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Czasowo-przestrzenne zréznicowanie opadow atmosferycznych

Z punktu widzenia hydrologii miejskiej, zarowno krot-
kotrwate opady nawalne o malym zasiggu terytorialnym,
jak 1 dlugotrwale opady deszczu o mniejszej intensyw-
nosci, lecz duzym zasiggu, moga wywota¢ katastrofalne
zniszczenia w infrastrukturze miejsko-przemystowej. Wy-
stepujace zalania i podtopienia terenu sa najczesciej skut-
kiem braku mozliwosci odbioru przez system kanalizacyj-
ny (badz koryto rzeki) duzych objg¢tosci wod opadowych.
Wraz z postgpujaca urbanizacja, powodujaca uszczelnienie
naturalnych terenéw retencji wod opadowych w miastach,
zjawiska te beda si¢ nasila¢ w przysztosci. Norma europe;j-
ska PN-EN 752:2008 ogranicza czgsto$¢ wylewow z kana-
lizacji do rzadkich (akceptowanych spolecznie) powtarzal-
nosci ich wystgpowania — co 10+50 lat, w zaleznos$ci od
rodzaju zagospodarowania przestrzennego terenu. Dlatego
tak wazne sg systematyczne badania opadow, niezbgdne
do okreslenia statystycznej czgstosci wystgpowania ich
maksymalnej wysokosci, intensywnosci czy natgzen jed-
nostkowych, nawet w przypadku tak matej powtarzalnosci
deszczow. Niezbedny jest do tego odpowiednio obszerny
materiat archiwalny z obserwacji opadow, z mozliwie jak
najgestszej sieci obserwacyjnej. Natezenie deszczu nie jest
bowiem state, zardwno w czasie jego trwania, jak i w prze-
strzeni objetej opadem. W pracy [1] sformutowano zasady
tworzenia modeli opadow, zarowno fizykalnych, jak i pro-
babilistycznych, do zastosowania w innych aglomeracjach.
Do modelowania hydrodynamicznego sieci odwodnienio-
wych w skali duzego miasta niezwykle wazne sa wiarygod-
ne informacje o reprezentatywnosci danych opadowych
pochodzacych z pojedynczych stacji lub sieci stacji zlo-
kalizowanych na danym terenie. Wiedza ta jest podstawa
do niezbednych analiz wykonywanych podczas prac pro-
jektowych, dotyczacych budowy nowych lub modernizacji
istniejacych (ogolnosptawnych badz deszczowych) syste-
moéw kanalizacyjnych.

Przedstawione w niniejszej pracy wybrane wyniki ba-
dan przestrzennego zrdéznicowania opadoéw atmosferycz-
nych we Wroctawiu maja zarowno zwroci¢ uwage na wage
problemu, jak i pomo6c w prawidlowej interpretacji danych
o opadach do celow projektowych. Przyktadowo, znajo-
mo$¢ wysokosci opadu normalnego na danym obszarze
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miasta jest niezbedna do zastosowania do obliczen modelu
Btaszczyka (ktory jest dotychczas najczesciej stosowany do
wymiarowania kanalizacji), czy tez modelu Lambora [2,3].

Wysokos¢ opaddéw na obszarze Polski

Opady atmosferyczne, bedace nieciaglym elementem
meteorologicznym, charakteryzuja si¢ duza zmiennoscia
czasowaq i przestrzenng wystgpowania oraz znacznym zroz-
nicowaniem sumy ich wysokosci. O rezimie opadowym
okreslonego obszaru decyduje szereg uwarunkowan $ro-
dowiskowych, sposrdod ktérych do najwazniejszych zalicza
si¢ potozenie geograficzne, odlegtos¢ od moérz i oceandw,
uksztattowanie powierzchni 1 wyniesienie obszaru nad po-
ziomem morza, a takze pokrycie i sposob uzytkowania te-
renu. Pomiar opadu odbywa si¢ w sposob punktowy w sieci
stacji pomiarowych, co wymaga stosowania odpowiednich
metod interpretacji uzyskanych wynikéw na wigkszych ob-
szarach. W zaleznos$ci od wielkosci analizowanego obszaru
i zréznicowania zakresu badanego zjawiska opadu (sumy
roczne, miesi¢gczne, dobowe czy godzinne), zmienia si¢
w wyniku uogdlnien stopien doktadnosci odwzorowania ich
przestrzennego rozktadu. Na obszarze kraju czy tez regionu
izohiety majq najczesciej przebieg regularny, podczas gdy
w odwzorowaniach na niewielkich obszarach (gmina, mia-
sto) przebiegi izolinii staja si¢ bardziej zawite, silnie uzalez-
nione od gestosci sieci pomiarowej. Stopniowo (w zalezno-
$ci od skali) wzrasta takze doktadnos¢, a wigc i praktyczna
przydatnos¢ otrzymanych informacji o opadach.

Zwiazki natezenia (intensywnosci czy wysokosci)
deszczu wraz z czasem jego trwania i czgstoscig wystepo-
wania, opracowane na przyktadach wielu regionow geo-
graficznych $wiata (Ameryki, Azji czy Europy), sq do sie-
bie jakosciowo zblizone [1,4,5]. Nie znaczy to, ze sa one
identyczne ilo$ciowo, zwlaszcza w mikroskali opadéw lo-
kalnych. Dane zamieszczone w tabeli 1 prezentuja najwyz-
sze, w skali monitorowanej instrumentalnie powierzchni
globu ziemskiego, historycznie odnotowane sumy wyso-
kosci opadow o okreslonym czasie trwania. Dane te in-
formuja jednoczesnie o skali zagrozenia, jakie niesie ze
soba wystapienie opadow o okreslonej intensywnosci, tj.
wysokosci w jednostce czasu. Analizujac przypadki opa-
dow ekstremalnych nalezy zauwazy¢, ze wigkszo$¢ z nich
odnosi si¢ do innych stref klimatycznych niz umiarkowana.
W strefie cieplego klimatu monsunowego czy tropikalnego
osiagane podczas dlugotrwalych opadow jedno- Iub kilku-
dniowe sumy wysokosci opadéw wielokrotnie przewyz-
szaja roczne opady w Polsce. Na obszarze Polski rekordem
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Tabela 1. Najwyzsza suma wysokosci opadéw atmosferycznych i ich $rednia intensywnos$¢ na swiecie i w Polsce
(czas trwania opadu od 1min do 72h) [1]
Table 1. Maximum rainfall totals and average rainfall intensity throughout the world and in Poland
(the duration of the rainfall events ranging from 1 min. to 72h) [1]

