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Zarys tresci. Prawidtowe wyznaczenie wielkosci opadu deszczowego na obszarze zlewni, w kontekscie czasu
jego trwania i prawdopodobienstwa przewyzszenia, stanowi podstawe projektowania, weryfikacji i eksploatacji
systeméw odwodnieniowych (kanalizacyjnych) w miastach. Opracowanie i wdrozenie przez IMGW-PIB w 2022 r.
modeli opadowych PMAXTP, obejmujacych swoim zasiegiem cata Polske, umozliwia bezptatny dostep do ak-
tualnych i wiarygodnych informacji o lokalnych wysokosciach (natezeniach) opadéw maksymalnych. W pracy
przedstawiono wyniki analiz, ktére obejmowaty poréwnanie wysokosci opadéw o okreslonych charakterysty-
kach (czasach trwania w zakresie 5-4320 min oraz prawdopodobienstwach 2-50%), wyznaczonych z modelu
PMAXTP dla stacji meteorologicznej Warszawa-Bielany, wzgledem korespondujgcych wielkosci z tradycyjnie do-
tychczas stosowanych modeli Btaszczyka i Bogdanowicz-Stachy. Przeprowadzone analizy obejmowaty rowniez
weryfikacje przestrzennej zmiennosci opadéw z modeli PMAXTP oraz dziatania systemu kanalizacji deszczowej
na obszarze Lotniska Chopina. Stwierdzono m.in., ze aktualne wysokosci (kwantyle) opadéw z modelu PMAXTP
charakteryzuja sie przewaznie nizszymi warto$ciami w poréwnaniu do adekwatnych danych z historycznego mo-
delu Bogdanowicz-Stachy. Wskazano na znaczace réznice w wielkosciach opadéw z modeli PMAXTP dla stacji
pomiarowych Warszawa-Bielany i Swider oddalonych od siebie o ok. 27 km. W wyniku hydrodynamicznych sy-
mulacji w modelu SWMM ustalono, ze przyjete modele opadowe majg znaczacy wptyw na wartosci przeptywu
wod w badanej zlewni. Uzyskano informacje o wystepowaniu przeciagzen dla okreslonych kanatéw deszczowych
i wylewdw na obszarze Lotniska Chopina.

Stowa kluczowe: model opadowy PMAXTP, model Bogdanowicz-Stachy, model Btaszczyka, opad maksymalny,
model hydrodynamiczny SWMM, kanalizacja deszczowa.

Keywords: PMAXTP rainfall model, Bogdanowicz-Stachy model, Btaszczyk model, maximum rainfall, SWMM
hydrodynamic model, stormwater sewer system.

Wstep

Poprawne oszacowanie charakterystyk opadéw maksymalnych o okreslonym czasie trwa-
nia i prawdopodobienstwie przewyzszenia jest kluczowe w wielu dziedzinach inzynierii
i gospodarki wodnej, w tym dla projektowania obiektéw i urzadzen stuzgcych odwod-
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nieniom terendw, do ktérych nalezg przede wszystkim systemy kanalizacyjne na obsza-
rach zurbanizowanych (deszczowe i ogdlnosptawne), obejmujgce odwodnienia dachow,
ulic, drég i parkingdw, paséw startowych lotnisk oraz przepompownie i inne urzadzenia
odprowadzajace lub gromadzgce nadmiar wod opadowych (Ozga-Zielinski, 2022). Do ich
wyznaczenia niezbedne sg wyniki pomiaréw wysokosci opaddéw z odpowiednio dtugie-
go okresu czasu — co najmniej 30 lat. W wiekszosci przypadkow na okre$lonym obszarze
zlewni lub w jego sgsiedztwie (w promieniu np. 50 km) brak jest dostepu do wieloletnich
rejestracji opadow. Nawet jesli dostep do takich danych istnieje, to opracowanie na ich
podstawie modeli opadowych jest czasochtonne (Wawrzyniak i Wdowikowski, 2023).

Znajomos¢ oszacowanych wysokosSci (natezenia jednostkowego) opaddéw o okreslo-
nych charakterystykach jest rowniez istotna przy weryfikacji nowo projektowanych lub
modernizowanych istniejgcych systemoéw kanalizacyjnych na podstawie modeli hydro-
dynamicznych, ktéra moze obejmowac obliczenia sprawdzajgce maksymalng przepu-
stowos¢ kanatéw czy mozliwosé wystepowania standw ich przecigzenia (w tym wylania
wod na powierzchnie terenu). Przeprowadzanie takiej weryfikacji zaleca sie dla ztozonych
i/lub duzych systemdw kanalizacyjnych o powierzchni wiekszej od 2 km?, w szczegdlnosci
tam, gdzie mogg wystgpi¢ znaczne szkody badz tez zagrozenia (Kotowski, 2011). Warto-
$ci prawdopodobienstwa (czestosci) opaddw deszczowych, ktére zaleca sie przyjmowac
dla projektowania i weryfikacji dziatania systemoéw kanalizacyjnych (czestosci wylewow
z kanatow i podtopien) na obszarze Polski, podane sg w najnowszej normie europejskiej
z2017 r.—PN-EN 752:2017.

W analizach hydrodynamicznych do zarzadzania wodami opadowymi i eksploatacji
miejskich systemow odwodnienia szczegdlnie wymagane sg dane opadowe o duzej roz-
dzielczosSci przestrzennej i czasowej. Berne et al. (2004) wykazali, ze do prawidtowego
zasilania modeli symulacyjnych w zlewniach miejskich niezbedne sg dane opadowe o roz-
dzielczosci przestrzennej 2-3 km.

Zgodnie z przedstawionymi powyzej informacjami znajomo$¢ doktadnych wielkosci
opadoéw i ich rozktadu na obszarze zlewni jest priorytetowe w modelowaniu systemow
odwodnieniowych na terenach miejskich. Najczesciej do zasilania modeli hydrologicznych
i hydrodynamicznych wykorzystuje sie istniejgce modele opaddw. Opracowanie i wdroze-
nie przez IMGW-PIB w 2022 r. modeli opadowych PMAXTP, obejmujgcych swoim zasie-
giem catg Polske, umozliwia bezptatny dostep do aktualnych i wiarygodnych informacji
o lokalnych wysokosciach (natezeniach jednostkowych) opadéw maksymalnych o okreslo-
nym czasie trwania i prawdopodobienstwie przewyzszenia.

W niniejszej pracy przedstawiono wyniki analiz wielkosci opaddw wyznaczonych
na podstawie najnowszego modelu opadowego (PMAXTP) dostepnego na dedykowane;j
platformie internetowej IMGW-PIB. Analizy obejmowaty poréwnanie wysokosci opaddw
o okreslonych charakterystykach (czasach trwania w zakresie od 5 do 4320 min oraz
prawdopodobienstwach od 2 do 50%), wyznaczonych z modelu PMAXTP dla stacji me-
teorologicznej Warszawa-Bielany, wzgledem korespondujgcych wielkosci z dotychczas
stosowanych (historycznych juz) modeli Btaszczyka i Bogdanowicz-Stachy. Przeprowadzo-
ne analizy obejmowaty réwniez weryfikacje przestrzennej zmiennosci opaddéw z modeli
PMAXTP na obszarze badanej zlewni Potoku Stuzewieckiego w Warszawie oraz miedzy
wybranymi stacjami meteorologicznymi (punktami pomiarowymi). Przedstawione wyniki
analiz stuzg upowszechnieniu w srodowisku naukowym i projektantéw informacji o mo-
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delu PMAXTP, ktéry umozliwia oszacowanie wielkosci opadéw miarodajnych do projekto-
wania i modelowania dziatania systeméw odwodnieniowych.

W pracy zaprezentowano takze wyniki weryfikacji niezawodnosci dziatania systemu
kanalizacji deszczowej na obszarze Lotniska Chopina w Warszawie (w tym wystepowania
standw przecigzenia kanatéw i wylewow z kanalizacji), przeprowadzonej w oparciu o mo-
del hydrodynamiczny Storm Water Management Model (SWMM), przy obcigzeniu zlewni
opadami deszczowymi wyznaczonymi na podstawie rozpatrywanych modeli opadowych.

Metody
Historyczne modele opadowe Btaszczyka i Bogdanowicz-Stachy

Model fizykalny Btaszczyka, opracowany w 1954 r. (Btaszczyk et al., 1983), oparty zo-
stat na analizie statystycznej zbioru kilkudziesieciu intensywnych deszczy o ograniczo-
nym do kilku godzin czasie trwania, zarejestrowanych na obszarze Warszawy w latach
1837-1891 i 1914-1925. Opis tego modelu, w przesztosci powszechnie stosowanego
w Polsce do projektowania kanalizacji, mozna znalez¢ np. w pracach Weglarczyka (2013)
i Licznara et al. (2018).

