie wartosci maksymalnych ,,ip”
w T-letnich przedzialach czasu. Poniewaz
zmienna ,,i”, jak wykazano uprzednio, ma roz-
klad logarytmiczno-normalny, wiec dla zmien-
nej ,,ir” mozna przyjg¢ rozklad graniczny I {y-
pu. Dokonujac odpowiednich przeksztatcen,
przedstawionych szczegélowo w pracach [8, 9]
otrzymuje sie wzér pozwalajacy na wyznacze-
nie wartosci oczekiwanej maksymalnego nate-
Zenia deszczu o T-le‘nim okresie powtarzal-
nosci

— v 1
ir=exp{lnm+ olniFu—l(l—?)] +0,454i (2)

gdzie:
v
m — mediana zmiennej lni (i — natezenie
maksymalnego deszczu rocznego)
v -— 1
m — i exp (— 701n12)

i — vrarto$¢ srednia zmiennej ,,i”
o1 — odchylenie standardowe zmiennej Ini

Vil
gy ln[(; )2'{‘1]

0; — odchylenie standardowe zmiennej ,,i”
Fy=! — ogeracja obliczania argumentu funk-
cji rozkladu normalnego

T — okres powtarzalnosci wystepowania
deszczu o natezeniu réwnym lub wiekszym
od ir.

W tabeli 1 zamieszczono zestawienie wynikéw
obliczen cherakterystyk statystycznych, wi-
stepujgcych po prawej stronie réwnania (%)
oraz wartosci oczekiwane maksymalnych nate-
.zen deszczow dla uprzednio analizowanych cza-
sow ich trwania i réznych okreséw ich powta-
i‘z?)lnoéci (T=1 rok oraz 2, 5, 10, 25, 500, 100
at).

Poréwnanie wynikéw otrzymanych réinymi
metodami

Przedstawiong metode poréwnano z metods
W. Blaszczyka oraz z danymi uzyskanymi ze
wzoru (1). W tym celu wykorzystano wyniki
obliczen wykonanych dla Poznania, dla urrze-
dnio analizowanych okreséw powtarzalnosci
(tabela 1). Wyniki obliczen metodg W. Blasz-

Tabela 1
WYNIKI OBLICZEN MAKSYMALNYCH NATEZEN DESZCZY
DLA POZNANIA ZA OKRES 20 LAT {1960—1979)

t [min]
5 10 15 30 60 170
i [mm/min] 1,38 0871 0,676 0,39 0,236 0,138
o; 0,681 0,413 0,320 0,171 0,106 0,061
o,
5i:—TL 0,493 0,478 0,473 0,430 0,448 0,440
1
0, = V/eEN 0,466 0,450 0,449 0,412 0,428 0,420
nii
m=iexp(— Lg 2 1,24 0,79 0,611 0,364 0,215 0,127
i 9 = Ini.
| T=1 rok 0,73 046 036 022 0,13 0,075
_ T=2 lata 1,55 098 027 043 026 0,5
i J T=5 lat 215 1,36 048 05 0,36 0,21
T=10 lat 258 1,60 1,99 068 042 0,25
T=25 lat 315 1,93 1,3 08 050 0,29
(upes/une I T=50 lat 35 2,18 1,53 0,9 057 0,33
T=100 lat 403 243 1,1 1,00 06 0,37

czyka otrzymano przeprowadzajac ponizsze ro-
zumowanie:
Deszez o prawdopodobienstwie wysiepowania

. 1
réwnym ,,p” moze byé w ciggu T=-—1lat raz

osiagniety lub przekroczony. W okiesie ,n”
lat nalezy oczekiwaé¢ deszczu o natezeniu row-
T
rnia natezenia deszczu na podstawie danych
empirycznych nalezy z szeregu rozdzielczego
maksymalnych rocznych natezen de:izczdw

nym lub wiekszym razy. W ce’u wyznacze-

- . . S , I
0 canym czasie trwania wyeliminowa¢ WY-

razéw najwiekszych. Najmniejszy z wyelimino-
wanych wyrazéw odpowiada natezeniu deszczu
o okresie powtarzalnosci T lat. Przykladowo
dla wyznaczenia natezenia deszczu o okresie
powtarzalnosci T=10 lat z kazdej serii obser-
wacji zestawionej dla danego czasu trwania
deszczu, nalezy wyeliminowaé¢ dwie obserwacje

::%(; =2). Podobnie, dla T=5 lat,

nalezy wyeliminowa¢ cztery obserwacje naj-

. . |
najwyzsze (T~

wyzsze ( gg =4).