Czaosp;r\évjnia S;ﬁa Inti:?;vrxin:éé Miejscowosé¢ (kraj) Data opadu
1 min 38 38,00 Barot/Barst (Gwadelupa) 26-11-1970
2 min 35,3 17,65 Szychowice (Polska) 13-06-1956
8 min 126 15,75 Fussen (Niemcy) 25-05-1920
15 min 198 13,20 Plumb Point (Jamajka) 12-05-1916
20 min 206 10,30 Curtea-de-Arges (Rumunia) 07-07-1889
30 min 280 9,33 Sikeshugou (Chiny) 03-07-1974
60 min 401 6,68 Shangdi (Chiny) 03-07-1975
3h 600 3,33 Duan Jiazhuang (Chiny) 28-06-1973
10h 1400 2,33 Muduocaidang (Chiny) 01-08-1977
24 h 300 0,21 Hala Gasienicowa (Polska) 30-06-1973
24 h 1870 1,30 Cilaos (Reunion) 15/16-03-1952
48 h 428 0,30 Masyw Snieznika (Polska) 05/07-07-1997
48 h 2500 0,87 Cilaos (Reunion) 15/17-03-1962
72h 557 0,13 Masyw Snieznika (Polska) 05/07-07-1997
72h 3929 0,91 Cratére Commerson (Reunion) 24/26-02-2007

wysokos$ci opadow za 24-godz. czas jest opad odnotowany
30 czerwca 1973 r., ktérego suma wyniosta 300 mm [6].
Najwyzsze sumy wysokosci opadow trwajacych 48hi72h
wystapily w rejonie Masywu Snieznika (powiat klodzki)
podczas powodzi w lipcu 1997 r. — odpowiednio 428 mm
1557mm [7,8].

Z analizy maksymalnych wysoko$ci opadéw o cza-
sach trwania od 5min do 72h (tab. 2), charakterystycznych
w wybranych krajach europejskich, w odniesieniu do wa-
runkéw klimatycznych Polski (m.in. na tle zmierzonych
we Wroctawiu-Strachowicach [1]), wynika, ze nalezy li-
czy¢ si¢ z mozliwoscig wystapienia opaddw o podobnej
wysokosci. W wiekszosci krajow europejskich opady np.
24-godz. charakteryzuja si¢ zblizona do Polski wysoko$cia,
siggajaca nawet 350 mm. Ekstremalne wysokosci opadow
krotkotrwatych (8 min lub 20 min) na obszarze Niemiec czy

Rumunii wskazuja takze na mozliwo$¢ wystapienia opa-
dow o zblizonej wysokosci na obszarze Polski. Zmierzona
w Polsce 2-min. najwyzsza wysokos¢ opadu (35,3 mm),
przeliczona na opad 1-min. (17,7 mm), jest tylko o potowe
nizsza od rekordu §wiatowego (38 mm). Nalezy nadmieni¢,
ze intensywne opady krétkotrwate w warunkach polskich
nie réznia si¢ znaczaco pod wzgledem ich wysokosci od
opadow notowanych w krajach o$ciennych (tab. 2).
Wedtug dostepnych atlaséw i publikacji naukowych,
w ktorych do wyznaczenia wysokosci opadow w Polsce
przyjmowane byty réznorodne okresy wieloletnie i zr6zni-
cowana liczba stacji, zamieszczane sg rozniace si¢ bardziej
lub mniej warto$ci sredniego opadu rocznego na obszarze
catego kraju [9-11]. Z informacji zawartych w analizowa-
nych pracach wynika, ze $rednia roczna wysokos¢ opaddéw
na przewazajacej czesci Polski zawiera si¢ w granicach

Tabela 2. Maksymalna wysoko$¢ opadoéw atmosferycznych (w mm) o czasie trwania od 5min do 72h
w wybranych krajach Europy na tle Wroctawia i Warszawy [1]
Table 2. Maximum amount of precipitation (mm) of a duration varying between 5min. and 72h
in some European countries, compared to those observed in Wroclaw and Warszawa [1]

Czas trwania opadu
P_(raj min h
Miasto

5 10 15 30 1 2 3 6 12 24 48 72
Polska 25,3 80 79,8 | 1262 | 176,1° | 117,9 220 221,8° - 300 428 557
Niemcy 1269 40 200 239 246° 112 - 312 379,9 458
Czechy 29,8 | 39,8 | 50,2 | 79,9 92,8 117 126,6 158,5 203,6 345,1 380 536,7
Wegry - 64,2 - - 120 - - - - 260 288 -
Stowenia - - 56 84 141 147 191 275 297 363 584 -
Szwecja - 28,5 50 49f 1149 185" - - 276 -
Norwegia 179 | 31,5 - 60 64,9 - - 105 142,20 | 229,6 | 3789 | 4024
Wielka Brytania 32 - 80 92 193 178 - - 279 - -
Wroctaw-Strachowice | 13,1 18,7 24,7 32,9 35,3 57,7 61,9 63,1 64,2 80,1 103,9 116,9
Warszawa-Bielany 20,6 | 21,9 28 36,6 40,8 49,5 50,4 57 68 80,1 109,7 113,3
Helsinki (Finlandia) 10,7 | 16,7 22 26 32,3 - - - - 83,9 - -

Polska — 226 min, P1,25h, ¢6,5h, Niemcy — 98min, ®4h, Szwecja — 20min, 92,5h, "3,5h, Norwegia — 14 h
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Rys. 1. Srednia roczna wysokos¢ opadéw (mm) w Polsce w latach 1971-2000 [10]
Fig. 1. Average annual amount of precipitation (mm) in Poland in the time span of 1971-2000 [10]

500-700mm. W przypadku wartosci wieloletnich, naj-
wyzsza $rednia suma rocznych wysoko$ci opadow wynosi
1800mm — na Kasprowym Wierchu w Tatrach, natomiast
najnizsza 500 mm — na stacji Kujawy w Wielkopolsce.