Jak podaje Kotowski (2011), powotujac sie na wyniki licznych analiz roznych badaczy,
model Btaszczyka znacznie zaniza wyniki obliczer natezen jednostkowych deszczy, takze
w porownaniu do stosowanego w Niemczech modelu Reinholda. Z zatozenia dotyczy opa-
dow o czasie trwania do ok. 3 godzin. Wyznaczone na tej podstawie parametry kanatow
deszczowych sg obecnie czesto niedoszacowane (kanaty majg zbyt matg przepustowosé
z uwagi na zanizone $rednice projektowe), co prowadzi do zwiekszenia czestosci wylewow
z kanalizacji. Dalsze stosowanie modelu Btaszczyka jako standardu wptywa na zmniejsze-
nie bezpieczenstwa projektowanych i modernizowanych systemow odwodnienia w Polsce
(Licznar i Zalewski, 2020).

Pomimo negatywnych opinii ze strony specjalistow formuta opracowana przez Btasz-
czyka jest niekiedy nadal stosowana w praktyce inzynierskiej. Majac to na wzgledzie
w pracy przeprowadzono weryfikacje parametrow opadéw obliczanych z modelu Btasz-
czyka przez ich odniesienie do wartosci wspotczesnych opaddw wyznaczanych na podsta-
wie modelu PMAXTP.

Model fizykalny Btaszczyka jest czesto zastepowany regionalnym modelem probabi-
listycznym, opracowanym przez Bogdanowicz i Stachy ego (1998) na podstawie danych
opadowych z okresu 1960-1990, z 20 stacji meteorologicznych IMGW zlokalizowanych
na obszarze Polski. Wyszukiwanie opadéw maksymalnych z tego okresu prowadzono z wy-
korzystaniem metody maksiméw rocznych AMP (ang. Annual Maximum Precipitation) —
niezalecanej obecnie dla tworzenia modeli opadéw do wymiarowania czy modelowania
odwodnien terendw. Model ten pozwala wyznacza¢ podstawowa charakterystyke pro-
jektowg opaddow — maksymalng wydajnosé (wysoko$é) w zadanym czasie i o okre$lonym
prawdopodobienstwie przewyzszenia — na terenie Polski, jednak bez obszaréw podgér-
skich i gérskich, Sudetow i Karpat (Ozga-Zielinski, 2022). Szczegdtowy opis modelu Bog-
danowicz-Stachy mozna znalez¢ m.in. w pracach Ciepielowskiego i Dgbkowskiego (2006)
oraz Licznara i Zaleskiego (2020). Wedtug Kotowskiego (2011) dla deszczy o czestosciach
wystepowania C=2,5 roku (raz na 2,5 roku) i C=10 lat oraz czasie trwania do 3 godzin,
z omawianego modelu probabilistycznego w regionie centralnym otrzymuje sie srednio
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o ok. 50% wieksze natezenia jednostkowe deszczy wzgledem obliczanych z modelu Btasz-
czyka (oraz o ok. 15% wieksze wzgledem modelu Reinholda). Z kolei dla C=1 rok model
ten okoto dwukrotnie zaniza obliczane natezenia deszczéw wzgledem wzoru Btaszczyka
(co jest m.in. nastepstwem zastosowania metody AMP do selekcji danych wyjsciowych).

Aktualne modele opadowe PMAXTP

PMAXTP — ang. Precipitation MAXimum Time (duration) Probability — to modele proba-
bilistyczne opadéw maksymalnych o okreslonym czasie trwania i prawdopodobienstwie
przewyzszenia, opracowane przez Instytut Meteorologii i Gospodarki Wodnej — Paristwo-
wy Instytut Badawczy (IMGW-PIB). Bezptatna aplikacja PMAXTP w postaci interaktywnej
mapy Polski, dostepna od 2022 r. na stronie internetowej IMiGW (PMAXTP, 2022), umozli-
wia uzyskanie informacji o aktualnych charakterystykach opadéw w dowolnych punktach
na obszarze Polski. Do opracowania modeli wykorzystano przygotowang w IMGW-PIB cy-
frowg baze danych opadowych o wysokiej rozdzielczosci dla stu deszczomierzy z okresu
30 lat: 1986-2015.

Na podstawie tej samej bazy danych opracowano rowniez Polski Atlas Natezen Desz-
czow (PANDa), ktory stanowi internetowa platforme zawierajgcg informacje o natezeniach
deszczow miarodajnych dla wszystkich miast w Polsce. Atlas w formacie cyfrowym zawie-
ra katalog blisko 13 tys. lokalnych modeli opadowych, opracowanych dla kazdego oczka
(o rozdzielczosci 5 km) regularnej siatki podziatu obszaru Polski (Licznar i Zalewski, 2020).

W oparciu o opracowang cyfrowg baze danych opadowych estymowano lokalne
modele probabilistyczne PMAXTP (bedace dopasowanymi rozktadami teoretycznymi
prawdopodobienstwa) dla kazdego punktu pomiarowego — stu analizowanych deszczo-
mierzy na obszarze Polski. Dla przyjetych rozktadéw prawdopodobieristwa opadéw mak-
symalnych okreslone zostaty rowniez przedziaty btedu oszacowania kwantyla (wysokosci)
opadu, ktéry wynika nie tylko z niepewnosci zwigzanej z warsztatem statystycznego
przetwarzania danych opadowych, ale w duzej mierze z naturalnej zmiennosci lokalnych
warunkow $rodowiskowych. Nastepnie, postugujac sie metodami geostatystycznymi (kri-
gingu resztowego, dostepnego w oprogramowaniu GIS), na podstawie danych dla kaz-
dego punktu pomiarowego przeprowadzono interpolacje modeli opadowych miedzy
punktami pomiarowymi (Ozga-Zielinski, 2022). Wynikami modelu PMAXTP sg wartosci
kwantyli maksymalnych opadéw P__ (t, p) o okres$lonym czasie trwania t (posréd 16 cza-
séw w zakresie od 5 do 4320 min) i okreslonym prawdopodobieristwie przewyzszenia p
(uzytkownik ma do wyboru 27 prawdopodobienstw w zakresie od 99,9 do 0,01%) w do-
wolnych punktach na obszarze kraju, jak i wartosci wysokosci opadéw dla gérnego ogra-
niczenia przedziatu ufnosci.

W procesie opracowywania danych dla modeli PMAXTP wyszukiwanie maksymalnych
wysokos$ci opaddw przeprowadzono z wykorzystaniem dwoch metod: metody maksiméw
rocznych AMP (ang. Annual Maximum Precipitation) i metody przewyzszen POT (ang. Peak
Over Threshold). Obie metody (AMP i POT) nie mogg by¢ jednak uznane za réwnorzedne,
dajg bowiem znacznie réznigce sie wartosci kwantyli (wysokosci opaddw) zwtaszcza dla
prawdopodobienstw bliskich jednosci (p=99,9%, C=1 rok), niezaleznie od czasu ich trwa-
nia (Kotowski et al., 2010). W efekcie stosowania metody POT uzyskuje sie zbidr znacznie
wyzszych wartosci (wysokosci/natezen jednostkowych) opadéw maksymalnych w poréw-
naniu do metody AMP (Licznar i Zalewski, 2020). Metoda POT prowadzi zatem do uzyski-
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wania szeregdw rozdzielczych najwyzszych maksiméw opadow i jest aktualnie zalecana
w hydrologii miejskiej do budowy modeli opadowych, zwtaszcza w zastosowaniu do wy-
miarowania kanalizacji deszczowej (Kotowski et al., 2010, za: Licznar i Zalewski, 2020). Jak
podano w publikacji pod redakcjg Ozgi-Zielinskiego (2022), w przypadku praktycznego
stosowania prawdopodobienstw wystepowania opaddw p>50% (tj. dla C=1 rok i C=2 lata),
jak np. do projektowania czy modelowania hydrodynamicznego niezawodnosci dziatania
sieci i obiektéw odwodnienia terendw, zaleca sie stosowanie modeli opaddéw maksymal-
nych opartych na ciggach POT. W innych przypadkach, tj. dla prawdopodobienistw p<50%
(C>2 lata), metody AMP i POT mogg by¢ uznawane w przyblizeniu za rownorzedne — za-
stepowalne. Biorgc pod uwage wszystkie powyzsze informacje, w niniejszej pracy przyjeto
do analiz wysokosci opadéw z modeli PMAXTP, wyznaczone na podstawie metody POT.