Wyniki obliczen wykonanych obiema metoda-
mi oraz na podstawie wzoru (1) zestawiono w
tabeli 2.

Tabela 2
ZESTAWIENIE WARTOSCI MAKSYMALNYCH NATEZEN DESZCZY [dm?/shal OBLICZONYCH METODA W. BLASZCZYKA,
AUTORA ORAZ NA PODSTAWIE ROWNANIA (1)
dla t [min)
T 5 10 15 30 60 120
Dat] )
wg wg wg wg wg wg wg wg wg wg wg wg wg wg wg wg wg
WB. MS. WIP WB. MS WrP WB. MS. WIP WB. MS. WIP WB. MS. WIP WB. MS. WP
L J - * L] * .
1 1333 121,7 160 76,7 776 100 51,7 60,0 n 350 36,0 48 21,7 21,0 30 13,3 12,5 19
2 2134 2584 201 1300 1634 126 1050 120,0 96 58,3 71,7 ] 350 433 38 21,7 25,0 %
5 2467 3384 273 153,3 2267 172 1233 1634 131 M7 983 82 43,3 60,0 52 26,7 35,0 33
10 356,7 430,01 345  286,7 2667 216 2550 1984 165 140,0 113,4 104 783 70,0 65 "7 "y 1]
25 - 525,1 - - 320,1 — — 2267 —_ — 1334 — -— 83,3 - - 48,3 —
50 - 598,4 - - 3634 - — 2550 —_ —  150,0 - — 9590 - — 55,0 —
100 - 671,8 - - 405,1 —_ - 285,1 — — 1667 — —  105,0 - - 61,7 -

UWAGA: Wartoéci oznaczone gwiazdkq obliczono dia
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Zamieszczone w tabeli 2 zestawienie wskazuje
na duze rozbieznosci wynikéw. Z analizy réznic
wynika, Ze przyimuja one wartosci o roéznych
znakach, co nie pozwala na wprowadzenie
wspolczynnikéw korygujacych. Wartodci bez-
wzgledne réznic natezen deszczu obliczonych:
— metodg Blaszczyka i autora, najwieksze
sg dla krétkich czzsdw irmwania weszezdw
i osiggajg Agq==111,7 dm?¥sha (dla t==5 min
i T=5 lat),
— wg wzoru (1) i metodg autora réwniez
najwieksze sg dla krotkich czaséw trwania
deszczéw i osiggajg Agq=285,4 dm3/s ha (dla
tego samego czasu trwania deszczu i okresu
powtarzalnosci. Stanowi to odpowiednio
319/p 1 2490 wartosci natezenia deszczu obli-
czonego nowsa metoda.

Wyznaczenie réwnan krzywych natezenia
deszczu

Réwnanie (2) pozwala na obliczenie oczekiwa-
nego maksymalnego natezenia deszczu o dowol-
nym okresie pow!arzalno$ci jego wystepowa-
nia, w przypadku dysponowania ciggiem obser-
wacjl ich maksymalnych rocznych natezen.
Moze wiec by¢ ono wykorzystane do oblicza-
nia rzednych punktéw, stanowiagcych podstawe
do wykreslenia krzywych natezenia deszczu.
Punkty naniesione na wykres przedstawiajgcy
zalezno$¢ maksymalnego natezenia opadu od
czasu jego trwania umozliwiajg wykreslenie
krzywych dla analizowanych okreséw powta-
rzalnosci deszczu. Jezeli nie jest potrzebna zna-
jomo$é réwnan opisujgecych te krzywe (np.
przy projektowaniu sieci kanalizacyjnej meto-
dg tradycyjna), analize natezenia deszczu mo-
zna zakonczy¢ na tym etapie. Nowe metody
obliczenn, uwzgledniajgce optymalizacje sieci
kanalizacyjnej wymagajg uzycia elektroniczne]
techniki obliczeniowej, w zwigzku z czym nie-
zbedne jest wyznaczenie réwnan krzywych na-
tezenia deszczu. Obejmuje ono dwa etapy: wy-
bor postaci rOwnania oraz obliczenie wsp6l-
czynnikéw regresji.

