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Wiele zagadnien szeroko pojetej inzynierii sSrodowiska, szcze-
golnie zwigzanych z hydrologia, wymaga znajomosci charakte-
rystyk opadowych na analizowanym obszarze. W odniesieniu do
terenéw zurbanizowanych mozna tu wymieni¢ przede wszyst-
kim: projektowanie i eksploatacje systemow kanalizacji desz-
czowej, odwodnien, zbiornikdw retencyjnych i innych obiektow

zwigzanych z gospodarowaniem wodami opadowymi, czy tez
bardziej ztozone zagadnienia, takie jak: sterowanie praca urza-
dzen i obiektéw hydrotechnicznych, wyznaczanie stref ochrony
przeciwpowodziowej itp. Kazde z tych zadan inzynierskich wy-
maga mniej lub bardziej szczegétowego odwzorowania transfor-
macji opadu w odplyw. Stopien tej szczegdtowosci jest podstawa
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wyboru metody obliczeniowej, a jednoczesnie w duzym stopniu
decyduje o doktadnos$ci uzyskiwanych wynikéw obliczen.

W przypadku prostszych zadan inzynierskich (np. projekto-
wania typowych systeméw odprowadzania wod opadowych),
zazwyczaj wystarczajacg dang wejSciowa wnoszacg informacje
o0 opadzie jest opad miarodajny zdefiniowany jako deszcz o sta-
ym w czasie i jednakowym na rozpatrywanym obszarze nat¢ze-
niu, charakteryzujacy si¢ okreslonym czasem trwania i prawdo-
podobiefistwem wystgpienia  (t,, p) [5, 10]. Obliczeniowy czas
trwania deszczu t, oraz prawdopodobienstwo jego wystapienia p
okreslane sg na podstawie obliczen lub odgérnego doboru, w za-
leznosci od rodzaju rozpatrywanego zagadnienia i charakteru
analizowanego obiektu/systemu. Z kolei ogdlna postaé relacji
q(t,, p), zwana najczeSciej formula opadowsg lub formutg IDF
(ang. Intensity-Duration-Frequency), powinna mozliwie dobrze
odwzorowywac charakterystyke opadéw na analizowanym ob-
szarze.

Do bardziej ztozonych zadan inzynierskich, wymagajacych
odwzorowania nieustalonego charakteru transformacji opad —
odplyw, informacje wejSciowa o opadzie stanowi zazwyczaj
reprezentatywny dla danego zagadnienia hietogram opadu.
W zaleznosci od analizowanego problemu, moze on mie¢ cha-
rakter historyczny (czyli stanowi¢ hietogram rzeczywistego,
zaobserwowanego na danym obszarze epizodu opadowego) lub
syntetyczny. W tym drugim przypadku, na potrzeby rozpatry-
wanego zagadnienia na drodze obliczeniowej opracowywany
jest ,,sztuczny” hietogram, reprezentatywny dla analizowanego
przypadku. Hietogramy takie sa wyznaczane najczesciej przy
wykorzystaniu uprzednio opracowanych formut IDF dla danego
obszaru.

Prawidlowe wyznaczenie formut opadowych q (t,, p) jest
procesem pracochtonnym i relatywnie trudnym. Niezbednym
warunkiem do jego przeprowadzenia jest dysponowanie zapisa-
mi z obserwacji opadéw na analizowanym obszarze, prowadzo-
nych w sposob regularny, w dostatecznie dtugim okresie czasu.
Brak lub ograniczony dostgp do wieloletnich ciggéw pomia-
rowych skutecznie uniemozliwia opracowanie wspomnianych
wyzej zalezno$ci. W wielu przypadkach konieczne jest stoso-
wanie tzw. globalnych formut opadowych, opracowanych dla
obszardéw o relatywnie duzych rozmiarach — regionu lub catego
kraju. W przypadku Polski najpopularniejsza formuta opadowa
nadal pozostaje stary (1954 r.) wzor Blaszczyka [2]:

q= 6,631 3H%

0w [dm®/(s-ha)] @)
d
gdzie:
¢ — czesto$¢ jednokrotnego przekroczenia deszczu o danym natg¢zeniu wyrazo-
na w latach,

t, — miarodajny czas trwania deszczu [min],
H — $rednia roczna wysokos$¢ opadu [mm].

Wzér ten powoli wypierany jest przez opracowang w 1998
roku w Instytucie Meteorologii i Gospodarki Wodnej w Warsza-
wie formule [3, 4], zwana dalej wzorem IMGW, pozwalajaca
okresli¢ maksymalna wysoko$¢ opadow P [mm] o prawdopodo-
bienstwie p [—] wedlug relacji:

Poap = L42tg " +a(=In p)*™** [mm] (2)

gdzie;
t, — czas trwania deszczu [min],
o — tzw. parametr potozenia i skali, zalezny od regionu i czasu trwania opadu.