Hydrodynamiczny model badanej zlewni miejskiej

W pracy przedstawiono wyniki obliczen sprawdzajgcych wydajno$é systemu kanalizacji
deszczowej na Lotnisku Chopina w Warszawie, przeprowadzonych w programie kompu-
terowym SWMM (Storm Water Management Model) w wersji 5.2, w reakcji na przyje-
te opady deszczu. Metody obliczeniowe tego programu, opracowanego przez Agencje
Ochrony Srodowiska Standw Zjednoczonych (ang. U.S. Environmental Protection Agency),
bazujg na numerycznym rozwigzywaniu uktadow réwnan rézniczkowych ruchu cieczy de
Saint-Venanta. Umozliwiajg uwzglednienie zmiennych w czasie i przestrzeni rzeczywistych
sptywéw wéd opadowych, a takze zmiennego i nieustalonego przeptywu wod w kanatach
oraz obiektach kanalizacyjnych (Kotowski et al., 2013). W gronie istniejgcych programow
komputerowych do hydrodynamicznych symulacji dziatania systeméw kanalizacyjnych,
model SWMM jest jednym z czesto wykorzystywanych w kraju i na swiecie (Zawilski
i Sakson, 2011; Kotowski et al., 2013; Bisht et al., 2016; Barszcz, 2024). Program mozna
bezptatnie pobrac ze strony internetowej (U.S. Environmental Protection Agency), a jego
szczegdtowy opis zamieszczony jest w podreczniku (Rossman i Simon, 2022).

Obszar Lotniska Chopina stanowi przewazajgcg czes¢ badanej zlewni czgstkowej Poto-
ku Stuzewieckiego o powierzchni 17,8 km?. W profilu zamykajgcym te zlewnie czgstkowa,
w Potoku Stuzewieckim ponizej wylotu z obszaru Lotniska, znajduje sie posterunek wo-
dowskazowy, w ktérym Katedra Inzynierii Wodnej i Geologii Stosowanej SGGW (Szkoty
Gtownej Gospodarstwa Wiejskiego w Warszawie) prowadzi pomiary standw i przeptywow
wody. Potok Stuzewiecki od Zrédet do rozpatrywanego przekroju wodowskazowego aktu-
alnie jest prawie na catej dtugosci betonowym kolektorem, do ktdrego siecig kanalizacyjng
odprowadzane sg wody opadowe z obszaru zlewni. Na Lotnisku Chopina znajduje sie pie¢
zbiornikdw (ryc. 7A), wykorzystywanych do retencjonowania wéd opadowych i roztopo-
wych, ktorych catkowita pojemnos¢ retencyjna wynosi 42 490 m3. Napetnianie (opréz-
nianie) wodami opadowymi czterech z tych zbiornikéw (ZR1, ZR2-3 i ZR5) i jednocze$nie
regulacja przeptywdéw w Potoku Stuzewieckim (kanale zamknietym) odbywa sie poprzez
automatyczne sterowanie wysoko$cig opuszczania/podnoszenia zasuw zlokalizowanych
w trzech komorach. Przyjety schemat sterowania pracg zasuw zaktada, ze przeptyw w ko-
lektorze ponizej kazdej z nich nie powinien przekracza¢ wartosci 1,53 m3-s. Szerszy opis
badanej zlewni i systemu kanalizacyjnego mozna znalez¢ w innych pracach (Barszcz, 2017,
2024).
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Adaptacja hydrodynamicznego modelu SWMM dla analizowanej zlewni czastkowej
Potoku Stuzewieckiego polegata na utworzeniu w modelu obiektdw ,,imitujgcych” rzeczy-
wisty system hydrologiczny i hydrauliczny zlewni, a nastepnie okresleniu zaleznosci po-
miedzy tymi obiektami i wartosci ich parametrow. Uwzgledniono nastepujgce obiekty:
deszczomierze (ryc. 1) — istniejgcy (zlokalizowany na stacji synoptycznej Warszawa-Oke-
cie) i 22 wirtualne (wykorzystane w symulacjach przy obcigzeniu zlewni opadami z modeli
PMAXTP); 1 516 zlewni czastkowych, ktdore wydzielono w zlewni na podstawie analizy
przestrzennej zmiennosci uzytkowania terenu i zwigzanego z tym udziatu powierzchni
nieprzepuszczalnych; system kanalizacyjny — 1029 kanatow i punkty weztowe (studzienki);
zbiorniki retencyjne; przepompownie wod deszczowych; obiekty do regulacji przeptywu
wod w kolektorze i dziatania zbiornikow (zasuwy czotowe i boczne, przelewy); klapy zwrot-
ne; przepusty drogowe. Schemat podziatu zlewni na homogeniczne zlewnie czastkowe
oraz utworzona w modelu SWMM trasa kanatéw deszczowych, zostaty przedstawione
na rycinie 1.

Do kalibracji i pdzniejszej weryfikacji modelu wykorzystano dane pomiarowe opad-
-odptyw, ktore zmierzono w badanej zlewni Potoku Stuzewieckiego. Uzyskanie pozytyw-
nego wyniku weryfikacji modelu stanowito podstawe dla jego wykorzystania do symulacji

kanat deszczowy
wirtualny deszczomierz
O stacja Okecie

Udziat powierzchni nieprzepuszczalnych
w zlewniach czgstkowych (%)

100

Ryc. 1. Schemat analizowanej zlewni w modelu SWMM
Diagram of the analysed catchment in the SWMM model
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przeptywu wod i weryfikacji dziatania systemu kanalizacyjnego Lotniska Chopina, opisa-
nych w dalszej czesci pracy. Szczegdtowe informacje w zakresie adaptacji modelu SWMM
dla analizowanej zlewni — identyfikacji parametrow dla utworzonych obiektow oraz prze-
prowadzonych procesow kalibracji i weryfikacji (walidacji) — przedstawiono w innej pracy
(Barszcz, 2024).

Wyniki i dyskusja
Analiza porownawcza wysokos$ci opadéw maksymalnych

Wyznaczenie ilosci opadu deszczowego (natezenia jednostkowego g lub wysokosci P, od-
powiednio wyrazonych w dm3/s-ha i mm) na obszarze zlewni, w zaleznosci od czasu jego
trwania t i prawdopodobienstwa przewyzszenia p, w % (lub czestosci wystepowania C,
w latach), stanowi podstawe projektowania (wymiarowania) i weryfikacji dziatania syste-
mow kanalizacyjnych.

W tym rozdziale pracy przedstawiono wyniki analiz wielkosci opadéw maksymalnych
o okreslonych charakterystykach, wyznaczonych na podstawie modeli probabilistycznych
PMAXTP (dostepnych na platformie internetowej IMGW-PIB; opartych na ciggach POT),
postugujac sie danymi dla wybranych punktéw (lokalizacji) na obszarze kraju. Analizowa-
no wartosci kwantyli opadu maksymalnego P__ (t, p) i gérnej granicy przedziatu ufnosci,
ktére wyznaczono dla dziesieciu czasow trwania — w zakresie od 5 do 4320 min — oraz
pieciu prawdopodobienstw przewyzszenia —w zakresie od 2 do 50%. W ramach tej analizy
przeprowadzono poréwnanie wysokosci opaddw maksymalnych, estymowanych z mode-
lu PMAXTP dla stacji meteorologicznej Warszawa-Bielany, wzgledem adekwatnych danych
wyznaczonych z dotychczas stosowanych w Polsce modeli opadowych — modelu fizykal-
nego Btaszczyka i modelu probabilistycznego Bogdanowicz-Stachy (tab. 1). Dla celéw po-
réwnawczych zamieszczono takze wyniki obliczen z modelu Btaszczyka spoza zakresu jego
stosowalnosci (tj. dla t>180 min). Stacja Warszawa-Bielany stanowi jeden ze stu punktéw
pomiarowych wykorzystanych do opracowania w IMGW-PIB cyfrowej bazy danych opa-
dowych w projekcie PMAXTP, najblizej potozony wzgledem badanej zlewni Potoku Stuze-
wieckiego w Warszawie.

Do ilosciowego okreslenia réznic w wartosciach opaddw wyznaczonych z rozpatry-
wanych modeli wykorzystano jedng z najczesciej stosowanych miar statystycznych — pro-
centowy btad wzgledny &. Podane w tej pracy wielkosci btedéw obliczano w odniesieniu
do wysokosci opaddw z modelu PMAXTP (kwantyli opadu maksymalnego). Wartosci do-
datnie przyjetej miary wskazujg btgd niedoszacowania, natomiast wartosci ujemne — btad
przeszacowania wielkosci opadow z okreslonego modelu wzgledem PMAXTP.

W pierwszym etapie analiz porownywano wysokosci opadéw wyznaczone z modelu
PMAXTP dla stacji meteorologicznej Warszawa-Bielany i obliczone z modelu Btaszczyka
dla obszaru Warszawy. Z podanych w tabeli 1 danych wynika, ze rozpatrywane warto-
$ci wysokosci opaddw z modelu PMAXTP (kwantyle) sg wyzsze od adekwatnych wartosci
z modelu Btaszczyka jedynie w zakresie czaséw trwania opadéw od 5 do 720 min (zroz-
nicowanych w zaleznosci od prawdopodobienstwa p), a tym samym czaséw najczesciej
stosowanych w praktyce. Przy czym, wraz ze zmniejszaniem sie prawdopodobienstwa,
wskazane przewyzszenie wystepuje w odniesieniu do coraz krétszych czaséw trwania —
dla opaddéw o prawdopodobienstwie przewyzszenia: 50, 20, 10, 5 i 2%, wartosci sumy



480 Mariusz Pawet Barszcz » Ewa Kaznowska ® Michat Wasilewicz

opadu z modelu PMAXTP sg wyzsze od obliczonych z modelu Btaszczyka odpowiednio dla
czasow trwania nie dtuzszych niz 720, 360, 60, 30i 5 min (tab. 1). Wartosci przyjetej miary
statystycznej — btedu wzglednego — obrazujgce réznice miedzy wszystkimi analizowanymi
wysokosciami opaddéw z modeli PMAXTP i Btaszczyka, zawierajg sie w zakresie od-82,4
do 35,2% dla réznych czaséw trwania i prawdopodobieristw (czestosci) opaddw. Wielkosé
przecietnego btedu, obliczona na podstawie wartosci bteddéw z pominieciem znaku minus,
wynosi 19,3%.

