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BADANIA NIESTACJONARNOSCI CZASOPRZESTRZENNEJ
OPADOW NA POTRZEBY MODELOWANIA KANALIZACJI

Przedmiotowe badania przemieszczania si¢ opadéw konwekcyjnych, frontalnych i nizowych nad ob-
szarem miejskim, na potrzeby modelowania dziatania kanalizacji deszczowej i ogdlnosptawnej
we Wroctawiu, wykonano dla wybranych opadow zarejestrowanych w okresie od 1.11.2012
do 31.10.2013 roku w sieci 6 deszczomierzy MPWiK S.A. Do opracowania wykorzystano takze dane
meteorologiczne i aerologiczne z dwoch stacji IMGW-PIB Wroctaw - Strachowice. Stwierdzono, ze
wystepowanie 1 przemieszczanie si¢ opadéw nad Wroctawiem jest trudne do opisu i prognozowania,
bowiem zjawisko to ma charakter losowy, zaktocany m.in. miejska wyspa ciepta. Prezentowana me-
todyka i wyniki badan, bedace kontynuacja pracy [7], znajduja zastosowanie W kalibracji i walidacji
hydrodynamicznych modeli typu opad-odptyw, gdzie konieczny staje si¢ dynamiczny rozdziat opa-
dow nad zlewnig w czasie rzeczywistym.

1. WPROWADZENIE

Istotnym problemem przy kalibracji i walidacji modeli hydrodynamicznych typu opad-
odptyw jest zasigg opadu niestacjonarnego, uwarunkowany kierunkiem i predkoscia prze-
mieszczania si¢ frontow opadowych nad dang zlewnig miejska [7, 9]. W przypadku duzych
zlewni, przyjmowanie rownomiernego rozktadu opadow prowadzi zwykle do bigdnej oce-
ny wielkosci sptywu powierzchniowego i strumieni $ciekow w modelowanych systemach
kanalizacyjnych. Stad najczesciej konieczny staje si¢ dynamiczny rozdzial opadow nad
zlewnig w czasie rzeczywistym (RTC) [12].

W efekcie kondensacji pary wodnej w atmosferze tworza si¢ chmury, ktore przemiesz-
czaja si¢ wraz z pradami powietrza. Opady wystepuja najczesciej w strefach frontow at-
mosferycznych, gdzie stykaja si¢ ze soba masy powietrza o réznych temperaturach.
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W zaleznosci od rodzaju frontu: ciepty, chlodny czy okluzji, wystepujace opady maja roz-
ny charakter. Front cieply oznacza, ze masa cieptego powietrza wypiera chtodna, nasuwa-
jac si¢ nad nig wzdtluz pochylonej powierzchni frontalnej [6]. Pierwszym zwiastunem sg
tutaj chmury Cirrus, gestniejace i przechodzace w Cirrostratus, a nastepnie w Altostratus
i Nimbostratus, ktorym towarzysza juz opady. W przypadku frontu chtodnego bardziej
aktywne jest ciezsze powietrze i to ono wypiera 1zejsza masg cieptego powietrza. W strefie
frontowe] wystepuja tutaj wypietrzone chmury burzowe Cumulonimbus, ktérym towarzy-
sz czesto gwattowne opady. Front okluzji wystepuje wowczas, gdy front chtodny i wedru-
jacy przed nim front cieply facza sie. Moze on mie¢ charakter frontu cieptego Iub chtodne-
go. Wyrdznia si¢ trzy typy genetyczne opadow: konwekcyjne (nawalne), frontalne oraz
nizowe [10].

Efektem zmian klimatycznych i poza klimatycznych jest zjawisko wzrostu temperatury
powietrza w miescie (nawet kilkustopniowe) w stosunku do terenow otaczajacych. Z miej-
ska wyspa ciepta (MWC) wigze si¢ czesto powstawanie charakterystycznych komorek
konwekcyjnych. Mianowicie, w centrum aglomeracji powstaje wowczas wzn0Oszacy prad
termiczny, ktory powoduje, ze chtodniejsze i bardziej wilgotne powietrze z otoczenia mia-
sta naplywa w kierunku centrum. Lokalnie, nad MWC tworzg si¢ chmury, ktérym towa-
rzysza czgsto opady atmosferyczne [11].