Oba wspomniane wyzej wzory maja charakter ,,globalny”,
chociaz w kazdym z nich pojawia si¢ element umozliwiajacy
cze$ciowy ich regionalizacj¢ (w przypadku wzoru Blaszczyka —
wartos¢ H, w przypadku wzoru IMGW — wspomniany parametr
o). Zasadniczo lepszym jednak rozwigzaniem jest postugiwanie
si¢ w obliczeniach tzw. lokalnymi formutami opadowymi, czyli
relacjami  (t,, p) opracowanymi na podstawie obserwacji opa-
dow na rozpatrywanym obszarze, wyznaczanymi indywidualnie
dla danego terenu (miasta, dzielnicy, zlewni) i w zwigzku z tym
w mozliwie najlepszy sposob oddajacymi lokalng specyfike
opadow. Niestety, opracowanie takich formul wymaga duzych
naktadéw pracy, zar6wno na etapie prowadzenia pomiaréw
i gromadzenia ich wynikow, jak i dalszego ich opracowywania
statystycznego.

OPADY W GDANSKU

Warunki geograficzne i klimatyczne na obszarze miasta Gdan-
ska, w tym takze charakterystyki opadowe, sg nie tylko odmienne
w stosunku do tych, jakie panuja w innych cze$ciach regionu lub
kraju, ale takze wykazuja duze zr6znicowanie czasowe i prze-
strzenne w obrebie samej aglomeracji. Przyczyng takiego stanu
rzeczy jest specyficzna lokalizacja Gdanska oraz — dodatkowo
— procesy urbanizacyjne, przebiegajace z r6zng intensywnoscig
w roznych rejonach miasta. W celu opracowania prawidtowe;j
charakterystyki opadoéw na potrzeby inzynierskie konieczna jest
analiza zmienno$ci opadow zarejestrowanych w mozliwie duzej
liczbie stacji, by moc ocenié, w jakim stopniu obszarowa zmien-
nos$¢ opadow wptywa na postac relacji g (t,, p).

Obserwacje meteorologiczne w Gdansku maja dtuga trady-
cj¢ [8], paradoksalnie jednak, do chwili obecnej nie opracowano
formut opadowych, ktére moglyby dla tego regionu stanowic al-
ternatywe do stosowanej powszechnie formuty Blaszczyka. Na
terenie miasta funkcjonuja obecnie trzy stacje meteorologiczne/
klimatyczne objete siecig posterunkow IMGW (Regbiechowo,
Port Potocny, Swibno) oraz wiele posterunkéw prywatnych
(w tym kilkanascie stacji pozostajacych w gestii Gdanskich Me-
lioracji, posterunki Politechniki Gdanskiej(PG) — w Jelitkowie
i na terenie uczelnianego campusu). W ramach realizowanych
aktualnie projektow badawczych zwigzanych tematycznie z mo-
nitoringiem i modelowaniem zagrozen powodziowych w zlew-
niach miejskich trwaja prace nad uruchomieniem nowych stacji
pomiaréw opadow atmosferycznych na terenie Gdanska, doce-
lowo bedacych wiasnoscig Gdanskich Melioracji (rys. 1).

Ogo6lng charakterystyke¢ opadow obserwowanych w ostatnim
60-leciu na terenie Gdanska, wykazujaca ich duza zmienno$¢
oraz wyrazny trend wzrostowy w stosunku do $redniej roczne;j
wysokosci opadow, przedstawita Wotoszyn [12]. Zgodnie z ta
charakterystyka, usredniona warto$¢ rocznej wysokosci opadow
w calym wspomnianym okresie wynosi 550 mm i jest nieco
nizsza od $redniej rocznej wysokosci opadoéw dla calej Polski.
Z kolei analiz¢ opadoéw obserwowanych w okresie 20 lat na sta-
cji pomiarowe]j Politechniki Gdanskiej prowadzity Rzeszutek
[9] 1 Weinerowska-Bords [11]. W ostatniej z wymienionych prac
zaproponowano metodyke opracowania i wyznaczono lokalne
formuty opadowe dla rejonu Gdanska-Wrzeszcza. Prezentowa-
ny artykut stanowi kontynuacj¢ wczesniejszych prac i obejmuje
analiz¢ opadow dla stacji pomiarowych zlokalizowanych na ob-
szarze zlewni potoku Strzyza.