W przypadku poréwnywania wartosci wysokosci opadéw z modelu PMAXTP dla gor-
nego ograniczenia przedziatu ufnosci, wzgledem adekwatnych wartosci (przeliczonych z g)
z modelu Btaszczyka, wystepuje na ogoét podobna relacja do wyzej opisanej — wielkosci
opadow z modelu PMAXTP sg wyzsze dla poczgtkowych czaséw trwania, tj. w przedziale
od 5 do 720 min (Scislej, dla czasow nie dtuzszych niz: 720, 720, 360, 60 i 30 min —w odnie-
sieniu do poszczegdlnych prawdopodobienstw wystepowania opaddéw: 50, 20, 10, 5i 2%).

W podobnych analizach (jednakze bez uwzglednienia danych z modelu PMAXTP), Ko-
towski et al. (2010) na podstawie analizy porownawczej znanych z literatury 10 modeli
opadow wykazali, ze zdecydowana wiekszos¢ tych modeli, w postaci wzoréw fizykalnych
badz probabilistycznych, zaréwno o zasiegu ogdlnopolskim, jak i lokalnym, opracowanych
dla Wroctawia, wskazuje na znacznie wyzsze wartosci natezenia deszczy miarodajnych
do wymiarowania kanalizacji, w poréwnaniu z obliczanymi tradycyjnie z modelu Btaszczy-
ka. Przewyzszenia te sg ogdlnie rézne w rdznych zakresach czasu trwania i czestosci wyste-
powania opaddéw. W skrajnych przypadkach roznice siegajg nawet 90%, przecietnie sg one
na poziomie 40%, co wykazano na przyktadzie pomiaréw wysokosci opaddw deszczowych
w stacji meteorologicznej IMGW we Wroctawiu (Kazmierczak et al., 2012) i Warszawie
(Kotowski et al., 2018). Z kolei zastosowanie formuty Btaszczyka w badaniach poréwnaw-
czych na terenie Szczecina wykazato najmniejsze dopasowanie do danych pomiarowych
z okresu 30 lat (Wawrzyniak i Wdowikowski, 2023). Krytyczng analize uzytecznosci wzo-
ru Bfaszczyka przedstawit rowniez Weglarczyk (2013), wskazujac, ze wzér ten jest oparty
na niepewnych podstawach i nieaktualnych danych opadowych (zarejestrowanych w War-
szawie w latach 1837-1891 i 1914-1925), a przedstawione podejscie rodzi powazne wat-
pliwosci dotyczace poprawnosci metody. Z kolei w pracy Licznara et al. (2018) podano,
ze stosowanie formuty Btaszczyka, nawet w warunkach warszawskich, prowadzi wspot-
czesnie do wyraznego zanizenia estymowanych wartosci natezenia deszczu miarodajnego
wzgledem rzeczywistych wartosci opaddw atmosferycznych. Przedstawione w krajowej
literaturze wyniki analiz $wiadczg o stusznosci podnoszonego od wielu lat stanowiska
Srodowiska naukowego i technicznego, ktdre nie zaleca stosowania modelu opadowego
Btaszczyka do projektowania systemow odwodnienia terendw zurbanizowanych (Wdowi-
kowski et al., 2023).

W kolejnym etapie analiz poréwnywano wysokosci opaddw, wyznaczone z modelu
PMAXTP (dla stacji Warszawa-Bielany) i regionalnego modelu Bogdanowicz-Stachy (para-
metr skali obliczono ze wzoru adekwatnego dla regionu centralnego). Jak juz wspomniano,
do wyprowadzenia tych probabilistycznych modeli zastosowano dane opadowe o réznej
jakosci, w tym z roznych okreséw, a takze przyjeto rozne zatozenia wyjsciowe (POT i AMP).
Jak wynika z tabeli 1, wysokosci (kwantyle) opadéw maksymalnych z modelu PMAXTP
charakteryzujg sie zarowno wyzszymi, jak i nizszymi wartoSciami w poréwnaniu do ade-
kwatnych danych z modelu Bogdanowicz-Stachy. Wyzsze wartosci tej charakterystyki
z modelu PMAXTP odnotowano w analizowanym zakresie prawdopodobienstw opadow



Tabela 1. Wysokosci opadéw maksymalnych wyznaczone z réznych modeli
Maximum amounts of rainfall determined using various models

Charakterystyki opadu Wysokosc opadu (mm)
obszar Warszawy Warszawa-Bielany Warszawa-Okecie
p (%); Czas try\/ania S — Bogda novyicz kwantyl gorzﬁniréacri\lca kwantyl gorS?niréi?lca
C (lata) t (min) i Stachy PMAXTP PMAXTP PMAXTP PMAXTP
5 6,07 8,20 9,37 9,66 10,09 10,44
15 8,75 12,97 12,32 12,93 13,43 14,01
30 11,03 16,36 14,66 15,40 15,44 16,11
60 13,89 20,05 17,43 18,21 18,21 18,98
p=50 180 20,02 25,80 22,93 23,88 23,8 24,76
c=2 360 25,22 29,06 27,27 28,43 28,21 29,41
720 31,77 32,85 32,43 34,03 33,45 35,00
1440 40,02 37,29 38,56 39,94 39,59 41,08
2880 50,41 42,56 45,85 47,77 46,84 48,77
4320 57,69 46,10 50,74 52,86 51,67 53,85
5 8,24 11,87 12,11 12,84 12,4 13,17
15 11,88 19,00 15,85 17,18 16,32 17,46
30 14,96 23,99 18,78 20,43 19,43 20,98
60 18,85 29,31 22,26 24,01 23,01 24,72
p=20 180 27,17 37,19 29,13 30,89 30,29 32,33
C=5 360 34,23 41,24 34,53 36,96 36,01 38,71
720 43,12 45,82 40,92 43,9 42,77 45,72
1440 54,31 51,05 48,49 51,33 50,75 54,35
2880 68,41 57,10 57,46 60,79 60,18 63,95
4320 78,30 61,11 63,46 67,98 66,48 71,16
5 10,38 14,07 14,27 15,52 14,50 15,75
15 14,97 22,62 18,59 20,58 19,00 20,70
30 18,85 28,56 21,96 24,45 22,52 24,72
60 23,75 34,85 25,94 28,6 26,85 29,50
p=10 180 34,24 44,01 33,79 36,38 35,18 38,40
c=10 360 43,13 48,53 39,92 43,52 42,07 46,32
720 54,32 53,58 47,16 51,52 50,08 54,93
1440 68,43 59,28 55,72 59,93 59,52 64,82
2880 86,19 65,81 65,83 70,58 70,66 77,05
4320 98,65 70,10 72,57 79,25 78,09 85,23
5 13,08 16,00 16,50 18,46 16,51 18,39
15 18,86 25,80 21,39 24,09 21,72 24,09
30 23,75 32,58 25,19 28,57 25,80 28,91
60 29,92 39,73 29,66 33,30 30,63 34,44
p=5 180 43,14 50,01 38,44 42,02 40,38 44,95
C=20 360 54,34 54,94 45,26 50,13 48,26 54,48
720 68,44 60,41 53,31 59,28 57,58 63,84
1440 86,21 66,53 62,78 68,48 68,53 76,47
2880 108,60 73,48 73,93 80,35 81,40 91,00
4320 124,30 78,00 81,35 90,32 89,97 100,01
5 17,75 18,30 19,57 22,76 19,44 22,37
15 25,59 29,56 25,18 28,89 25,39 28,75
30 32,24 37,34 29,53 34,15 30,12 35,21
60 40,61 45,50 34,63 39,63 35,80 41,21
p=2 180 58,55 57,11 44,57 49,66 47,37 54,23
C=50 360 73,75 62,54 52,27 58,89 56,49 66,33
720 92,89 68,50 61,29 69,66 67,64 77,82
1440 117,01 75,11 71,87 79,65 80,57 92,57
2880 147,39 82,55 84,28 93,17 95,69 109,70
4320 168,69 87,37 92,51 104,56 105,49 119,93
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(2-50%) jedynie dla najkrdtszego czasu trwania opadu — 5 min, oraz dla dwéch najdtuz-
szych czasow — t=2880 i t=4320 min (w odniesieniu do opadu o prawdopodobienstwie
przewyzszenia 50% réwniez dla t=1440 min). Przewaznie wysokosci opadéw z modelu
PMAXTP byty nizsze od korespondujgcych wartosci z modelu Bogdanowicz-Stachy (w za-
kresie czaséw trwania 15-1440 min). Wartosci btedu wzglednego, obrazujgce wzajemne
réznice wynikéw obu modeli, zawierajg sie w zakresie od-34,3 do 12,5%. Natomiast me-
diana wartosci btedu (obliczona na podstawie przyjetej statystyki dla wszystkich opadow
z pominieciem znaku minus) wynosi 12,2%.