Na rysunku 1 przedstawiono przyktad zréznicowania
$rednich rocznych wysokosci opadéw w Polsce w latach
1971-2000 [10]. Zblizony do réwnoleznikowego przebieg
izohiet rocznych nawiazuje do uksztaltowania hipsome-
trycznego kraju. Na terenach o mato zréznicowanej rzezbie
badz rowninnych izolinie zblizonych sum opadéw obejmu-
ja duze obszary. Wraz ze wzrostem wysokosci nad pozio-
mem morza zaggszczenie izohiet wzrasta, informujac tym
samym o wigkszym zréznicowaniu wysokosci opadow. Jak
zatem widaé, zmienia si¢ takze zasigg reprezentatywnosci
stacji, ktdry uzalezniony jest od jej polozenia na terenie
kraju. Z prezentowanej mapy (rys. 1) w skali kraju wynika,
ze w rejonie Wroctawia $rednia roczna wysoko$é opaddéw
wynosi okoto 550 mm.

Wysoko$é opadéw na Dolnym Slasku

Przestrzenne zréznicowanie opadéw w skali makrore-
gionu Dolnego Slaska uwarunkowane jest wyraznie wyso-
koscia wyniesienia obszaru nad poziomem morza i rzez-
ba terenu. Srednie roczne wysokosci opadéw podawane
w wielu publikacjach [12—-16] ksztattuja si¢ w granicach od
nieco ponad 500 mm w dolinie Odry do powyzej 1350 mm

w Karkonoszach i Gérach Izerskich. Szacowana w ska-
li mapy zamieszczonej na rysunku 2 wysokos¢ sredniego
rocznego opadu w rejonie Wroclawia ksztattuje si¢ w prze-
dziale 550+600mm. Przebieg izohiety 600 mm na terenie
Dolnego Slaska obejmuje znacznie mniejszy obszar, niz
jest to pokazane na rysunku 1 (w skali kraju). Wedtug pra-
cy [12] najnizsza suma rocznych wysokosci opadow w wo-
jewodztwie dolnoslaskim wynosita 381 mm (Wroctaw
1982 r.), natomiast wg [17] najwyzsza suma opadow zmie-
rzonych na Sniezce (1977 r.) wynosita 1909 mm. W ujgciu
regionalnym prezentacja przestrzennego zroéznicowania
opadow atmosferycznych na mniejszych obszarach cha-
rakteryzuje si¢ wzrostem doktadnosci odwzorowania, ktora
wynika bezposrednio z ggstosci sieci pomiarowo-obserwa-
cyjnej na badanym obszarze [18-20]. Przy opracowywaniu
wieloletnich charakterystyk opadowych mniejszych obsza-
réw, przy wysokiej gestosci stacji, okazuje sig, ze przebieg
izohiet staje si¢ bardzo zawily (rys. 2).

Ksztalt izolinii jest w tym przypadku takze wynikiem
przyjecia okreslonej metody interpolacyjnej, mozliwie
najbardziej obiektywnej, uwzgledniajacej charakter anali-
zowanego zjawiska meteorologicznego. Skomplikowany
niekiedy przebieg izohiet na matych obszarach przedsta-
wianych w duzej skali czasami jest bardzo trudny do in-
terpretacji, gdyz trudno dopatrzy¢ si¢ wowczas zwigzku
pomigdzy przebiegiem izolinii na danym obszarze a miej-
scowymi warunkami S$rodowiskowymi (rodzaj pokrycia
terenu, sie¢ hydrograficzna, zabudowa itp.).
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Rys. 2. Srednia roczna wysoko$¢ opadéw (mm) na Dolnym Slgsku w latach 1951-1980 [13]
Fig. 2. Average annual amount of precipitation (mm) in Lower Silesia in the time span of 1951-1980 [13]

Wysokos¢ opadéw w aglomeracji wroctawskiej

Tematyka czasowo-przestrzennego zrdéznicowania opa-
dow atmosferycznych w skali aglomeracji wroctawskiej
byta podejmowana wielokrotnie. Zagadnienie to interpre-
towano w szerokim zakresie, od opiséw wynikéw pomia-
réw z okreslonych stacji, po analizy syntetyczne dla calego
obszaru miasta [1,21-24]. W dlugoletniej historii instru-
mentalnych pomiaréw opadéw atmosferycznych w rejonie
Wroctawia, siggajacej 1799 r. [25], byly one prowadzone
na wielu stacjach, wérdd ktorych najdhuzsze serie pomia-
rowe dostgpne sa w trzech stacjach IMGW (Starachowice,
Stabtowice i Ogrod Botaniczny) oraz w stacjach Uniwer-
sytetu Wroctawskiego (Biskupin) i Uniwersytetu Przyrod-
niczego (Swojec). Z rysunku 3 wynika, Ze rozmieszczenie
stacji opadowych na terenie Wroctawia jest nieréwnomier-
ne, gdyz sa one zlokalizowane rdwnoleznikowo, w pasie
srodkowym miasta. Tereny poinocne i poludniowe miasta
nie s w ogdle objete pomiarami.