INZYNIERIA MORSKA I GEOTECHNIKA, nr 6/2013

491


http://mostwiedzy.pl

A\ MOST

T

/Rebiechowo
_$_

< ‘
, ® . Matomblews 2 gg ‘

‘22:::;"3 ' /$
¥4 NS

administracyjne
granice miasta

o 41-'1_0 Bystrzec-Reja

-~

— 6 WNE cieki wodne

Motfawa

Port Polnocny

Zatoka Gdariska

oy

Stacje pomiaréw opadow:
istniejgce:
4 IMGW
© Melioracje Gdanskie
@ Politechnika Gdariska (campus)

Bfsim

planowane:
® Melioracje Gdarskie

Rys.1. Stacje pomiaréw opadoéw na terenie Gdanska

ANALIZA OPADOW ZAREJESTROWANYCH
NA STACJACH POMIAROWYCH NA OBSZARZE
ZLEWNI POTOKU STRZYZA W GDANSKU

Materiat badawczy

Dane opadowe, ktorymi postuzono si¢ w pracy, stanowit ar-
chiwalny zbior rejestrow pluwiograficznych oraz cyfrowych za-
pisow z deszczomierzy automatycznych pozyskany z zasobow
Gdanskich Melioracji. Rejestry te pochodza z ciagtych pomia-
réw opadow dla okresow dodatniej temperatury powietrza, czyli
— na og6t — od kwietnia do listopada kazdego roku. Do analiz
wybrano trzy stacje, ktore zlokalizowane sg na terenie zlewni
potoku Strzyza [1]. Pierwsza z nich jest stacja umiejscowiona
we Wrzeszczu przy skrzyzowaniu ulic Reja i Kochanowskiego
nad potokiem Strzyza o nazwie: BYSTRZEC-REJA. Pomiar
opadéw i zapis wynikow dokonywany jest od 23 maja 2001
roku przez automatyczng stacj¢ pomiarowa (czujnik opadu at-
mosferycznego OP2G, rejestrator RC-12S, modem przesylowy
MTP-2.0), ktora z rozdzielczos$cia czasowa rowng 10 minut
przekazuje dane do Internetu. Druga stacja zlokalizowana jest
na terenie Osrodka Mtodziezowego MODeM przy Sanktuarium
Matki Bozej Brzemiennej przy ul. Matemblewskiej 9 i nosi na-
zw¢ MATEMBLEWO. Pomiar i zapis opadoéw na tej stacji do-
konywany jest od 1 kwietnia 2005 roku i odbywa si¢ rowniez
automatycznie (przy wykorzystaniu analogicznej aparatury jak
na stacji BYSTRZEC-REJA). Ostatnig z analizowanych stacji
jest posterunek o nazwie KIELPINO GORNE, znajdujacy sie
przy ulicy Goplanskiej 69. Pomiar opadoéw realizowany jest tam
z zastosowaniem klasycznego pluwiografu ptywakowego (mo-
del PG- 891), tworzacego zapis w formie papierowych pluwio-
gramow o rozdzielczos$ci czasowej 60 minut, a ciag obserwacyj-
ny trwa od 10 kwietnia 2006 roku.

Metodyka opracowywania danych pomiarowych

Materiat badawczy, jakim dysponowano, cechuje si¢ niejed-
norodnoscig, zarowno w stosunku do metody pomiarowej, jak
i kroku czasowego, z jakim byly rejestrowane mierzone wyso-
kosci opadu na kazdej ze stacji. Dodatkowym mankamentem
wspomnianych danych opadowych jest krotki okres pomiarowy
wynikajacy z nieodleglego w czasie zatlozenia posterunkdéw po-
miarowych, dodatkowo przerywany okresami awarii lub konser-
wacji urzadzen pomiarowych. Diugo$¢ okresu obserwacyjnego
w przypadku stacji BYSTRZEC-REJA wynosita 10 lat, nato-
miast w przypadku stacji MATEMBLEWO i KIELPINO GOR-
NE — odpowiednio 6 i 5 lat. Ze wzgledu na powyzsze czynniki
w chwili obecnej nie ma jeszcze mozliwosci opracowania wia-
rygodnych formul opadowych dla wspomnianych lokalizacji.
Pomimo tego analiza dotychczas zgromadzonych danych stano-
wi ciekawe zagadnienie i moze by¢ przyczynkiem do dalszych
analiz, a takze pierwszym krokiem do opracowania w przyszto-
$ci — po uzyskaniu dostatecznie dtugich ciggéw pomiarowych
— lokalnych formut opadowych dla rozpatrywanego obszaru.

Ze wzgledu na prowadzenie analiz porownawczych jest ko-
nieczne przyjecie ujednoliconej metodologii opracowywania
danych opadowych. Najczesciej stosowane podejscia do tego
problemu przedstawiono, mi¢dzy innymi u Licznara [6, 7], Ko-
towskiego [5] i Weinerowskiej-Bords [11]. Do analizy opadow
w Gdansku zastosowano metodologi¢ opisang bardziej szczegd-
lowo w ostatniej z wyzej wymienionych pozycji.

