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WYKAZ WAZNIEJSZYCH OZNACZEN

Wszystkie oznaczenia uzywane w monografii zostaty zdefiniowane w tekscie

przy ich wprowadzaniu. Zmienne z nimi powigzane sg w wiekszosci bezwymia-
rowymi wielko$ciami, co wynika ze specyfiki zastosowanego w pracy warsztatu
geometrii fraktalnej i multifraktalnej.

a*
A

Ay

b

B

B*(a)
BDC(z, t)

E[w]
E(po)

parametr rozktadu symetrycznego beta

powierzchnia przekroju poprzecznego przeptywu, L*

zbiér fraktalny o wymiarze D

podzbidr zbioru A, w rozdzielczosci A

liczba rozdziatu multiplikatywnej kaskady losowej

niezalezny generator kaskady kanonicznej

funkcja beta rozktadu symetrycznego beta

wspotczynnik rozpadu

kowymiar fraktalny zbioru A

predko$¢ $wiatta 3-10%, m-s™*

funkcja kowymiaru charakteryzujgca dystrybucje osobliwosci ¥
intensywnosci procesu

funkcja kowymiaru 7-wykfadniczo renormalizowanego procesu
czestosc

kowymiar osobliwosci Sredniej (uniwersalny parametr multifrak-
talny)

wymiar euklidesowy (d = 1, 2, 3) obiektu geometrycznego zawie-
rajgcego (przez zanurzenie) zbior fraktalny A

wymiar fraktalny przestrzeni, ktéra zawiera lub , podtrzymuje”
proces (wymiar geometryczny ,, podstawy” procesu)

warto$¢ oczekiwana W

prawdopodobieistwo wystgpienia okreséw bezdeszczowych
(o zerowej wysokosci opaddéw) w analizowanych szeregach cza-
sowych (obserwowanych i syntetycznych) o réznej rozdzielczosci
czasowej



6 Wykaz wazniejszych oznaczen

f — czestotliwo$é, T

1. — czestotliwo$¢ krytyczna Nyquista, T

F — czynnik mieszczacy w sobie state proporcjonalnosci stabo zalez-
ne od yi wolno zmieniajgce sie wraz z 4

g — przyspieszenie ziemskie g = 9,81, m-s "

g — wzmocnienie anteny radaru

h — wysokos¢ opadu, L

H — odchylenie od zachowawczosci (uniwersalny parametr multi-
fraktalny)

Hr — roczne maksima wysokosci opadu dla réznych czaséw trwania T, L

/ — intensywno$¢/natezenie opadu, L-T™

K(q) — funkcja wyktadnika skalowania momentéw

K(g, n) — podwdjna funkcja wyktadnika skalowania momentéw charakte-
ryzujaca r-wyktadniczo renormalizowany proces (77# 1)

L — wymiar obiektu geometrycznego zdefiniowanego w 1l-wymia-
rowe] przestrzeni, jego jednostki zalezg od natury przestrzeni,
np. dtugos$¢ L, czas T

M,(q) — moment marginalny rzedu g zbioru wartosci na n-tym poziomie
kaskady

N, — liczba nienachodzacych na siebie hiperszescianow o dtugosci
boku A7, koniecznych dla pokrycia ograniczonej czesci D-wymia-
rowej przestrzeni zawierajgcej zbiér A

p — warto$¢ prawdopodobienistwa funkcji losowej (p < 1)

Pos — procentowy udziat wspétczynnikdw rozpadu rownych doktadnie 0,5

Pan — parametr charakteryzujgcy procent udziatu rozktadu beta w roz-
ktadzie taczonym (pgy € [0, 1])

Po, w — warto$¢ prawdopodobienstwa wystgpienia nieciggtosci (uktadu
wag rozdziatu 0/1 lub 1/0 w kaskadzie)

P(f) — periodogram, estymator widma mocy

Pr — prawdopodobienstwo okreslonego zdarzenia

P, — odebrana moc sygnatu powrotnego radaru, W

P; — moc sygnatu wyemitowanego radaru, W

q — rzad momentu statystycznego

ao — rzad krytyczny dla dywergencji momentéw statystycznych

gs — rzad krytyczny momentéw statystycznych ze wzgledu na ograni-
czenia liczebnosci proby

Qmax — rzad krytyczny zdefiniowany jako: gmax = min(gs, gp)

Q — strumien przeptywu, L>-T7"

R — wysokos¢ opadu, L
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R;
Rit,)

RAt1)

s(Hr)

Trile]]

Var[W]

<

N < X

intensywnos¢/natezenie opadu, L-T™"

natezenia opadu deszczu w rozdzielczosci A, LT~

wysokos¢ opadu zakumulowana w przedziale czasu t, wycentro-
wanego w czasie t,, L

wysokos¢ opadu zakumulowana w przedziale czasu 7, wycen-
trowanego w czasie ty, L

odchylenia standardowe wartosci rocznych maksiméw wysoko-
$ci warstw deszczu w analizowanych szeregach dla réznych cza-
sow trwania T, L

czas, T

moment $ladu rzedu g natezenia procesu & w rozdzielczosci A
wariancja W

predkoéé, L-T™

zmienna losowa

niezalezny generator kaskady kanonicznej

odbiciowo$¢ radarowa, mm®m™

stopien multifraktalnosci (uniwersalny parametr multifraktalny),
indeks Lévy’ego

parametr powigzany z indeksem Lévy’ego zaleznoscig: 1/a
+1/a’ =1

wyktadnik spektralny, parametr nieciggtego log-normalnego mo-
delu g

interwaty czasowy na n-tym stopniu kaskady

(bezwymiarowe) natezenie (gestosc) procesu w skali rozdziel-
czosci A

wszystkie (bezwymiarowe) natezenia procesu obserwowane
w D-wymiarowej przestrzeni przy poziomie rozdzielczosci 4
zi=1,..,A°

r-renormalizowane natezenie (gestos¢) procesu w najdrobniej-
szej (znanej) skali rozdzielczosci A’

wspotczynnik skali

dtugosc fali, L

wspodtczynnik skali odpowiadajgcy najlepszej dostepnej rozdziel-
€zosci procesu

$rednia, parametr rozktadu normalnego

moment uzywany dla renormalizacji procesu

iloczyn by-b, - ... - by
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Sh

i=1

z(q)

(q)

odchylenie standardowe, parametr rozktadu normalnego, para-
metr modelu log-normalnego generatora Y kaskady kanonicznej

suma b, + by + ... + by

empiryczna funkcja skalowania przestrzennie usrednionych mo-
mentéw
funkcja Mandelbrota—Kahane’a—Peyriere’a (funkcja MKP)
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ATV

CAPPI

DDF

DSD

DVWK

DWA

DWD

GIS

IDF

IMGW-PIB

KOSTRA

MPWiK

PANDa

PCAPPI

PN-EN

POLRAD
RTC

Abwassertechnische Vereinigung (Stowarzyszenie Techniki Scie-
kowej) — obecnie DWA

Constant Altitude Plan Position Indicator (rozktad odbiciowosci
radarowe]j wyliczony dla okreslonej wysokosci n.p.m.)
Depth-Duration-Frequency (powtarzalna wysokos$¢ opadu)
Drop Size Distribution (spektrum opadowe)

Deutscher Verband fiir Wasserwirtschaft und Kulturbau (Nie-
mieckie Stowarzyszenie Gospodarki Wodnej i Sciekowej)
Deutsche Vereinigung fiir Wasserwirtschaft, Abwasser und Abfall
e.V. (Niemieckie Stowarzyszenie Gospodarki Wodnej, Scieko-
wej i Odpadowej)

Deutscher Wetterdienst (Niemiecka Stuzba Meteorologiczna)
— odpowiednik IMGW-PIB

Geographic Information System (system informacji geogra-
ficznej)

Intensity-Duration-Frequency (powtarzalna intensywnos$¢ opa-
du)

Instytut Meteorologii i Gospodarki Wodnej — Panstwowy Insty-
tut Badawczy

KOordinierte STarkniederschlags-Regionalisierungs-Auswertungen
(skoordynowane regionalne wartosci silnych opadow)

Miejskie Przedsiebiorstwo Wodociggdw i Kanalizacji

Polski Atlas Natezen Deszczow,

Pseudo Constant Altitude Plan Position Indicator (pokrewny do
CAPPI produkt radarowy)

Polska Norma zharmonizowana z Europejskg Norma

Polska Sie¢ Radaréw Meteorologicznych

Real Time Control (sterowanie w czasie rzeczywistym)
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SCS — Soil Conservation Service (Stuzba Ochrony Gleby)

SWMM — Storm Water Managment Model (komputerowy model waod
opadowych)

WMO — World Meteorological Organization (Swiatowa Organizacja Me-

teorologiczna)



1. WSTEP

Zmiany zagospodarowania powierzchni terenu wptywajg na zmiany parowa-
nia wody, przemieszczania sie pary wodnej w atmosferze, jej kondensacji i na
opad atmosferyczny. Wszystkie wymienione zjawiska przebiegajg inaczej nad
obszarem zabudowanym w poréwnaniu do terendw naturalnych. Duze aglo-
meracje miejskie sg obszarami o ztozonym, zmiennym lokalnie mikroklimacie,
co wynika ze zréznicowanej wysokosci zabudowy i szorstkosci powierzchni
terenowej. Powszechne wykorzystywanie w budownictwie materiatéw takich
jak beton, stal, kamien, ceramika, papa lub asfalt wzmaga procesy parowa-
nia, gdyz powierzchnie wykonane z tych materiatéw nagrzewaja sie znacznie
szybciej i sg praktycznie nieprzesigkliwe dla wéd opadowych. Na wiekszosci
terendw o duzej gestosci zaludnienia dochodzi do wzrostu zanieczyszczenia
powietrza atmosferycznego. Emitowane gazy i pyty pochodzace z proceséw
spalania, transportu i innych form dziatalnosci gospodarczej petnig funkcje
jader kondensacji pary wodnej inicjujgcych opady atmosferyczne. Trzeba
rowniez pamietac, ze na obszarze centrum duzego miasta obserwowana jest
wzmozona emisja ciepta, co w powigzaniu z brakiem naturalnych terendéw
zielonych prowadzi do powstawania miejskiej wyspy ciepta. Peng i in. (2011),
ktdrzy przeanalizowali zjawisko miejskiej wyspy ciepta w 419 duzych miastach
na catym globie, w tym takze w Warszawie, wykazali, ze zasieg wyspy ciepta
w ciggu dnia jest ujemnie skorelowany ze spadkiem pokrywy roslinnej i in-
tensywnosci wegetacji na obszarach miejskich w poréwnaniu do terendéw
podmiejskich. Ktysik i Fortuniak (1999) na podstawie wieloletnich obserwacji
pochodzgcych z dwdch stacji meteorologicznych na terenie todzi, jednej zlo-
kalizowanej w centrum, a drugiej na przedmiesciach, zauwazyli, ze w przy-
padku ponad 80% nocy emisja ciepta w centrum powodowata wzrost tempe-
ratury o 2+4°C, a okresowo dochodzita do 8°C. Fortuniak i in. (2006) na tym
samym obszarze odnotowali nizszg wilgotnos¢ wzgledng w miescie, nawet
0 40% w porédwnaniu do przedmiescia.
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Jeszcze wyrazniejsze jest oddziatywanie antropopresji na terenach zurba-
nizowanych i uprzemystowionych w odniesieniu do odptywu powierzchniowe-
go, wsigkania, odptywu podziemnego i retencji wodnej. Na obszarach o gestej
zabudowie wiekszos$¢ opadow trafia na silnie uszczelnione powierzchnie o ni-
skiej retencji powierzchniowej, co wptywa na przyspieszenie i zwiekszenie
strumienia sptywu powierzchniowego oraz na wzrost objetosci odptywajacej
wody. Zmniejszenie wspodtczynnika infiltracji efektywnej skutkuje obnizeniem
poziomu wéd podziemnych i zmniejszeniem ich zasobéw dynamicznych. Do-
chodzi zatem do bardzo niekorzystnego zjawiska utraty naturalnej retencji
wodnej. Licznar i in. (2016) dokonali identyfikacji obszaréw uszczelnionych
i nieuszczelnionych w centrum Wroctawia z wykorzystaniem Urban Atlas,
opracowania przygotowanego w 2010 r. przez European Environment Agency
(rys. 1.1). Stwierdzili, ze na obszarze 15 km’ $cistego centrum miasta po-
wierzchnie uszczelnione zajmuja 13,49 km?, co stanowi ok. 90% analizowanej
powierzchni. Utrata naturalnej retencji na tak duzym obszarze zaburza catko-
wicie naturalny cykl hydrologiczny krazenia wody i prowadzi do koniecznosci
przejmowania i odprowadzania duzego strumienia sptywu powierzchniowego
przez miejski system odwodnienia.

5 4=’

Legenda:

I powierzehnie nieszczeine
powierzchnie szczelne

S i 28SiRQ SiEC KO

[ obreby geodezyine = \ y . )
| o L g . 2 . .
[ = — S— ] "75- A OBEH / <« o Tl 1N
0 02505 1 15 2 25 _B_ \J I inwentaryzacia na podstawe,opracowania Urban Atlas przygotowanego przez Eutopean Environmental Agency,w 201011

Rys. 1.1. Powierzchnie uszczelnione i nieuszczelnione na obszarze centrum Wroctawia
ustalone na podstawie Urban Atlas
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Miejskie systemy odwodnienia charakteryzujg sie duzg ztozonoscig. W ich
sktad wchodzg m.in. kolektory podziemne o kubaturze, ktéra czesciowo re-
kompensuje utracong naturalng retencje. Licznar i in. (2016), opierajac sie na
informacjach z systemu GIS, wykazali, ze $rednia wartos¢ potencjalnej retencji
kanatowej w systemie kanalizacji ogdlnosptawnej w centrum Wroctawia wy-
nosi ok. 75 m*ha™ w odniesieniu do powierzchni uszczelnionej zlewni. Prze-
strzenny rozktad retencji kanatowej, rekompensujgcej w pewnym zakresie
utrate retencji naturalnej, niemniej nie jest réwnomierny, co wynika z przebie-
gu najwiekszych kolektoréw (rys. 1.2). Nalezy tez pamietaé, ze w wielu przy-
padkach przebieg kanatéw podziemnych miejskich systeméw odwodnienia nie
pokrywa sie z naturalnymi spadkami terenu ksztattujgcymi pierwotnie kierunki
naturalnych sptywéw powierzchniowych wdéd opadowych i roztopowych.
Wszystko to przektada sie na wysoki poziom ztozonos$¢ modeli hydrologicznych
zlewni miejskich.

Legenda:

Potencjalna retencja kanatowa,
m3/ha
ponizej 20
B :i-s0
Bl s -0
I rovyzej 100

H zasieg sieci KO

L | obreby geodezyjne

km
0 025 05 1 15 2 25

Rys. 1.2. Potencjalna retencja kanatowa w obszarze kanalizacji ogélnosptawnej
we Wroctawiu w przeliczeniu na powierzchnie uszczelniong zlewni
(wyniki uzyskane dla wielkosci komérek rastra o wymiarze 250 x 250 m)

Sama juz potrzeba projektowania miejskich systemoéw kanalizacyjnych
daje impuls do poszukiwania nowych modeli opadu i sptywu powierzchniowe-
go. Ztozone miejskie systemy odwodnienia, narazone na obcigzenia sptywem
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waéd opadowych i roztopowych o wysokim natezeniu i o duzej objetosci, muszg
zapewnia¢ wymagany poziom komfortu kanalizacyjnego na obszarach o wyso-
kiej gestosci zaludnienia, na ktérych skoncentrowany jest majatek o coraz wyz-
szej wartosci. Istnieje zatem wyrazna koniecznos$¢ rozbudowy i modernizacji
lub tez optymalizacji eksploatacji wielu skomplikowanych systeméw odwodnie-
nia. Wymaga to analizy bardzo wielu wariantéw budowy systeméw odwod-
nienia i symulacji ich funkcjonowania w zmiennych warunkach brzegowych jak
stany wod odbiornika, scenariusze obcigzenia opadami. W rezultacie nieod-
tacznym narzedziem inzynierskim staje sie komputerowo wspomagane mode-
lowanie hydrodynamiczne. W nastepstwie tego wzrasta znaczgco zaintere-
sowanie lokalnymi danymi opadowymi i nowej klasy warsztatem ich przetwa-
rzania i modelowania. Mnogos¢ symulacji scenariuszy pracy systemu odwod-
nienia w przypadku réznych scenariuszy opadowych z jednej strony prowadzi
do trudnosci z ich interpretacjg, ale z drugiej — otwiera nowe perspektywy
wdrozenia zaawansowanych metod projektowania i weryfikacji dziatania sys-
temdéw odwodnienia lub poszczegdlnych ich elementéw pozwalajgcych szaco-
wac niepewnosc¢ z zastosowaniem metod probabilistycznych.

Celem, jaki sobie zatozono w niniejszej monografii, jest prezentacja wspoét-
czesnego warsztatu analizy danych o opadach na potrzeby hydrologii miejskiej,
a zwtaszcza — projektowania i modelowania dziatania systemdéw odwadniania
terendéw zurbanizowanych. Warsztat ten moze by¢ takze uzyteczny w obrebie
zagadniend zwigzanych z odwodnieniem drég i linii kolejowych, melioracjami
oraz hydrologig, zwtaszcza w aspekcie prognozowania odptywdéw z matych
niekontrolowanych zlewni. Istotng przestanka sktaniajgcg do przygotowania
tego studium byfa koniecznos¢ przeanalizowania relacji zachodzgcych miedzy
zmianami w technice pomiaréw opaddéw atmosferycznych a obserwowang
dynamikg rozwoju warsztatu przetwarzania ich wynikéw na tle szybko wzra-
stajgcych wymogdw zasilania komputerowych modeli systeméw odwodnienia
danymi opadowymi.



2. PROJEKTOWANIE SYSTEMOW
ODWODNIENIA MIAST

2.1. Rys historyczny

W tym rozdziale zaprezentowano powstanie i rozwdj warsztatu inzynier-
skiego wymiarowania miejskich systemdéw odprowadzania wéd deszczo-
wych. Oméwiono przede wszystkim warsztat obliczen hydraulicznych prze-
ptywow w sieci kanatéw grawitacyjnych wraz z pierwszym modelem sptywu
powierzchniowego z powierzchni uszczelnionych. Przedstawiono takze przy-
ktady pierwszych préb rejestracji chwilowych natezen deszczy i statystycz-
nego opracowania ich wynikdw w celu szacowania maksymalnego strumie-
nia sptywu powierzchniowego ze zlewni miejskich. Szczegdlng uwage
zwrocono na rozwoj definicji deszczu miarodajnego i lokalnego modelu
opadowego, w jego klasycznej formie w postaci krzywych typu IDF (ang.
Intensity-Duration-Frequency) oraz DDF (ang. Depth-Duration-Frequency).
Na koniec oméwiono ograniczenia klasycznego — historycznego juz modelu
deszczu miarodajnego przy projektowaniu systemdéw odwadniania terendw,
ktore staty sie praktycznym impulsem do udoskonalania wspdtczesnego
warsztatu opracowania danych o opadach atmosferycznych na potrzeby
hydrologii miejskiej.