Prezentowane badania, bedace kontynuacja tematu podjetego w pracy [7], na potrzeby
modelowania dziatania kanalizacji deszczowej i ogdlnosptawnej we Wroclawiu, wykona-
no dla wyselekcjonowanych 6 zjawisk opadowych zarejestrowanych w sieci 6 deszczo-
mierzy MPWIK S.A. Do opracowania wykorzystano takze dane meteorologiczne i aerolo-
giczne z dwoch stacji IMGW-PIB Wroctaw — na Strachowicach.

2. METODA | MATERIAL BADAN

W celu rozpoznania lokalnego zjawiska przemieszczania si¢ komoérek opadowych
nad obszarem miasta Wroctawia, zebrano i przeanalizowano dostepne dane meteoro-
logiczne, w tym dotyczace wysokosci i1 intensywnosci opadow deszczowych, tempera-
tury powietrza, wysokosci podstawy chmur oraz kierunkéw i predkosci wiatrow [8].
Odnos$nie opaddéw, materialem badawczym byly wybrane pluwiogramy z okresu
1.11.2012 do 31.10.2013 r., zarejestrowane w sieci 6 deszczomierzy MPWIK S.A. [1].
Pozostate dane pozyskano ze stacji meteorologicznej IMGW-PIB Wroctaw, mieszcza-
cej si¢ na terenie Portu Lotniczego przy ul. Skarzynskiego, oraz ze stacji aerologicz-
nej mieszczacej si¢ przy ul. Granicznej we Wroctawiu. Sondaze aerologiczne wyko-
nywane sg dwa razy na dobe, tj. o pétnocy i w poludnie. W ten sposob otrzymuje si¢
pionowy profil wiatru, temperatury, ci$nienia i wilgotnosci powietrza do wysokosci
okoto 30 km.

Charakterystyke hydrologiczng opadow badanego okresu zinterpretowano na pod-
stawie porownania z danymi ze stacji IMGW Wroctaw-Strachowice z wielolecia



Badania niestacjonarnosci czasoprzestrzennej opadéw na potrzeby modelowania kanalizacji 283

1960-2009. Srednioroczna wysoko$é opadéw w wieloleciu wyniosta 568 mm (min
380,8 mm, max 776,2 mm), a liczba dni z opadem (=0,1 mm) mieScita si¢ w zakresie
118-190 [5]. W badanym okresie (1.11.2012-31.10.2013 r.) wystapito 184 dni
Z opadem, a roczna wysoko$¢ opadow wyniosta 668,1 mm, co jest wartoscig o 17,6%
wyzsza od $redniej z okresu 1960—2009. Badany rok mozna zatem okresli¢ mianem
roku mokrego, a przyjety okres badawczy mozna uzna¢ za odpowiedni do przeprowa-
dzenia przedmiotowej analizy.

Do przeprowadzenia przedmiotowej analizy wybrano deszcze z dostgpnego rocz-
nego okresu, tj.: od 1.11.2012 do 31.10.2013 r., ktore spetnialy okreslone kryteria.
Glownym kryterium bylo wystapienie opadu nad cata zlewnia miasta Wroctawia, co
musiato mie¢ odwzorowanie w postaci ciagtego zapisu, w kazdym z 6 deszczomierzy.
Kolejnym kryterium byta mozliwie duza ré6znorodno$¢ typow genetycznych opadow.
Brano pod uwagg zarowno deszcze konwekcyjne — o czasie trwania do 2 godzin,
deszcze frontalne — do kilku godzin, jak i opady nizowe, trwajace kilka dni, ktorych
hietogramy mialy mozliwie zwarta i ciagla posta¢. Wymienione kryteria spetnito
6 zjawisk opadowych, mianowicie:

+ zdnia 1.11.2012 r. — jako staby, krotkotrwaty opad frontalny (pochodzacy z frontu
chtodnego),

e zdni 2-4.05.2013 r. — jako staby, dtugotrwaty opad nizowy (z frontu chtodnego),

» z dni 24-25.06.2013 r. — jako intensywny, dtugotrwaty opad frontalny (z cieptego
frontu okluzyjnego),

+ 2z dnia 29.07.2013 r. — jako bardzo intensywny opad konwekcyjny (z frontu chtod-
nego),

+ 2z dnia 9.08.2013 r. — jako $rednio intensywny, krotkotrwaty opad frontalny (z cie-
ptego frontu okluzyjnego),

ez dni 10-11.09.2013 r. — jako $rednio intensywny, krotkotrwaty opad frontalny

(z frontu chtodnego).