W pierwszym etapie analiz wyodr¢bniono z catego okresu
opaddw epizody o znaczeniu inzynierskim. W opracowaniu wy-
korzystano tzw. metod¢ maksymalnych nat¢zen fazowych. Jako
ostateczne kryterium wyboru epizodu przyjeto za Licznarem [7]
spetienie warunku:
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Tabl. 1. Liczba epizodéw opadowych z okresu 2001-2010 na stacji Bystrzec-Reja objetych analiza (na podstawie [1])

Liczba epizodow

/\/\\ MOST WIEDZY Pobrano z mostwiedzy.pl

Miesigc/rok 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010
Kwiecien - - - - 5 - - - - -
Maj - - 3 1 2 - 4 - 2 1
Czerwiec - - - - 23 6 2 - 4 2
Lipiec 5 - 1 3 18 3 1 3 5 2
Sierpien - - 2 3 6 1 2 5 2 6
Wrzesien - - 1 - 7 5 3 - 1 2
Pazdziernik - - 1 - - 1 2 - 1 -
Listopad - - - 2 - 1 - - - -
Grudzien - - - - - - - 1 - -
Razem 5 0 8 9 61 17 14 9 15 13
Tabl. 2. Liczba epizodéw opadowych z okresu 2006-2010 Tabl. 3. Liczba epizodéw opadowych z okresu 2006-2011
na stacji Matemblewo objetych analiza [1] na stacji Kielpino Gérne objetych analiza [1]
Liczba epizodow Liczba epizodow
Miesiac/rok 2006 2007 2008 2009 2010 Miesiac/rok 2006 2007 2008 2009 2010 2011
Styczen - 1 - - - Kwiecien - - 2 - - -
Luty - - - - - Maj - 4 - 1 - -
Marzec 1 - - - - Czerwiec 2 3 3 2 1 -
Kwiecien - - - - - Lipiec 2 2 2 3 3 2
Maj 2 6 1 2 1 Sierpien 1 1 1 1 5 3
Czerwiec 2 5 - 2 1 Wrzesien 2 2 2 1 2 -
Lipiec 1 3 1 4 2 Pazdziernik 1 1 - 1 - -
Sierpien 5 - 5 1 9 Listopad 1 - - - - -
Wrzesien 2 2 2 - 4 Grudzien - - - - - -
Pazdziernik 1 2 - - - Razem 9 13 10 9 11 5
Listopad - - - _ _
Grudzief _ _ _ _ _ WO (okoto 14 epizod()w/r’ok w okresie 2006-2010) oraz 57 na
Razem 14 19 9 9 17 posterunku KIELPINO GORNE (nieco mniej niz 10 epizodoéw/
rok w okresie 2006-2011). Szczegdtowe zestawienie liczby epi-
zodow wyizolowanych do dalszych analiz dla poszczegdlnych
P>0,75-U, 3) stacji przedstawiono w tabl. 1, 2, 3.
adzie: Wigkszos¢ ekstremalnych epizodéw opadowych zanotowa-

P — wysokos¢ opadu w danym okresie [mm],

U, — warto$¢ graniczna, zalezna od diugo$ci analizowanej fazy opadu t [min],
stanowigca wedtug skali Chomicza kryterium rozréznienia deszczow sil-
nych od zwyktych, okreslane wedtug zaleznosci:

U, =2Vt dlak=0 4)

Zanizenie kryterium Chomicza do 75% miato na celu zwigk-
szenie liczby intensywnych epizodéw opadowych stanowiacych
podstawe analiz, tak, by kazdy sezon reprezentowany byt przez
co najmniej kilka epizodow. W rezultacie facznie do analiz wy-
typowano: 153 epizody na stacji BYSTRZEC-REJA (okolo 15
epizodow/rok w okresie 2001-2010), 68 na stacji MATEMBLE-

no w okresie od maja do sierpnia. Ich liczba przypadajaca na
poszczegolne lata jest bardzo zmienna, waha si¢ od 0 do 61.
Przecigtna roczna liczba epizodow spetniajacych przyjete kry-
terium wynosi okoto13 i jest wyzsza niz analogiczny wskaznik
dla stacji zlokalizowanej na Politechnice Gdanskiej [11].

Do celow poréwnawczych istotne znaczenie majg takze
warto$ci miesigcznych, sezonowych i rocznych sum wysokosci
opadow atmosferycznych w analizowanych stacjach, pozyskane
z Gdanskich Melioracji i przedstawione w tabl. 4, 5, 6.