Pilna potrzeba budowy systeméw odprowadzania Sciekdw w coraz szyb-
ciej rozwijajgcych sie miastach pojawita sie w 1 potf. XIX w. Wigzato sie to
z koniecznos$cig poprawy warunkéw sanitarnych oraz zmniejszenia strat
powstajgcych w czasie intensywnych opaddéw. Za celowgq i uzasadniong tech-
nicznie uznano wéwczas budowe podziemnych systeméw kanalizacji ogdlno-
sptawnej. Jedne z pierwszych takich systeméw w Europie zostaty zaprojekto-
wane przez Williama H. Lindleya w Hamburgu (1843) oraz przez Josepha
Bazalgetta w Londynie (1856).
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W tym pionierskim okresie wymiarowanie miejskich systemoéw kanaliza-
cyjnych, mimo ze byty to systemy ogdlnosptawne, odbywato sie z pominieciem
obliczania sptywéw wdéd powierzchniowych. Stosowano na przyktad tablice
Roego opracowane na podstawie doswiadczen zdobytych przy budowie kanali-
zacji w Londynie. Stuzyty one do ustalania srednicy kanatéw jedynie z wykorzy-
staniem znajomosci ich spadku i powierzchni odwadnianej zlewni (Metcalf
i Eddy 1928). Podobnym jakosciowo rozwigzaniem byta formuta zaproponowa-
na przez Arthura N. Talbota (Haestad Methods, Durrans i Klotz 2007)

A=C'M*", (2.1)

w ktdrej:

A — wymagana powierzchnia przekroju przewodu odptywowego,

C — wspotczynnik w zakresie od 0,2 dla ptaskiego terenu bez oddziaty-
wania pokrywy Snieznej lub ucigzliwych podtopien do 1,0 dla ka-
mienistego terenu o stromych spadkach,

M — powierzchnia kanalizowanej zlewni.

Formuta Talbota byta catkowicie empiryczna i zostata opracowana w jed-
nostkach imperialnych. Operowanie nig wymagato znajomosci powierzchni ka-
nalizowanej zlewni M (wyrazonej w akrach) i skutkowato oszacowaniem po-
wierzchni A przekroju odptywowego (wyrazonej w stopach kwadratowych).

W wymienionych wczesniej historycznych metodach wymiarowania ka-
natdow nie uwzgledniano catkowicie lub w sposdb bezposredni wielu czynnikéw
w oczywisty sposdb determinujgcych strumien odptywu wéd opadowych jak
szorstko$¢ kanatdw czy wspotczynnik uszczelnienia zlewni. Nie przyktadano tez
odpowiedniej wagi do zagadnienia zrdzinicowania warunkéw opadowych
w roznych miastach. W tym zakresie posiadano tylko bardzo ograniczong wie-
dze wynikajaca z préb przeniesienia tworzonego w Europie warsztatu inzynier-
skiego wymiarowania systemow odwodnienia na grunt amerykanski. Warto
wspomnieé, ze pierwszy system odprowadzania wéd opadowych w USA zostat
zaprojektowany juz w 1858 r. przez Ellisa S. Chesbrougha dla Chicago. Catkowicie
odmienne warunki klimatyczne i glebowe w Stanach Zjednoczonych, a zwtaszcza
wyzsze wartosci natezenia deszczy (Licznar 2010a), obnazyty wszelkie niedo-
statki warsztatu projektowego ze Starego Kontynentu, gdyz szacowane prze-
kroje kanatéw okazywaty sie po prostu zbyt mate. Opracowane na podstawie
doswiadczen londynskich tablice Roego bazowaty na statym natezeniu deszczu
rownym 1 in-h™ (ok. 70,6 dm>(s-ha)™) (Metcalf i Eddy 1928), a wywodzaca sie
z USA formufa Talbota zostata sporzgdzona z uwzglednieniem czterokrotnie
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wyzszego natezenia opadu, czyli 4 in-h™ (ok. 282,2 dm®.(s-ha)™) (Haestad
Methods, Durrans i Klotz 2007).

Istotna zmiana warsztatu inzynierskiego nastgpita w 2. pot. XIX w.
w efekcie badan nad trzema zasadniczymi elementami: hydraulikg przeptywoéw
w kanatach, hydrologia sptywéw powierzchniowych obcigzajgcych kanaty i na-
tezeniami deszczy wywotujacych sptywy.

2.2. Podstawy projektowania
kanalizacji grawitacyjnej

Zreby warsztatu hydraulicznego obliczania i modelowania przeptywdéw w sie-
ciach kanatéw otwartych i zamknietych powstaty w 2 pot. XIX w. W 1869 roku
Emile Ganguillet i Wilhelm Kuttera wprowadzili poprawki do pierwotnego réw-
nania przeptywu w otwartych kanatach opracowanego przez Antoine’a Chézy‘-
ego jeszcze ok. 1769 r. Okoto roku 1889 swoje réwnanie przeptywu opubliko-
wat Robert Manning. Modele Manninga oraz Kuttery—Chézy’ego sg wciaz
uznawane przez inzynieréw za zadawalajgce do przyblizonego opisu ruchu usta-
lonego cieczy w kanatach grawitacyjnych (Haestad Methods, Walski i in. 2007).

W 1871 roku Adhémar Jean Claude Barre de Saint-Venant sformutowat
model matematyczny opisujgcy przeptyw wody w korytach otwartych. Sktadat
sie on z dwéch réwnan rézniczkowych: ciggtosci i dynamiki, wynikajgcych z zasad
zachowania masy i pedu (Kundzewicz 1985)

ot ox Box B
1oy vov oy
got gox Ox

Y., Ay _a

) (2.2)
sf—/—é(vq —v)=0

w ktorych:
y — stan (gtebokosé),
— predkosé,
— powierzchnia przekroju poprzecznego przeptywu,
szerokos$¢ zwierciadta,
— roztozony doptyw boczny (na jednostke dtugosci),
— przy$pieszenie ziemskie,
— nachylenie dna koryta,

—~—0m Q W > <
|
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S — spadek hydrauliczny (zwany réwniez spadkiem tarcia) najczesciej
wyznaczany ze wzoru Manninga,
vy — skfadowa predkosci doptywu bocznego w dét koryta.

Wyprowadzajgc uktad réwnan (2.2), de Saint-Venant ograniczyt swoje
rozwazania do koryt otwartych pryzmatycznych, o dowolnym przekroju po-
przecznym. Jednoczesnie przyjat nastepujgce zatozenia (Kundzewicz 1985):

a) ruch cieczy jest wolnozmienny, co oznacza, ze np. fale sptywu wadd
opadowych w kanatach nie majg charakteru fal impulsowych, lecz sg
falami tagodnymi,

b) rozktad ci$nienia w pionie jest zgodny z hydrostatyka, czyli przyspie-
szenie w pionie jest na tyle mate, ze mozna je pomingé,

c) straty na tarcie w ruchu nieustalonym nie rdéznig sie znacznie od strat
w ruchu ustalonym,

d) rozktad predkosci w profilu nie wptywa zasadniczo na propagacje fali,

e) ruch fali mozna traktowac jako funkcje jednej zmiennej niezaleznej
o charakterze przestrzennym (dtugosc),

f) spadek dna jest dostatecznie maty, aby usprawiedliwi¢ przyjecie, ze
sina = tga = «,acosa = 1; a—kat miedzy dnem koryta a poziomem.

Wymienione zatozenia okazaty sie by¢ akceptowalnymi dla sieci kanaliza-
cyjnych, w ktérych przeptyw sciekdw opisywany jest z uzyciem jednowymiaro-
wego modelu pola predkosci. Przez 100 lat uktad réwnan de Saint-Venanta nie
odgrywat znaczacej roli w praktyce inzynierskiej obliczania systemow kanaliza-
cyjnych, gdyz jest to uktad réwnan quasi-liniowych typu hiperbolicznego, z licz-
nymi cztonami nieliniowymi. Nie ma on rozwigzania analitycznego, a ponadto
opisuje przeptywy tylko w kanatach otwartych.

Przetom nastgpit po 1971 r., kiedy to opracowano pierwszg wersje mo-
delu komputerowego kanalizacji deszczowej SWMM (ang. Storm Water Ma-
nagment Model). Dzieki rewolucji, jakg byto wprowadzenie komputeréw
klasy PC w latach 80. XX w., skokowo wzrosta dostepnos$¢é do obliczerh nume-
rycznych. Wéwczas stosowanie uktadu réwnan de Saint-Venanta okazato sie
mozliwe, co przyczynito sie do powstania nowego warsztatu modelowania
przeptywow w sieciach kanalizacyjnych (Licznar 2009a). Model de Saint-
-Venanta adaptowano takze do opisu przeptywu w kanatach zamknietych
pracujgcych okresowo lub jedynie na czesci dtugosci pod cisnieniem przez
zastosowanie tzw. szczeliny Preissmanna, czyli fikcyjnego otwarcia przewodu
zamknietego waska, podtuzng szczeling otwartg ku gérze, o nieskonczonej
wysokosci bocznych scianek (Licznar 2008b).
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Modelowanie komputerowe sieci kanalizacyjnych na swoim poczatko-
wym etapie napotykato na trudnosci obliczeniowe ze wzgledu na ztozonosé
algorytmdw obliczeniowych. Dato to impuls do uproszczenia modelu matema-
tycznego. Uktad réwnan (2.2) po wyborze na zmienne zalezne strumienia prze-
ptywu (Q) oraz powierzchni przekroju poprzecznego (A) mozna zapisa¢ w na-
stepujgcej formie (Kundzewicz 1985):

O0A 0Q

_+_=q

ot Ox

10@ 10Q@ 0 (2:3)
S 2l E A Y as =Ty, —v)=0

got gox A Ox g

W przedstawionym zapisie réwnanie dynamiki jest silnie nieliniowe i sktada
z szesciu cztondw: 1) sktadnika lokalnego przy$pieszenia, 2) konwekcyjnego przy-
$pieszenia, 3) cisnienia, 4) tarcia, 5) nachylenia dna koryta, 6) sktadnika uwzgled-
niajacego roztozony doptyw boczny do kanatu. Ostatni czton jest standardowo
pomijany w komputerowych modelach systeméw kanalizacyjnych, a taki uprosz-
czony model jest nazywany modelem fali dynamicznej. To uproszczenie jest lo-
giczne, gdyz na etapie budowy topologii sieci kanatowej wprowadza sie liczne
punkty weztowe (najczesciej w postaci studzienek lub wpustéw ulicznych). Do
tych punktéw dopiero przypisuje sie strumienie doptywowe sciekéw, np. sptywy
woéd deszczowych z pobliskich zlewni. Warto pamietaé jednak, ze z uwagi na
dazenie do ograniczenia poziomu komplikacji modelu i czasochtonnosci obliczen
wprowadzono takze znacznie prostsze modele fali kinematycznej, w ktérych
pozostawiono tylko cztony IV i V trywializujgce réwnania dynamiki do postaci:
I = S;. Jeszcze catkiem do niedawna w Zataczniku E, wycofanej dopiero w czerwcu
2017 r. normy PN-EN 752 (2008), metoda fali kinematycznej byta rekomendo-
wana na réwni z metoda fali dynamicznej w przypadku wiekszosci zadan z zakre-
su symulacji przeptywow w kanalizacji. Metody fali kinematycznej nie rekomen-
dowano jedynie do zagadnienr zwigzanych z weryfikacjg czestosci nadpietrzania
sieci, gdyz tylko peten model fali dynamicznej pozwala na symulacje przepty-
woéw zmiennych nieustalonych — nawet w warunkach wystepowania cofki lub
przecigzen hydraulicznych przewoddow. Wspdtczesnie uproszczone modele fali
kinematycznej sg coraz rzadziej spotykane w praktyce. W wiekszosci dostep-
nych na rynku aplikacji komputerowych do modelowania hydrodynamicznego
sieci kanalizacyjnych silniki obliczeniowe sg juz oparte na modelu fali dyna-
micznej. Prawdopodobnie z tego wzgledu w najnowszym wydaniu normy
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PN-EN 752 (2017) brak juz zapisdw dotyczgcych metod symulacji przeptywoéw
rekomendujacych uzycie modelu fali kinematycznej wzglednie modelu fali dy-
namiczne;j.

2.3. Model sptywow waéd powierzchniowych

W potowie XIX w. podjeto pierwszg prdbe ilosciowego oszacowania stru-
mienia sptywow powierzchniowych wéd opadowych. W 1851 roku Thomas
Mulvaney zaproponowat model sptywu powierzchniowego, ktéry w ukta-
dzie jednostek SI, ma nastepujacg postac:

Q=C-ie Aonts (2.4)
w ktérym:
Q - odptyw powierzchniowy ze zlewni, dm*:s™,
C - bezwymiarowy wspodtczynnik stosunku odptywu do opadu, w za-
kresie od 0 do 1 (wspdtczynnik sptywu),
iwe — Srednie natezenie deszczu (usrednione dla czasu koncentracji

sptywu), dm-(s-ha) ™,

Acont — powierzchnia zlewni (sptywu), ha.

Model opisany rownaniem (2.4) w USA nazywany jest formutg Kuichlinga dla
uhonorowania Emila Kuichlinga, ktéry zastosowat go do projektowania systemu
kanalizacji w Rochester (NY) w latach 1877-1888. W Zjednoczonym Krdlestwie
natomiast — formuta Lloyda-Daviesa dla uhonorowania Davida E. Lloyda-Daviesa,
ktéry pisat o nim w 1906 r. Najczesciej jednak model ten wystepuje pod nazwa
Metoda Racjonalna (ang. Rational Method). Wynikajg z tego czeste nieporozumie-
nia polegajace na domniemaniu, ze ma on charakter racjonalny, a wiec jest mo-
delem o charakterze fizykalnym. A to nieprawda, gdyz rownanie (2.4) jest typo-
wym modelem empirycznym — dlatego bardziej trafna nazwa to Metoda
Wspoétczynnika (ang. Ratio Method) odwotujgca sie do wspdtczynnika sptywu C
(Haestad Methods, Durrans i Klotz 2007).

Mulvaney do kalibracji swojego modelu skonstruowat pluwiograf, tj. desz-
czomierz z zegarem poruszajgcym mechanizm, stuzacy do rejestracji chwilo-
wych natezen deszczy. Byto to niewatpliwie milowym krokiem, bo dzieki plu-
wiografowi stato sie mozliwe podjecie obserwacji chwilowych natezen deszczy.
W miejsce informacji o samej wysokosci opadu, najczesciej deponowanego
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w ciggu 1 doby, mozliwy stat sie zapis ciagte] historii przyrostu wysokosci opa-
du w postaci pluwiogramu.

2.4. Deszcz miarodajny

Z chwilg wprowadzenia pierwszych pluwiografdw pojawita sie idea groma-
dzenia, opracowywania i publikowania wynikdw prowadzonych obserwacji
opadéw atmosferycznych. Pionierem takich dziatad byt Baldin Latham jako
posiadacz jednego z pierwszych samopiszacych deszczomierzy. Inzynier ten
taczacy zainteresowania meteorologia z profesjg projektanta systemoéw
kanalizacyjnych od 1876 r. byt cztonkiem Royal Metorological Society, a w la-
tach 1890 i 1891 petnit funkcje prezydenta tego towarzystwa (Insley 1997).
Niezaleznie od tego byt projektantem licznych systemdw kanalizacji ogdlno-
sptawnych m.in. w Birmingham, Croydon, Harrow, Rugby w Anglii czy tez
np. w Poznaniu (projekt z 1872).

Po latach systematycznych obserwacji opadéw udato sie zgromadzié za-
dawalajgco bogate zbiory — do ich przetwarzania i modelowania trzeba byto
wypracowaé¢ odpowiednig metodyke. Przyjmuje sie, ze metodyke przetwa-
rzania rejestracji chwilowych natezen deszczy i budowy modeli opadowych
zaproponowat pierwszy Arthur N. Talbot — twdrca omawianej juz uproszczo-
nej formuty (2.1) do wymiarowania kanatéw. Czesto za date publikacji jego
pionierskiej pracy dotyczacej modeli opadowych podaje sie mylnie 1899 r.
(Haestad Methods, Durrans i Klotz 2007; Kotowski i in. 2010), co prawdopo-
dobnie ma zwigzek z wydaniem w tym czasie przez niego poradnika, pt: The
railway transition spiral (Talbot 1899). W rzeczywistosci juz 7 lat wczesniej
w czasopismie ,Technograph” ukazat sie artykut Talbota pt.: Rates of maxi-
mum rainfall, dzieki ktédremu zainicjowany zostat nowatorski i w znacznej
mierze wcigz aktualny sposéb przetwarzania danych opadowych i tworzenia
modeli opadowych (modeli deszczy miarodajnych do projektowania syste-
mow odwodnienia) (Talbot 1982).

Talbot zauwazyt, ze maksymalny przeptyw w kanale jest determinowany
przez chwilowe maksymalne natezenie deszczu o czasie trwania niezbednym
do zasilenia sptywem kanatu na catej jego dtugosci. Tym samym potwierdzit on
drugy zasade Metody Racjonalnej, ktérej odkrycie przez Mulvaneya stato sie
fundamentem do zapisania formuty (2.4). Mulvaney (1851) zaobserwowat, ze
czas koncentracji sptywu ma deterministyczny wptyw na wielko$¢ sptywu (stad



22 Rozdziat 2

we wzorze (2.4) wprowadzit i), @ wiec na srednie natezenie deszczu — usred-
niane dla czasu koncentracji sptywu.

Talbot (1892) przeanalizowat zapisy deszczy pochodzace z pluwiograféw,
jak réwniez pewna liczbe rejestracji opadéw z deszczomierzy bez ciggtego zapi-
su. W ramach badan wykonat wykresy natezed chwilowych tych deszczy
wzgledem czaséw ich trwania. Na podstawie sporzgdzonych wykreséw uznat,
ze uktad otrzymanych punktéw mozna przybliza¢ przy uzyciu krzywych opisa-
nych wzorem

a
i= , (2.5)
D+b
w ktérym:
i — natezenie deszczu,
D - czastrwania,

a, b — wspotczynniki empiryczne.

Przyktadowe krzywe wykreslone przez Talbota przedstawiono na rys. 2.1.
Jak widaé na obydwu wykresach (przyktadowe miasta Nowy Jork i Boston), dla
kazdej lokalizacji zostaty przygotowane dwie krzywe: jedna dla natezen deszczy
czesto wystepujgcych i druga dla natezen deszczy rzadko przewyzszanych. Tal-
bot pierwszy wprowadzit model przyjmowania natezenia deszczu miarodajne-
go do dalszych obliczen sptywdéw jako funkcji czasu trwania i ich umownej cze-
stosci wystepowania. Na obszarze USA model o postaci zdefiniowanej wzorem
(2.5) jest wcigz uznawany za wtasciwy w opisie natezen deszczy miarodajnych
o czasie trwania (D) do 2 h.

Od momentu publikacji Talbota (1892) koncepcja deszczu miarodajnego zy-
skata powszechng akceptacje w $Srodowisku inzynierskim. Natezenia deszczy
miarodajnych staty sie podstawg projektowania systeméw odwodnienia i sg do
dzi$ stosowane nie tylko z uwagi na wieloletnig tradycje, lecz takze z uwagi na
zalecenia zapisane we wspotczesnych normach i wytycznych technicznych (np.
PN-EN 12056-3 2002; PN-S-02204 1997; PN-EN 752 2017; Schmitt 2007).