Nastepnie analizowano réznice wysokosci opadow ustalone dla gérnego ograniczenia
przedziatu ufnosci modelu PMAXTP wzgledem adekwatnych wartosci z modelu Bogda-
nowicz-Stachy. Podobnie jak w przypadku poprzedniej analizy stwierdzono, ze dla czasu
trwania opadu 5 min oraz przewaznie w przedziatach 1440-4320 min (w catym anali-
zowanym zakresie prawdopodobienstw) wysokosci opadéw dla gdérnego ograniczenia
przedziatu ufnosci modelu PMAXTP sg wyzsze. Wzgledne rdznice sg jednak mniejsze niz
w przypadku poprzedniej analizy. Jak juz wspomniano, bardziej aktualne i zarazem wiary-
godne s3 jednak dane opadowe z modelu PMAXTP.

Podane w tabeli 1 wysokosci opadoéw maksymalnych P (t, p) o prawdopodobien-
stwie 20% w catym zakresie czasu ich trwania, wyznaczone z trzech modeli opadowych,
przedstawiono dla przyktadu na rycinie 2A. Wielkosci opadéw z modelu PMAXTP dla sta-
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Ryc. 2. Parametry opadu deszczowego z réznych modeli — wartosci wysokosci (A) i natezenia jednostkowego
opadu (B) o prawdopodobienstwie 20%; dane PMAXTP dla stacji Warszawa-Bielany

Rainfall parameters from various models — values for rainfall amounts (A) and unit intensities (B) at the 20%
probability level; PMAXTP data for the Warsaw-Bielany Station
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cji Warszawa-Bielany pokazano zaréwno w postaci kwantyla opadu maksymalnego, jak
i gérnej granicy przedziatu ufnosci. Rysunek ten ilustruje wzajemne réznice miedzy wyso-
kosSciami opaddw, estymowanymi z rozpatrywanych w pracy modeli. Na rycinie 2B przed-
stawiono wartosci natezenia jednostkowego opadu g, ktore obliczono dla pierwotnie
wyznaczonych wysokosci opadéw o prawdopodobienstwie 20%. Dla przejrzystosci na tym
rysunku pokazano dane jedynie w praktycznym zakresie czasu trwania 5-180 min. Nato-
miast opisane w pracy rdznice w wysokosciach opaddw, wyznaczonych z modelu PMAXTP
dla stacji Warszawa-Bielany i modelu Bogdanowicz-Stachy w odniesieniu do przyjetego
zakresu poziomu prawdopodobienstwa i czasu trwania opaddw, zilustrowano na rycinie 3.
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Ryc. 3. Porownanie wysokosci opaddéw z dwdch modeli w catym zakresie prawdopodobienstwa i czasu trwania
opaddw; dane PMAXTP dla stacji Warszawa-Bielany

Comparison of amounts of rainfall from two models across the entire range of probability and duration. PMA-
XTP data for the Warsaw-Bielany Station

Przestrzenny rozktad wysokosci opaddw badanej zlewni miejskiej

Dane opadowe o duzej rozdzielczoSci przestrzennej i czasowej sg szczegdlnie wymaga-
ne w analizach hydrodynamicznych do weryfikacji dziatania systeméw odwodnieniowych
na obszarach zurbanizowanych. Majgc to na wzgledzie, w tym rozdziale przedstawiono
wyniki analizy przestrzennego rozktadu wysokosci (kwantyli) opadéw na obszarze zlewni
Potoku Stuzewieckiego w Warszawie (ryc. 1), ktére wyznaczono na podstawie modelu pro-
babilistycznego PMAXTP (wg POT). Do analizy przyjeto opad deszczu o prawdopodobien-
stwie przewyzszenia p=20% (C=5 lat) i czasie trwania t=15 min. Podane charakterystyki
opadu przystajg do miarodajnego opadu, ktéry zostat uwzgledniony w aktualnym pozwo-
leniu wodnoprawnym (Pozwolenie..., 2017) na odprowadzanie wéd opadowych z terenu
Lotniska Chopina (stanowigcego zasadniczg czes¢ zlewni) do Potoku Stuzewieckiego.
Nastepnie przedstawiono wyniki poréwnania wysokosci opadéw z modeli PMAXTP dla
stacji meteorologicznej Warszawa-Bielany i punktu odpowiadajgcego lokalizacji stacji syn-
optycznej Warszawa-Okecie, potozonej ok. 13 km na potudnie od wymienionej stacji i jed-
nocze$nie w obszarze badanej zlewni. W miejscu tym warto nadmienic, ze lokalny model
opadowy dla stacji Warszawa-Okecie jest wynikiem interpolacji danych miedzy punktami
pomiarowymi w projekcie PMAXTP — analizowanymi deszczomierzami na obszarze Polski
(w tym danych z deszczomierza na stacji Warszawa-Bielany). Wartosci kwantyla opadu
maksymalnego i gornej granicy przedziatu ufnosci dla opaddéw o réznych prawdopodo-
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bienstwach i czasach trwania podano w tabeli 1, w odniesieniu do obydwu rozpatrywa-
nych stacji (punktow).

W celu okreslenia przestrzennego rozktadu wysokosci opadéw podzielono analizo-
wang zlewnie Potoku Stuzewieckiego na homogeniczne komorki o rozdzielczosci 1 km
(o powierzchni 1 km?), ktérych lokalizacja odpowiada komdrkom (pikselom) dla obrazo-
wania radarowego — hydrologicznego produktu PAC (ang. Precipitation Accumulation)
opracowanego przez IMGW-PIB na podstawie danych radarowych z sieci POLRAD (wyko-
rzystanych do weryfikacji wysokosci opadéw w projektach PANDa i PMAXTP). Na obsza-
rze zlewni o powierzchni 17,8 km? utworzono 22 komérki. Dla kazdej z tych 22 komorek
wyznaczono wysokosci (kwantyle) opaddow (PMAXTP) o przyjetych charakterystykach
(p=20%, t=15 min), co przedstawiono na rycinie 4A. Odpowiadajg one danym z modeli
PMAXTP dla punktdow (na rysunku 4A oznaczonych kolorem czerwonym) zlokalizowanych
w $rodku geometrycznym kazdej komérki o znanych wspétrzednych geodezyjnych w sys-
temie odniesienia WGS 84.

Stwierdzono, ze na obszarze analizowanej zlewni wystepuje bardzo mata zmienno$é
wysokosci (sum) opaddw w odniesieniu do rozpatrywanego opadu deszczowego, kto-
rych wartosci dla poszczegdlnych komdrek wynoszg od 16,21 do 16,42 mm. Wyznaczo-
na z modelu PMAXTP suma opadu, w odniesieniu do piksela adekwatnego dla lokalizacji
stacji Warszawa-Okecie (punkt oznaczony na rysunku 4A kolorem niebieskim), wynosi
16,32 mm. Adekwatna wysoko$¢ opadu, wyznaczona na podstawie modelu Bogdanowicz-
-Stachy, wynosi 19,00 mm.

Jak wspomniano powyzej, zrodtem informacji o opadach sg réwniez obserwacje ra-
darowe. Dla przyktadu, przestrzenny rozktad wysokosci opaddéw na obszarze zlewni dla
wybranego historycznego zdarzenia opadowego (zarejestrowanego w dniu 9.06.2007 r.),
wyznaczonych na podstawie radarowego produktu PAC (Tuszynska, 2015; Barszcz, 2022),
przedstawiono na rycinie 4B. Jak wynika z rysunku, w tym przypadku na obszarze zlewni
wystepuje duza zmiennosé¢ sum opadu, ktérych wartosci wynoszg od 1,58 do 50,58 mm.