Kolejnym etapem opracowywania wynikoéw byta analiza kaz-
dego z wyselekcjonowanych epizodow opadowych pod katem
maksymalnych natezen fazowych. W tym celu dla przyjetych
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Tabl. 4. Warto$ci miesiecznych, sezonowych i rocznych sum wysokosci
opadéw atmosferycznych [mm] w okresie 2008-2010 na stacji Bystrzec-
Reja (zrédlo: Gdanskie Melioracje)

Tabl. 6. Wartosci miesiecznych, sezonowych i rocznych sum wysokosci
opadow atmosferycznych [mm] w okresie 2008-2010 na stacji Kielpino
Gorne (zrodlo: Gdanskie Melioracje)

Suma wysokosci opadow [mm)] Suma wysokosci opadow [mm]

Miesiac/rok 2008 2009 2010 Miesigc/rok 2008 2009 2010
Styczen 41,3 23,8 25,3 Styczen - - -
Luty 22,5 333 23,7 Luty - - -
Marzec 83,5 58,6 29,1 Marzec - - -
Kwiecien 514 0,3 9,4 Kwiecien 54,4 1,3 10,3
Maj 24,2 77,1 100,1 Maj 27,6 79,9 86,1
Czerwiec 61,4 62,6 25,2 Czerwiec 59,8 92,2 30,3
Lipiec 98,4 109,4 88,6 Lipiec 66,3 115,8 119,4
Sierpien 162,2 23,9 140,0 Sierpien 113,5 22,5 181,8
Wrzesien 50,0 40,5 151,6 Wrzesien 62,5 39,4 149,6
Pazdziernik 55,9 87,4 16,4 Pazdziernik 57,8 107,6 15,2
Listopad 35,4 43,4 127,8 Listopad 48,3 45,6 114,6
Grudzien 33,0 57,9 62,0 Grudzien - - -
Suma 719,2 618,2 799,2 Suma - - -
Suma — ciepta potowa roku 452,1 400,9 521,9 Suma- ciepta potowa roku 387,5 4574 582,4

Tabl. 5. Warto$ci miesi¢cznych, sezonowych i rocznych sum wysokosci
opadéw atmosferycznych [mm] w okresie 2008-2010 na stacji Matemblewo
(zrodlo: Gdanskie Melioracje)

Suma wysoko$ci opadow [mm]

Miesigc/rok 2008 2009 2010
Styczen 38,1 36,0 39,3
Luty 25,7 314 26,1
Marzec 81,4 77,9 32,5
Kwiecien 62,3 0,9 10,3
Maj 25,4 74,3 99,0
Czerwiec 56,1 77,9 258
Lipiec 70,3 127,2 109,3
Sierpien 139,4 20,8 184,3
Wrzesien 63,4 40,8 204,0
Pazdziernik 63,6 109,7 18,3
Listopad 414 50,2 140,8
Grudzien 37,2 52,4 80,8
Suma 7043 699,5 970,5
Suma — ciepta potowa roku 4182 450,7 640,7

dlugosci faz wybierano najintensywniejszy fragment deszczu
o zadanym czasie trwania i okre$lano §rednie natezenie w tym
okresie. Dla kazdej z trzech rozpatrywanych stacji minimalny
zakres analiz obejmowat fazy o dlugosci 10 min, 20 min, 30 min,
...30+i-30)mindlai=1,2,...azdot,=min [T _, 100],

max®

gdzie T jest catkowitym czasem trwania danego epizodu.
W przypadku stacji BYSTRZEC-REJA oraz MATEMBLEWO
mozliwa byta bardziej szczegdtowa analiza (obejmujaca takze
dhugosci posrednie faz, z rozdzielczoscia czasowa 10 min) bez
stosowania dodatkowych zabiegdw obliczeniowych, gdyz zapis
wynikow pomiaréow opadu dokonywany byt z krokiem 10 min.
W przypadku stacji KIELPINO GORNE dysponowano tylko za-
pisami pluwiograficznymi o doktadnosci umozliwiajacej analize
natezen opadéw dla faz nie krotszych niz 60 min (pluwiogra-
my tygodniowe). Opracowanie granicznych natezen fazowych
opadu dla faz o dlugosciach krotszych niz 60 min wymagato
dodatkowych zabiegow obliczeniowych, koniecznych z racji
istotnosci krotkich czasow trwania deszczéw w zagadnieniach
inzynierskich. Dla kazdego epizodu opadowego zarejestrowane-
go na stacji KIELPINO GORNE opracowanego indywidualnie
pod katem maksymalnych nat¢zen granicznych wyznaczono za-
leznos¢ q(t), gdzie q jest zaobserwowanym w czasie danego epi-
zodu maksymalnym nat¢zeniem granicznym odpowiadajacym
fazie dlugosci t. Zalezno$¢ t¢ nastepnie aproksymowano w za-
kresie t > 60 min i ekstrapolowano na wartosci t < 60 min. Na jej
podstawie okreslono brakujace wartoséci natezen fazowych dla
faz o dhugosci 10 min, 20 min i 30 min — dla kazdego epizodu
indywidualnie. Zastosowanie takiego postepowania uzasadnia
analiza podobnych zaleznosci epizodéw opadowych zanotowa-
nych w pozostatych rozpatrywanych stacjach na terenie Gdan-
ska (MATEMBLEWO, BYSTRZEC-REJA oraz posterunek
PQ), ktora wykazata, ze zarejestrowane epizody opadowe w za-
kresie dtugosci faz t > 10 min mozna w przewazajacej wiekszo-
$ci opisa¢ zalezno$ciami rodzaju logarytmicznego (R*> > 0,97).
Zaledwie nieliczne przypadki epizodéw prowadza do nizszych
warto$ci wspotezynnika korelacji Pearsona lub wymagaja zasto-
sowania potegowej postaci funkcji aproksymujacej. W kazdym
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przypadku epizod opadowy mozna opisa¢ jednak funkcja q (t)
o prostej postaci, co wykorzystano w przeprowadzonych ana-
lizach.