W odniesieniu do pionierskiego opracowania Talbota (1892) nalezy réw-
niez zwrécié uwage, ze zauwazyt on silne zréznicowanie natezen deszczy mia-
rodajnych dla réznych miast w USA — dlatego opracowat zestaw modeli dosto-
sowanych do lokalnych warunkéw. Podobna s$wiadomos¢ zrdznicowania
lokalnych warunkéw opadowych towarzyszyta takze innym, jemu wspétcze-
snym, inzynierom sanitarnym. Stad tez, gdy podejmowano realizacje wiekszych
projektédw kanalizacyjnych, na ich wstepie instalowano pluwiografy, starano sie
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zbiera¢ i analizowa¢ wszelkie dostepne lokalne wyniki rejestracji deszczy. Do-
brym przyktadem tego mogg by¢ duze projekty kanalizacyjne zrealizowane
w takich miastach, jak: Wroctaw, Warszawa i £tédz.
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Rys. 2.1. Przyktadowe krzywe natezen deszczy miarodajnych
wykreslone przez Talbota dla Nowego Jorku i Bostonu (Talbot 1892);
na osiach poziomych zaznaczono czas trwania deszczy, na osiach pionowych
—ich natezenie (wyrazone w calach na godzine). Na kazdym z wykreséw sg dwie krzywe:
dla natezen deszczy czesto wystepujacych (dolna) i rzadko przewyzszanych (gérna)

Mimo tego, ze we Wroctawiu szczegdtowy projekt kanalizacji zostat przy-
jety juz w 1874 r. i zrealizowany w ciggu 7 lat, majac na uwadze dalszg rozbu-
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dowe i eksploatacje sieci, Zarzad Kanalizacji Miasta w 1898 r. zainstalowat na
terenie miasta trzy pierwsze deszczomierze (Wotoszyn 1964). W Warszawie
Karol Pomianowski na potrzeby projektu kanalizacji miasta przeanalizowat do-
stepne rejestracje deszczy burzowych z okresu 1837-1925 (Rybczynski i in. 1933).
Przystepujgc do projektowania systemu odwodnienia todzi, William H. Lindley
(1911) zgromadzit i poddat analizie dane opadowe z pobliskich stacji z lat
1891-1906 z zabordéw — pruskiego i rosyjskiego.

Trudnosci z pozyskaniem wiarygodnej informacji o lokalnych wartosciach
natezen deszczy miarodajnych nie koriczyly sie bynajmniej po uzyskaniu doste-
pu do wynikéw lokalnych pomiaréw. Dalsze opracowanie wynikdw pomiaro-
wych byto niemniej problematyczne w obliczu braku dostepu do komputeréw
i przy stabo jeszcze rozwinietej statystyce. Czestym podejsciem byto wspoma-
ganie obliczen przyblizonymi metodami wykreslnymi. Ze wzgledu na wyste-
pujace problemy zwigzane z pozyskaniem informacji o natezeniach deszczy
miarodajnych starano sie publikowac i udostepniaé inzynierom zbiory groma-
dzonych wynikdéw, co budowato wiedze o modelowaniu opaddw.

| tak na przyktad materiat badawczy zebrany i przeanalizowany przez
Pomianowskiego w 20-leciu miedzywojennym stat sie punktem wyjscia do wy-
prowadzenia w latach 50. XX w. stosowanej przez dziesieciolecia formuty
Btaszczyka (1954). Podobnie publikowane w sposéb systematyczny wyniki po-
miardw z deszczomierzy wroctawskich jeszcze sprzed Il wojny sSwiatowej staty
sie bazg do opracowania przez Juliana Wotoszyna (1961; 1964) formuty nate-
zen deszczy miarodajnych dla Wroctawia.

Wraz z szybkim rozwojem motoryzacji oraz transportu kolejowego i lotni-
czego problem odwadniania terendw przestat ogranicza¢ sie tylko do wielkich
miast. Budowane drogi, szlaki kolejowe i lotniska musiaty zosta¢ wyposazone
w systemy odprowadzania wéd deszczowych i roztopowych zaprojektowane
z uwzglednieniem lokalnych warunkéw opadowych. W wyniku rosnacej swia-
domosci, nie tylko wsréd inzynierdw, lecz takze administracji centralnej wielu
panstw, uznano za stosowne opracowanie krajowych lub regionalnych wytycz-
nych przyjmowania natezen deszczy miarodajnych do projektowania systeméw
odwodnienia. Opracowania te zawieraty dane tabelaryczne albo byty sporza-
dzane w formie atlaséw opadowych zawierajgcych mapy z izoliniami natezen
deszczy miarodajnych, o zadanych czasach trwania i prawdopodobienstwach
przewyzszenia.

W krajach sgsiedzkich opracowania takie pojawity sie juz w latach 40.
i 50. XX w. W Niemczech w roku 1940 Friedrich Reinhold (1940) opublikowat
w ,Archiv flir Wasserwirtschaft” wartosci natezen deszczy o prawdopodobien-
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stwie pojawiania sie raz w roku dla poszczegdlnych miast i regiondw kraju. Na
ich podstawie mozliwe byto okreslanie natezen deszczy dla innych czasow
trwania i prawdopodobienstw wystepowania. Niewatpliwym impulsem do
tego typu prac byta intensywna rozbudowa infrastruktury Niemiec, budowa
sieci autostrad i lotnisk o utwardzonych nawierzchniach, zgodnie z koncepcja
remilitaryzacji kraju i ideg prowadzenia wojny btyskawicznej z szybkim przerzu-
tem wojsk i masowym uzyciem lotnictwa. W latach 90. XX w. wytyczne Rein-
holda o charakterze dyskretnym (dane o wartosciach natezen deszczy jedynie
dla wybranych miast) zastgpione zostaty przez opracowanie o charakterze cia-
glym i globalnym — atlas opadowy KOSTRA publikowany i aktualizowany cyklicz-
nie w latach: 1990, 1997, 2000, 2010 i 2017. (Nazwa KOSTRA pochodzi od
niemieckiego skrétu KOordinierte STarkniederschlags-Regionalisierungs-Auswer-
tungen (Bartels i in. 1997; Malitz i Ertel 2015)). Wspotczesnie atlas ten jest zro-
dtem aktualnej i fatwo dostepnej informacji dla inzynieréw srodowiska o nate-
zeniach deszczy miarodajnych na terenie Niemiec. Informacje o deszczach mia-
rodajnych mieszczg sie na 52 kolorowych mapach, a sam atlas jest dostepny
w wersji elektronicznej.

W Czechostowacji w roku 1959 opublikowano monografie Josefa Trupla
dotyczaca zaleznosci miedzy natezeniem krotkotrwatych deszczy a prawdopo-
dobieristwem wystepowania opadéw burzowych (Trupl 1959). Jednym z zatgcz-
nikdow do tej pracy byta mapa izolinii natezen deszczy 15-minutowych o cze-
stosci réwnej 1 raz na rok. Opracowanie takiej mapy w warunkach go-
rzystego w znacznej mierze kraju, o silnie zréznicowanych lokalnych warun-
kach opadowych byto duzym osiggnieciem jak na éwczesne czasy, zwtaszcza
przy braku dostepu do wspomaganych komputerowo technik geostaty-
stycznych.

W ZSRR ogélnokrajowa metodyka przyjmowania natezen deszczy zo-
stata opracowana przez Katedre Techniki Komunalnej Leningradzkiego Instytutu
Naukowo-Badawczego. Jej podstawg byto przyjmowanie odpowiednich para-
metrow, w tym przede wszystkim natezenia deszczu 20-minutowego o czesto-
Sci rownej 1 raz na rok. Bardzo mocno zgeneralizowane mapy tych parametréw
dla catego obszaru Zwigzku Radzieckiego byty publikowane w najwazniejszych
podrecznikach z zakresu kanalizacji, np. w pracach (Sziszkin i in. 1960; Zukow
iin. 1964).

W Polsce jak dotad nie powstato ogdlnokrajowe i szczegdétowe opracowa-
nie dotyczace natezen deszczy miarodajnych do projektowania systeméw od-
wodnienia, chociaz zdawano sobie sprawe z potrzeby uzupetnienia tej luki.
Jako pierwszy Btaszczyk (1954) na podstawie przegladu formut natezen deszczy
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miarodajnych w Polsce opublikowanych przez innych autoréw (przede wszyst-
kim przez Lambora i Rostoriskiego) zaproponowat, aby przyjgé¢ do stosowania
w catym kraju w nieco zmodyfikowane]j wersji jego warszawskg formute. Zmo-
dyfikowany model Bfaszczyka uwzgledniajgcy zaleznos¢ natezenia deszczu od
Sredniorocznej wysokosci opadu zostat zalecony do stosowania na terenie catej
Polski w Wytycznych technicznych projektowania miejskich sieci kanaliza-
cyjnych (1965), a jego uproszczong, stabelaryzowang wersje zmieszczono
w normie PN-S-02204 (1997) dotyczacej odwodnienia drég. Od samego po-
czatku zaproponowany model wzbudzat polemike, gdyz opierat sie na kontro-
wersyjnej teorii Gorbaczewa o meteorologicznie réwnowaznych chmurach
formujgcych sie w takich samych warunkach hydrologicznych, z ktérych moga
powstawaé deszcze rdznigce sie czasem trwania i intensywnoscig, ale réwno-
wazne wzgledem swojej sity. Site te Gorbaczew definiowat jako pierwiastek
z iloczynu wysokosci i natezenia deszczu (Sziszkin i in. 1960). Funkcyjne powia-
zanie natezen deszczy miarodajnych ze srednioroczng wysokoscig opaddéw byto
szczegblnie mato wiarygodne zwtaszcza w przypadku obszaréw goérskich o sil-
nie zréznicowanych i najwyzszych sumach rocznych opadéw. Natezenia desz-
czy miarodajnych nie sg na tych obszarach szczegdlnie interesujgce z per-
spektywy hydrologii miejskiej, gdyz w Polsce nie ma duzych miast potozonych
w gorach, sg one natomiast przedmiotem zainteresowania hydrologdéw pro-
gnozujgcych wezbrania powodziowe w matych zlewniach niekontrolowanych
potokéw. Wychodzac naprzeciwko potrzebom hydrologdéw, w Atlasie hydrolo-
gicznym Polski, wydanym pod redakcjg Stachyego w latach 1986—-1987, zawarto
12 map izohiet maksymalnych opaddw wykres$lonych dla czasu trwania: 15, 30,
60 i 120 min oraz dla prawdopodobienstwa 1, 10 i 50%. Dane zawarte w Atlasie
zdecydowanie bardziej odpowiadaty wymogom hydrologii niz projektowania
systemdéw odwadniania, a ponadto prezentowane statystyki opieraty sie na
bardzo krétkim i mato reprezentatywnym okresie obserwacji opadéw (dane
1966-1975) (Cebulak i in. 1987).

Wady opracowan maksymalnych opaddw w Atlasie hydrologicznym Polski
wynikajgce ze zbyt krdtkiego okresu analiz byty impulsem do studiéw Bogda-
nowicz i Stachy (1998) przeprowadzonych na podstawie znacznie dtuzszych
zapiséw pluwiograficznych z lat 1960-1990. Tym razem jednak, jak przyznali
sie ich autorzy, duza pracochtonnos¢ przygotowania danych zmusita ich do
zawezenia analizy do zaledwie 20 stacji IMGW. Z tego powodu opublikowane
wyniki Bogdanowicz i Stachy (1998) sami uznali tylko za poczatkowy etap ba-
dan opaddéw o duzej intensywnosci dla obszaru Polski. Jak stusznie zauwazyt
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Kotowski (2011), zatozeniem wyjsciowym przyjetym w analizie Bogdanowicz
i Stachyego byto szeregowanie wytgcznie maksymalnych rocznych opadéw
syntetycznych (po jednym najwiekszym z kazdego roku) w interwatach cza-
sowych od 5 min do 72 h. W efekcie bazowania na metodzie serii maksi-
mow rocznych (ang. Annual Maximum — AM) doszto do istotnego zanizenia
natezen opaddédw miarodajnych, zwtaszcza przy wysokim prawdopodobien-
stwie p = 100% i p = 50% (deszcze o czestosciach 1 raz na rok i 1 raz na 2 lata).
Dyskusyjna jest takze zaimplementowana metodyka regionalizacji. W jej na-
stepstwie opracowany model dla znacznych obszaréw Polski sugeruje te same
wartosci natezen deszczy miarodajnych. W efekcie tego po zastosowaniu mo-
delu Bogdanowicz i Stachyego na przyktad do obliczania objetosci zbiornikéow
retencyjnych wéd opadowych uzyskuje sie mato wiarygodne wyniki, tj. objeto-
Sci zbiornikéw wydajg sie nie by¢ uzaleznione od lokalizacji ich zabudowy na
obszarze Polski (Bogdanowicz i Stachy 1998). Do wniosku takiego doszli Licznar
i in. (2017b) w wyniku przeprowadzonej analizy wptywu przyjecia modelu na-
tezen deszczy miarodajnych na bezpieczenstwo obliczen objetosci zbiornikéw
retencyjnych wéd opadowych w Polsce. Ostatnig, bardzo oczywistg wadg mo-
delu Bogdanowicz i Stachyego, nazywanego tez czesto modelem IMGW, jest
pominiecie obszaréw gorskich i podgdrskich, dla ktérych nie analizowano da-
nych opadowych.

Pominiecie gér w modelu IMGW nie jest zbyt istotne z punktu widzenia
hydrologii miejskiej, bo zaréwno w Sudetach, jak i w Karpatach nie ma w Polsce
duzych miast — niemniej jednak to wtasnie te obszary s w centrum szczegdl-
nego zainteresowania hydrologéw, gdyz sg zrddliskami najwiekszych polskich
rzek. To takze obszary czestych i gwattownych wezbran po ulewnych opadach,
na matych, zwykle niekontrolowanych ciekach.

Modelowanie takich wezbran jest mozliwe tylko dzieki informacji o nate-
zeniach deszczy miarodajnych. Kierujac sie tymi przestankami, Suligowski
(2004) przeanalizowat dane réwniez z okresu 1960-1990, ale dla 40 stacji.
W efekcie tych prac zaproponowat prosty model fizykalny o strukturze (Suli-
gowski 2004)

B
l,=At., (2.6)
w ktérym:
Iy — maksymalne natezenie opadu, mm-h~,
t, — czas trwania, min.

A,, B — wspdtczynniki.
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Chociaz badania Suligowskiego zostaty przeprowadzone z wykorzystaniem
wiarygodnej metody serii najwiekszych wartosci (ang. Annual Exceedance — AE),
a wyszukiwania maksymalnych wysokosci opadéw objety catg Polske, nie zna-
lazty szerokiego zastosowania w praktyce projektowania miejskich systeméw
odwodnienia. Zabrakto popularyzacji otrzymanych wynikéw w sSrodowisku
inzynierii sanitarnej. Trudno byto takze precyzyjnie odczyta¢ wartosci wspodt-
czynnikéw A, i B dla konkretnych lokalizacji z mato czytelnych map zamieszczo-
nych w monografii (Suligowski 2004). Model Suligowskiego nie jest juz obecnie
w petni wiarygodny, poniewaz zostat opracowany na podstawie danych po-
chodzacych z 40 stacji pomiarowych, a od zakorniczenia serii obserwacyjnej
opaddéw mineto juz ponad ¢wieré wieku. Dla poréwnania — wspomniany atlas
KOSTRA w podobnym okresie byt 5-krotnie aktualizowany.

2.5. Krzywe IDF i DDF

Modele deszczu miarodajnego sg czesto nazywane krzywymi IDF i DDF. Na-
zwa ta bierze sie z charakterystycznego uktadu punktéw z wartosciami mak-
symalnych natezen, wzglednie wysokosci opadéw, odniesionych wzgledem
ich czasu trwania. Wartosci maksymalnych natezen, wzglednie wysokosci
opaddéw, sg precyzyjniej okreslane mianem maksymalnych natezen fazo-
wych lub maksymalnych wysokosci fazowych opaddéw. Okresdlenie fazowe
oznacza, ze wyszukiwane na wstepie opracowania statystycznego zbioru
pomiarowego rejestracji opadéw ich maksymalne natezenia chwilowe lub
tez wysokosci w réznych przedziatach czasu trwania nie sg zwykle powigza-
ne z czasami trwania konkretnych zdarzen opadowych. Przy kréotkim czasie
trwania, np. 5, 10 lub 15 min, zazwyczaj maksymalne fazowe natezenia
opaddw odnosza sie jedynie do niewielkich, najbardziej intensywnych wy-
cinkéw konkretnych zdarzen opadowych. Odwrotnie natomiast przy bardzo
dtugim czasie trwania, np. 1, 2 lub 3 doby, maksymalna fazowa wysokos¢
opadu moze by¢ sumg wysokosci nawet kilku oddzielnych zdarzen opado-
wych rozdzielonych przez okresy bezdeszczowe.

Na rysunku 2.2 zestawiono maksymalne fazowe wysokosci opaddéw dla
czasu trwania: 5, 10, 15, 30, 45, 60, 90 i 120 min wydzielone z 30-letnich
rejestracji opadow zarejestrowanych przez pojedynczy deszczomierz. Dla
kazdego czasu trwania zidentyfikowano 30 najwyzszych wysokosci opaddow
chwilowych z wykorzystaniem metody serii najwiekszych wartosci (ang. Annual
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Exceedance — AE), ktére uporzadkowano w nierosngce szeregi rozdzielcze.
Ttumaczy to dlaczego pewna czes¢ z punktédw na wykresie pokrywa sie, gdyz
w wieloletnim zbiorze obserwacyjnym mogty z duzym prawdopodobien-
stwem wystgpi¢ powtarzajgce sie okresy (fazy) opaddw o rownych wysoko-
Sciach.

Zgodnie z koncepcjg zaproponowang przez Talbota (1892) prezentowane
na rys. 2.2 maksymalne fazowe wysokosci opadéw mogg postuzyé do skon-
struowania modelu opaddw miarodajnych, niemniej w tym celu konieczne jest
przypisanie im odpowiednich wartosci prawdopodobieristwa przewyzszenia ich
wartosci (p), wzglednie czestosci ich wystepowania (C), oraz dopasowanie do
ich uktadu odpowiednich krzywych (funkcji) pozwalajgcych na tatwg estymacje
miarodajnych wysokosci opaddéw dla réznych czaséw trwania. Prawdopodo-
bieAstwo p oraz czestosé¢ C wystepowania danej wysokosci opadu mogg by¢
obliczone nastepujgco (Kotowski i in. 2010):

m
p(m, N)—m, (2.7)
cm,ny="+1 (2.8)
m

m — miejsce danego wyrazu w ciggu rozdzielczym opaddw,

N — liczebnos¢ ciggu.