Przeprowadzone pordéwnanie danych opadowych, wyznaczonych z modeli PMAXTP
dla dwéch rozpatrywanych stacji (punktéw): Warszawa-Bielany i Warszawa-Okecie, wy-
kazato, ze korespondujgce wartosci kwantyli opadu maksymalnego dla obydwu stacji sg
zblizone do siebie. Wysokosci opaddw na stacji Warszawa-Okecie sg niemal we wszystkich
przypadkach (z wyjgtkiem opadu o prawdopodobienstwie p=2%, czasie trwania t=5 min)
wyzsze niz odpowiadajgce im dane dla stacji Warszawa-Bielany. Wartosci réznic miedzy
wysokoSciami opaddw o przyjetych charakterystykach z modeli PMAXTP dla dwéch przed-
miotowych stacji zawieraja sie w zakresie od-14,0 do 0,7% dla wszystkich t i p (tylko w jed-
nym wskazanym powyzej przypadku odnotowano dodatnig warto$¢ btedu wzglednego),
przy medianie warto$ci btedu 6=4,4% (obliczonej na podstawie wartosci modutu btedow).
Ponadto stwierdzono, ze wartosci kwantyli opadéw maksymalnych z modelu PMAXTP
dla stacji Warszawa-Okecie przewaznie sg mniejsze od korespondujgcych wartosci gor-
nych granic przedziatu ufnosci opaddéw dla stacji Warszawa-Bielany (w 41 przypadkach
na 50). W odniesieniu do tych danych opadowych, wartosci btedu wzglednego mieszczg
sie w przedziale od-4,5 do 14,6% dla catego zakresu czasu trwania i prawdopodobieristwa
(czestosci) opaddw, przy wartosci mediany wynoszacej 2,9%. Biorgc pod uwage fakt, ze
rozpatrywane stacje opadowe sg oddalone od siebie o ok. 13 km, to wykazane réznice
w wysokosciach opaddw (wyznaczonych z lokalnych modeli PMAXTP) na obydwu stacjach
ogdlnie sg mate.



Analiza wysokosci opaddw maksymalnych z modelu PMAXTP i ich zastosowanie... 485

Dla zilustrowania podanych informacji na rycinie 5 przedstawiono przebieg zmiennosci
wysokos$ci opadow o prawdopodobienstwie 20% i czasach trwania w wybranym zakresie
5-180 min, wyznaczonych z modeli PMAXTP dla rozpatrywanych stacji Warszawa-Biela-
ny i Warszawa-Okecie oraz dodatkowo dla stacji Swider (stanowigcej punkt pomiarowy

A B

& o ° ° © ® = 3 23 ® ° ° ° 2

Ryc. 4. Przestrzenny rozktad wysokosci opaddw (mm) z modeli PMAXTP (p=20%, t=15 min) (A) i radarowego
produktu PAC (B) dla przyktadowego zdarzenia opadowego na siatce komorek o rozdzielczosci 1 km; stacja
Warszawa-Okecie — punkt niebieski

Spatial distribution of amounts of rainfall (mm) from the PMAXTP models (p=20%, t=15 min) (A) and radar-de-

rived PAC product (B) for a sample rainfall event on a grid of cells of 1 km resolution; Warsaw-Okecie Station
— blue point
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Ryc. 5. Wysokos$ci opadéw o prawdopodobienstwie 20% z modelu PMAXTP dla trzech stacji (punktow
pomiarowych)
Amounts of rainfall with a 20% probabilityfrom the PMAXTP model for three Stations (measuring points)
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w projekcie PMAXTP, zlokalizowanej ok. 27 km na potudniowy wschéd od adekwatnego
punktu pomiarowego Warszawa-Bielany). Wysokosci kwantyla opadéw dla stacji Swider
przewyzszajg korespondujgce wielkosci dla pozostatych stacji, rowniez wartosci gérne;j
granicy przedziatu ufnosci opadéw dla stacji Warszawa-Bielany (ryc. 5).

Weryfikacja dziatania systemu kanalizacyjnego Lotniska Chopina

Do prognoz przeptywow wod w celu weryfikacji dziatania systeméw kanalizacji deszczowej
mogg byc¢ stosowane rézne metody obliczeniowe. Jedng z nich jest modelowanie
hydrodynamiczne, ktore umozliwia uwzglednienie w symulacjach zmiennych w czasie
i przestrzeni opaddw, a tym samym sptywow wod opadowych i przeptywow w kanatach.
W tej pracy do symulacji przeptywdw zastosowano model hydrodynamiczny SWMM, kto-
ry adaptowano dla badanej zlewni Potoku Stuzewieckiego w Warszawie (ryc. 1).

W celu weryfikacji dziatania istniejgcego systemu kanalizacji deszczowej (sprawnosci
hydraulicznej kanatéw i mozliwosci wystepowania wylewéw waod) na obszarze Lotniska
Chopina, stanowigcym zasadniczg cze$¢ badanej zlewni, obcigzono zlewnie opadami
o prawdopodobienstwie przewyzszenia p=20% (tj. C=5 lat) i czasie trwania t=15 min,
ze statg w czasie intensywnoscig, pozyskanymi z opisanych w pracy modeli: Btaszczyka,
Bogdanowicz-Stachy i PMAXTP (dla stacji Warszawa-Bielany; stacji Warszawa-Okecie,
zlokalizowanej na obszarze zlewni; 22 komérek o rozdzielczosci 1 km, ktére utworzono
w zlewni — patrz ryc. 4). Wybrane charakterystyki opadu (p, C, t) przyjeto na podstawie
normy PN-EN 752:2017 i wytycznej w aktualnym pozwoleniu wodnoprawnym na odpro-
wadzanie wod opadowych z terenu Lotniska Chopina do Potoku Stuzewieckiego. Warto-
$ci wysokosci opaddw, wykorzystanych do weryfikacji systemu kanalizacyjnego, podano
w tabeli 2.

W wyniku symulacji w modelu SWMM uzyskano informacje o wielkosciach przepty-
wu i wypetnieniach w poszczegdlnych odcinkach kanalizacji, w reakcji na przyjete opady
deszczowe. Obliczenia numeryczne przeprowadzono, majac na wzgledzie warunek wyni-
kajgcy z pozwolenia wodnoprawnego, ze maksymalny przeptyw w Potoku Stuzewieckim
ponizej obszaru Lotniska Chopina (oczyszczalni wod deszczowych) nie powinien przekro-
czy¢ wartosci 1,53 m3-s’t. W tym celu symulacje w modelu SWMM prowadzone byty przy
uwzglednieniu regulacji przeptywow za pomocg zasuw zlokalizowanych w Potoku Stuze-
wieckim (komor), ktore sterowaty procesami napetniania wodami deszczowymi i opréz-
niania zbiornikdw retencyjnych na terenie Lotniska Chopina, a jednoczesnie przeptywami
wod w kanatach.

Przedmiotowe analizy wykazaty, ze niektére kanaty deszczowe na obszarze Lotniska
Chopina nie majg wystarczajgcej przepustowosci hydraulicznej, co powoduje miejscowe
(krotkotrwate) wylania wdéd opadowych z kanalizacji na powierzchnie terenu. Sie¢ kana-
tow w modelu SWMM wraz ze wzglednymi wypetnieniami H/D (okreslajgcymi stosunek
maksymalnego napetnienia kanatéw H do $rednicy D), w krytycznym czasie trwania opa-
dow wyznaczonych z modeli Bogdanowicz-Stachy i PMAXTP (w postaci kwantyla opadu
maksymalnego dla stacji Warszawa-Okecie), przedstawiono dla przyktadu odpowiednio
na rycinach 6Ai6B. Jak wynika z rysunkdw, na obszarze Lotniska Chopina wystepujg odcin-
ki kanatéw, ktére pracujg pod ci$nieniem — oznaczone liniami w kolorze czerwonym (H/D
> 1,00). Nalezy réwniez zauwazy¢, ze tgczna dtugosc i lokalizacja przecigzonych odcinkow
kanatéw deszczowych, wyznaczonych dla opadéw z modeli Bogdanowicz-Stachy oraz



Analiza wysokosci opaddw maksymalnych z modelu PMAXTP i ich zastosowanie... 487

PMAXTP, sg wysoce zgodne wzgledem siebie. Podobny stan systemu kanalizacyjnego
(niepokazany w postaci rysunkow) uzyskano w trzech innych symulacjach, przyjmujac
wartosci wysokosci opadu z modeli PMAXTP w postaci gornej granicy przedziatu ufnosci
dla stacji Warszawa-Okecie, kwantyla opadu dla 22 komdrek na obszarze badanej zlew-
ni oraz kwantyla opadu dla stacji Warszawa-Bielany. Natomiast w przypadku obcigzenia
zlewni opadem z modelu Btaszczyka ustalono, ze dla wiekszosci kanatéw wypetnienia nie
przekraczajg 75% ich maksymalnej przepustowosci, a tylko nieliczne kanaty dziatajg pod
ciSnieniem.

W wyniku przeprowadzonej weryfikacji dziatania systemu kanalizacyjnego na obszarze
Lotniska Chopina, ustalono, ze przyjety opad deszczu o czestosci wystepowania C=5 lat po-
woduje wystepowanie wylewdw z kanalizacji. Nalezy podkresli¢, ze symulacje w modelu
SWMM prowadzone byty przy uwzglednieniu wspomnianej powyzej regulacji przeptywow
w Potoku Stuzewieckim za pomocg zasuw, co prowadzi do pojawiania sie nadpietrzen wod
w sieci kanatéw deszczowych, a w konsekwencji mozliwosci wystepowania wylewdw.