W kolejnym etapie prac nat¢zenia fazowe z wszystkich epi-
zodoéw zaobserwowanych w danej stacji pogrupowano w ta-
belach, osobnych dla kazdej fazy i dokonano uporzadkowania
natgzen w ciagi nierosnace. Na tym etapie byto mozliwe sko-
rygowanie liczby wyrazow w danym ciagu poprzez ponowne
sprawdzenie kryterium (3), tym razem dla t réwnego dlugosci
poszczegodlnych faz. Uzyskane uporzadkowane dane opadowe
poddano analizie statystycznej, stosujac empiryczna metode
opracowywania relacji q (t,) oraz g (p). Z wcze$niej wspomnia-
nych przyczyn nie opracowano uogélnionej formuty g (t,, p)
— bytaby ona niewiarygodna i nie miala Zadnego zastosowania
praktycznego. Wyznaczone zaleznosci ( (t,) oraz ¢ (p) majg na
obecnym etapie znaczenie orientacyjne, porownawcze i powin-
ny by¢ weryfikowane na podstawie wynikow obserwacji opa-
dow w kolejnych latach.

W empirycznej metodzie opracowania formul opadowych
do uzyskanych wynikéw pomiaréow dopasowuje si¢ ogdlng
posta¢ tej formuty, niekoniecznie na bazie znanych rozktadow
teoretycznych stosowanych w hydrologii, a nastepnie wyznacza
parametry zaproponowanych zalezno$ci na drodze ich aproksy-
macji/optymalizacji. W tym celu kazdemu wyrazowi uporzadko-
wanych wcze$niej ciggéw rozdzielczych przypisano prawdopo-
dobienstwo empiryczne wedlug Weibulla, zgodnie z formuta:

i

p"=N+1

-100 [%] %)

gdzie:
i — numer wyrazu w danym ciagu,
N — catkowita liczba wyrazow w ciagu.

Nastepnie poddano analizie zalezno$ci g (p) dla poszcze-
gblnych czasow trwania t; oraz zaleznosci g (t,) w przyjetych
warto$ciach prawdopodobienstw. Okre§lono najbardziej odpo-

wiednie ogolne postacie zaleznosci 1 dokonano identyfikacji ich
parametrow. Na podstawie przeprowadzonych analiz oceniono,
ze najodpowiedniejsza postacig formuly opisujacej zaleznosé
q(p) jest:
— w przypadku stacji BYSTRZEC-REJA — funkcja loga-
rytmiczna:

g=—a-Inp+b (6)

— wprzypadku stacji MATEMBLEWO i KIELPINO GOR-
NE - funkcja potggowa:

(7

Proby ujednolicenia postaci funkcji dla wszystkich stacji po-
wodowaly wyrazne niezgodnos$ci w uzyskiwanych wynikach dla
krotkich czaséw trwania deszczu oraz znaczacy spadek wspot-
czynnikoéw korelacji. Stad uznano, Ze istotniejsze jest w miarg
mozliwosci wierne odwzorowanie warto$ci nat¢zen opadow niz
uzyskanie jednolitej i uniwersalnej zaleznos$ci, tym bardziej, ze
i tak konieczna jest jej weryfikacja w dtuzszym okresie obser-
wacji opadow. Uzyskane na tym etapie analiz zaleznosci dla po-
szczegolnych stacji 1 wybranych czaséw trwania deszczu przed-
stawiono na rys. 2, 3, 4.

g=a-p”’

W przypadku relacji q(t,) do wybranych wartosci prawdopo-
dobienstwa wystapienia deszczu najodpowiedniejsza postacig
formuty okazaty si¢:

— dla stacji BYSTRZEC-REJA — funkcja potegowa:

q:a'tdib

®)

—  wprzypadku stacji MATEMBLEWO i KIELPINO GOR-
NE - funkcja logarytmiczna:

g=-a-Int; +b

)

Uzyskane zaleznosci  (t,) dla poszczegdlnych stacji i wy-
branych wartosci p przedstawiono na wykresach (rys. 5, 61 7).