We wzorach (2.7) i (2.8), chcac operowac w projektowaniu opadem mia-
rodajnym o okreslonym prawdopodobienstwie (czestosci) wystepowania, nale-
zy poming¢ pewna liczbe skrajnie wysokich opaddéw. Przyktadowo w przypadku
prawdopodobienstwa p = 10% i analizowanej liczebnosci ciggu N = 30 lat nale-
zy poming¢ dwie pierwsze obserwacje i dokona¢ dopasowania krzywej typu
DDF na poziomie m = 3 wyrazu w ciggu rozdzielczym, co zostato uwzglednione
na rys. 2.2 zaréwno dla p = 10%, jak i dla pozostatych charakterystycznych (po-
wszechnie wykorzystywanych w projektowaniu systemdéw odwodnienia) war-
tosci prawdopodobienstw: 20%, 50% i 100%. Dzieki temu dla wszystkich wy-
mienionych prawdopodobienstw mozliwe byto dopasowanie krzywych DDF
o uogodlnionej postaci funkcyjnej

h=A-t", (2.9)

w ktorej:
h  — miarodajna wysoko$¢ opadu,
t - czastrwania opadu,
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A, n — wspétczynniki ustalane dla konkretnych wartosci p, zalezne od
przyjetych jednostek hi t.

Opisany sposdb opracowania statystycznego maksymalnych wysokosci
opaddéw mozna zastosowac réwniez przy opracowaniu maksymalnych natezen
deszczy. Maksymalne fazowe natezenia / s3 obliczane jako ilorazy maksymal-
nych fazowych wysokosci h oraz odpowiadajgcych im czaséw trwania t:

I=—. (2.10)
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Rys. 2.2. Wyznaczone maksymalne fazowe wysokosci opaddw dla czasu trwania 5-120 min
oraz opracowane na ich podstawie krzywe miarodajnych wysokosci opadéw DDF
dla prawdopodobienstw p = 10%, 20%, 50% i 100%

Opracowanie statystycznego zbioru maksymalnych natezen opadow kornczy
sie wykresleniem krzywych IDF (rys. 2.3), ktorych postaé funkcyjna z uwzgled-
nieniem wzordw (2.9) i (2.10) jest nastepujaca:

[=A-t"Y, (2.11)

I — miarodajna intensywno$¢ opadu,

t — czastrwania opadu,

A, n — wspodtczynniki ustalane dla konkretnych wartosci p i zalezne od
przyjetych jednostek /i t.
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Rys. 2.3. Wyznaczone maksymalne fazowe natezenia (jednostkowe) opadow
dla czasu trwania 5-120 min oraz opracowane na ich podstawie krzywe
miarodajnych natezen opaddéw IDF dla prawdopodobieristw p = 10%, 20%, 50% i 100%
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Rys. 2.4. Wyznaczone maksymalne fazowe natezenia (jednostkowe) opadow
dla czasu trwania 5—120 min wykreslone w podwadjnie logarytmicznym uktadzie osi
oraz opracowane na ich podstawie krzywe miarodajnych natezen opaddéw IDF
dla prawdopodobienstw p = 10%, 20%, 50% i 100%
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Do momentu upowszechnienia technik komputerowych ustalenie me-
todami analitycznymi parametréw modeli krzywych typu IDF badZz DDF,
zdefiniowanych réwnaniami (2.9) i (2.11), stwarzato duze trudnosci. Z tego
powodu stosowano metody graficzne z uktadami wspétrzednych w skali
logarytmicznej, konsekwencjg byta poprawa czytelnosci wykresdéw i lineary-
zacja zaleznosci funkcyjnych (2.9) i (2.11) (por. rys. 2.3 i 2.4). Pozwalato to
na graficzny odczyt parametréw A i n. Klasycznym przyktadem zastosowania
metody graficznej do ustalenia réwnania krzywej IDF moze by¢ opracowa-
nie modelu Bfaszczyka, opisywane szczegétowo w ksigzce (Btaszczyk i in.
1974).

2.6. Ograniczenia stosowalnosci modelu
deszczu miarodajnego

Niepodwazalnymi cechami opaddéw atmosferycznych sg nieciggtos¢ i zmiennosc
natezen chwilowych. Cechy te w zasadniczy sposdéb utrudniajg przetwarzanie
i opracowanie danych opadowych. Klasyczne modele IDF i DDF nie spetniaja
wymagan, ktore stawia sie danym wejsciowym o opadach atmosferycznych
przez programy stuzgce do symulacji dynamicznej funkcjonowania systeméw
odwodnieniowych. Modele deszczu miarodajnego wprowadzono przy niepo-
miernie gorszym warsztacie rejestracji opaddéw i nizszym poziomie wiedzy
o fizyce zjawisk opadowych, bazujac tylko na zaobserwowanych bardzo ogdl-
nych prawidtowosciach.

Zauwazono, ze wraz ze skréceniem czasu trwania deszczu wzrastajg war-
tosci jego maksymalnych natezen. Ponadto wysokie natezenia deszczu po-
jawiajg sie rzadko, a w zbiorach obserwacyjnych dominujg opady o niskich
i Srednich natezeniach. Co sie z tym tgczy ze wzrostem natezenia opadu jego
prawdopodobienstwo pojawienia sie maleje. Zdano sobie sprawe, ze opady
intensywne obejmujg jedynie niewielkie obszary, a jesli wzros$nie ich zasieg,
zwykle srednie natezenie opadu zmaleje. Na tej podstawie przyjeto bardzo
prosty model deszczu miarodajnego, ktdry wyrazat natezenie deszczu |
w funkcji trzech parametréow — czasu trwania t, prawdopodobienstwa p i jego
zasiegu A:

I=f(t, p, A). (2.12)
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W praktyce jednak funkcje (2.12) ograniczano wytgcznie do dwéch pierw-
szych zmiennych, czyli

I=f(t, p). (2.13)

Uzasadnieniem tego byt brak dostepu do przestrzennej informacji o nateze-
niach opaddéw, np. z radarédw lub z gestych sieci deszczomierzy, umozliwiajgcej
przeanalizowanie zmiennosci natezenia maksymalnego deszczu w zaleznosci
od wielkosci obszaru objetego opadem.

Zastosowanie funkgji (2.13) implikuje to, ze po przyjeciu okreslonego praw-
dopodobienstwa i czasu trwania deszczu miarodajnego otrzymuje sie statg war-
tos¢ natezenia (rys. 2.5). W koncepcji deszczu miarodajnego odrzuca sie zatem
zmiennos¢ opadu nie tylko w pewnej przestrzeni, lecz takze w obrebie przyje-
tego czasu jego trwania ty,. Ze wzgledu na potrzeby inzynierskie na etapie
projektowania kanalizacji deszczowej przyjmuje sie, ze nie jest istotne poznanie
zmiennosci chwilowych natezen deszczu, ale znajomos¢ usrednionego natezenia
dla przyjetego czasu trwania deszczu, tak jak jest to stosowane w Metodzie
Racjonalnej (patrz wzor (2.4)). To usrednione natezenie deszczu jest traktowa-
ne za miarodajne w projektowaniu kanalizacji — stgd nazwa: model deszczu
miarodajnego, zwanego tez opadem blokowym (Schmitt 2007), co zrozumiate
z uwagi na prostokatny ksztatt wykresu natezenia deszczu (rys. 2.5).

Przy uzyciu terminu , projektowanie kanalizacji” i potgczeniu go z mode-
lem opadu blokowego trzeba sprecyzowac, ze chodzi tutaj zasadniczo o obli-
czenie jedynie wartosci maksymalnego natezenia strumienia przeptywu waéd
opadowych dla poszczegdlnych kanatéw sieci w celu prawidtowego doboru ich
spadkéw i dymensji. Praktyka operowania stacjonarnymi metodami obliczania
maksymalnych odptywdéw ze zlewni harmonizowata ze starg ,filozofig” collect
and drain (ang.), co oznaczato jak najszybsze koncentrowanie sptywu po-
wierzchniowego i odprowadzanie wdéd opadowych z miasta do odbiornikdw.
Majac na celu rozpoznanie jedynie wielkosci maksymalnego odptywu ze zlewni,
bezpieczne i akceptowalne dla inzynieréw wydawato sie zatozenie, ze nateze-
nie deszczu miarodajnego jest state na obszarze catej zlewni i w czasie catego
jego trwania. Wartos¢ statego natezenia deszczu redukowano jedynie wraz ze
wzrostem wielkosci zlewni i wydtuzeniem czasu odptywu, w sposéb posredni
w toku obliczen hydraulicznych.

Na przyktad w popularnej w Polsce metodzie granicznych natezen z po-
wiekszaniem sie obszaru zlewni wydtuza sie czas odptywu kanatem, co prze-
ktada sie na adekwatng redukcje natezen deszczy miarodajnych. Operowanie
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modelem blokowym opadu i metodami stacjonarnymi obliczania odptywu wadd
opadowych, z uwagi na daleko idgce za tym uproszczenia zjawiska opad—od-
ptyw i transformacji fali odptywowej w sieci kanatowej, jest wspdtczesnie
uznawane za prawidtowe jedynie w przypadku projektowania sieci o prostej
budowie, odwadniajacych zlewnie o powierzchni nieprzekraczajacej 200 ha
(Schmitt 2007; PN-EN 752 2008).

Podobnie model blokowy bedacy jedynie nosnikiem zgeneralizowanej in-
formacji o maksymalnej wysokosci opadu deponowanego w okreslonym czasie
jego trwania moze by¢ wiarygodng podstawg obliczen wymaganej objetosci
retencji tylko w przypadku tzw. matych zbiornikow wéd opadowych. Za mate
zbiorniki retencyjne wdéd opadowych uznaje sie zbiorniki instalowane tylko na
prostych sieciach odwodnienia o czasie przeptywu do t; = 30 min, obstuguja-
cych skanalizowane zlewnie o powierzchni do 200 ha (Licznar 2010b). Objetos¢
retencyjna takich matych zbiornikdw moze by¢ zgodnie z niemieckg wytyczng
DWA A-117 (2014) obliczana z uzyciem metody uproszczonego wymiarowania
(niem. Bemessung), zwanej alternatywnie metodg wskaznikowg zgodnie z na-
zewnictwem wprowadzonym przez Kotowskiego (2015b).

natezenie
deszczu

Czas

tdm

Rys. 2.5. Model deszczu miarodajnego zwany modelem opadu blokowego

Mowigc o ograniczeniach modelu deszczu miarodajnego, nalezy odnies¢
sie rowniez do samego prawdopodobienstwa p we wzorach (2.12) i (2.13).
Prawdopodobienstwo to czy tez czestosé deszczu C powinny by¢ przyjmowane
Z uwagi na znaczenie projektowanego systemu odwodnienia. Jesli niezawodnos¢
takiego systemu ma istotne znaczenie dla zapewnienia bezpieczenstwa ludzi,
funkcjonowania infrastruktury komunikacyjnej i ochrony majatku o znacznej
wartosci nalezy przyjmowac niskie wartosci prawdopodobieristwa rzedu 10%
lub nawet 5% w przypadku drég startowych i manewrowych na lotnisku przy-
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stosowanych do obstugi duzych samolotéw (Edel 2006). Trzeba przy tym liczy¢
sie z bardzo wysokimi kosztami realizacji systemu odwodnienia wymiarowanego
dla wysokich natezen deszczy miarodajnych. W przypadku obszaréw, gdzie
prawdopodobienstwo wystgpienia wymienionych zagrozen jest zdecydowanie
mniejsze, podobnie gdy zgromadzony majatek jest znacznie mniejszy, drogie
systemy odwodnienia nie znajdujg uzasadnienia i naturalne jest przyjmowanie
wyzszych wartosci prawdopodobienstwa p. Obniza to wprawdzie poziom bez-
pieczestwa projektowanego systemu, ale jednocze$nie zdecydowanie obniza
jego koszty i dostosowuje je do poziomu akceptowanego przez inwestoréw.
Zalecane czestosci projektowe deszczu obliczeniowego i dopuszczalne czesto-
Sci wystgpienia wylewéw zestawione przez Kotowskiego (2015a) na podstawie
europejskiej normy kanalizacyjnej PN-EN 752 (2008) przedstawiono w tab. 2.1.

Tabela 2.1. Zalecane czestosci projektowe deszczu obliczeniowego i dopuszczalne czestosci
wystgpienia wylewdw zestawione przez Kotowskiego (2015a) wg PN-EN 752 (2008)

Czestosci projektowe Czestosci projektowe

Rodzaj zagospodarowania

opaddw terenu wylewow
(1 raznaClat) (1 razna Clat)
1nal(p=100%) tereny wiejskie 1na 10 (p =10%)
1na2(p=50%) tereny mieszkaniowe 1na20(p=5%)

centra miast, tereny ustugowe

1na5(p=20%) i przemystu

1na30(p=3%)

podziemne obiekty komunikacyjne,

1 1 =109 . . . .
na 10 (p = 10%) przejscia i przejazdy pod ulicami itp.

1na50 (p=2%)

Na podstawie analizy danych przedstawionych w tab. 2.1 mozna wnio-
skowaé, ze prawdopodobienstwa deszczu miarodajnego nie da sie utozsamiaé
z prawdopodobieristwem wylewow z sieci kanalizacyjnej. Mozna jedynie ocze-
kiwa¢, ze jesli przy projektowaniu nowej sieci kanalizacji deszczowej przyjmie
sie odpowiednig czesto$¢ wystepowania deszczu miarodajnego, to uda sie
ograniczy¢ czestos¢ wylewoéw z takiego systemu do poziomu odpowiednio ni-
skiego, akceptowanego w konkretnym rodzaju zagospodarowania terenu od-
wadnianej zlewni. Zwigzek miedzy czestosciami projektowymi opadow i wyle-
wow, zapisany w tab. 2.1, ma charakter jedynie umowny i wynika z praktyki
inzynierskiej, zgodnie z ktérg czestosci zalewania terenu przez kanalizacje desz-
czowe lub ogdlnosptawne sg o okoto jeden rzad mniejsze od czestosci deszczu
miarodajnego, poniewaz projektowaniu towarzyszy dosy¢ znaczny poziom
marginesu bezpieczenstwa, a dodatkowo nie kazde nadpietrzenie Sciekéw



36 Rozdziat 2

(a wiec wylanie sie $ciekdw ponad umowny poziom — najczesciej poziom tere-
nu wzglednie wtazu studni) musi doprowadzi¢ do szkéd materialnych i przero-
dzi¢ sie w wylanie kanalizacyjne. Szczegétowe omdwienie rdéznic miedzy sta-
nami nadpietrzen i wylewéw mozna znalez¢ w Komentarzu do ATV-A118P
(Schmitt 2007) oraz podreczniku Kotowskiego (2015a).

Brak sformalizowanych relacji miedzy czestosciami wystepowania wyle-
woéw, bedacych miarg bezpieczenstwa systemow kanalizacyjnych, a czesto-
Sciami projektowymi opaddw pogtebia sie jeszcze bardziej z uwagi na zapisy
nowo opublikowanej wersji normy PN-EN 752 (2017). W nowym wydaniu nor-
my, chociaz zalecenia dotyczace czestosci opaddw projektowych pozostajg bez
zmian, brak jest wyrazistego zdefiniowania zalecen co do czestosci wylewdw,
mowi sie tylko o przyktadach takich kryteriow (patrz tab. 2.2). Obejmujg one
szerszy zakres prawdopodobienistw od p = 2% do p = 100% i nie sg wprost od-
niesione do rodzaju zagospodarowania terenu zlewni, ale do poziomu nega-
tywnego wptywu potencjalnego wylania uzaleznionego od tego, gdzie dojdzie
do podtopienia, czy obejmie ono obszary zabudowane, czy tez niezagospoda-

Tabela 2.2. Przyktady kryteridw projektowych kanalizacji dla wylan wg PN-EN 75 (2017)

Czas Prawdopodobienstwo
Wptyw Przyktadowe lokalizacje ponownego przewyzszenia
nawrotu w dowolnym roku
Bardzo maly drogi lub o'fwarte przestrzenie z dala 1 rok 100%
od budynkéw
tereny rolnicze (w zaleznosci
Maty od wykorzystania, np. pastwiska, 2 lata 50%
grunty orne)
Ma’{y ' otwart{e przest.rzeme wykorzystywane 3 lata 30%
do $redniego | do celéw publicznych
¢redni drogi Iub otwarte Przestrzeme 5 lat 0%
w poblizu budynkéw
Sredni . zalania w z.amles.zka.nych budynkach 10 lat 10%
do wysokiego | z wytgczeniem piwnic
Wysoki g{ebgkie zalania w 'zamieszkanych . 30 lat 3%
piwnicach lub przejazdach pod ulicami
Bard
ar Z? infrastruktura krytyczna 50 lat 2%
wysoki
Czasy ponownego nawrotu powinny by¢ podwyzszone (prawdopodobienstwa zreduko-
wane) wszedzie tam, gdzie wody powodziowe szybko sie przemieszczaja.
Przy przebudowie istniejgcych systemow i w miejscach, w ktérych osiggniecie takich sa-
mych kryteriéw projektowych dla nowych systemoéw bedzie pociggacé za sobg wysokie koszty,
mozna rozpatrywac nizsze wartosci.
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rowane i niezasiedlone, jaka bedzie jego gtebokosé¢, a nawet jak szybko wody
opadowe beda rozlewac sie po terenie.

Pojawiajgce sie zmiany w zapisach normy sg na pewno konsekwencjg
globalnego i narastajgcego problemu przecigzenia miejskich systemoéw od-
wodnienia w catej Europie. Jest to efektem nie tylko przyrostu powierzchni
uszczelnionych, lecz takze zmian klimatycznych skutkujgcych coraz czestszym wy-
stepowaniem opaddéw nawalnych o bardzo wysokich natezeniach. W obliczu
takich oddziatywan pierwotna filozofia collect and drain, ktéra pociggneta za
sobg opracowanie modelu deszczu miarodajnego i warsztatu obliczania mak-
symalnych sptywdw powierzchniowych, traci swojg zasadnos¢ stosowania. Nie
jest bowiem mozliwe dzisiaj przebudowanie catych systemdéw odwodnienia
duzych miast i znaczne zwiekszenie ich przepustowosci. Wdrazane w Europie
(w tym takze w Polsce) programy adaptacji systeméw odwodnienia do zmian
klimatu opieraja sie juz na catkiem odmiennej filozofii promujgcej retencje wéd
opadowych i ich wykorzystanie in situ. Projekty techniczne wykonywane w ra-
mach takich programéw wymagajg stosowania catkiem nowych narzedzi w po-
staci modelowania hydrodynamicznego. Modele hydrodynamiczne, dedyko-
wane opisowi dynamiki zjawiska odptywu wéd opadowych, nie mogg by¢
zasilane opadem blokowym, bo wymagajg zasilania w dane opadowe takze
o charakterze dynamicznym, a wiec opisujgce przynajmniej zmiany natezen
chwilowych opadéw w czasie.