Wybranym opadom przypisano nastgpnie czgsto$¢ ich wystapienia we Wroctawiu.
Jako kryterium do okreslenia czgstosci wystepowania opadow — O zarejestrowanej
wysokosci (h) w czasie trwania (t), przyjeto probabilistyczny model maksymalnych
wysokosci (Nnax w mm) we Wroctawiu dla zakresu t € [5; 4320] minut i prawdopodo-
bienstwa przewyzszenia p = 1/C € [1; 0,01], postaci [3, 4]:

Mo (£, P) = —4,58+7,41%2% 1 (97 11t°%2% — 98,68) (~ In p)°**° M

Stad w odniesieniu do czgstosci wystepowania opadéw (C w latach):

hyex (t,C) = —4,58+ 7,41t%%% 4 (97,11t*°%** — 98,68)(~In %)0809 @)
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Dla opadéw wystepujacych czesciej niz raz w roku, jako kryterium przyjeto fizy-
kalny model wysokosci maksymalnych (hps W mm) we Wroctawiu, opracowany
dlat e [5; 360] minut i czestos¢ wystgpowania C € [0,1; 1] lat, postaci [2]:

h_ (t,C) =—4,58+7,41t****+1,47t***°InC (3)

Tabela 1. Kryterialne wysoko$ci opadow we Wroctawiu obliczone z modeli (2) i (3)

h h h

C, t, max C, t, max C, t, max
lata | min ), lata | min ), lata min 3),
mm mm mm

5 12,28 5 9,24 5 4,63

15 23,10 15 | 16,23 10 6,18

30 30,52 30 | 21,18 15 7,20

60 38,50 60 | 26,65 30 9,17
120 47,12 120 | 32,72 05 45 10,46
50 180 52,50 5 180 | 36,59 ' 60 | 11,44
360 62,35 360 | 43,83 90 | 12,94
720 73,14 720 | 51,97 120 | 14,08
1440 | 85,05 1440 | 61,18 180 | 15,80
2880 | 98,25 2880 | 71,65 360 | 19,10

4320 | 106,66 4320 | 78,44 5 3,61

5 11,41 5 7,82 10 4,90

15 21,14 15 13,00 15 5,74

30 27,86 30 16,79 30 7,33

60 35,13 60 21,08 0.33 45 8,36

120 43,02 120 | 25,95 ' 60 9,14
25 180 47,97 2 180 | 29,11 90 10,31
360 57,07 360 | 35,12 120 | 11,18
720 67,12 720 | 42,02 180 | 12,50
1440 | 78,25 1440 | 49,97 360 | 14,95

2880 | 90,67 2880 | 59,15 5 2,33

4320 | 98,62 4320 | 65,18 10 3,30

5 10,21 5 6,36 15 3,91

15 18,42 15 9,69 30 5,03

30 24,17 30 12,30 0.2 45 5,73

60 30,44 60 15,38 ' 60 6,24

120 37,32 120 | 19,02 90 6,99

10 180 41,67 1 180 | 21,46 120 7,54
360 49,75 360 | 26,21 180 8,33

720 58,74 720 | 31,84 360 9,71

1440 | 68.81 1440 | 38.49 5 0.60

2880 | 80,15 2880 | 46,35 0,1 10 1,12

4320 | 87,46 4320 | 51,60 15 1,42
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W tabeli 1 przedstawiono kryterialne wysoko$ci opadéw maksymalnych we Wro-
ctawiu, obliczone z modelu probabilistycznego (2) —dla C € [1; 50] lat i t € [5; 4320]
min, oraz z modelu fizykalnego (3) - dla C € [0,1; 1] lati t € [5; 360] min.

3. OPIS I ANALIZA WYBRANYCH ZJAWISK OPADOWYCH

W pracy zilustrowano dla przyktadu metodyke analizy dwoch charakterystycznych
zjawisk opadowych, mianowicie: z dnia 1.11.2012 r. — jako stabego i krotkotrwatego
opadu frontalnego oraz z dni 24-25 czerwca 2013 r. — jako intensywnego i dtugotrwa-
tego opadu frontalnego. Na rysunku 1(a—f) przedstawiono hietogramy opadow w dniu
1.11.2012 r., zarejestrowane na poszczeg6élnych stacjach pomiarowych (w kolejnosci
przemieszczania si¢ §rodka ciezkosci hietogramow).
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Rys. 1 (a—f). Hietogramy opadow z deszczomierzy typu TRwS 200/203 firmy MPS

(I'w mm/min) w dniu 1.11.2012 r.