Publikowane wyniki badan srednich rocznych wysoko-
$ci opadow we Wroclawiu przedstawiono w tabeli 3. Po-
chodza one z réznych stacji i z roznych lat bilansowych.
Nalezy zwroci¢ uwage na wysokos¢ opadow w bliskich
sobie 10-letnich okresach — 1951-1960 (Wroctaw-Gadow
Maly — 516mm [9]) i 1963-1972 (Wroctaw-Kartowice
— 669mm [30]), jako wartosci skrajnych s$rednich wielo-
letnich sum opadéw we Wroctawiu. Roznica wysokosci
opadéw wyniosta tu 153 mm, co stanowito 26% Sredniej,
100-letniej tzw. wroctawskiej serii opadowej z lat 1881—
— 1980, wynoszacej 593 mm [25]. Z kolei zestawione wyso-
kosci opadow z najwigkszej liczby wroctawskich stacji (11)
funkcjonujacych w jednakowym, wspdlnym 10-leciu
1963-1972 wskazuja, ze réznica $rednich sum skrajnych

na terenic Wroctawia wyniosta 83mm (Kartowice —
669 mm, Swojec — 586mm). Potwierdza to tym samym
gldwne cechy charakteryzujace opady — ich duza czasowo-
przestrzenng zmiennos¢ na terenie miasta.

W pracy [27] porownano wysokosci opadow zanoto-
wane w trzech wroctawskich stacjach — na Strachowicach,

Radwanice

Rys. 3. Rozmieszczenie stacji pomiarowych na terenie Wroctawia
(1 — IMGW Wroctaw-Strachowice, 2 — IMGW Wroctaw-Stabtowice,
3 — IMGW Wroctaw-Ogréd Botaniczny,

4 — UWr. Wroctaw-Biskupin, 5 — UP Wroctaw-Swojec)

Fig. 3. Location of gauging stations within the city of Wroclaw
(1 = IMGW Wroclaw-Strachowice, 2 = IMGW Wroclaw-Stablowice,
3 = IMGW Wroclaw-Ogréd Botaniczny,

4 = UWr Wroclaw-Biskupin, 5 = UP Wroclaw-Swojec)
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Tabela 3. Srednia roczna wysoko$¢ opadéw we Wroctawiu
Table 3. Average annual amount of precipitation received

in Wroclaw

Nazwa stacji CZ"’.]S oi:?ée\l/v Zrdio

analizy mm danych
Biskupin (UWr) 1946-1980 590 [26]
Biskupin (UWr) 1961-1990 597 [27]
Biskupin (UWr) 1981-2000 567 [28]
Krzyki 1891-1930 585 [29]
Psie Pole 1891-1930 572 [29]
Stabfowice 1891-1930 599 [29]
Wroctawska seria opadowa | 1881-1980 593 [25]
Strachowice 1971-2000 569 [30]
Ogrod Botaniczny 1971-2000 576 [30]
Stabtowice 1971-2000 568 [30]
Gadow Maty 1951-1960 516 [9]
Swojec 1961-1990 573 [27]
Strachowice 1961-1990 588 [27]
Swojec 1963-1972 586 [31]
Biskupin (IMGW) 1963-1972 639 [30]
Biskupin (UWr) 1963-1972 632 [32]
Gadoéw Maty 1963-1972 600 [30]
Karfowice 1963-1972 669 [30]
Ogrod Botaniczny 1963-1972 667 [30]
Oporéw 1963-1972 665 [30]
Psie Pole 1963-1972 645 [30]
Strachowice 1963-1972 598 [30]
Tarnogaj 1963-1972 620 [30]
Ztotniki/Stabtowice 1963-1972 616 [30]
Strachowice 1960-2009 568 [1]

Biskupin (UWr) 1960-2009 590 [1,32]
Wroctawska seria opadowa | 1881-2009 588 [1]

Biskupinie oraz Swojcu i wykazano w 30-leciu 1961-1990
roznice siggajaca 24 mm (Biskupin— 597 mm, Strachowice —
588 mm, Swojec — 573 mm). Odnotowane relacje i wartosci
srednich ulegly w ostatnich dziesigcioleciach nieznacz-
nemu zmniejszeniu. Z wilasnych obliczen [1] uzyskano
na stacji IMGW Wroctaw-Strachowice w latach 1960-
—2009 $rednig 568 mm (588 mm w latach 1961-1990 [27],
569mm w latach 1971-2000 wg danych IMGW [30]).
W tym samym czasie (1960-2009) $rednia na stacji Wro-
ctaw-Biskupin (UWr) wyniosta 590 mm (597 mm w latach
1961-1990 [27], 593 mm w latach 1881-1980 [25]). Ozna-
cza to nieznaczny spadek rocznych wysokosci opaddéw
w ostatnich kilkudziesigciu latach wg obu analizowanych

stacji. Na rysunku 4 zobrazowano przebieg opaddw atmos-
ferycznych na stacji IMGW Wroctaw-Strachowice wzgle-
dem dostepnej serii pomiarowej opadow we Wroctawiu z lat
1881-2009 [1]. Materiaty 129-letniej ,,wroctawskiej serii
opadowe]” zawierajq polaczone przedwojenne wyniki po-
chodzace ze stacji zlokalizowanych w rejonie Uniwersytetu
Wroctawskiego, Ogrodu Botanicznego, Krzykdéw, Gado-
wa Malego i Strachowic, a w okresie powojennym z Bi-
skupina. Przebieg opadéw poréwnywanych serii w okresie
19602009 jest zasadniczo zgodny (rys. 4), a wystgpujace
odstgpstwa przypisa¢ nalezy naturalnej zmiennos$ci prze-
strzennej opadow. Porownywane stacje zlokalizowane sg
bowiem w réznych czgsciach Wroctawia, a odleglosé po-
migdzy nimi wynosi ok. 20km (rys. 3).