Nie mozna przy tym zapomina¢, ze nowa filozofia projektowania i mode-
lowania opiera sie na probabilistycznej wizji prowadzenia obliczert inzynierskich
systemow kanalizacji deszczowej. Ich funkcjonowaniu stawia sie wymog zapew-
nienia komfortu kanalizacyjnego, zdefiniowanego w Komentarzu do ATV-A118P
(Schmitt 2007), na zadanym poziomie prawdopodobienstwa. Z systemu od-
wodnienia nie moze dochodzi¢ do zbyt czestych wylan, co weryfikuje sie
dzieki wprowadzeniu dodatkowej wielkosci normatywnej czestosci nadpietrza-
nia kanalizacji i sprawdza sie jg z uzyciem modelowania hydrodynamicznego
(Licznar 2008a). Komputerowy model systemu odwodnienia jest poddawany
losowym zdarzeniom w postaci kolejnych scenariuszy opadowych, a celem
inzyniera jest taki dobdr przepustowosci systemu i jego retencyjnosci, aby
mozliwe byto zminimalizowanie liczby przepetnien systemu, przy jednoczesnej
optymalizacji kosztéow inwestycyjnych.

Odzwierciedlenie probabilistycznej filozofii wymiarowania systemoéw od-
wodnieniowych jest widoczne w niemieckiej wytycznej DWA A-117 (2014),
a konkretnie w zawartej w niej metodyce ogdlnej (niem. Nachweis) odnosnie
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do wykazywania niezbednej objetosci duzych zbiornikéw wdéd opadowych
(Licznar 2011; 2013). Z tego powodu na etapie prac koncepcyjnych i projekto-
wych potrzebne sg nie tylko narzedzia, takie jak modele hydrodynamiczne do
symulowania odpowiedzi systemu odwodnienia na impulsy opadowe, lecz
takze coraz bardziej modele opadowe do generowania wejsciowych scenariu-
szy opadowych. W dalszej czesci pracy zatem bardziej szczegdtowo omébwiony
zostanie wspotczesny warsztat przetwarzania i modelowania danych opado-
wych pod katem zasilania modeli hydrodynamicznych systemdéw odwodnie-
niowych.



3. WSPOLCZESNE METODY MONITORINGU
OPADOW ATMOSFERYCZNYCH

3.1. Informacje wstepne

Od poczatku ksztattowania sie wspotczesnego warsztatu projektowania systeméw
odwodnienia doskonalenie metod obliczeniowych wymagato réwnolegtego poste-
pu w zakresie rozwoju technik pomiaréw opaddéw atmosferycznych. Dobrg ilustra-
Cjg tego sg przytoczone juz w rozdz. 2 przyktady Thomasa Mulvaneya i Baldwina
Lathama tgczgcych dziatalnos$¢ inzynierskg zwigzang z obliczaniem sptywdéw po-
wierzchniowych i projektowaniem miejskich systeméw z konstruowaniem desz-
czomierzy samopiszacych i ich wdrazaniem do praktyki obserwacyjnej.

Przed podjeciem zasadniczego tematu monografii dotyczagcego nowych
metod przetwarzania i modelowania danych opadowych zaprezentowano do-
stepny wspédfczesnie warsztat monitoringu opaddéw atmosferycznych. Szcze-
gblng uwage skupiono przy tym na nowej generacji przyrzgdéw naziemnych,
takich jak elektroniczne deszczomierze wagowe i disdrometry laserowe, ktére
mogg by¢ wykorzystywane catorocznie do pomiaréw wszelkich form opadow.
Przyrzady te wypierajg dzisiaj juz nie tylko klasyczne pluwiografy, lecz takze
pierwszg generacje elektronicznych deszczomierzy korytkowych i oferujg nie-
spotykang dotad tatwos¢ rejestracji opaddéw w wysokiej rozdzielczosci czaso-
wej. W przypadku elektronicznych deszczomierzy wagowych, stajgcych sie
powoli standardem wyposazenia miejskich sieci monitoringu w Polsce, oma-
wiane s takze bardzo istotne zagadnienia ich prawidtowej instalacji oraz okre-
sowej weryfikacji poprawnosci i dziatania.

Prezentacja funkcjonalnosci disdrometrow laserowych zostata potgczona
z dyskusjg wynikdw pierwszych wdrozen disdrometréw do praktyki hydrologii
miejskiej w Polsce. Szczegdlng uwage poswiecono potencjatowi wykorzystania
disdrometréow do kalibracji sygnatow radarowych. To zarazem wstep do oméwie-
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nia podstaw funkcjonowania radaréw pogodowych i ich potencjatu rejestrac;ji
przestrzenno-czasowej zmiennosci miejskich pdl opadowych. Na koncu przedsta-
wiano wyniki analiz mozliwosci wykorzystania danych z ogdlnopolskiego systemu
radarowego POLRAD w eksploatacji miejskich systemdéw odwodnieniowych.
Opady atmosferyczne sktadajg sie z hydrometeoréw zbudowanych z wody
w stanie ciektym lub statym. Formowanie sie opaddw to wynik ztozonych zja-
wisk zachodzgcych w atmosferze, posrdd ktérych jednym z bardziej istotnych
jest turbulencja. W fizyce atmosfery opady sg czesto traktowane jako znacznik
turbulencji w atmosferze ziemskiej (Gao i in. 2007). Powigzanie opaddéw z tur-
bulencjg w atmosferze ziemskiej i jej skomplikowang, wielkoskalowg dynamikg
przynosi w konsekwencji silne zréznicowanie i niejednorodnosé strumienia hy-
drometeorow opadajacych na powierzchnie terenu. Niejednorodnosé i zmien-
no$¢ w czasie strumienia hydrometeoréw dotyczy zaréwno ich wielkosci, jak
i predkosci opadania na powierzchnie ziemi. Sam proces opadania hydrome-
teorow ma takze skomplikowany przebieg. Nawet jesli wezmie sie pod uwage
tylko deszcze, to trzeba pamietaé, ze opadajgce duze krople deszczu moga
ulega¢ podziatowi na mniejsze krople lub czesciowo odparowywaé, podczas
gdy mniejsze krople wody moga tgczyé sie z innymi i zwiekszac swoje wymiary.
Przy tym chociaz predkos¢ koricowa opadania pojedynczej kropli deszczu jest
funkcja jej srednicy, predkosé te trudno obliczyé. Wystepujgce w naturze krople
deszczu, majace najczesciej ekwiwalentne srednice w zakresie od 535 um do
3,5 mm, nie mogg by¢ uznawane za sferyczne. Deformacja, sptaszczenie ksztat-
tu wptywa istotnie na opory ich opadania. Komplikuje to znaczgco rozwigzanie
rownania Naviera—Stockesa opisujgcego opadanie pojedynczej kropli w powie-
trzu w wyniku oddziatywania sity grawitacji (Licznar i tomotowski 2007).
Pochodng ztozonych proceséw formowania opaddéw i opadania hydrometeo-
réw pod wpltywem sity grawitacji jest nieciggtos¢ i zmienno$¢ opaddw i w czasie,
i w przestrzeni. Wspétczesnie dzieki dostepnosci nowoczesnych technik pomiaro-
wych, w tym przede wszystkim radaréw meteorologicznych, oraz dzieki nowocze-
snemu warsztatowi analizy obrazowan pdl opadowych mozna udowodni¢, ze
z pozoru chaotyczna struktura przestrzenno-czasowa catych pdél opadowych wyka-
zuje cechy multifraktalne, ktére da sie juz opisa¢ i zamodelowa¢ w sposéb iloscio-
wy. Wczesniej jednak opis ten mogt miec charakter tylko przyblizony i jakosciowy.
W pierwszym polskim podreczniku z zakresu hydrologii stwierdzono, ze
na obszarach pdl opadowych pojawiajg sie i szybko przemieszczajg skupiska
opaddéw o zarysie w ukfadzie powierzchniowym tworzgcym nieregularne,
postrzepione figury geometryczne. W przypadku burz predkosé¢ przemiesz-



Wspdtczesne metody monitoringu opaddéw atmosferycznych 41

czania sie centréw opadowych moze dochodzi¢ do 100 km-h™. Szerokos¢ terenu
objetego intensywnymi opadami burzowymi moze osiggaé nawet kilkaset kilo-
metrow. Intensywnymi opadami moze by¢ objety obszar przekraczajacy 10 000
km?. Przecietny rejestrowany deszczomierzami czas trwania burzy wynosi ok.
30 min. Fale opaddéw burzowych czesto powtarzajg sie w przyblizeniu w regu-
larnych interwatach czasowych, przez co ich uktad przypomina sfalowane mo-
rze (Rybczynskiiin. 1933).

W przedstawionym opisie zwracajg uwage dwa elementy. Po pierwsze
Rybczynski i in. (1933), przyréwnujac skupiska opaddéw do postrzepionych figur
geometrycznych, intuicyjnie odniesli sie do fraktali, chociaz fundamentalne
prace Mandelbrota dotyczace geometrii fraktalnej powstaty dopiero na prze-
tomie lat 70. i 80. XX w. (Licznar 2009a). W potowie lat 80. natomiast ich pierwszg
aplikacjg byto oszacowanie wymiaréw multifraktalnych dla pola odbiciowosci ra-
darowej deszczu przez Lovejoya i Schertzera (1985). Drugim elementem, ktory
zwraca uwage, jest precyzyjna wiedza o czasie trwania opaddéw burzowych, ich
predkosci przemieszczania i zasiegu. Pozyskano jg przede wszystkim dzieki
analizie rejestracji opaddéw prowadzonych z wykorzystaniem pluwiografow.

3.2. Pluwiografy ptywakowe

Pluwiografy, zwane tez ombrografami, byty powszechnie stosowane na sta-
cjach meteorologicznych w Polsce jeszcze na przetomie XX i XXI w. Dzieki nim
prowadzono ciggta rejestracje przyrostu wysokosci opadéw ciektych w funkcji
czasu. Najczesciej uzywano pluwiograféw dobowych. Deszczomierze te w gor-
nej czesci miaty otwor wlotowy o powierzchni 200 cm?, umieszczany poziomo
na wysokosci 1 m nad powierzchnig terenu. Woda pochodzgca z opaddéw at-
mosferycznych, wpadajaca do otworu wlotowego byta zbierana przez lejkowa-
ty wlot i sptywata rurkg do cylindrycznego zbiornika wewnetrznego, w ktérym
unosit sie ptywak. Do ptywaka przymocowane byto ramie piszgce zakoriczone
piérkiem lub pisakiem. Wznoszacy sie ruch ptywaka w wyniku doptywu wody
opadowej byt w sposdb ciggty rejestrowany na pasku papieru (pluwiogramie)
owinietym dookota bebna obracajgcego sie wokdt swojej osi i napedzanego
mechanizmem zegarowym (rys. 3.1). Powierzchnia wewnetrzna cylindrycznego
zbiornika z unoszacym sie ptywakiem byta dziesieciokrotnie mniejsza od po-
wierzchni otworu wlotowego. W efekcie depozycji deszczu o wysokosci 1 mm
odpowiadato podniesienie ptywaka o 1 cm (Licznar i in. 2005). Po przekrocze-
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niu sumarycznej wysokosci opadu réwnej ok. 10 mm poziom wody w cylindrze
osiggat wysokos¢ kolanka lewarowego i nastepowat samoczynny, gwattowny
jej odptyw do naczynia podstawionego w dolnej czesci pluwiografu. W takim
przypadku pidrko kreslito linie opadajgcg pionowo (rys. 3.2). Gdy nastepowat

Rys. 3.1. Otwarta obudowa pluwiografu ptywakowego z widocznym paskiem rejestracyjnym
zatozonym na obracajgcym sie bebnie poruszanym za pomocg mechanizmu zegarowego;
po prawej stronie w powiekszeniu zbiornik wewnetrzny na wode
z ptywakiem i zamocowanym do niego ramieniem pidrka, widoczna wygieta szklana rurka
petni role lewara oprdzniajgcego zbiornik wewnetrzny (Licznar i in. 2005a)

Rys. 3.2. Przyktadowa rejestracja deszczu z pluwiografu dobowego,
z widocznym dwukrotnym opréznieniem wewnetrznego zbiornika
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po tym dalszy opad, ptywak zndéw sie podnosit, a element piszacy kreslit krzywa
wznoszgcy. Po ustaniu opaddéw beben z paskiem pluwiogramu nadal obracat
sie, a element piszacy kreslit juz linie pozioma. Uzyskany w wyniku tego plu-
wiogram pozwalat na odczyt zaréwno wysokosci opadu, jak i czasu jego rozpo-
czecia i zakonczenia. Dodatkowg, bardzo istotng z punktu opracowywania
krzywych IDF i DDF, informacjg mozliwg do odczytu z paskéw pluwiograficz-
nych byty fazowe (chwilowe) wysokosci i natezenia deszczu. Te ostatnie od-
powiadaty lokalnym nachyleniom krzywej rejestracyjnej opadu. Przy tym stan-
dardowy dobowy pasek pluwiograficzny charakteryzowat sie rozdzielczoscia
swojej kratki réwng 0,1 mm dla wysoko$ci opadu i 10 min dla skali czasu.

Rys. 3.3. Wnetrze pluwiografu z zamontowanym systemem ogrzewania
w postaci dwéch zaréwek (Prospekt 1934)

Obecnie pluwiografy ptywakowe nie sg juz praktycznie stosowane. Ich eks-
ploatacja wymagata statego i systematycznego nadzoru przez odpowiednio
przeszkolonych obserwatoréw, ktérzy musieli nakrecaé mechanizmy zegarowe,
zmienia¢ paski pluwiograficzne, uzupetnia¢ atrament w pidrku piszacym oraz do-
konywac¢ korekt ustawien lewara oprdzniajgcego zbiornik wewnetrzny. Ktopotliwe
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i pracochtonne byto takze przetwarzanie samych zapiséw na paskach pluwiogra-
ficznych. A to, co zapewne najbardziej zniechecato do korzystania z tych deszczo-
mierzy, to ich ograniczenie wytgcznie do rejestracji opaddw ciektych. Dlatego byty
one eksponowane na stacjach zasadniczo tylko w pétroczu letnim i przy dodatnich
temperaturach. Sam mechanizm wewnetrzny byt bardzo wrazliwy na uszkodzenia
w zwigzku z zamarzaniem zgromadzonej wody, co prowadzito na przyktad do roz-
szczelnienia zbiornika wewnetrznego. Problemowi temu prébowano zaradzi¢ dzie-
ki instalacji we wnetrzu prostych elementéw grzewczych, np. zaréwek (rys. 3.3),
niemniej rozwigzanie to nie znalazto szerszego zastosowania.

3.3. Deszczomierze korytkowe

Opisywane w podrozdz. 3.2 pluwiografy zostaty zastgpione na poczatku XXI w.
na wiekszosci stacji meteorologicznych w Polsce przez elektroniczne deszczo-
mierze korytkowe. W literaturze anglojezycznej urzadzenia te sg ogdlnie okresla-
ne jako tipping bucket hyetographs lub tez tipping bucket raingauges. Zasadniczo
konstrukcja mechanizmu tych najprostszych deszczomierzy elektronicznych
jest kopig poprzednich, ktérymi byty tzw. telepluwiografy.

Goérna czes$é telepluwiografu, tak samo jak pluwiografu, sktada sie z otwo-
ru o ostrych krawedziach, najczesciej o standardowej powierzchni 200 cm’.
Dno wlotu stanowi lejek doprowadzajgcy wode do wnetrza deszczomierza
— tam jednak w miejscu zbiornika z ptywakiem zainstalowane sg wywrotne
korytka, do ktérych naprzemiennie cienkg rurka sptywa woda opadowa. Po
napetnieniu jednego z korytek wodg o Scisle okreslonej objetosci (zwykle od-
powiadajgcej wysokosci opadu 0,2 mm lub 0,1 mm, zdeponowanej we wlocie
przyrzadu) korytko przechyla sie i ustawia drugie z korytek w potozeniu umoz-
liwiajagcym odbiér wody z rurki. Woda wyptywajaca przy tym z przechylonego
korytka systemem rurek s$cieka do naczynia zbiorczego ustawionego na dnie
obudowy deszczomierza. Ruch korytek jest rejestrowany przez przetgcznik
(zwykle rteciowy), ktéry w momencie przechylania sie korytek zamyka obwdd
elektryczny. Czes¢ pomiarowo-nadawcza tgczy sie z czescig rejestrujgco-sy-
gnalizacyjng za pomocg przewodu elektrycznego. W uktadzie rejestrujgcym
ruchem ramienia piszacego steruje krzywka powodujgca skokowy ruch wska-
z6wki ku gérze o jednostke odpowiadajgcej rozdzielczosci deszczomierza. Pidrko
zamocowane na ramieniu piszgcym kresli linie na pasku rejestrujgcym nawinie-
tym (podobnie jak w przypadku pluwiografu) na beben napedzany mechani-
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zmem zegarowym. W czesci rejestrujgcej telepluwiografu znajduje sie tez pro-
sty licznik impulséw wskazujgcy catkowitg wysokos¢ opadu.

Analogowy mechanizm rejestrujgco-sygnalizacyjny telepluwiograféw zo-
stat zastgpiony w elektronicznych deszczomierzach korytkowych przez cyfrowe
rejestratory. Zmiana ta pocigga za sobg koniecznos¢ zasilania elektronicznych
deszczomierzy w prad, co nie jest powszechnie mozliwe w warunkach tereno-
wych. Czesto spotykanym woéwczas rozwigzaniem jest stosowanie paneli sto-
necznych w ciggu dnia i akumulatoréw w nocy (rys. 3.4), wzglednie samych
okresowo dofadowywanych akumulatoréw.

Koniecznos¢ zasilania elektronicznych deszczomierzy korytkowych nie jest
ich najpowazniejszg wadg. Gtdwna wada wynika z konstrukcji opartej o uchyl-
ne korytka. W celu zapewnienia wysokiej rozdzielczosci korytka te muszg miec
bardzo matg objetos¢, a wiec przewdd doprowadzajgcy wode skoncentrowang
w lejku wlotowym musi mie¢ bardzo matg srednice. Przewdd ten w wielu desz-
czomierzach ma s$rednice porownywalng z igtg lekarska, dlatego jest podatny
na zatykanie przez réznego typu zanieczyszczenia, np. mate owady. Nawet jesli
nie dochodzi do catkowitego zatkania deszczomierza, to obecnos¢ ciat obcych,
takich jak pyty i drobiny gleby, w przewodzie doprowadzajagcym wode skutkuje
inercjg instrumentéw w przypadku rejestracji deszczy o matych natezeniach.
Oznacza to, ze po dtugim okresie suszy start, czyli pierwsze przechylenie koryt-
ka nastepuje stosunkowo pézno, po akumulacji znacznej porcji deszczu. Dawka
wstepnie zakumulowanej wody jest niezbedna do przemycia i udroznienia
przewodu. Dopiero po jej sptywie przewdd jest odblokowywany i oczyszczany,
jego szorstkos¢ maleje, a dziatanie hydrauliczne zaczyna by¢ prawidtowe. Desz-
czomierze korytkowe zatem, chod klasyfikowane jako automatyczne, muszg
by¢ czesto poddawane kontrolnym przeglagdom potgczonym z ich przeptukiwa-
niem (Licznar i in. 2005a). Czesciowym rozwigzaniem poprawiajgcym nieza-
wodnos¢ deszczomierzy korytkowych jest ich zdublowanie na wspdlnej plat-
formie pomiarowej. Rozwigzanie takie jest stosowane standardowo na sieci
pomiarowej nalezgcej do lowa State University w USA (rys. 3.4).