Charakterystyke zjawiska opadowego z dnia 1.11.2012 r. przedstawiono w tabe-
li 2. Zawiera ona takie parametry opadoéw jak: czas wystgpienia poczatku i konca,
catkowity czas trwania (t), sume¢ wysokosci (H), srednig intensywnos$é¢ (l,), a takze
przypisana czgstos¢ wystepowania (C) we Wroctawiu oraz czas przejscia srodka cigz-
kosci hietogramu opadu.

Tabela 2. Parametry opadéw deszczu w dniu 1.11.2012 r.

Numer . . Parametry opadu Czas przej-
deszczomierza Rejestracja Czas Suma Srednia Czestosé $cia $rodka
(w kolejnosci opadu . trwania | wysokosci | intensywno$¢ | wystepowania ciezkosci

czasu przejécia (godz., min) t H I, C hietogramu

srodka cigzkosSci . . .

hietogramu) od do min mm mm/min lata godz:min

RO7 7:52| 11:28 217 7,71 0,036 0,18 9:38
R08 7:48| 11:29 222 6,86 0,031 0,16 9:56
RO5 8:49| 11:23 155 3,84 0,025 0,12 10:08
RO1 8:54| 11:22 149 3,61 0,024 0,11 10:14
R04 7:54| 11:43 230 4,52 0,020 0,12 10:16
R06 9:20| 11:25 126 2,04 0,016 0,09 10:34

Odnotowanym opadom, na podstawie modelu (3), przypisano statystyczng czestos$¢
ich wystepowania: C =0,2-0,1 (od 5 do 10 razy w roku). Dla kazdego hietogramu
opadu wyznaczano $rodek ciezkosci brylty wykresu rejestracji opadu, interpretowany
jako czas przejscia kulminacji opadu (tab. 2) — wedlug metodyki podanej w pracy [7].
Na tej podstawie wykreslono orientacyjne linie strefowe i wyznaczono prostopadty,
usredniony kierunek przemieszczania si¢ frontu opadu (rys. 2). Warto$¢ kata kierun-
kowego wektora przemieszczania si¢ frontu opadu wynosi ok. 258° —z WSW.
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Rys. 2. Czasy przej$cia i usredniony kierunek przemieszczania si¢ opadu w dniu 1.11.2012 1.

W analizie uwzgledniano m.in. kierunki i predkosci wiatru dolnego — przyziemne-
go i gbérnego — na wysokosci wystapienia podstawy chmur, przedstawione w tabelach
3i4

Tabela 3. Parametry meteorologiczne w dniu 1.11.2012 r.

Wiatr dolny Wysokosé
Temp' . L, podstawy
Godz. | powietrza — kierunek — predkoscé chmur

°C symbol stopnie km/h m/s km
7:00 5,0 ESE 105°-114° 25,2 7,0 2,5
8:00 5,2 ESE 115°-124° 21,6 6,0 0,6
9:00 47 ESE 115°-124° 21,6 6,0 1,0
10:00 4,5 ESE 115°-124° 18,0 5,0 1,0
11:00 5,3 ESE 105°-114° 25,2 7,0 0,3
12:00 6,9 SE 125°-134° 21,6 6,0 1,0

Opad najwcze$niej zostal zarejestrowany o godz. 7:48 (R08) i trwat do godz. 11:43
(RO4), dlatego w analizie wzicto pod uwage wiatry od godz. 8:00 do 12:00. Srednia
predkos¢ wiatru dolnego, w czasie trwania opadu, wynosita okoto 6,0 m/s — z kierun-
ku ESE (tab. 3). Zarejestrowana wysokos$¢, na ktorej wystapita podstawa chmur
w czasie trwania opadu zmieniata si¢ w zakresie od okoto 300 m do okoto 1,0 km nad
poziomem terenu. Informacja ta pozwolita na przeanalizowanie wiatrow gornych,
ktore przypuszczalnie nadawaty kierunek przemieszczania si¢ chmur. Poniewaz son-
daze aerologiczne wykonywane sa dwa razy na dobe, do analizy wykorzystano dane
z godziny 12:00, ktore przedstawiono w tabeli 4.
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Tabela 4. Sondaz aerologiczny wiatréw gornych w dniu 1.11.2012 r. z godz. 12:00