Srednia z ,,wroctawskiej serii opadowej” za 129-letni
czas obserwacji (1881-2009) wynosi 588 mm ($r. z Bi-
skupina z lat 1960-2009 — 590 mm). Réwnanie linii tren-
du przyjmuje posta¢ H=0,0061x+587,21 (R=0,0024), co
$wiadczy o braku trendu zmian wysokosci opadu normal-
nego (H) na przestrzeni 129 lat (rys. 4). Najnizsza suma
roczna w latach 1960-2009 wyniosta 380,8 mm w 1982 r.,
natomiast najwyzsze opady odnotowano w 1977r -
776,2mm (dwukrotnie wyzsze od rocznego minimum).
Przyjmujac dziesigcioprocentowe dodatnie i ujemne od-
chylenia sumy opadéw w danym roku wzgledem wielkosci
$redniej wieloletniej, w 50-letniej serii obserwacji wysta-
pito 15 lat z odchyleniem plus 10% i 15 lat z odchyleniem
minus 10% (szczegdlnie licznych w ostatnim dwudziesto-
leciu). Umownie mozna okresli¢ je jako ,,lata mokre™ i ,,lata
suche”. W sasiedztwie wartosci $redniej miescito si¢ 20 lat
(»-lata przecigtne”). Przykiadowo, lata wielkich powodzi na
Dolnym Slasku (1997 r. 1 2001 r.) okazaty si¢ w przypadku
Wroctawia latami przecigtnymi pod wzglgdem wysokosci
opadow (odpowiednio 629,9mm i 619,3mm [1]).

4 Wroct Wroctaw-Strachowice
800 13822(:2(8)\3/9 1960-2009

—

600 Linia

trendu

Wysokos$¢ opadéw, mm

1880 1900 1920 1940 1960 1980 2000 2020
Rok
Rys. 4. Roczna wysoko$¢ opaddéw z ,wroctawskiej serii opadowe;j”
w latach 1881-2009 oraz serii Wroctaw-Strachowice
w latach 1960-2009 [1]
Fig. 4. Annual amounts of precipitation from the ,'Wroclaw

precipitation series” in the time span of 1881-2009, and from

the Wroclaw-Strachowice series in the time span of 1960-2009 [1]

Tabela 4. Suma wysokosci opadoéw o czasach trwania 24 h, 48h i 72h w latach 1960-2009 (Wroctaw-Strachowice)
Table. 4. Rainfall totals (mm) for Wroctaw-Strachowice in the time span of 1960-2009
(the duration of the rainfall events being 24h, 48h and 72h)

Deszczomierz Hellmanna (suma stata) Pluwiograf (suma ruchoma)
Czas
h suma suma
mm data godz. mm data godz.
24 74,4 20 VII 2001 07:00-07:00 80,1 18-19 VII 1997 11:20-11:15
48 101,1 09-10 VIIl 1964 07:00-07:00 103,9 06-08 VIIl 2006 12:55-12:50
72 110,8 18-20 VII 1997 07:00-07:00 116,9 05-08 VIIl 2006 10:50-10:45
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W badanym wieloleciu 1960-2009 maksymalna dobo-
wa suma wysokos$ci opadéw zmierzonych deszczomierzem
tradycyjnym w sztywnym przedziale czasu na stacji Wro-
ctaw-Strachowice wyniosta 74,4 mm, natomiast najwyzsza
suma za ruchomy czas 24-godz. wyniosta juz 80,1 mm [1].
W tabeli 4 zamieszczono najwyzsze sumy opadow w prze-
dziatach czasu 24h, 48 h i 72h. Wyznaczone wartosSci
w przedziatach czasu 48 h i 72 h wskazuja, ze rdznice te nie
byly duze i zawieraly si¢ (na badanej stacji) od ok. 3% do
ok. 8%.

Tabela 5. Suma wysokos$ci opadéw o czasach trwania
24h, 48h i 72h przy najwyzszych opadach dobowych
w latach 1960-2009
Table 5. Rainfall totals at the highest daily precipitation
amounts in the time span of 1960-2009
(the duration of the rainfall events being 24 h, 48h and 72h)

Wroctaw-Psie Pole
16-18 VII 1965 .

Wroctaw-Oporow
09-11 VIII 1964 r.

24h 48h 72h 24h 48h 72h

110,4 148,2 159,0 115,0 119,0 120,0
mm mm mm mm mm mm

Analizujac opady wystgpujace na terenie Wroctawia
w latach 1960-2009 stwierdzono, ze najwigksza dobo-
wa suma wysokosci opadéw wyniosta 115,0mm i zostala
zmierzona 17 lipca 1965 r. na stacji opadowej Wroctaw-
Psie Pole. Nieznacznie nizsza suma — 110,4 mm wystapita
10 sierpnia 1964 r. na stacji Wroctaw-Opordw (tab. 5).
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Rys. 5. Mapy $rednich rocznych wysokosci opadéw (mm)
w rejonie aglomeracji wroctawskiej w latach 1963-1972
Fig. 5. Maps showing average annual amounts of precipitation
(mm) within the area of the municipality of Wroclaw
in the time span of 1963-1972
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Rys. 6. Mapy dobowych wysokosci opadoéw atmosferycznych
(mm) z 06-06-1971 w rejonie aglomeracji wroctawskiej
Fig. 6. Maps showing daily amounts of precipitation (mm) received
on 06-06-1971 within the area of the municipality of Wroclaw

Analiza czasowo-przestrzennego zréznicowania mak-
symalnych sum opadéw w przedziatach czasu 24h, 48h
i 72h na terenie Wroclawia wskazuje, ze rdznice zmierzo-
nej wysoko$ci opadow na poszczegolnych stacjach réznity
si¢ istotnie, co moze powodowac okresowe przecigzenia
sieci kanalizacyjnej w réznych rejonach miasta. Fakt ten
wskazuje na konieczno$¢ statego monitorowania zjawiska
opaddéw na calym obszarze miasta w gestszej — niz dotych-
czasowa — sieci obserwacyjnej.