Lejkowaty wlot deszczomierzy korytkowych przechodzacy w cienki prze-
wod doprowadzajgcy wode do korytek i ruchomy mechanizm samych korytek
wyklucza w oczywisty sposdb stosowanie tych przyrzadéw w okresie zimo-
wym przy ujemnych temperaturach i w przypadku rejestracji opadow $niegu.
Ograniczenie to eliminuje sie w niektorych deszczomierzach dzieki zainstalo-
waniu systemu podgrzewania wlotu topigcego deponowany $nieg. Dziatanie
systemu wigze sie ze stratg opadu z powodu parowania, ponadto sam proces
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topnienia $niegu opdznia rejestracje i deformuje rzeczywiste chwilowe nate-

zenia opadu.

Rys. 3.4. Zdublowane elektroniczne deszczomierze korytkowe
zamontowane na wspolnej podstawie zaopatrzonej w ogniwo fotowoltaiczne,
akumulator i antene modemu GSM; po prawej mechanizm wewnetrzny deszczomierzy
z uktadem dwdch uchylnych korytek oraz widoczng libellg
do precyzyjnego wypoziomowania instrumentu

Doswiadczenia ze stosowaniem elektronicznych deszczomierzy w Polsce
wskazujg takze na inny problem wynikajgcy z braku wypracowanego standardu
pomiarowego. Otdz deszczomierze korytkowe mogg rejestrowac opady na dwa
sposoby: albo zlicza¢ impulsy odpowiadajgce wychyleniom korytek w zadanym
przedziale czasu (np. 2 min czy 5 min), albo rejestrowac czasy konkretnych
wychylen korytek. W obu przypadkach trudno méwi¢ o ciggtosci pomiaru, gdyz
jego rzeczywista rozdzielczo$¢ czasowa zalezy od objetosci korytka i natezenia
deszczu. Przy zastosowaniu nawet drugiego bardziej zaawansowanego sposo-
bu pomiaru nie jest mozliwe precyzyjne okreslenie poczatku i konica poje-
dynczego opadu. Dzieje sie tak, poniewaz rzeczywisty poczatek i koniec opadu
nie korespondujg idealnie z pierwszym i ostatnim wychyleniem korytek. Moze
zdarzy¢ sie, ze korytko jest juz wypetnione czesciowo po uprzednim opadzie.
Moze ono takze zatrzymac, bez wychylenia, pewng korncowgq objetosé¢ wody po
zakonczeniu opadu. Wszystko to utrudnia pdzniejsze przetwarzanie danych
opadowych z elektronicznych deszczomierzy korytkowych, zwtaszcza ukierun-
kowane na wyznaczenie chwilowych natezen deszczy, wzglednie hietograméw
opadow (funkcji, najczesciej w postaci graficznej, opisujgcej czasowy przebieg
opaddw).

Problem z przetwarzaniem danych z deszczomierzy korytkowych wynika
takze z tego, ze nie tylko czasowa rozdzielczo$¢ pomiaru jest uzalezniona od
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natezenia deszczu. Objetos¢ wody akumulowanej miedzy dwoma nastepuja-
cymi po sobie wychyleniami korytek jest réwniez funkcjg natezenia opadu.
Efektywng wysokos¢ opadu (h) zakumulowang podczas kroku czasowego (At)
mozna opisa¢ wzorem (Frankhauser 1997)

h_-At
h=i-At=—2"—=h_+t,(i)-i, (3.1)
At-t,
w ktorym:
i — srednie natezenie deszczu miedzy wychyleniami korytek,

At — analizowany przedziat czasu,

h, — nominalna wysokos$¢ opadu wypetniajaca cate korytko,

t. — czas wychylenia wypetnionego korytka od poczatku jego ruchu do
potozenia srodkowego, kiedy stycznik (kontaktron) rejestruje impuls
elektryczny (czas ten jest zalezny od wielkosci korytka i skraca sie
wraz ze wzrostem natezenia opadu).

F

Rys. 3.5. Zestaw pomiarowy uzywany do testowania
deszczomierzy korytkowych w laboratorium IIHR
— Hydroscience & Engineering, lowa State University

Ze wzgledu na opisywane zjawisko oraz obserwowany z czasem proces
pogarszania sie doktadnosci rejestracji natezenn opadéw deszczomierze koryt-
kowe wymagajg okresowych kalibracji. Przeprowadza sie je w warunkach labo-



48 Rozdziat 3

ratoryjnych, a ich wynikiem sg specjalne krzywe kalibracyjne uzywane do ko-
rekty wynikdw pomiarowych (Bergmann i in. 2001). Przyktad stanowiska labo-
ratoryjnego wykorzystywanego do kalibracji elektronicznych deszczomierzy
korytkowych w laboratorium IIHR — Hydroscience & Engineering, lowa State
University przedstawiono na rys. 3.5.

3.4. Elektroniczne deszczomierze wagowe

Niedoskonatosci elektronicznych deszczomierzy korytkowych i trudnosci z ich
eksploatacjg daty asumpt do konstruowania innego typu deszczomierzy elek-
tronicznych, ktére mogtyby umozliwi¢ catoroczny monitoring opaddéw, zaréwno
ciektych, jak i statych, przy znacznie nizszych wymogach co do ich okresowych
przeglagdéw. Odpowiedzig na to zapotrzebowanie staty sie elektroniczne desz-
czomierze wagowe, ktére mimo wyzszej ceny zakupu systematycznie wypieraja
deszczomierze korytkowe z sieci stacji meteorologicznych i stajg sie standar-
dem monitoringu miejskich pél opadowych w Polsce.

3.4.1. Zasada dziatania

Zasada dziatania elektronicznych deszczomierzy wagowych oparta jest na wa-
zeniu deponowanego opadu w zatozonym interwale czasu. Waga zbiornika na
opady wraz z zakumulowanymi opadami ciektymi lub statymi (rys. 3.6) jest
w sposdb ciggty monitorowana przez elektroniczny system pomiarowy najcze-
Sciej w postaci beleczki tensometrycznej (rys. 3.7) analogicznej do beleczek
wykorzystywanych powszechnie w wagach elektronicznych. Przyrost masy
wody trafiajgcej do zbiornika przez otwér wlotowy o znanej powierzchni jest
konwertowany za pomocg systemu elektronicznego na przyrost wysokosci
opadu i przeliczany na chwilowe wartosci natezen opadéw. Szczegétowy opis
konstrukcji elektronicznych deszczomierzy wagowych mozna odnalezé w pra-
cach Licznara i in. (2005a, 2005b). Minimalna powierzchnia otworu wlotowego
deszczomierzy wagowych, z uwagi na pomiary zarowno opadow ciektych, jak
i statych powinna wynosi¢ co najmniej 200 cm”. W praktyce w produkowanych
seryjnie deszczomierzach powierzchnia wlotowa waha sie od 200 do 500 cm?,
a na wlocie nie instaluje sie dodatkowego lejka jak w pluwiografach lub desz-
czomierzach korytkowych. Nie ma zatem problemu z zatykaniem lejka, a do
wnetrza deszczomierza, do jego zbiornika bezposrednio mogg trafia¢ nie tylko
krople deszczu, lecz takze ptatki $Sniegu lub krupy gradu.
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«

Rys. 3.6. Elektroniczny deszczomierz wagowy i jego mechanizm wagowy
(przyktad deszczomierza Pluvio firmy OTT)

Rys. 3.7. Elementy tensometryczne elektronicznych deszczomierzy wagowych;
deszczomierz TRwS204 firmy MPS (po lewej), deszczomierz Pluvio® firmy OTT(po prawej)

3.4.2. Eksploatacja

Elektroniczne deszczomierze wagowe produkowane w sposdb seryjny cechujg
sie wysoka niezawodnoscig, co zwalnia ich uzytkownika z obowiagzku statego
dozoru deszczomierzy. Co istotne, w dostepnych na rynku deszczomierzach
maksymalna wewnetrzna pojemnos¢ zbiornika zwykle miesci sie w przedziale
odpowiadajgcym wysokosci 150-750 mm opadu. W przypadku strefy klimatu
umiarkowanego zapewnia to magazynowanie sumy opadu wielomiesiecznego
lub nawet rocznego. Nie ma zatem potrzeby czestego recznego oprdzniania
zbiornika lub tez instalacji specjalnych systemdw temu stuzacych w postaci na
przyktad elektrozaworéw, co byto stosowane we wczesnych prototypowych
rozwigzaniach konstrukcyjnych elektronicznych deszczomierzy wagowych
(Licznar i in. 2005a; 2005b).

Standardowe przeglady deszczomierzy wagowych powinny by¢ przepro-
wadzane co 3—4 miesigce (WMO — No. 8 2012). W ich ramach powinno sie
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dokonywac zewnetrznej i wewnetrznej wizualnej oceny stanu technicznego
deszczomierza oraz sprawdza¢ wypoziomowanie deszczomierza. W razie
koniecznosci zbiornik wewnetrzny musi by¢ oprézniony i umyty. Dodatko-
wym elementem przegladu moze by¢ dodanie do zbiornika matej ilosci
oleju pokrywajgcego powierzchnie gromadzonej wody opadowej, stanowig-
cego tym samym rodzaj filtra redukujgcego parowanie wody. Nie dotyczy to
deszczomierzy wagowych wyposazonych w dodatkowg funkcjonalnosé, tj.
automatyczny system rejestracji objetosci odparowujgcej wody. W czasie
zimowej eksploatacji deszczomierzy zainstalowanych w miejscach o wyso-
kich opadach $niegu wnetrze deszczomierza zaleca sie wypetniaé niezama-
rzajgcg cieczg powodujacg topnienie $niegu. W tym okresie potencjalnym
zrédtem problemdéw moze by¢ przyleganie i przymarzanie opadéw do wlotu
deszczomierza przed ich dotarciem do zbiornika wewnetrznego. W wielu
deszczomierzach zapobiega sie temu dzieki instalacji elementéw grzew-
czych w koronie wlotu.

Deszczomierze wagowe majg mato czesci ruchomych, przez co w przeci-
wienstwie do deszczomierzy korytkowych rzadko wymagaja kalibracji. Niekto-
rzy ich producenci podajg nawet, ze fabryczna kalibracja wystarcza na caty czas
eksploatacji deszczomierza. W tych przypadkach rozwigzania konstrukcyjne
elementu wagowego uwzgledniajg kompensacje pomiaréw o wptyw czynnikéw
zewnetrznych oraz starzenia sie przyrzadu.

Elektroniczne deszczomierze wagowe nalezg do waskiej grupy przyrzagdéw
pomiarowych spetniajgcych wspdtczesne wymogi w zakresie niepewnosci po-
miarowe] i funkcjonowania przyrzadéw stawiane aparaturze rejestrujacej
chwilowe natezenia deszczy zgodnie z wytyczng WMO-No. 8 (2012), s3 to:

1) zakres pomiarowy — 0,02 mm-h™'+2000 mm-h™" (zalezny od lokalnych

warunkéw klimatycznych),

2) rozdzielczo$¢ zapisu — 0,1 mm-h~",

3) tryb pomiaru/obserwacji — natychmiastowy, w celu usuniecia mato-
skalowej zmiennosci i szumow $rednig wartos¢ dla 1 min uznaje sie za
minimalng i najbardziej wtasciwg ($rednie dla czaséw do 10 min s3 tez
akceptowane),

4) wymagana niepewnos$¢ pomiaru — nie dotyczy ($ladowa) zakresu
0,02:0,2 mm-h™, 0,1 mm-h™" w zakresie 0,22 mm-h™, 5% w przypad-
ku zakresu >2 mm-h™ (jest to niepewnos¢ typu A — wyznaczana z zasto-
sowaniem normalnego rozktadu wynikdw metodg analizy statystycznej
serii pojedynczych obserwacji, przy rekomendowanym poziomie praw-
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dopodobienstwa 95%, co odpowiada zakresowi 2o dla rozktadu nor-
malnego (Gaussa) zmiennej losowej),

5) stata czasowa przyrzadu —<30s,

6) czas usredniania wyjscia pomiaru — 1 min,

7) osiggalna niepewnos¢ pomiaru w warunkach laboratoryjnych i przy
statym przeptywie wody — 5% powyzej 2 mm-h™, 2% powyzej 10 mm-h~",
a w warunkach polowych 5 mm-h™ i 5% powyzej 100 mm-h™".

3.4.3. Btedy pomiarowe

Elektroniczne deszczomierze wagowe s3 takze uznawane za odporne na zakto-
cenia pomiarow. Do potencjalnych btedéw pomiarowych tych deszczomierzy
zalicza sie (WMO-No. 8 2012):

a) btad wynikajacy z systematycznej deformacji pola wiatru nad wlotem
deszczomierza — wynoszacy typowo 2-5% dla deszczu i 10-50% dla
Sniegu,

b) bfad wynikajgcy ze zwilzenia wewnetrznych $cian wlotu,

c) btad wynikajacy z odparowywania wody ze zbiornika (najistotniejszy
w cieptym klimacie) — 0-4%;

d) btad wywotany nawiewaniem i wywiewaniem $niegu,

e) btad wywotany przez rozbryzg (do deszczomierza i z deszczomierza na
zewnatrz) — 1-2%;

f) losowe btedy obserwacyjne i instrumentalne.

Sposréd wymienionych potencjalnych btedéw pomiarowych najbardziej
istotnym ich zrédtem jest zwykle deformacja pola wiatru nad wlotem deszczo-
mierza. Turbulentne podmuchy wiatru powodujg nie tylko wywiewanie ptat-
kow s$niegu lub innych lzejszych hydrometeordw, lecz takze powstawanie pod-
cisnien i oscylacje zbiornika z woda wraz z mechanizmem wagowym — tzw.
wietrzne pompowanie (ang. wind pumping). To niekorzystne zjawisko jest mi-
nimalizowane przez usrednianie odczytéw wagi przez mikroprocesorowe sys-
temy rejestrujgce (zwykle w okresach 1-minutowych).

3.4.4. Przyktad szacowania btedéw pomiarowych
w warunkach terenowych

Usrednianie odczytéw wagi (dokonywanych z czestotliwoscig rzedu kiloher-
cow) w uktadzie mikroprocesorowym elektronicznego deszczomierza wagowe-
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go, minimalizujgce wptyw wietrzonego pompowania, ma takze na celu mini-
malizacje btedéw zwigzanych z dostawaniem sie ciat obcych do przyrzadu (np.
piasku, nasion, kamieni, lisci itp.). Wéwczas usrednianie odbywa sie zwykle
w diuzszych cyklach czasowych, co z jednej strony pozwala na identyfikacje
i eliminacje nagtych, nienaturalnych, skokowych przyrostéw masy, a z drugiej
strony prowadzi do znieksztatcenia (sztucznego wygtadzenia) rzeczywistej dy-
namiki opadu.

W celu poznania skali tego zjawiska, przed uruchomieniem warszawskie]
sieci pomiarowej, jesienig 2008 r. przeprowadzono testy terenowe zainstalo-
wanych na niej elektronicznych deszczomierzy wagowych TRwS 200E produkcji
stowackiej firmy MPS Systém, s.r.o. Badania przeprowadzono dzieki symulacji
sztucznych opadéw przeprowadzonej na dwa sposoby. Pierwszym byto wyko-
rzystanie sekwencji odwaznikdw deponowanych w zbiorniku deszczomierza
— to metoda zalecana przez WMO (WMO-No. 8 2012). Drugim — podawanie
wody ze statym strumieniem z wykorzystaniem precyzyjnej infuzyjnej pompy
medycznej AP 12 (rys. 3.8).

Rys. 3.8. Pompa infuzyjna AP 12 dozujgca wode
do elektronicznego deszczomierza wagowego

Wysokosci zarejestrowanych opadéw na tle wysokosci symulowanych
sztucznych opaddw przedstawiono na wykresach na rys. 3.9 i 3.10. W obydwu
przypadkach zarejestrowana dynamika opadu rézni sie od dynamiki sztucz-
nych opaddéw symulowanej z uzyciem deponowanych odwaznikéw lub wtta-
czanej wody. We wstepnej fazie rejestrowane natezenia sg nizsze od symu-
lowanych. Tendencja ta ulega catkowitemu odwrdceniu w koricowej fazie opadu,
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kiedy rejestrowane natezenia deszczu sg wyzsze od symulowanych. Sama reje-
stracja opaddw przez deszczomierz trwa takze dtuzej od czasu trwania symu-
lowanego opadu. Przy tym catkowita wysokos¢ zarejestrowanego opadu od-
powiada kazdorazowo wysokosci opadu generowanego. Opisane zachowanie
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deformacji hietogramu rejestrowanego opadu w stosunku do jego rzeczywi-
stego przebiegu przy zachowaniu wysokosci (objetosci) catkowitej opadu jest
wywotane btedem nazywanym step respons (ang.), co mozna przettumaczyé
jako bfad stopniowej odpowiedzi.

Wielkos¢ btedu step respons mozna oszacowac na podstawie wykresu na
rys. 3.10, na ktérym wygenerowany, wyidealizowany impuls opadowy w ksztatcie
prostokata jest w zapisie znieksztatcany do postaci trapezu. W poczatkowe;j
fazie opadu przez okoto 2 min rejestrowane natezenia opadu s3g nizsze od ge-
nerowanych. W koricowej fazie natomiast po zaprzestaniu generacji sztuczne-
go opadu rejestrowane sg jeszcze przez okoto 4 min malejgce, wygasajgce wy-
sokosci opadu. Wynika to z tego, ze wysokos$¢ opadu rejestrowana przez
deszczomierz w okreslonych odstepach czasu nie wynika z przeliczenia masy
opadu znajdujacej sie w danym momencie w deszczomierzu. W rzeczywistosci
element wagowy deszczomierza jest ,,odpytywany” w sposdb cykliczny przez
uktad elektroniczny z kolejnych wartosci z ustalonego okna czasowego, po
czym oblicza sie dzieki temu wartos¢ Srednig stanowigcg miare wysokosci opa-
du. Réznicowane odczyty wysokos$ci opadu z przesunietych okien czasowych
moga by¢ prezentowane dopiero w postaci zapisdw chwilowych natezen opa-
déw. Przy tym moga by¢ natozone dodatkowe warunki, np. pojedynczy odczyt
wagi nie moze by¢ wiekszy od wartosci sSredniej o okreslong wartos¢ graniczng
(co stuzy eliminacji przypadkowych opaddéw z uwagi na wpadanie ciat obcych
do deszczomierza).

Algorytmy przetwarzania odczytéw elementédw wagowych sg zwykle nie-
ujawnianym know-how producentéw przyrzgddw. Ich implementacja pozwala
na eliminacje zaréwno przypadkowych, niechcianych opaddéw, jak i probleméw
wynikajgcych z fluktuacji odczytéw masy/wysokosci opaddéw ze wzgledu na
dryft temperaturowy elementéw tensometrycznych, eliminacje strat parowa-
nia czy tez redukcje wymienionych wczesniej btedéw wynikajacych z podmu-
choéw wiatru (ang. wind pumping).