Cisnienie | Wysokos¢ Tef“p' - Wiatr gorny
powietrza — kierunek — predkosé
hPa mn.p.m °C symbol | stopnie | m/s km/h
980 122 5,6 ESE 105 31 111
962 274 4,6 SE 125 129 | 46,3
959 299 44 SE 127 134 | 48,2
934 516 6,8 SE 144 15,9 57,4
925 596 6,6 SSE 150 170 | 61,1
920 640 6,4 SSE 150 170 | 61,1
850 1286 3,4 S 175 22,1 | 79,6
832 1460 2,8 S 177 24,7 | 889
819 1588 3,2 S 179 26,8 | 96,3
812 1658 3,5 S 180 27,8 | 100,0
794 1840 44 S 186 26,8 | 96,3
750 2300 1,6 SSW 200 23,1 | 833

Zarejestrowane kierunki dla wiatru dolnego (w zakresie 105-124°) i gornego
(127-175°) sa zblizone i stanowig uogdlniony kierunek SE, co przedstawiono na ry-
sunku 3. Jednak informacje o kierunkach wiatru goérnego nie sa w petni miarodajne,
gdyz sondaz odbyt si¢ juz po ustaniu opadow.

INZRT TR0 o
f ApocZ Bg4aid

Rys. 3. Opis zjawiska opadowego w dniu 1.11.2012 r.

Nastegpnie przeprowadzono poréwnanie kierunkéw wiatrow (dolnych i gornych)
wzgledem kierunku przemieszczania si¢ opadow, wyznaczonych na podstawie §rod-
kow ciezkosci hietogramow. Z rysunkow 2 i1 3 wynika, ze kierunek przemieszczania
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si¢ frontu opadowego mieszczacy si¢ w zakresie 248-267° ($rednio 258°), tj.
z kierunku WSW, nie jest zgodny z kierunkiem wiatrow dolnego i gornego (ogdlnie
z SE). Proba okres$lenia kierunku przemieszczania si¢ opadu na podstawie rejestracji
poczatkow opadu nie jest jednoznaczna — ogolnie z kierunku zblizonego do WNW.
Tak wigc, kierunki przemieszczania si¢ opadu w dniu 1.11.2012 r. nie miaty catkowi-
cie zwiazku z kierunkami wiatrow gérnych czy tez dolnych.

Na podstawie informacji o temperaturze powietrza i podstawie chmur (tab. 3 i 4)
wysunieto wniosek, ze przedmiotowy opad pochodzit z chmur typu Cumulonimbus.
Zarejestrowane temperatury powietrza i predkosci wiatru na réznych wysokos$ciach
sugeruja nasuwanie si¢ powietrza chtodnego na cieplejsze masy, co jest charaktery-
styczne dla przechodzenia frontu chtodnego.

Kryterialnym na potrzeby modelowania dzialania kanalizacji we Wroctawiu okazat
si¢ intensywny i dlugotrwaty opad frontalny, zarejestrowany w dniach 24-25 czerwca
2013 r. (C = 2-64 lat), o hietogramach podanych na rysunku 4 i parametrach zamiesz-
czonych w tabeli 5.

Tabela 5. Parametry opadow deszczu w dniach 24-25.06.2013 r.

. . Parametry opadu Czas przej-
Rejestracja : - ,, f .
Numer opadu Czas_ Suma, e Srednia 3 Czgstosé _ SC}a.erSik.a
deszczomierza (godz., min) trwzt;\nla WyS(|)_l|<osc:1 Intensz:zvnosc Wyste;pé)wanla ﬁllgtzol;(;z[% .
od do min mm mm/min lata godz:min
RO7 20:07 | 9:43 817 65,00 0,080 16,2 3:14
RO8 20:05 | 9:43 819 77,43 0,095 64,1 2:59
RO5 21:32 | 9:30 719 60,10 0,084 11,6 2:10
RO1 21:34 | 9:02 689 66,41 0,096 24,9 2:42
R04 19:51 | 941 831 53,53 0,064 4,9 2:08
RO6 21:28 | 9:07 700 41,08 0,059 1,9 2:02

Zjawisko opadowe (tab. 5) rozpoczelo si¢ najwczes$niej o godzinie 19:51 — w rejo-
nie deszczomierza R04, a najpozniej o 21:34 — w rejonie RO1 (ok. 1,7 godz. rozpigto-
$ci czasowej). Podczas trwania deszczu, przez okoto 11,5-14 godzin, zarejestrowano
opad w zakresie wysokosci od 41,1 do 77,4 mm i intensywnos$ci od 0,059 do 0,096
mm/min. Opad ten, sposrdd przyjetych do analizy 6 zjawisk, charakteryzowatl sie
najwyzszymi warto$ciami czestoSci wystepowania: od okoto raz na 2 lata (R06)
do nawet raz na 64 lat (R08).
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Rys. 4 (a—f). Hietogramy opadow z deszczomierzy typu TRwS 200/203 firmy MPS