A
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Rys. 2. Zestawienie relacji ¢ (p) dla réznych czaséw trwania t, dla stacji BYSTRZEC-REJA
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Rys. 3. Zestawienie relacji g (p) dla réznych czasow trwania t; dla stacji MATEMBLEWO
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Rys. 4. Zestawienie relacji g (p) dla réznych czasow trwania t; dla stacji KIELPINO GORNE

ANALIZA WYNIKOW | WNIOSKI

Przeprowadzone analizy dotyczace krotkich okreséw ob-
serwacyjnych pozwalaja sformutowac wstepne wnioski, ktore
z oczywistych wzgledow wymagaja wspomnianej wczesniej
weryfikacji dla dtuzszych okreséw obserwacyjnych.

Badania potwierdzity, ze opady w Gdansku wykazuja rela-
tywnie duza zmiennos¢, zar6wno czasowa, jak i przestrzenna.

W przypadku dlugookresowych zmian opadéw w czasie juz
wczesniej inni autorzy wykazywali stosunkowo duze wahania,
z 0g6lng tendencjg wzrostowa. O ile wyniki Wotoszyn [12]
wskazywaty dla dtuzszych wieloleci $rednia roczng wysoko$¢
opadow nizszg od 600 mm (Srednia z wielolecia 1951-2008: 520
mm), to juz dla wielolecia 2001-2008 byt przekroczony prog
600 mm (602 mm). Pomiary w latach 2008-2010 na stacjach
BYSTRZEC-REJA i MATEMBLEWO wykazaty jeszcze wyz-
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Rys. 5. Zestawienie relacji g (t,) dla r6znych prawdopodobiefistw wystapienia opadu p na stacji Bystrzec-Reja
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Rys. 6. Zestawienie relacji g (t,) dla réznych prawdopodobiefistw wystapienia opadu p na stacji Matemblewo

sze wartosci, przy czym (z wyjatkiem roku 2009 na stacji BY-
STRZEC-REJA) roczne wysokosci opadow znaczaco przekra-
czaly wczesniejsze, wynoszac niekiedy nawet ponad 900 mm.
Moze to potwierdza¢ zauwazony wczesniej trend wzrostowy.
Whiosek ten wymaga potwierdzenia w kolejnych latach obser-
wacji. Warto zauwazy¢, ze mimo relatywnie niewielkich odle-
glosci miedzy stacjami wartosci wysoko$ci opadow roznig sie
znaczaco, takze w sensie przestrzennym. Przyktadowo, w roku
2010 sumaryczna wysoko$¢ opadu na stacji BYSTRZEC-REJA
wyniosta prawie 800 mm, natomiast w MATEMBLEWIE az

970 mm. Poréwnanie wysoko$ci opadow sumowanych w cieplej
potowie roku wykazuja mniejsze, ale jednak widoczne zrézni-
cowanie, zar6wno czasowe, jak i przestrzenne. Opracowywanie
wigc lokalnych zaleznosci nie tylko usrednionych dla obszaru
okreslonej aglomeracji miejskiej, ale takze indywidualnie dla
poszczegolnych dzielnic wydaje si¢ bardzo uzasadnione. Co
wigcej, wniosek ten potwierdza nie tylko analiza sumarycznej
wysokos$ci opadow, ale takze struktura rozktadu opadéw inten-
sywnych (zar6wno co do liczby epizoddw, jak i ich dtugosci).
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Rys. 7. Zestawienie relacji q (t,) dla réznych prawdopodobienstw wystapienia opadu p na stacji Kielpino Gorne

W przypadku KIELPINA GORNEGO z materiatu badaw-
czego wyizolowano mniej epizodow opadow niz w przypadku
pozostatych dwoch stacji. Moze to $wiadczy¢ o zasadniczo in-
nych charakterystykach opadowych w tej lokalizacji. Moze to
by¢ takze efektem niejednorodnej techniki pomiarowej. Nie
byta tu bowiem mozliwa bezposrednia analiza epizodoéw krot-
szych niz 60 minut. Réznica w liczbie epizodow moze by¢
potencjalnie efektem wystgpowania krotkich i1 intensywnych
opadow, ktorych nie udato si¢ zidentyfikowa¢ na podstawie ty-
godniowych pluwiogramow. Niestety wydaje si¢, ze tej kwestii
nie uda si¢ w petni rozstrzygnac przy obecnie funkcjonujacym
systemie pomiarowym. Pomocne mogloby by¢ porownanie
wynikéw z wynikami zanotowanymi w innych stacjach. Kon-
frontacja z analizami przeprowadzonymi dla stacji PG wyka-
zuje, ze w przypadku tej ostatniej zanotowano jeszcze wyraz-
niejsze wahania liczby epizodéw intensywnych, przypadajacej
na poszczegodlne lata (od 4 do 13 w okresie 1991-2010, a od
8 do 13 w okresie 2006-2010). Z wyjatkiem 2008 roku liczba
ta byta rowniez nizsza od odpowiadajacej jej wartosci dla stacji
BYSTRZEC-REJA i MATEMBLEWO. Paradoksalnie w 2008
roku, gdy na stacijach MATEMBLEWO i BYSTRZEC-REJA
zaobserwowano najmniej epizodow znaczacych, na stacji PG
liczba ta osiggneta maksimum w badanym tam 20-leciu [11].
Whioski te, cho¢ nie mogg mie¢ charakteru wiagzacego, moga
jednak sugerowaé duzy stopien zréznicowania charakterystyk
opadowych w Gdansku.