Widoczny na rys. 3.10 bfad stopniowej odpowiedzi na poziomie 2—4 min
jest zgodny z danymi literaturowymi. Lanza i in. (2005) na podstawie przepro-
wadzonych testéw laboratoryjnych deszczomierzy réznych producentéw wyka-
zali, ze w przypadku wiekszosci elektronicznych deszczomierzy btad stopniowej
odpowiedzi jest szacowany na 3—-4 min. Dla badanego deszczomierza TRwS
firmy MPS autorzy ustalili btagd stopniowej odpowiedzi na poziomie 3 min.
Z uwagi na wystepowanie tego btedu Licznar i in. (2015a) sugerowali, ze na
potrzeby hydrologii miejskiej bardziej wiarygodne jest nadal operowanie za-
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gregowanymi do rozdzielczosci 5-minutowej szeregami w stosunku do orygi-
nalnych 1-minutowych szeregéw obserwacyjnych.

3.5. Disdrometry

Postep wynikajagcy z wdrozenia elektronicznych deszczomierzy wagowych nie
spetnia wszystkich oczekiwan wspoétczesnej hydrologii miejskiej. Sptyw wadd
opadowych z utwardzonych powierzchni o duzych spadkach, np. potaci dacho-
wych, wystepuje bardzo szybko. Czas doptywu wéd opadowych z dachéw do
kolektoréw deszczowych ocenia sie nawet na krotszy rzedu 2—3 min. Nadal
jeszcze w tak wysokiej rozdzielczos$ci czasowej rejestracje opaddw pozyskiwane
z elektronicznych deszczomierzy nie s zadawalajgce. Brak jest informacji o ro-
dzaju opaddw, nie jest wiadome na przyktad, czy padat deszcz, czy $nieg, co ma
swoje oczywiste nastepstwa w dynamice sptywu powierzchniowego.

Projektowanie i eksploatacja coraz bardziej rozlegtych systeméw odwod-
nienia w coraz szybciej rozbudowujacych sie miastach wymaga tez coraz cze-
sciej petnej informacji o rozktadzie opaddéw na duzym obszarze. Rekonstrukcji
przestrzennej rozktadu opadéw nie da sie dokonywac¢ efektywnie tylko na pod-
stawie punktowych rejestracji z sieci deszczomierzy. Dlatego coraz czesciej
konieczne staje sie wykorzystywanie w tym celu obrazowan radarowych, ktére
wymagajg jednak wczesniejszej kalibracji i weryfikacji, co nie jest z kolei mozli-
we z uzyciem samych deszczomierzy.

Przedstawione uwarunkowania w potaczeniu z szybkim tempem postepu
w obszarze elektroniki, a zwtaszcza optoelektroniki daty asumpt do opracowania
i wdrozenia w praktyce nowej generacji przyrzgdéw nazywanych disdrometrami.

3.5.1. Rozwigzania konstrukcyjne

Celem pierwotnym, z powodu ktérego skonstruowano disdrometry, byto roz-
poznanie rozktadéw wielkosci hydrometeordw i ich predkosci opadania. Pierw-
sze konstrukcje disdrometréw wykorzystywaty czujniki piezoelektryczne stuzg-
ce do rejestracji sygnatu napieciowego powstajgcego w wyniku uderzenia
kropel deszczu o powierzchnie badawczg. Sygnat ten byt wzmacniany, filtrowa-
ny i przetwarzany (catkowany dla réznych okreséw czasowych), dzieki czemu
szacowano wielkosci energii kinematycznej wzglednie pedu kropel deszczu
(Licznar 2007b; Licznar i in. 2005a; 2008; Licznar i tomotowski 2007). Na tej
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podstawie przy zatozeniu terminalnej predkosci opadania kropel mozna byto
oszacowac $rednice hydrometeordw i posrednio wartosci natezenia opadu.
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Rys. 3.12. Przyktad rejestracji z disdrometru laserowego Parsivel firmy OTT w aplikacji ASDO;
na wykresie w gérnym prawym rogu widoczny rozktad wielkosci
i predkosci opadania hydrometeoréw w wybranym 30-sekundowym interwale
odpowiadajacy intensywnemu opadowi $niegu z deszczem
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3.5.2. Walory eksploatacyjne disdrometrow laserowych

Potencjat zastosowania disdrometréw laserowych w inzynierii Srodowiska przed-
stawit Licznar (2007a) na przyktadzie instrumentu Parsivel' firmy OTT. Zakres
pomiarowy tego disdrometru dla wielkosci czgstek opaddéw ciektych wynosi
0,2-5 mm, a dla opaddéw statych 0,2-25 mm. Mierzalna predko$é opadania
czastek miesci sie w zakresie 0,2-20 m-s*. W koricowym efekcie pomiaru kazdy
z zarejestrowanych hydrometeoréw jest klasyfikowany do jednej z 32 klas pod
wzgledem wielkosci i predkosci opadania hydrometeordw (rys. 3.12). Daje to
tacznie 1024 kombinacje mozliwego zaklasyfikowania spadajgcej czgstki. Tak
wytworzone spektrum opadowe DSD w bardzo krétkich interwatach czasowych
10 s (dla nowszej generacji disdrometrow) lub 30 s (dla starszej, pierwszej ge-
neracji disdrometréw) jest dalej przetwarzane przez DSP, ktéry wyznacza wiel-
kosci pochodne. Stanowig one ze wzgledu na metodyke ich obliczania hierar-
chie momentow statystycznych DSD dla nastepujgcych rzeddéw (stopni):

— 0. stopnia — liczba kropel,

— 1. stopnia — ekwiwalentna $rednia srednica kropel deszczu (mm),

— 2. stopnia — widzialno$¢ MOR (ang. Meteorological Optical Range; km™),

— 3. stopnia — zawartos¢ ciektej wody (mg-m~),

— okoto 3,7. stopnia — natezenie deszczu (mm-h™),

— 5. stopnia — strumien energii kinetycznej kropel (J-m>-h™),

— 6. stopnia — wspodtczynnik odbiciowosci radarowej (dBZ).

Zarejestrowane spektrum opadowe DSD umozliwia identyfikacje typu wy-
stepujgcego opadu (np. czy jest to mzawka, deszcz, grad, deszcz ze $niegiem,
Snieg itp.). Informacja ta jest podawana na wyjsciu z instrumentu w postaci
standardowo uzywanych w meteorologii kodéw opadowych wg tabel 4680
i 4677 SYNOP, tabeli 4678 METAR/SPECI lub NWS (Operating Instructions Present
Weather Sensor OTT Parsivel?, 2015). Wszystkie wyniki pomiarowe moga by¢
zapisywane w pamieci podfgczonego do disdrometru rejestratora danych lub
komputera oraz wizualizowane i przegladane w specjalistycznym oprogramo-
waniu w aplikacji ASDO (rys. 3.12).

Sposréd prezentowanych na wyjsciu disdrometru laserowego wynikéw
pomiarowych tylko czes¢ moze by¢ bezposrednio wykorzystana na potrzeby
hydrologii miejskiej. To natezenie opadu i wysokos¢ opadu, czyli ekwiwalenty
wynikéw pomiaréw klasycznych deszczomierzy. Dodatkowymi potencjalnie
przydatnymi produktami sg kody opadowe oraz wspdtczynnik odbiciowosci
radarowej. Dzieki kodom opadowym mogg by¢ dostarczane eksploatatorowi
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systemu odwadniania biezgce informacje o rodzaju wystepujacego opadu, np.
czy jest to deszcz, czy tez deszcz ze $niegiem, mzawka, $Snieg lub grad.

tatwosé eksploatacji disdrometrow laserowych jest ich istotng zalety. Po
instalacji instrumenty te nie wymagaja biezgcych przegladdéw ani okresowych
kalibracji. Disdrometry mozna instalowa¢ nawet w trudno dostepnych lokaliza-
cjach, np. na wysokich masztach, na dachach (rys. 3.11), co chroni je m.in.
przed aktami wandalizmu.

Pierwszy eksploatowany przez autora disdrometr laserowy zostat zainsta-
lowany na maszcie na dachu budynku Uniwersytetu Przyrodniczego we Wro-
ctawiu jesienig 2006 r. i funkcjonuje do dzi$ — przez 11 lat bez demontazu, na-
praw i przegladéw serwisowych. Disdrometry laserowe sg przystosowane do
pracy w trudnych warunkach, moga funkcjonowaé¢ w temperaturze od —40°C
do +70°C przy wilgotnosci wzglednej 0-100%. Obudowy disdrometréow spet-
niajg wymogi izolacyjnosci IP67 i sg specjalnie uformowane, wzglednie tez
perforowane, aby zminimalizowac¢ zjawisko rozbryzgu kropel, co mogtoby za-
ktdcaé rzeczywiste spektrum opadowe. Disdrometry majg tez witasny system
ogrzewania sterowany przez wewnetrzny ukfad mikroprocesorowy zapobiega-
jacy oblodzeniu przyrzaddw, np. przy opadzie marzngcego deszczu lub $niegu.

W charakterystyce mozliwosci pomiarowych wspodtczesnych disdrome-
tréw nalezy podkresli¢ takze to, ze umozliwiajg one rejestracje chwilowych
natezen opaddow z bardzo wysoka rozdzielczoscig wysokosci opadu i czasu
w bardzo szerokim zakresie chwilowych zmian natezen. Przyktadowo — disdrome-
try produkcji firmy OTT, serii Parsivel majg zakres pomiarowy obejmujgcy nate-
zenia opadu 0,001-1200 mm-h™. Chwilowe natezenia opadéw mogg by¢ reje-
strowane z maksymalng rozdzielczoscig czasowg wynoszacg 10 s i 30 s,
odpowiednio dla disdrometréw aktualnej generacji Parsivel® i poprzedniej Par-
sivel'. Nawet gorsza rozdzielczoé¢ czasowa 30 s jest catkowicie nieosiagalna dla
deszczomierzy korytkowych, a nawet elektronicznych deszczomierzy wago-
wych. Z tego powodu rejestracje natezen opaddéw pochodzace z tych przyrza-
déw, przy deklarowanej przez producenta doktadnosci wynoszacej co najmniej
15%, nie sg obarczone btedem kwantyzacji niemozliwym do eliminacji w przy-
padku deszczomierzy korytkowych.

Btedem, ktéry moze wystepowaé w przypadku rejestracji prowadzonych
przez disdrometry, moze by¢ niewielkie zawyzanie objetosci wody zawartej
w opadach $niegu lub deszczu ze $niegiem. Zjawisko to wykazat Licznar (2009c)
w trakcie testéw poréwnawczych disdrometru laserowego OTT Parsivel® z elek-
tronicznym deszczomierzem wagowym Pluvio®. Btad ten zapewne wynika z tego,
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ze ptatki sniegu sg skomplikowanymi fraktalnymi strukturami lodu, dla ktérych
trudno jest ustali¢ proporcje miedzy objetoscig zamarznietej wody a wolnymi
przestrzeniami. Stad powstaje trudnos¢ obliczenia natezenia opadu (wyrazo-
nego w milimetrach stupa wody na jednostke czasu) na podstawie znajomosci
jedynie wymiaru ptatkéw sniegu i ich predkosci opadania.

O wysokim potencjale zastepowania deszczomierzy przez disdrometry lase-
rowe mozna przekonac sie w petni na podstawie analizy wykresu zamieszczone-
g0 na rys. 3.13 przedstawiajgcego przyktadowy szereg czasowy natezen chwilo-
wych deszczu, jaki zostat zarejestrowany z uzyciem disdrometru laserowego OTT
Parsivel’ zainstalowanego w Warszawie. Rejestracje przeprowadzono z oryginal-
ng rozdzielczoscig czasowg 10 s, niemniej na rysunku przedstawiono takze
wykresy usrednionych wartosci natezen deszczu dla gorszych rozdzielczo$ci
1- i 5-minutowych (te wykresy mozna utozsamiac z rejestracjami pochodzgcymi
z konwencjonalnych deszczomierzy). W przypadku pluwiograféw odczyt chwilo-
wych natezen opaddw przy recznej analizie paskéw pluwiograficznych byt pro-
wadzony ze standardowg rozdzielczoscig 10 min, czasami jedynie starano sie
odczytywac zapisy z paskéw z lepszg rozdzielczoscig — 5 min.
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Rys. 3.13. Szereg czasowy 10-sekundowych intensywnosci chwilowych deszczu
zarejestrowany z uzyciem disdrometru laserowego OTT Parsivel®
zainstalowanego w Warszawie; ponadto zapisy tego samego opadu
zagregowane do nizszych rozdzielczosci czasowych 1 min i 5 min
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Z danych zamieszczonych na rys. 3.13 wynika, ze w przebiegu rejestracji
W najwyzszej rozdzielczo$ci mozna zaobserwowaé dwie podstawowe cechy opa-
du: duze zrdznicowanie intensywnosci procesu opadowego i jego nieciggtosc. Te
cechy ulegajg coraz silniejszemu zamazaniu wraz z pogarszajacg sie rozdzielczo-
$cig czasowa rejestracji opadu. W rozdzielczosci czasowej 10 s maksymalna
chwilowa intensywnos$¢ opadu przekracza nawet 120 mm-h™. W rozdzielczo-
$ci czasowej 1 min maksymalna intensywno$é¢ deszczu przekracza 100 mm-h™,
a w rozdzielczosci 5 min jest juz praktycznie dwa razy nizsza i wynosi nieco
ponad 60 mm-h".

Pogorszenie rozdzielczosci czasowej rejestracji opadu w wyniku procesu
usredniania intensywnosci chwilowych prowadzi do zacierania sie nieciggtosci
opadu. Chociaz nie jest to tak tatwe do zauwazenia na rys. 3.13, po doktadniej-
szej analizie mozna stwierdzi¢, ze w obrebie oryginalnej rejestracji deszczu
w rozdzielczosci 10 s 40% stanowity okresy o intensywnosci opadu réwnej zeru.
W przypadku rejestracji w gorszych rozdzielczosciach 1 min i 5 min udziat okreséw
o zerowej intensywnosci opadu spadat odpowiednio do 30% i 20%. Reasumu-
jac, mozna powiedzie¢, ze disdrometry laserowe oferujg nam wspdtczesnie
mozliwo$¢ rozpoznania rzeczywistej matoskalowej dynamiki opadéw w roz-
dzielczosci czasowej pojedynczych minut lub nawet dziesigtek sekund, co po
raz pierwszy odpowiada skalom czasowym dynamiki formowania sie sptywéw
waéd opadowych na obszarach miejskich.

3.6. Radary opadowe

Doktadne, ale tylko punktowe rozpoznanie dynamiki opadéw, nawet z wysokg
rozdzielczos$cig czasowa, uzyskiwane z sieci elektronicznych deszczomierzy jest
niewystarczajgce dla racjonalnej eksploatacji miejskich systemdéw odwodnie-
nia. Nawet budowa gestych sieci pomiarowych z zastosowaniem disdrometréw
laserowych, przenoszgcych pomiary opaddéw atmosferycznych do skal czaso-
wych, odpowiadajgcych dynamice formowania sie sptywéw powierzchniowych
na obszarach zabudowanych, nie daje petnego wgladu w wielkoskalowe, tur-
bulentne struktury intensywnych opaddéw. Wiedze takg mozna dzisiaj mimo
wszystko zdobywacé dzieki umiejetnemu taczeniu technik teledetekcji (ang.
remote sensing) z rejestracjami z sieci czujnikéw naziemnych. Sposrdd technik
teledetekcji najwiekszy potencjat w zakresie monitoringu opaddw na potrzeby
hydrologii miejskiej znajdujg wspodtczesnie niewatpliwie radary opadowe.
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3.6.1. Cel stosowania i podstawy teoretyczne

Rozwdj i pierwsze aplikacje radarow opadowych nalezy datowac na lata 50. XX w.
Jednak to w czasie Il wojny $wiatowej, kiedy zaczeto powszechnie stosowad
radary pracujgce w pasmie X (rys. 3.14) do $ledzenia latajgcych celdw, ich
operatorzy zauwazyli, ze opady mogg prowadzi¢ do powstawania ech ma-
skujgcych sledzone cele. To wiasnie stato sie motywacjg do podjecia badan
stuzacych eliminacji tych zaktécen, a zarazem wypracowania efektywnych
metod ,0$lepiania” radardw wroga przez sztuczne hydrometeory (w postaci
np. wyrzucanych na wysokim putapie pakietéw odpowiednio pocietej folii
aluminiowej).

Dyskretne wartosci natezen opaddw z sieci liczgcej nawet kilkanascie lub
kilkadziesigt deszczomierzy nie dajg mozliwosci rekonstrukcji rzeczywistego
obrazu zmiennego w czasie i przestrzeni pola opadowego. Mozliwosci takie
oferujg natomiast w sposdb posredni radary opadowe i to z rozdzielczoscig
coraz bardziej odpowiadajacg hydrologii miejskiej, zwtaszcza w przypadku lo-
kalnych radaréw pracujacych w pasmie X.

110GHz 600 THz

Lidar -

|IAI|IB! C |D!E|F!G!H|1|J!K|L| MI . |
X [em] 56 N5 755 3 15 0B 05 03am 05m

f [GHz] 0.2 025 05 0234 6810 0 60

Rys. 3.14. Rézne zakresy spectrum mikrofal wraz z referencyjnym zakresem
dla swiatta widzialnego; w centralnej czesci wykresu znajdujg sie pasma S, Ci X
wykorzystywane w radarach pogodowych

Pomiary opaddw wykonywane przez radary opadowe opierajg sie na emi-
sji ukierunkowanej wigzki elektromagnetycznej i rejestracji sygnatu odbitego.
Sita odbitego sygnatu powrotnego pozwala na oszacowanie gestosci hydrome-
teoréw w atmosferze. W tym celu wykorzystywane jest podstawowe réwnanie
radu (Brock i Richardson 2001)

p_ nthgzL2Cﬂ912|KW|ZZ
r 2'%n2)r2 22

(3.2)

w ktérym:
P, — odebrana moc sygnatu powrotnego, W,
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P; — moc sygnatu wyemitowanego, W,

g — wzmochienie anteny,

L — utrata sygnatu ze wzgledu na adsorpcje wzdtuz drogi,

c — predko$¢ $wiatta 3-108 m-s™,

T — szerokos¢ impulsu, ps,

v — szerokos¢ wigzki anteny, rad,

r — odlegtosé do celu (do 450 km),

A — dtugosc fali, m,

V4 — efektywna odbiciowos¢ radarowa,

|KW|2 — parametr zwigzany z zespolonym indeksem kata zatamania odbi-

cia (réwny 0,93 dla kropel deszczu i 0,19 dla czgstek lodu).

Dtugosci fal A wykorzystywane w radarach pogodowych mieszczg sie
w zakresie od 3 do 10 cm i odpowiadajg pasmom S, C i X (rys. 3.14). Dla
takich dfugosci dochodzi do rozpraszania fal elektromagnetycznych o hy-
drometeory znajdujgce sie w powietrzu, a zjawisko to moze by¢ opisywane
za pomocg uproszczonej teorii Rayleigha. Teoria ta jest akceptowalna, gdy
do odbicia dochodzi od czgstek o $rednicach mniejszych od okoto 1/5 dtu-
gosci fali. Okresla to odciecie na poziomie srednic ok. 1 cm i 2 cm, odpo-
wiednio dla radaréw w pasmie C i S. Rozpraszanie czgstek o wiekszych
$rednicach nie moze juz byé opisywane w ten uproszczony sposdb i wymaga
stosowania teorii Mie.