(I w mm/min) w dniach 24-25.06.2013 r.
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Dla opadu w dniach 24-25.06.2013 r. przeanalizowano kierunki i predkosci wia-
trow dolnego i gornego — uwzgledniajacego wysoko$¢, na jakiej wystapita podstawa
chmur. Srednia predko$¢ wiatru dolnego, w czasie trwania opadu, wynosita okoto
5m/s z kierunku pédtnocny zachdd — s$rednio 315° NW. Zarejestrowana wysoko$é
podstawy chmur w czasie trwania opadu zmieniala si¢ w przedziale od okoto 0,1
do okoto 1,0 km nad poziomem terenu (tab. 6).

Tabela 6. Parametry meteorologiczne — wiatry dolne w dniach 24-25.06.2013 r.

Temp. Kierunek Predko$é Wysokos¢
Data Godz. powietrza wiatru wiatru podstawy
T chmur

°C symbol stopnie km/h m/s km

19:00 14,8 WNW 295°-304° 14,4 4 0,3

20:00 14,6 WNW 295°-304° 18,0 5 0,3

24.06.2013 | 21.00 13,8 WNW 285°-294° 18,0 5 1,0
22:00 13,5 WNW 295°-304° 18,0 5 0,3

23:00 135 WNW 295°-304° 14,4 4 0,2

0:00 13,8 NW 305°-314° 21,6 6 0,2

1:00 13,8 NW 305°-314° 21,6 6 0,1

2:00 14,1 NW 315°-324° 21,6 6 0,1

3:00 13,7 NNW 335°-344° 18,0 5 0,1

4:00 13,3 NNW 325°-334° 21,6 6 0,1

25.06.2013 5:00 13,0 NW 315°-324° 21,6 6 0,1
6:00 13,0 NwW 315°-324° 21,6 6 0,1

7:00 13,2 NW 305°-314° 14,4 4 0,1

8:00 12,9 WNW 295°-304° 21,6 6 0,1

9:00 13,5 WNW 295°-304° 18,0 5 0,1

10:00 13,9 WNW 295°-304° 21,6 6 0,1

Tabela 7. Sondaz aerologiczny wiatrow gornych w dniu 25.06.2013 r. z godz. 0:00

Temp. Wiatr
Cis$nieni Wysokos¢ owietrza .

1shienie ysoxose | P T - kierunek - predkosé

hPa mn.p.m. °C symbol | stopnie knot m/s km/h
994,0 156 13,1 NW 310 23 11,8 42,6
928,0 736 10,7 N 0 37 19,0 68,5
925,0 763 10,6 N 0 37 19,0 68,5
910,0 899 9,8 N 8 35 18,0 64,8
890,0 1084 9,5 NNE 20 33 17,0 61,1
872,0 1254 9,3 N 10 31 15,9 57,4



http://www.ogimet.com/cgi-bin/decomet?ind=12424&ano=2013&mes=06&day=24&hora=19&min=00&single=yes&lang=en
http://www.ogimet.com/cgi-bin/decomet?ind=12424&ano=2013&mes=06&day=24&hora=19&min=00&single=yes&lang=en
http://www.ogimet.com/cgi-bin/decomet?ind=12424&ano=2013&mes=06&day=24&hora=20&min=00&single=yes&lang=en
http://www.ogimet.com/cgi-bin/decomet?ind=12424&ano=2013&mes=06&day=24&hora=21&min=00&single=yes&lang=en
http://www.ogimet.com/cgi-bin/decomet?ind=12424&ano=2013&mes=06&day=24&hora=22&min=00&single=yes&lang=en
http://www.ogimet.com/cgi-bin/decomet?ind=12424&ano=2013&mes=06&day=24&hora=23&min=00&single=yes&lang=en
http://www.ogimet.com/cgi-bin/decomet?ind=12424&ano=2013&mes=06&day=25&hora=00&min=00&single=yes&lang=en
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http://www.ogimet.com/cgi-bin/decomet?ind=12424&ano=2013&mes=06&day=25&hora=05&min=00&single=yes&lang=en
http://www.ogimet.com/cgi-bin/decomet?ind=12424&ano=2013&mes=06&day=25&hora=06&min=00&single=yes&lang=en
http://www.ogimet.com/cgi-bin/decomet?ind=12424&ano=2013&mes=06&day=25&hora=07&min=00&single=yes&lang=en
http://www.ogimet.com/cgi-bin/decomet?ind=12424&ano=2013&mes=06&day=25&hora=08&min=00&single=yes&lang=en
http://www.ogimet.com/cgi-bin/decomet?ind=12424&ano=2013&mes=06&day=25&hora=09&min=00&single=yes&lang=en
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W zwiazku z faktem, ze sondaze aerologiczne wykonywane sg dwa razy na dobe,
do analizy wykorzystano dane z godziny 00:00 w dniu 25.06.2013 r. (tab. 7). Srednia
predkos¢ wiatru gornego wynosita okoto 15 m/s z kierunku w zakresie 310-20°, a jego
usredniona warto$¢ to okoto 345° NNW. Tak wigc, zarejestrowane kierunki wiatrow
sg zblizone - czgsciowo si¢ naktadajg i stanowig uogdlniony kierunek NNW (rys. 5).