W badaniach nad przestrzennym zréznicowaniem
opadow w aglomeracji wroctawskiej, przeprowadzonych
w pracy [20], wykorzystano wyniki pomiarow opadéw z 32
stacji dziatajacych w latach 1963—-1972 na terenie Wrocta-
wia 1 w promieniu okoto 40 km wokdt miasta. Porownanie
przeprowadzono w odniesieniu do liczby obecnie funkcjo-
nujacych 19 stacji (17 stacji IMGW oraz Swojec UP i Bi-
skupin UWr) — po ograniczeniu sieci IMGW w latach 90.
ubieglego wieku. Wykazano istotny wplyw zmniejszenia
liczby stacji na doktadnos$¢ przestrzennego odwzorowania
rozktadu Srednich wysokosci opadéw (rys. 5). Podobna
analiz¢ wykonano na przykladzie wybranego wysokiego
opadu dobowego z 6 czerwca 1971 r. (rys. 6).

W obu przypadkach zmniejszenie liczby analizowa-
nych stacji spowodowato powstanie zasadniczych rdznic
w przebiegu izohiet i ich zasiegu. Uzyskane wyniki po-
twierdzaja tezg, iz mata liczba stacji pomiarowych powo-
duje znaczna utrate informacji o rzeczywistej wysokosci
opaddéw na badanym obszarze oraz zbyt duze uogoélnienie
przebiegu izohiet. Wskazane jest zatem, aby na obszarach
zurbanizowanych gesto$é sieci pomiarowej opaddéw byta
mozliwie jak najwigksza.
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Modele opaddéw krétkotrwatych
na terenie Wroctawia

Analiza maksymalnej dobowej wysokosci opadéow na
stacji Wroclaw-Strachowice za 50-lecie 1960-2009 wyka-
zala, ze najwyzsza suma dobowa wyniosta 74,4 mm (tab. 4),
podczas gdy na innych wroctawskich stacjach notowane
byly w tych latach sumy przekraczajace 100 mm (np. Wro-
ctaw-Psie Pole — 115,0mm) (tab. 5). Roznica wysokosci
opadu wynosita az 40,6 mm, co na stacji Wroctaw-Stra-
chowice bylo warto$cia przewyzszajaca o 55% najwyzsza
zmierzona dobowa wysoko$¢ opaddéw. Widaé zatem wy-
raznie, jak duze jest zréznicowanie przestrzenne opaddéw
na obszarze aglomeracji wroctawskiej. Zatem wnioskowa-
nie oparte na wynikach pochodzacych z jednej stacji moze
powodowac¢ duze niedoszacowanie wielkosci opaddéw
w innych obszarach miasta.

W przypadku prac projektowych nad rozbudowa czy
modernizacja sieci kanalizacji ogdlnosptawnej lub desz-
czowej aglomeracji wroclawskiej niezwykle istotne sa
charakterystyki natgzen deszczéw o okre$lonym czasie
trwania, najczesciej ponizej 360 min. Informacje takie re-
jestrowane sa na tradycyjnych (papierowych) zapisach plu-
wiograficznych, a takze, od kilku lat, w formacie cyfrowym
— z deszczomierzy automatycznych. Sie¢ zaledwie trzech
stacji pomiarowych o ciaglej rejestracji opadéw we Wro-
ctawiu (Starachowice, Swojec, Biskupin) jest z pewnoscia
za rzadka i nalezy dazy¢ do jej zageszczenia (co najmnie;j
podwojenia), z uwzglednieniem przy lokalizacji nowych
stacji charakterystycznych lokalnych cech zurbanizo-
wanego srodowiska — szczegolnie w czesci potudniowe;j
i polnocnej miasta (rys. 3). Obszernych analiz obserwa-
cji pluwiograficznych, pod katem przydatnosci do celow
projektowych, dotychczas doczekaty si¢ materiaty archi-
walne pochodzace ze stacji IMGW Wroctaw-Staracho-
wice [1] 1 Wroctaw-Swojec [23,24]. Tak wigc materialy
zgromadzone w archiwum Zaktadu Meteorologii i Kli-
matologii Uniwersytetu Wroctawskiego wciaz czekaja na
naukowe opracowanie, ktore mogtoby by¢ pomocne do
projektowania odwodnienia terenow, w tym modelowa-
nia hydrodynamicznego kanalizacji w centralnej czgsci
Wroctawia. Lokalne réznice wysokosci opadow krétko-
trwatych w skali duzego miasta mozna wykazaé na przy-
ktadzie Wroctawia-Strachowic i Wroctawia-Swojca na
podstawie porownania wynikow obliczen natezenia desz-
czo6w z modeli fizykalnych opracowanych na potrzeby
tych rejondéw miasta.