Pomimo réznej dlugosci okresow prowadzenia pomiaréw
na stacjach BYSTRZEC-REJA, MATEMBLEWO i KIELPINO
GORNE, zdecydowano si¢ podja¢ probe dokonania charaktery-
styki pordéwnawczej relacji q(p) i q(t,) dla wymienionych stacji.
Zgodnie z wytyczng ATV A 118, absolutnie minimalna dtugos¢
okresu obserwacji opadéw umozliwiajaca przeprowadzenie ich

analizy statystycznej wynosi 10 lat, przy czym dla tej dtugo-
$ci okresu pomiarowego wiarygodne sg opracowania dotyczace
prawdopodobienstwa nie mniejszego niz 50%. Opracowanie re-
lacji g (t,) dla mniejszych warto$ci prawdopodobienstwa wystg-
pienia opadu wymaga znaczaco dtuzszych czasé6w obserwacji.
Zastosowanie przedstawionego tu kryterium wskazywatoby,
ze w analizowanym przypadku za wiarygodne z inzynierskie-
go punktu widzenia nalezy uznaé jedynie relacje dla p = 50%
i 100% opracowane dla stacji BYSTRZEC-REJA. Pozostate
nalezy traktowac jedynie pogladowo i zweryfikowac za kilka
lat, gdy dostepne beda wyniki pomiaréw opadow przynajmniej
z okresu dziesigciolecia dla wszystkich stacji.

Przyktadowe wykresy porownawcze zaleznosci g (p) i q (t,)
dla analizowanych stacji przedstawiono na rys. 8 1 9. We wszyst-
kich przypadkach dla stacji KIELPINO GORNE uzyskano naj-
nizsze wartosci natgzenia deszczu przy tych samych dtugosciach
czasu trwania opadow i jednakowych warto$ciach prawdopodo-
bienstwa wystapienia deszczu. Porownanie relacji miedzy sta-
cjami MATEMBLEWO i BYSTRZEC-REJA wykazuje, ze dla
krétkich i bardzo intensywnych opadow w MATEMBLEWIE no-
towane sg wyzsze nate¢zenia graniczne niz na stacji BYSTRZEC
-REJA, natomiast dla dtuzszych czasow trwania opadow relacja
ta ulega odwroceniu. Sprawdzenie, czy sg to tendencje trwale,
wymaga kontynuacji badan na kolejne lata obserwacji opadow.
Na uwagg zashuguje fakt, ze dla kazdej z analizowanych stacji
w Gdansku (ze stacja PG wiacznie), wartoéci natezenia opadu
wynikajace z relacji lokalnych sg znacznie nizsze niz odpowia-
dajace im wartosci ( obliczone z wzoréw Blaszczyka i IMGW.
Wnhiosek ten réwniez warto poddaé weryfikacji w miar¢ pozy-
skiwania kolejnych wynikow analiz opadéw — dla innych stacji
pomiarowych i kolejnych lat prowadzenia obserwacji.
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Rys. 8. Poréwnanie relacji q(p) dla wybranych czaséw trwania opadéw t, na analizowanych stacjach: a) t, = 10 min, b) t, = 30 min, c) t, = 60 min
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Rys. 9. Poréwnanie relacji q (,) dla réznych prawdopodobienstw wystapienia opadu p na analizowanych stacjach: a) p = 10%, b) p = 20%, c¢) p = 50%, d) p = 100%
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w ramach projektu badawczo-rozwojowego ,,Monitorowanie, modelowa-
nie i analiza zagrozenia powodziowego w malej zlewni miejskiej na przy-
kladzie zlewni potoku Strzyza w Gdansku” (WFOSIGW w Gdansku, RX
-03/12/2011). Autorzy wyrazaja podzigkowania Gdanskim Melioracjom
Sp. z o0.0. za udostepnienie danych dotyczacych wynikéw pomiaru opadéow,
wykorzystanych w przeprowadzonych badaniach.
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