oc2~94
rc 2.0
H= 60,401 mgy

Rys. 5. Opis zjawiska opadowego w dniach 24-25.06.2013 r.

Trudny do wyprowadzenia byt kierunek wektora przemieszczania si¢ opadu we-
dtlug wyznaczonego $rodka cigzkosci hietograméw, gdyz zaktocony byt czasem jego
wystgpienia dla deszczomierza R05 (efekt MWC). Ustalono jednak, ze warto$¢ tego
wektora (z pomini¢ciem R05) miesci si¢ w zakresie od 60° do 85°. Na podstawie usta-
lonych czaséw przejscia srodka cigzkosci hietogramoéw wyznaczono usredniony kie-
runek przemieszczania si¢ deszczu na okoto 73°, tj. na ENE (tab. 5, rys. 5). Proba
ustalenia kierunku przemieszczania si¢ opadu na podstawie godziny jego rozpoczecia
byla réwniez trudna do ustalenia. Mozliwa jedynie po wyeliminowaniu wskazania
czasu dla deszczomierza R06 (zaklocenie lokalne poczatku wystapienia opadu -
MW(C). Wyznaczony kierunek to ok. 330° NNW, ktory pokrywa si¢ z kierunkiem
wiatru gornego, a takze dolnego. Analiza temperatury powietrza pozwolita na stwier-
dzenie, ze przy powierzchni terenu nie ulegata ona wiekszej zmianie (tab. 5 i 6). Byta
to chtodna masa powietrza, na ktorg naptywaty jednocze$nie masy powietrza cieptego
i chtodnego, tworzac warunki odpowiadajace frontowi okluzji o charakterze frontu
cieptego. Temu frontowi towarzysza chmury typu Nimbostartus, dajace dlugotrwate
opady frontalne.

Biorac pod uwagg cato$ciowe wyniki analiz 6 wybranych opadow, stwierdzono
[11], ze czasy przejscia frontow opadow nad zlewnig miejska Wroctawia, rejestrowa-
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ne wg poczatkéw wystapienia czy tez srodkoéw ciezkos$ci hietogramow (tj. kulminacji
intensywnosci), byty bardzo rézne: od nagltego wystapienia nad calym obszarem mia-
sta — w przeciagu kilku czy kilkunastu minut do dlugotrwatego przebiegu — nawet do
okoto 4 godzin (tab. 8).

Tabela 8. Zestawienie i opis parametrow badanych zjawisk opadowych

Parametry badanych opadow Kierunek przemiesz- Kierunek wiatrow
czania si¢ opadow
Data Czas | Wyso- | Srednia | Czgstos¢ | Wedlug | Wedlug
opadu | trwania | ko§¢ | intensyw. | wystep. | poczatku | $rodkow ,
t H I, C /czas cigzk./czas Gomych | Dolnych
h mm mm/min lata przejscia | przejscia
111, 21 20 | 0016 WNW | WSW
2012 38 | 77 | 003 | %102 | j92min | /56min SSE ESE
2405 | 473 | 414 | 0015 SSW NE
2013 479 | 523 | 0018 | %813 | siamin | /240 min NE NNE
242506 115 | 411 | 0,059 NNW ENE
2013 139 | 774 | 0096 | Y98 | somin | 2min | NNW | NW
29.07. L6 | 154 | 014 | oo | WswW WSW W NNE,
2013 18 | 175 | -019 610 1 9 min | /10 min W, ESE
9.08. 34 84 | 0040 SSE SW
2013 38 | -123 | 0060 | %204 | s3omin | A3min | NNW | WNW
10-11.09| 44 | 101 | 0,038 NW | SSW-SW
2013 51 | -173 | 0058 | %295 | o7 min | romin | NE NW