Lokalizacje studzienek kanalizacyjnych w modelu hydrodynamicznym SWMM, w kto-
rych obserwowano symulowane wylewy wéd na powierzchnie terenu przy obcigzeniu
zlewni opadami z modeli Bogdanowicz-Stachy i PMAXTP dla stacji Warszawa-Okecie
(punkty oznaczone kolorem czerwonym), pokazano dla przyktadu na rycinie 7. Najbar-
dziej niekorzystny stan systemu kanalizacyjnego na obszarze Lotniska uzyskano w reakcji
na opad wyznaczony z modelu Bogdanowicz-Stachy (wysokos¢ opadu wynosi 19,00 mm),
wzgledem wynikdéw uzyskanych przy zastosowaniu wartosci wysokosci opaddow z modeli
Btaszczyka lub PMAXTP. Odnotowano krotkotrwate wylewy wod w ok. 100 studzienkach,
usytuowanych gtownie w goérnej i dolnej czesci zlewni. Natomiast symulujgc dziatanie sieci

H/D<0,75
= 0,75 <H/D< 1,0
== H/D 21,00

Wzgledne wypetnienie kanatéw Q\
\
D

Ryc. 6. Przepustowosc¢ kanalizacji na obszarze Lotniska Chopina dla opaddw (p=20%, t=15 min) z modeli Bogda-
nowicz-Stachy (A) i PMAXTP dla stacji Warszawa-Okecie — kwantyl opadu (B)

Capacity for rainfall of stormwater sewers in the area around Warsaw’s Chopin Airport area (p = 20%, t = 15
min) on the basis of the Bogdanowicz-Stachy model (A) and PMAXTP model for the Warsaw-Okecie Station —
rainfall quantile (B)
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@ symulowane wylewy wod
@ brak wylewow
i zbiorniki retencyjne (zasuwy)

Ryc. 7. Studzienki kanalizacyjne na obszarze Lotniska Chopina, w ktérych stwierdzono symulowane wylewy
wod — punkty czerwone (brak wylewdw — punkty niebieskie), w reakcji na opady z modeli Bogdanowicz-Stachy
(A) i PMAXTP dla stacji Warszawa-Okecie — kwantyl opadu (B)

Manholes in the vicinity of Chopin Airport reporting simulated rainwater overflows — red points (no overflows
— blue points), in response to rainfall assessed using (A) the Bogdanowicz-Stachy model, and (B) the PMAXTP
model for the Warsaw-Okecie Station — rainfall quantile

kanalizacyjnej dla opadu z modelu PMAXTP — wartosci kwantyla opadu wyznaczone dla
stacji Warszawa-Okecie, wylania wystepujg w ok. 70 weztach (ryc. 7B). Nalezy nadmienié,
Zze czas trwania tych wylan jest relatywnie krétki. Po zmniejszeniu sie wypetnienia kana-
tow, zgromadzone tymczasowo na poziomie terenu wody opadowe ponownie wptywajg
do sieci kanalizacyjnej.

Przeprowadzone analizy miaty réwniez na celu obliczenie, a nastepnie wzajemne po-
réwnanie wartosci maksymalnego strumienia (natezenia) przeptywu wody Q i objetosci
odptywu V w Potoku Stuzewieckim w przekroju ponizej Lotniska Chopina (zbiornika ZR5
— patrz ryc. 7), w reakcji na opady o prawdopodobienstwie p=20% i czasie trwania t=15
min wyznaczone réznymi metodami (tab. 2). Przyjmujac za podstawe poréwnan warto-
$ci wymienionych charakterystyk fali wezbraniowej, uzyskane na podstawie symulacji hy-
drodynamicznych dla opadu z modelu PMAXTP — wysokosci kwantyla opadu dla stacji
Warszawa-Okecie (Q = 1,070 m3s?, V = 57,6 tys. m?), model Btaszczyka znacznie zaniza
wartosci przeptywu maksymalnego i objetosci (Q = 0,392 m3:s?, V = 40,7 tys. m3). W tym
przypadku wartosci przyjetej miary statystycznej — btedu wzglednego — wyznaczone
wzgledem wynikéw symulacji dla opadu z modelu PMAXTP, wynoszg odpowiednio 63,4
i 29,3%. Natomiast wartosci analizowanych charakterystyk fali wezbraniowej uzyskane dla
opadu z modelu Bogdanowicz-Stachy (Q = 1,245 m3s?, V = 61,7 tys. m?) sg wyzsze niz
w reakcji na opad PMAXTP. Tym razem wartosci btedu wzglednego wynosza-16,4 i-7,1%.
Z kolei wartosci przeptywu i objetosci, symulowane dla wysokosci opadu odpowiadajace;j
gornej granicy przedziatu ufnosci z modelu PMAXTP (Q = 1,249 m3s?, V = 60,2 tys. m3),
sg bardzo zblizone do obliczonych za pomocag numerycznego modelu SWMM dla opadu
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Tabela 2. Wartosci charakterystyk dla przyjetych opaddw i symulowanych fal wezbraniowych
Values of characteristics for the adopted levels of precipitation and simulated peak high-water

Metoda wynacteia opay Moy | omads | make | odmwy
p=20%, t=15 min) [mm] [dm?3/s-ha] [m3s7] [tys. m?]
model Btaszczyka 11,88 132,0 0,392 40,7
model Bogdanowicz-Stachy 19,00 211,2 1,245 61,7
model PMAXTP — kwantyl — stacja Okecie 16,32 181,4 1,070 57,6
model PMAXTP — gdrna gr. ufnosci — Okecie 17,46 194,0 1,249 60,2
model PMAXTP — kwantyl — 22 komérki 16,21-16,42 | 180,1-182,5 1,053 57,4
model PMAXTP — kwantyl — stacja Bielany 15,85 176,1 0,935 55,8

z formuty Bogdanowicz-Stachy. Wynik symulacji przeptywu wadd przy obcigzeniu zlewni
opadami z modeli PMAXTP dla 22 komérek o powierzchni 1 km? (Q = 1,053 m*-s?, V=57,4
tys. m?), ze wzgledu na bardzo matg ich przestrzenng zmiennos¢ na obszarze zlewni, jest
zgodny z uzyskanym w reakcji na punktowg wysokos¢ opadu z modelu PMAXTP dla stacji
Warszawa-Okecie. Wartosci btedu wzglednego, obrazujgce rdoznice miedzy wielkosciami
przeptywu maksymalnego i objetosci odptywu wyznaczonymi w reakcji na opady z mo-
deli PMAXTP dla stacji Warszawa-Okecie i Warszawa-Bielany (potozonej poza obszarem
zlewni, w odlegtosci ok. 13 km wzgledem pierwszej z wymienionych stacji), wynoszg 12,6
i 3,1%. Warto zauwazyc, ze rdznica miedzy adekwatnymi wysokosciami opaddéw dla tych
stacji (punktdow pomiarowych) wynosi jedynie 0,47 mm.

Podsumowanie i wnioski

Przedstawione w pracy wyniki analiz, ktére obejmowaty m.in. poréwnanie wysokosci opa-
déw o okreslonych charakterystykach (p w zakresie od 50 do 2% oraz t w przedziale od 5
do 4320 min) na podstawie najnowszych modeli PMAXTP wzgledem wyznaczonych z do-
tychczas stosowanych modeli Btaszczyka i Bogdanowicz-Stachy, ustalenie przestrzennej
zmiennosci opadéw z modeli PMAXTP i weryfikacje dziatania systemu kanalizacyjnego
na obszarze Lotniska Chopina dla przyjetych opaddw, pozwalajg na sformutowanie naste-
pujgcych wnioskdw:

e Opracowane w IMGW-PIB modele probabilistyczne opadéw maksymalnych PMAXTP,
dostepne na dedykowanej platformie internetowej (od roku 2022), stanowig zrédto ak-
tualnych, wiarygodnych lokalnych (w dowolnym punkcie na obszarze Polski) informacji
w zakresie wysokosci (natezenia jednostkowego) opadéw maksymalnych o okreslonym
czasie trwania i prawdopodobienstwie przewyzszenia.

e Ze wzgledu na przywotane w pracy watpliwosci dotyczace poprawnosci metody, jak
i nieaktualnosci danych opadowych, nalezy przychyli¢ sie do stanowiska przedstawia-
nego przez wielu badaczy, aby zaprzesta¢ stosowania modelu opadowego Btaszczyka
do projektowania systeméw odwodnieniowych (kanalizacyjnych) na rzecz modelu
PMAXTP.