Analiza réwnan opisujgcych przykladowe krzy-
we natezenia deszczu dla Poznania {6] wykaza-
la, ze réwnanie zalecane w wytycznych [10]
opisuje w sposdb mniej dokladny ich przebieg
niz réwnanie w postaci wielomianowej:

qr=166,7-ip= bo+ls),t—+b2 %; [dm3/sha] (3)

gdzie: b,, by, by, — wspoélczynniki regresji.
Dla innych regionéw korzystniejsze moga oka-
zat¢ sie rownania o innej budowie. W ogélnym
przypadku funkcja regresji opisujaca krzywa
natezenia deszczu moze mie¢ postac

qr = bofo(t) +bifi(t) +...bifi(t) 4

przy czym fy(t) gdy k=0,1... K, sg z gory za-
danymi funkcjami liniowo niezaleznymi, kté-
rych argumentem jest czas trwania deszczu t.
Ponadto f.(t) jest funkcja fikcyjna f,(t)=1.

Po przyjeciu konkretnej postaci réwnania na-

lezy przystapi¢ do wyznaczenia wspélczynni-
kéw regresji. W tym celu mozna wykorzystaé
metode sredniokwadratowej aproksymacji funk-
cji.

Wartosci wspodlczynnikéw regresji krzywych
natezenia deszczu obliczone przykladowo dla
“oznania, zostaly zestawlione w tab. 3. Poshu-
Iy do wykresienia krzywych natezenia
rzedsaawionych na rysunku 1.

Tabela 3
WSPOLCZYNNIKI REGRESJI KRZYWYCH

NATEZENIA DESZCZU DLA POZNANIA

Okres Wspolczynniki regresji
powtarzalnosci
T flat] b b, b,
1 7,0 867 —1475
2 12,6 1807 ~2895
5 17,7 2473 —3851
10 20,3 2930 4420
25 2,1 3384 ~-4393
50 27,7 3801 -—A4732
100 30,9 4224 —5096
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Rys. 1 Krzywe natezenia deszczu wyznaczone dla
Poznania

Whioski

1. Poddano krytycznej ocenie metode wyzna-
czania natezenia deszczu oparta na rozkladzie
czestosci wystepowania, opracowang przez Bla-
szczyka [2]. Jako alternatywe, wolng od jej
uproszczen zaproponowano metode opartg na
modelu probabilistycznym.

2. Ze wzgledu na to, ze wyniki liczbowe uzy-
skiwane przy zastosowaniu obu metod znacznie
sie rdznig, nalezy rozwazy¢ mozliwos¢ zastapie-
nia metody W. Blaszczyka metoda przedstawio-~
ng w niniejszej pracy.

3. Przedstawiona wersja metody wymaga
przygotowania danych w postaci ciggbw war-
tosci maksymalnych rocznych natezen deszczu
o réznym czasie trwania. Istnieje mozliwosé
zastgpienia ich czeSciowymi ciggami trwania,
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lecz pociaga to za sobg konieczno$¢ stosowania
wspoélezynnikéw przeliczeniowych [3].

4, Stwierdzono, ze maksymalne roczne nateze-
nia deszczéw w Poznaniu posiadajg, podobnie
jak we Wroclawiu [8] i w stanie Urbana w
USA [9] rozklad logarytmiczno-normalny. Po-
zwala to przypuszczaé, ze w przypadku innych
miejscowosci rozklad ten jest tego samego ty-
pu, w zwigzku z czym dla maksymalnych na-
tezen opadéw o T-letnim okresie powtarzalnos-
ci mozna bedzie przyjmowa¢ rozklad graniczny
I typu. Hipoteza ta wymaga jednak weryfika-
cji na podstawie danych pluwiograficznych z
innych miejscowo$ci na terenie kraju.

5. Opracowane réwnania i wykresy przykla-
dowych krzywych mnatezenia deszczOw moga
by¢ wykorzystywane do obliczenn hydrologicz-
nych dla Poznania i jego okolic.

6. Z przykladowych obliczen wynika, ze wzor
(1) daje warto$ci znacznie réznigce sie od war-
toéci uzyskiwanych metodami opartymi na ana-
lizie sta'ystycznej danych.

7. Uzyskane przedstawiong metodg dane
umozliwiy oszacowanie wielkosci btedu obliczo-
nego natezenia deszczu, jak réwniez oszacowa-
nie wplywu poszczegélnych czynnikéw na wiel-
kos¢ tego bledu [T].
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