W pracy wykazano, ze dla opadow stosunkowo krétkotrwatych (do 4 godzin), wy-
znaczone na podstawie czasow poczatku wystapienia opadu oraz srodkow ciezkosci
hietogramow, kierunki przemieszczania si¢ opadéw nad calg zlewnig w duzej mierze
si¢ pokrywaly. Wynika to z faktu, ze wartosci te wystepuja w niewielkiej rozpigtosci
czasowej. W pozostatych przypadkach — dla dtuzej trwajacych opadow, ustalone
na podstawie poczatkéw wystgpienia i Srodkow ciezkosci hietogramow, kierunki
przemieszczania si¢ opadow nad zlewnia, wykazywaly juz duze zréznicowanie,
a nawet przeciwstawnosci.

4. PODSUMOWANIE | WNIOSKI KONCOWE

Do przeprowadzenia przedmiotowej analizy wybrano 6 deszczy z dostgpnego
rocznego okresu rejestracji, tj.: od 1.11.2012 do 31.10.2013 r., ktore spetnialy przyjete
w pracy kryteria. Podstawowym kryterium bylo wystapienie opadu nad calg zlewnig
miasta Wroctawia. Brano pod uwage zaréwno deszcze nawalne - o krotkim czasie
trwania, jak tez opady trwajace kilka dob, ktorych hietogramy miaty zwartg i ciagla
posta¢. Wybranym opadom przypisywano czestos¢ ich wystepowania (od C = 0,1 rok
do C = 64 lat) na podstawie modeli opracowanych dla Wroctawia z wielolecia 1960-
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2009. Przyjety okres badawczy, o ponad przecietnej rocznej wysokosci opadow
(668,1 mm) i liczbie dni z opadem (184), uznano za miarodajny do przeprowadzenia
przedmiotowej analizy.

Analizowane czasy przejécia badanych opadow nad zlewnia miejska Wroctawia,
wg poczatkéw wystapienia deszczoOw oraz wg Srodkdéw cigzkosci hietogramow, byty
bardzo zréznicowane - od naglego wystapienia deszczu nad catym miastem (w prze-
ciggu kilku minut) do dlugotrwatego przejscia (do kilku godzin). Tak wyznaczone
kierunki nie mialy na ogo6t $cistego odniesienia do kierunkéw wiatrow gornych czy tez
dolnych, wystepUjacych w czasie trwania analizowanych deszczy. Jednak to wiatry
gorne — wystepujace na wysokos$ci zalegania podstawy chmur opadowych, powoduja
ich przemieszczanie si¢, ale niekoniecznie z rownoczesnym wystgpieniem opadow
deszczu nad zlewnia. Przemieszczanie si¢ opadow jest wiec trudne do opisu i progno-
zowania, bowiem podobnie jak i same opady, zjawisko to ma charakter losowy - za-
ktécany m.in. miejskg wyspa ciepta (MWC). Prezentowana metodyka i wyniki badan
znajduja zastosowanie zwlaszcza do kalibracji i walidacji hydrodynamicznych modeli

typu opad-odptyw.

Praca wspotfinansowana W ramach badan statutowych S40-029.
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STUDY OF SPATIOTEMPORAL NONSTATIONARITY OF RAINFALL
FOR SEWER SYSTEM MODELING

These studies of movements of the convective, frontal and low pressure rainfall over the area
of the city, for the modeling purpose of activities the rainwater and combined sewer system the Wroctaw
city, were performed for selected rainfall and recorded in the period of time from 1.11.2012
t0 31.10.2013, in the network of six rain gauges, which are belongs to the MPWIiK S.A. For the study,
were used meteorological and aerological data from two stations IMGW-PIB Wroclaw - Copernicus.
It was found that the occurrence and movement of precipitation over Wroctaw is difficult to describe
and forecast, because of this phenomenon is random in nature, and is disturbed by urban heat island.
The presented methodology and results of the research, which are a continuation of the previous work [7],
are used in the calibration and validation of the hydrodynamic models of rainfall-runoff type, where
necessary becomes dynamic distribution of precipitation over the basin in the real time (RTC).