¢ Wysokosci (kwantyle) opadéw z modelu probabilistycznego PMAXTP dla stacji War-
szawa-Bielany charakteryzujg sie przewaznie nizszymi wartoSciami w pordéwnaniu



490 Mariusz Pawet Barszcz » Ewa Kaznowska ® Michat Wasilewicz

do korespondujgcych danych z historycznego juz modelu probabilistycznego Bogda-
nowicz-Stachy (z okresu pomiarowego 1960-1990 dla regionu centralnego; wg metody
AMP). Ponadto stwierdzono, ze rozpatrywane wysoko$ci opadéw z modelu PMAXTP,
ustalone dla gornego ograniczenia przedziatu ufnosci, s3 na ogdt réwniez nizsze
od adekwatnych wartosci z modelu Bogdanowicz-Stachy. Wzgledne rdznice sg wow-
czas mniejsze. W pracy uznano, ze bardziej miarodajne i wiarygodne sg dane opadowe
z najnowszego modelu PMAXTP (z okresu pomiarowego 1986-2015; wg metody POT).
¢ Przeprowadzone poréwnanie wysokosci opaddéw z modeli PMAXTP, wyznaczonych dla
jednej ze 100 stacji pomiarowych w projekcie PMAXTP (t]. stacji Warszawa-Bielany) oraz
stacji synoptycznej Warszawa-Okecie (oddalonej ok. 13 km) —w tym przypadku wyzna-
czonych w wyniku interpolacji danych ze stacji pomiarowych, wykazato, ze korespon-
dujace wartosci sg zblizone do siebie. Stwierdzono rowniez, ze na obszarze badanej
zlewni (o powierzchni 17,8 km?) wystepuje bardzo mata zmiennos¢ wartosci kwanty-
la wysokosci opadéw w odniesieniu do rozpatrywanego deszczu (p=20%, t=15 min).
Swiadczy to o tym, ze do zasilania modelu hydrodynamicznego w badanej zlewni miej-
skiej mozna przyjmowac wysokosci opaddw z modelu PMAXTP, oszacowane zarowno
w wyniku interpolacji dla dowolnie wybranego punktu na obszarze zlewni, jak i bezpo-
$rednio na podstawie wynikdw pomiardow z deszczomierza dla stacji Warszawa-Bielany.

e Znaczace roznice w wielkosciach opaddéw z modeli PMAXTP wystepujg miedzy stacjami
pomiarowymi Warszawa-Bielany i Swider, ktére oddalone s3 od siebie o ok. 27 km.
Wysokosci kwantyla opadéw dla stacji Swider przewyzszaja korespondujace wartosci
gbrnej granicy przedziatu ufnosci opadow dla drugiej z wymienionych stacji. Stwierdzo-
ne réznice w opadach potwierdzajg, ze stosowanie lokalnych modeli opaddéw maksy-
malnych do projektowania systemow kanalizacyjnych jest zasadne.

e W wyniku hydrodynamicznych symulacji w modelu SWMM wykazano, ze rozpatry-
wane w pracy modele opadowe majg znaczacy wptyw na wartos¢ przeptywu mak-
symalnego w badanej zlewni. Wartosci strumieni przeptywu wéd (Q), symulowane
przy obcigzeniu zlewni opadem z historycznego juz modelu Bogdanowicz-Stachy, sg
wieksze niz w wariancie dla opadu z kwantyla modelu PMAXTP (odpowiednio 1,245
i 1,070 m3-s?), ale juz dla gérnej granicy przedziatu ufnosci modelu PMAXTP — mniejsze
(1,245 i 1,249 m*s). Na tym tle bardzo odstaje warto$¢ przeptywu uzyskana w re-
akcji na opad z historycznego modelu Btaszczyka (0,392 m3-s?). Ponadto stwierdzono
dziatanie pod cisnieniem okreslonych kanatéw deszczowych i mozliwos¢ wystepowania
krétkotrwatych wylewdw na obszarze Lotniska Chopina. Tym samym wykazano, ze we-
ryfikacja sprawnosci hydraulicznej systemdw kanalizacyjnych przy zastosowaniu mode-
lu hydrodynamicznego jest uzasadniona.

Ryciny i tabele, pod ktorymi nie zamieszczono zrédta, sg opracowaniami wtasnymi auto-
réw artykutu.

Informacja dotyczgca danych opadowych z modelu PMAXTP:

Zrédtem pochodzenia danych jest Instytut Meteorologii i Gospodarki Wodnej— Paristwowy
Instytut Badawczy. Dane pochodzg ze strony https://klimat.imgw.pl/opady-maksymalne.
Dane Instytutu Meteorologii i Gospodarki Wodnej — Panstwowego Instytutu Badawczego
pochodzgce ze strony https://klimat.imgw.pl/opady-maksymalne zostaty przetworzone.


https://klimat.imgw.pl/opady-maksymalne.
https://klimat.imgw.pl/opady-maksymalne
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Informacja dotyczgca danych radarowych z produktu PAC:

Zrédtem pochodzenia danych jest Instytut Meteorologii i Gospodarki Wodnej —
Panstwowy Instytut Badawczy.

Dane Instytutu Meteorologii i Gospodarki Wodnej — Panstwowego Instytutu Badawczego
zostaty przetworzone.
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Summary

Accurate determination of amounts of rainfall in a catchment area, in the context of dura-
tion and exceedance probability, forms the basis for the design and verification of drainage
(sewerage) systems in cities, and for stormwater management based on hydrodynamic
models. Existing rainfall models are the ones used most commonly in supplying simula-
tion models. The development and implementation of PMAXTP models by Poland’s Insti-
tute of Meteorology and Water Management (IMGW-PIB) in 2022 (based on rainfall data
from 100 rain gauges from the period 1986-2015), covering the entire territory of Poland,
has ensured free access to current and reliable information regarding local maximum
amounts of rainfall (unit intensities). This study presents the results of analyses comparing
rainfall amounts with specific characteristics (durations ranging from 5 to 4320 minutes
and probabilities from 2 to 50%), as determined using the probabilistic PMAXTP model for
the Warsaw-Bielany Meteorological Station, as set against corresponding values from the
Btaszczyk and Bogdanowicz-Stachy models used commonly in Poland. Given doubts cited
in the study as regards correctness of method and data, it is advisable to extend support
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to a position presented by various researchers, that the Btaszczyk model for the design
of sewer systems be discontinued. On the other hand, in general the maximum amounts
of rainfall (quantiles) from the probabilistic PMAXTP model for the Warsaw-Bielany Sta-
tion are seen to exhibit lower values as compared with corresponding data from the prob-
abilistic Bogdanowicz-Stachy model (for the central region), for rainfall durations ranging
from 15 to 1440 minutes, and for all assumed levels of probability of rainfall. The differ-
ences between amounts of rainfall predicted by the two models do achieve significance
in some cases. The authors also found that the amounts of rainfall considered from the
PMAXTP model in relation to the upper confidence interval are also lower than the cor-
responding values from the Bogdanowicz-Stachy model, where rainfall duration is in the
15- to 720-minute range (denoting the values used most commonly in practice). In such
a situation, use of the PMAXTP model for the Warsaw-Bielany Station in the designing
of a sewer system would generally suggest lower diameters of pipe than would the val-
ues obtained using the Bogdanowicz-Stachy model. The advice is thus for the modelling
of drainage systems for other areas of Poland to first compare amounts of rainfall from
the PMAXTP model with data from other (including local) rainfall models. Our analyses
also included verification as to the spatial variability of rainfall from the PMAXTP mod-
els, in relation to the performance of the sewer system in the area around Warsaw’s
Chopin Airport. Equally, corresponding values were found to be similar in a comparison
of amounts of rainfall suggested by the PMAXTP model for one of that project’s 100 mea-
surement stations (i.e. Warsaw-Bielany) and the synoptic Warsaw-Okecie Station (approx-
imately 13 km away, and located within the studied catchment area of Warsaw’s Potok
Stuzewiecki) — in this case determined through interpolation of data from measurement
stations. The studied catchment area of 17.8 km? was also found to be characterised
by minimal variability in the quantile values for rainfall with the rainfall event consid-
ered (p=20%, t=15 min). However, significant differences in amounts of rainfall gener-
ated by the PMAXTP models are to observed between the Warsaw-Bielany and Swider
measurement stations, located about 27 km apart. The quantile rainfall amounts for the
Swider Station exceed the corresponding upper confidence-interval rainfall values for the
Warsaw-Bielany Station. These differences in rainfall confirm that the use of local maxi-
mum-rainfall models in designing sewer systems is justified. Hydrodynamic simulations
in the SWMM model determined that choice of rainfall models adopted impacted signifi-
cantly on maximum values for flows in the catchment studied. The flows obtained under
the catchment loading with the Bogdanowicz-Stachy model are substantially greater than
those from the PMAXTP model; while the value obtained in response to rainfall using the
Btaszczyk model stands out significantly. Information was further obtained concerning
overloads in specific stormwater drains in the vicinity of Chopin Airport, as well as rain-
water overflows from that area’s network of drains. All of this denotes the wisdom and
justification of the hydraulic efficiency of systems of sewers and drains being verified us-
ing a hydrodynamic model.
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