W pracy [1], na podstawie danych pluwiograficznych
ze stacji meteorologicznej IMGW Wroctaw-Strachowice
z wielolecia 1960-2009, wyodrgbniono 514 opadéw spet-
niajacych kryterium wysokosci (h>0,75t">) w 16 przedzia-
tach czasu ich trwania (od 5min do 72 h). Na tej podstawie
opracowano modele (fizykalny i probabilistyczny) na mak-
symalng wysokos¢ opadow. Model fizykalny maksymalne-
go nat¢zenia opadow we Wroctawiu-Strachowicach, gdy
te[5;4320] min i Ce[1; 50] lat, ma postac:

q=166,7[(6,670+1,677In(C—0,530))(t-3,45)">]¢" (1)

natomiast model probabilistyczny, oparty na kwantylu roz-
ktadu prawdopodobienstwa Fishera-Tippetta typ IIl,,;, ma
postac:

q=166,7[-4,583+7,412t°>*+(97,105t*2-98,675 )(Inp)"*’J¢'(2)

w ktorych:

q — jednostkowe (maksymalne) natezenie opadu, dm?/s-ha

C — czgstos¢ wystgpowania deszczu o danym natezeniu

(z przewyzszeniem), rok

t — czas trwania opadu, min

p — prawdopodobienstwo przewyzszenia opadu, pe(0;1]
Na rysunku 7 przedstawiono zbiorcze zestawienie

zmierzonych (niewygladzonych) szeregdw czgstosci mak-

symalnych wysokosci opaddéw syntetycznych we Wro-

ctawiu-Strachowicach z lat 1960-2009, a na rysunku 8

zbiorcze zestawienie krzywych typu DDF — wygtadzonych

modelem fizykalnym (1).

120 O C=50
O C=25
100- (¢} A C=10
£ o 2
€ A vV C=5
;‘ 80+ 8 v
o A v
§ no © 2 v 4 c=2
b 6010 a vV q <
3 ° _
% S Z q 9 > > > c=1
g 40 g N > B
= > Wroctaw-Strachowice
20 1960-2009
0 T T T T
0 1000 2000 3000 4000 5000
Czas, min

Rys. 7. Zbiorcze zestawienie zmierzonych (niewygtadzonych)
szeregbw czestosci maksymalnych wysokosci opadow
we Wroctawiu-Strachowicach z lat 1960—-2009
Fig. 7. Measured (non-smoothed) series of the frequency
of maximum precipitation amounts in Wroclaw-Strachowice
in the time span of 1960-2009
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Rys. 8. Zbiorcze zestawienie krzywych typu DDF — maksymalnych
wysokosci opadow z lat 1960—2009 we Wroctawiu-Strachowicach
wygtadzonych modelem (1)

Fig. 8. DDF-type curves of maximum precipitation amounts
(smoothed using model (1)) in Wroclaw-Strachowice
in the time span of 1960-2009

Tabela 6. Wartosci wspoétczynnikéw a, b, ¢, n do modelu (3)
Table 6. Values of the coefficients a, b, c, n for model (3)

Prawdopodobienstwo (p), %

10% 20% 50% 100%
C=10 lat C=5 lat C=2 lata C=1 rok
a=713,8329 a=82413,63 | a=643645564 | a=1573,239
b=-3,88429 b=19,57292 b=64,88700 b=4,787518
c=-210,067 ¢=20,40978 ¢=20,62691 €=6,351722
n=0,218073 n=1,752958 n=3,535880 n=0,949642
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Tabela 7. Poréwnanie wynikow obliczen maksymalnego natezenia deszczéw (q, dm3/s-ha) z modeli fizykalnych
(Polska, Wroctaw-Strachowice, Wroctaw-Swojec)
Table 7. Comparison of maximum rainfall intensities (g, dm3/s-ha) calculated from physical models
(Poland, Wroclaw-Strachowice, Wroclaw-Swojec)

- Czas Model Model (1) Model (3) Réznica Roéznica
eSSt | min | R0wm | -Strachowce "Swojes (1-Q) i)
jec [(1)-B)(@3)
15 76,0 114,8 98,8 16,0 16,2
30 47,7 71,7 60,4 11,7 19,4
C=1rok 60 30,0 43,8 36,3 75 20,7
120 18,9 26,5 22,4 4.1 18,3
180 14,4 19,7 17,4 2,3 13,2
15 95,7 155,4 1413 14,1 10,0
30 60,2 96,9 86,3 10,6 12,3
C=2 lata 60 37,8 59,2 45,5 13,7 30,1
120 23,8 35,8 26,8 9,0 33,6
180 18,1 26,7 22,9 3,8 16,6
15 129,9 194,8 185,9 8,9 4,8
30 81,6 1214 108,4 13,0 12,0
C=5 lat 60 51,3 74,2 58,8 15,4 26,2
120 32,3 44,9 34,7 10,2 29,4
180 24,6 33,4 28,1 53 18,9
15 163,7 221,4 2121 9,3 44
30 102,9 138,0 140,4 -2,4 -1,7
C=10 lat 60 64,6 84,3 86,5 -2,2 -2,5
120 40,6 51,1 43,0 8,1 18,8
180 31,0 38,0 21,1 16,9 80,1

W pracy [23] na podstawie danych pluwiograficznych
ze stacji meteorologicznej Wroctaw-Swojec z wielolecia
1975-2002 wyodrgbniono 959 opadow, przyjmujac kry-
terium wysokosci h>1,3 mm przy czasie trwania t<6h. Na
tej podstawie wyestymowano wspolczynniki empiryczne
réznych postaci modeli fizykalnych opadéw — na srednie
oraz na maksymalne nat¢zenia deszczow (te ostatnie spo-
$réd 662 najwickszych opaddw) o czgstosci wystgpowania
C=1, 2, 51 10 lat i czasu trwania t<180min. W przypad-
ku opadéw maksymalnych we Wroctawiu-Swojcu model
przyjmuje postac [24]:

a_,
qmaks - (t + b)n c (3)

w ktorej:

Jmaks — jednostkowe (maksymalne) nat¢zenie opadow,
dm>/s-ha

t — czas trwania deszczu, min

a, b, ¢, n — wspotczynniki regresji, zalezne od prawdopodo-
bienistwa (p) (tab. 6)

W tabeli 7 przedstawiono poréwnanie wynikow ob-
liczen maksymalnego natgzenia deszczow obliczonego
z modeli fizykalnych na przyktadzie Wroctawia-Stracho-
wic (1) i Wroclawia-Swojca (3), przy wybranych czgsto-
$ciach wystgpowania (C=1+10 lat) i czaséw trwania opa-
déw (t=15+180min), na tle wynikow obliczen z modelu
Btaszczyka (H=590 mm).

Wyniki obliczen wartosci q wedlug analizowanych
modeli rdznig si¢ znacznie — najczegsciej w zachodnich re-
jonach miasta (Strachowice) wystepuja wyzsze wartosci
natgzen opadow o okoto 20% w stosunku do wschodnich
rejonéw miasta Wroctawia (Swojec). Przyktadowo, przy

C=1 rok i t=15min wg modelu (3): q;5,=98,8 dm?/s-ha,
a wg modelu (1): q;5,=114,8 dm?/s-ha. Na Swojcu wysta-
pity tez nieco nizsze wysokosci opadéw normalnych (np.
w 30-leciu 1961-1990: Strachowice 588 mm, a Swojec
573 mm). Réznice te byly wigc nastgpstwem réznego poto-
zenia przestrzennego zrodtowych stacji meteorologicznych
w miescie (na wschodzie i zachodzie miasta). Model Btasz-
czyka, ktory jest jak dotychczas najczesciej stosowany do
wymiarowania kanalizacji w Polsce, znacznie zaniza wyni-
ki obliczen miarodajnych natezen deszczow (przyktadowo
q15,1=76 dm?/s-ha) — az o okoto 50% w rejonie Wroctawia-
Strachowic i o okoto 30% w rejonie Wroctawia-Swojca
(tab. 7). Nie powinien wiec by¢ stosowany w warunkach
wroctawskich.

Podsumowanie

W zakresie potrzeb projektowych, w tym modelowa-
nia hydrodynamicznego sieci kanalizacyjnych na obszarze
Wroclawia, przeprowadzone studium czasowo-przestrzen-
nego zroznicowania opadow pod katem zbadania repre-
zentatywnosci stacji wykazato, ze obecna sie¢ pomiarowo-
obserwacyjna nie sprosta zapotrzebowaniu na oczekiwane
informacje, niezbedne do projektowania badz modernizacji
systemOw kanalizacji deszczowej i ogolnosptawnej. Odno-
si si¢ to gtdwnie do wynikow charakteryzujacych wysoko-
$ci opaddw o zrdznicowanym czasie trwania, a w szczegol-
nosci intensywnych opadow krétkotrwatych, stwarzajacych
duze zagrozenie funkcjonowania kanalizacji. Wykazano
znaczne roznice ilosciowe natgzenia opadow w zachodnich
i we wschodnich rejonach Wroctawia. Tak wigc w skali
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duzego miasta postugiwanie si¢ danymi pochodzacymi
z jednej czy dwoch stacji moze powodowac niedoszacowa-
nie wielkosci opadéw w niektorych rejonach miasta. Dazy¢
nalezy zatem do optymalnego pokrycia obszaru Wroctawia
siecig stacji automatycznie rejestrujacych wysoko$é opadu
w czasie, co w lepszy sposob pozwoli projektowaé i mo-
dernizowa¢ miejska sie¢ kanalizacyjng (zwlaszcza na pot-
nocy i potudniu miasta). W efekcie tych dziatan poprawi
si¢ zabezpieczenie i ochrona terendw zurbanizowanych
Wroctawia przed lokalnymi wylewami z kanalizacji czy
podtopieniami wywolanymi intensywnymi opadami desz-
czow.

Z badan wynika, ze na przestrzeni lat 1881-2009 $red-
nia roczna wysoko$¢ opadow we Wroctawiu nie miala
istotnego trendu zmian. Tak wigc przyczyn coraz czgsciej
obecnie wystgpujacych wylewow z kanalizacji czy nawet
powodzi nalezy upatrywaé zardwno we wzroscie gwat-
townosci czy diugotrwatosci zjawisk opadowych (a nie
we wzroscie wysokosci opadow), jak i w niekorzystnych
przyrodniczo zmianach w infrastrukturze miejskiej, gdzie
w miejsce naturalnych powierzchni terenu wprowadza
si¢ w nadmiarze powierzchnie nieprzepuszczalne i zwarta
zabudowe, przez co zwigksza si¢ sptyw powierzchniowy.
Skutkiem tego jest takze zjawisko obnizania si¢ poziomu
wod podziemnych w miastach [33,34].
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Kotowski, A., Dancewicz, A., Kazmierczak, B. Space-ti-
me Distribution of Precipitation in the City of Wroclaw.
Ochrona Srodowiska 2010, Vol. 32, No. 4, pp. 37-46.
Abstract: Analysis of the space-time distribution of
precipitation for the city of Wroclaw obtained from many
years’ measurements has demonstrated that the existing net-
work of gauging stations fails to provide reliable data for the
design or modernization, and primarily for the hydrodyna-
mic modeling of draining systems. This finding holds true
particularly for high-intensity rainfalls of a short duration,
as they pose a real threat to the functioning of the storm wa-
ter drain and combined sewage systems. The results of the
study have revealed considerable differences in the amount
and intensity of precipitation between particular parts of the
city. Within the area of the Wroclaw-Strachowice station
(in the western part of the city) the amount of precipitation

received was by approx. 20% higher as compared to that
within the Wroclaw-Swojec station (in the eastern part of
the city). Drawing conclusions based on the data obtained
from the two meteorological stations may lead to the under-
estimation of the precipitation amounts received in the north-
ern and southern parts of the city, as can be inferred from
the higher values of daily precipitation amounts measured
in Wroclaw-Psie Pole and Wroclaw-Oporow. It is therefo-
re recommendable to increase the number of stations that
will provide automatic records of the precipitation amounts
received with time. This will guarantee a more efficient
protection of the municipality of Wroclaw against local
flooding or outflow from the sewerage system.

Keywords: Rainfall, precipitation amount, rainfall in-
tensity, network of gauging stations.
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