Rys. 3.15. Przyktady radaréw pogodowych
pracujacych w pasmie C (z lewej) oraz w pasmie X (z prawej)
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Generalng zasadg jest, ze krotsze dtugosci fal zapewniajg wyzszg rozdziel-
czo$¢ pomiarow, ale wigzka jest fatwiej zanikajgca, przez co ma krétszy zasieg.
Stad tez radary wielkoskalowe pracujg zazwyczaj w pasmie C, podczas gdy na
potrzeby hydrologii miejskiej preferuje sie lokalne radary o czestotliwo$ciach
w pasmie X (rys. 3.15).

Rownanie (3.2) po jego przeksztatceniu daje podstawe do obliczenia wiel-
kosci Z, czyli odbiciowosci radarowej bedacej miarg gestosci hydrometeoréw
w atmosferze. Wielkos¢ ta jest zatem posrednio powigzana z natezeniem opa-
du R, ktdry jest rejestrowany na powierzchni terenu w wyniku depozycji hydro-
meteordéw. Jednoczesnie obydwie rozpatrywane wielkosci natezenia opadu
i odbiciowosci radarowej s3 momentami statystycznymi rozktadu wielkosci hy-
drometeoréw DSD (ang. Drop Size Distribution) odpowiednio rzedu 3 i 6. Dla
jednostkowej objetosci (1 m®) wyrazaja sie one nastepujacymi wzorami (Villa-
rini i Krajewski 2010):

TU [ 3
Re J'O N(D)D*V,(D)dD, (3.3)
z=S"nNp¢ = [ N(D)D°dD 3.4
2NO [ moysap, (3.4)
w ktorych:
Z — odbiciowoé¢ radarowa, mm®-m=,
R — natezenie opadu, mm-h~?,

D; — S$rednica kropli (hydrometeoru) i, mm,
N; — liczba kropel (hydrometeordéw) o $rednicach miedzy Da D + dD,
V. — predkoéé terminalna opadania kropel (hydrometeoréw), cm-s ™.
Rejestrowane przez radar wartosci odbiciowosci radarowej podaje sie
w skali logarytmicznej dBZ definiowanej zaleznoscig

(3.5)

6 -3
dBZ=10Iog,0(MJ.

1 (mm®-m>3)

Wynika to z tego, ze odbiciowo$¢ radarowa ma szeroki zakres zmiennosci
(od 0 dBZ przy braku opadu do ponad 60 dBZ dla bardzo intensywnych opa-
doéw). Pomiary radarowe obarczone sg nieodtgcznymi btedami z uwagi na to-
warzyszgce im zaktdcenia. Przez to istotna jest nie tyle precyzyjna wartos¢ od-
biciowosci radarowej Z, co rzad jej wielkosci.
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3.6.2. Wykorzystanie pomiaréw z zastosowaniem
disdrometrow laserowych do ustalania zaleznosci Z-R

Kluczowym zagadnieniem w zakresie praktycznego wykorzystania radaréw po-
godowych w hydrologii jest rozpoznanie zaleznosci tgczacych natezenie opadu R
z odbiciowoscig Z, czesto nazywanych zaleznosciami Z-R. Zgodnie ze strukturg
réwnan (3.3) i (3.4) konieczne jest w tym celu dysponowanie informacjg o predko-
$ci terminalnej opadania hydrometeoréw. Predkosé terminala opadania hydrome-
teoréw moze by¢ rejestrowana przy uzyciu disdrometréw laserowych (Licznar
i Siekanowicz-Grochowina 2015). Jej wartos¢ moze tez by¢ szacowana w sposéb
przyblizony dla kropel deszczu na podstawie samych wymiaréw kropel z uzyciem
formut teoretycznych lub empirycznych (Licznar i tomotowski 2007). W przypadku
formut empirycznych predkosé terminalna opadania kropel o srednicy D jest naj-
czesciej obliczana wedtug funkcji o postaci potegowej (Villarini i Krajewski 2010)

a, f— parametry empiryczne.
Zaleznos¢ (3.6) daje podstawe do zapisania uogélnionej postaci zalez-
nosci Z-R o podobnej strukturze funkcji potegowej (Villarini i Krajewski 2010)

Z=aR", (3.7)

a, b — parametry modelu.

W latach 40. XX w. wartosci a i b w modelu (3.7) zostaty ustalone przez
Marshala i Palmera, odpowiednio a =200i b = 1,6. (Marshal i in. 1947; Marshal
i Palmer 1948). Warto przy tym wspomniec, ze wowczas jeszcze nie produko-
wano i nie stosowano operacyjnie radaréw opadowych.

W Polsce po raz pierwszy zaleznos$¢ Z-R ustalili Licznar i Siekanowicz-Gro-
chowina (2015), korzystajac z oszacowan wspétczynnikéw odbiciowosci radaro-
wej i natezen/intensywnosci opadéw z disdrometru laserowego OTT Parsivel’.
Na bazie catorocznych rejestracji z disdrometru w rozdzielczosci 10 s z War-
szawy otrzymali oni wartosci parametréw a i b w réwnaniu (3.7) wynoszgce
odpowiednio 155 i 1,53. Byty to wartosci zblizone do postulowanych przez
Marshala i Palmera wartosci wspétczynnikéw a = 200 i b = 1,6 dla opaddéw
deszczu (Marshall i Palmer 1948; Marshall i in. 1947). Obserwowane rdznice
miedzy wartosciami wspoétczynnikdow ttumaczono tym, ze analizowany zbiér
pomiarowy nie sktadat sie z rejestracji tylko opadéw deszczy, lecz takze innych
opadow statych, czyli np. sniegu, krup Sniegowych, a nawet gradu.
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$nieg z $Snieg z
deszczem; Grad; 0,06% deszczem; Grad; 0,75%

1,22% ‘ 1,69% “

Rys. 3.16. Udziat réznego typu opaddéw w catym analizowanym zbiorze
rejestracji opadow z Warszawy w odniesieniu do skumulowanego czasu trwania (po lewej)
i skumulowanej wysokosci opaddw (po prawej); na podstawie pracy (Licznar i Krajewski 2016)

Korzystajgc z mozliwosci stosowania disdrometru laserowego do identyfi-
kacji typu opadu Licznara i Krajewskiego (2016), przeprowadzili szczegdtowe
analizy zaleznosci kalibracyjnych. Na podstawie poszerzonego, blisko 2-letniego
zbioru obserwacyjnego z Warszawy zauwazyli, ze w zbiorze tym opady réznego
typu zajmuja 7,1% liczebnosci 10-sekundowych interwatéw czasowych (co od-
powiada 92,9% nieciggtosci opadow). Przy tym lokalny proces opadowy byt,
zaréwno co do skumulowanego czasu trwania, jak i skumulowanej wysokosci
opadow, zdominowany przez opady deszczu (odpowiednio blisko 72% i 75%
catego zbioru). Zdecydowanie najrzadziej wystepujgcym typem opadow byt
grad, catkowity czas jego trwania stanowit jedynie 0,06% czasu trwania opa-
dow, a wysokosé opadu deponowanego w postaci gradu nie stanowita nawet
1% catosci wysokosci opaddéw (rys. 3.16). W przypadku duzych czastek gradu
notowano najwyzsze Srednie wartosci i skrajnie wysokie wartosci maksymalne
natezenia/intensywnosci opadu oraz wspoétczynnika odbiciowosci. Te ostatnie
siegaty nawet 60,8 dBZ (tab. 3.1).

Tabela 3.1. Statystyki analizowanych podzbioréw dla réznych typdéw opaddw z Warszawy
w postaci warto$ci minimalnych, maksymalnych i $rednich natezeri/intensywnos$ci opadéw R
oraz wspdtczynnikdéw odbiciowosci radarowej Z; na podstawie pracy (Licznar i Krajewski 2016)

mevopsds | | I G | e | e
Deszcz 0,007 124,341 1,006 -10,0 56,5 27,7
Snieg 0,078 62,763 0,820 0,9 56,8 23,
§nieg z deszczem 0,115 48,848 1,337 8,0 53,8 28,9
Grad 0,490 141,022 26,242 20,0 60,8 51,4
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Tabela 3.2. Parametry zaleznosci Z-R dla réznych typéw opaddw z Warszawy
wraz z miarami jakosci ich dopasowania; na podstawie pracy (Licznar i Krajewski 2016)

. 2 RMSE
Typy opadow R 6 -3 a b
logio (MM°-m™)
191,406 1,563
Deszcz 0,9288 0,2354
(190,944, 191,869) | (1,562, 1,565)
p 106,644 1,436
Snie 0,8489 0,2140
& (106,253, 107,036) | (1,433, 1,440)
<. 212,050 1,534
Snieg z deszczem 0,8382 0,2312
(208,714, 215,438) | (1,515, 1,554)
73,244 1,614
Grad 0,8823 0,3608 >73, /6
(460,280, 713,932) | (1,538, 1,690)

Dla poszczegdlnych typow opaddw opracowano zaleznosci Z od R. Wykresy
sporzgdzano dla logarytmicznych skal osi x i y wykreséw, gdyz na takich wykresach
po przeksztatceniu zaleznosci (3.7) tatwe byto odczytanie parametréow a i b jak
w przypadku prostego dopasowania funkcji liniowej o postaci

log,, Z =b(log,,R)+log,,a. (3.8)
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Rys. 3.17. Zaleznosci Z od R dla Warszawy, opracowane dla opaddw deszczu (po lewej)
i gradu (po prawej) na podstawie rejestracji z disdrometru laserowego.
Lokalng gestos¢ czesto pokrywajacych sie par Z-R pokazano za pomocag izolinii i skali barwnej.
Dopasowany model Z-R zaznaczono linig ciggta wraz z 95-procentowymi granicami przedziatu
ufnosci zaznaczonymi linig przerywang; na podstawie pracy (Licznar i Krajewski 2016)

Przyktady takich zaleznosci zaprezentowano na rys. 3.17 — dla deszczu i gradu.
Oszacowane wartosci parametréw a i b wraz z ich 95-procentowymi przedzia-
tami ufnosci oraz miarami jakosci dopasowania modelu (3.7) w postaci wspot-
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czynnika determinacji R* i pierwiastka btedu $redniokwadratowego RMSE ze-
stawiono dla wszystkich analizowanych typéw opadéw w tab. 3.2.

Wartosci parametrow a = 191,406 i b = 1,563 dla deszczu, przedstawione
w tab. 3.2, okazaty sie zgodne z wartosciami zaproponowanymi przez Marshala
i Palmera (1948) oraz Marshala i in. (1947). W przypadku drugiego pod wzgle-
dem czestosci wystepowania typu opadu, czyli $niegu uzyskano znaczgco réz-
nigce sie wartosci parametrow a i b wynoszgce odpowiednio 106,644 i 1,436.
W przypadku znacznie rzadziej wystepujgcych opadéw deszczu ze $niegiem
otrzymane wspotczynniki a = 212,050 i b = 1,534 byty zblizone do parametréw
ustalonych w przypadku deszczu. Dla skrajnie rzadkich opadéw gradu Licznar
i Krajewski (2016) wykazali zwiekszong wartosc¢ statej a = 573,244 i nieco wiek-
szg warto$é wyktadnika potegowego b = 1,614.

Znaczne réznice w parametrach prezentowanych w tab. 3.2 przekonujg do
stosowania disdrometréw laserowych jako narzedzi wspomagajgcych kalibra-
cje obrazéw radarowych wszedzie tam, gdzie istotna jest biezgca i wiarygodna
informacja o rozkfadzie opaddw.

Radary opadowe s3g aktualnie jedyng realng szansg na przestrzenny moni-
toring pdl opadowych. Rezultatu tego nie uda sie uzyskaé nawet przy wykorzy-
staniu bardzo gestych sieci deszczomierzowych. Przekonuje o tym poréwnanie
przeprowadzone przez Bringiego i Chandrasekara (2001). Szacowali oni, ze
uzyskanie gestosci na poziomie pojedynczego deszczomierza dla kazdego prze-
strzennego wycinka obrazowania radarowego (w rozdzielczosci 1 km dla odle-
gtosci i 1 stopnia dla azymutu) wymaga instalacji 90 000 instrumentéw w cen-
trycznym obszarze 250 km wokoét radaru. Jest to technicznie niewykonalne i to
nie tyle z uwagi na samg liczbe instrumentéw, co na trudnosé realizacji efek-
tywnej sieci transmisji danych i scentralizowanego systemu akwizycji i przetwa-
rzania on-line danych doptywajacych z 90 000 deszczomierzy. W przypadku
radaru tego problemu nie ma, bo wyniki sg wysytane do centralnych lokalizacji
radaru w trakcie pomiaru z predkosciag swiatta za pomoca ,naturalnych sieci”
(Bringi i Chandrasekar 2001). Otwartym zagadnieniem przy tym pozostaje, czy
pojedynczy deszczomierz o powierzchni wlotowej 200 cm” moze byé reprezen-
tatywny dla catego wycinka obrazowania radarowego. Zagadnie to jest dyskuto-
wane szerzej w dalszej czesci rozdziatu na podstawie poréwnania zapiséw desz-
czomierzy i obrazowan radarowych. Niezaleznie od tego korzystanie z usrednio-
nych powierzchniowo danych opadowych z radaréw w miejsce dyskretnych
danych z deszczomierzy wydaje sie bardziej wiarygodne, zwtaszcza w przypadku
modeli hydrodynamicznych duzych systeméw odprowadzania wéd opadowych.
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Niestety jak dotgd radary opadowe w Polsce nie znalazty operacyjnego
wykorzystania w hydrologii miejskiej. Jeszcze do niedawna koszty zakupu lo-
kalnych radaréw pracujacych w pasmie X i niejasne wymogi pozyskiwania po-
zwolen na ich instalacje zniechecaty potencjalnych uzytkownikow.

3.6.3. System radarowy POLRAD

System radarowy POLRAD, ktérego operatorem jest Instytut Meteorologii i Go-
spodarki Wodnej (IMGW-PIB), zbudowano z myslg o ochronie przeciwpowo-
dziowej w zlewniach duzych rzek Polski — Odry i Wisty. Sie¢ radaréw POLRAD
obejmuje swym zasiegiem praktycznie wszystkie duze miasta Polski. Trzon sys-
temu tworzy osiem radaréw rozmieszczonych na terenie catego kraju (rys. 3.18).
S3 to radary dopplerowskie, pracujgce w zakresie C, produkcji Selex SI Gematro-
nik — typédw Meteor 500C i 1500C, stopniowo wymieniane na nowoczesniejsze
radary podwdjnie spolaryzowane (ang. dual polarization) typu Meteor 1600C.
Podstawowe dane techniczne radaréw sieci POLRAD zestawiono w tab. 3.3.
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Rys. 3.18. Lokalizacje radaréw sieci POLRAD
wraz z ich orientacyjnym zasiegiem dziatania
(Siekanowicz-Grochowina i in. 2017)
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Tabela 3.3. Parametry techniczne radaréw Selex S| Gematronik sieci radarowej POLRAD

Typ radaru
Parametry

Meteor 500C | Meteor 1500C Meteor 1600C
Nadajnik magnetron klistron klistron
Polaryzacja liniowa poz. liniowa poz. | podwdjna (poz./pion.)
Srednica anteny, m 4,2 4,2 4,2
Doktadnos¢ pozycji anteny, ° 0,1 0,1 0,1
Poziom szumoéw, dB 2 2 3
Zakres dynamiki, dB 95 95 105
Typ procesora sygnatu radarowego Aspen DRX Aspen DRX Aspen GDRX
Szerokos¢ wigzki, ° 1 1 1
Moc wysytanego impulsu, kW 250 250 250
Szerokos¢ impulsu (dtugi/krétki), s 0,83/2,0 0,85/2,0 0,67/0,83/1,67/3,3
Pasmo czestotliwosci, GHz 5,42-5,82 5,60-5,65 5,60-5,65
(FszeI;:tHo:Iiwoéé powtarzania impulséw 250/1200 250/1200 250/1300

Rejestrowane echa radarowe sg w systemie POLRAD przetwarzane przez
modut generujacy produkty radarowe. Produkty te z uwagi na technike i spo-
sob ich tworzenia dzieli sie na produkty pierwszego rzedu (ang. first-level)
— pozyskiwane z przetwarzania surowych danych (typu 3D) z wykorzystaniem
okreslonych algorytmow i szczegétowej definicji produktu oraz produkty dru-
giego rzedu (ang. second-level), czyli produkty obliczane na podstawie produk-
téw pierwszego rzedu. Niezaleznie od tego podziatu produkty radarowe za-
rowno pierwszego, jak i drugiego rzedu mogg by¢ zaliczone do jednej z pieciu
umownych grup: klasycznych produktéw radarowych, produktéw hydrologicz-
nych, produktéw wiatrowych, produktéw prognostycznych, produktéw groz-
nych zjawisk. Podziat ten wraz ze szczegdétowa charakterystyke produktow ra-
darowych jest zawarty w monografii Tuszynskiej (2011).

3.6.4. Mozliwosci wykorzystania danych z systemu POLRAD
w eksploatacji miejskich systeméw odwodnienia

W celu weryfikacji potencjatu wykorzystania danych z systemu POLRAD na po-
trzeby hydrologii miejskiej przeprowadzono badania pordwnawcze rejestracji
opadéw z miejskich sieci deszczomierzowych z obrazowaniami radarowymi. Na
poligon tych badan wytypowano dwie duze sieci deszczomierzowe w Warszawie
i we Wroctawiu, wyposazone w elektroniczne deszczomierze wagowe. Rejestra-
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cje z sieci deszczowych poréwnano z obrazowaniami radarowymi opaddw z sys-
temu POLRAD w postaci klasycznych produktéow radarowych pierwszego rzedu.
Byly nimi przekroje poziome CAPPI (ang. Constant Altitude Plan Position Indica-
tor) i PCAPPI (ang. Pseudo Constant Altitude Plan Position Indicator). Produkty te
sg rozktadami odbiciowosci radarowej w zlokalizowanej strukturze meteorolo-
gicznej wyliczonymi dla okreslonej wysokosci n.p.m. Réznice miedzy obydwoma
produktami zobrazowano na rys. 3.19. Produkt CAPPI ma ograniczony zasieg.
Brak jest danych wokét radaru i w dalszej odlegtosci zasiegu. Dla pokrewnego
produktu PCAPPI dane spoza obszaru pomiaru CAPPI pochodzg albo z wyzszych
warstw atmosfery (dla dalszych odlegtosci) albo nizszych (w poblizu radaru).
W efekcie ze wzgledu na swdj wiekszy zasieg, uwzgledniajacy cate terytorium
objete skanem, produktem operacyjnym jest PCAPPI zawierajgcy rozktady sred-
nich wazonych mocy echa odbitego (odbiciowosci) od obiektéw na okreslonej
wysokosci ponad srednim poziomem morza.

Obszar usrednionych
_ warfosci CAPPI

W E
Obszar wartodcl z najwyzsze| Obszar wartosci z pierwszej

elewacji PCAPP| elewacji PCAPPI

s

- wysokoscl, z ktdrych pochodzg dane PCAPPI

Rys. 3.19. Geometria produktow CAPPI i PCAPPI; na podstawie pracy
(Tuszyriska 2011)

Pierwsze w Polsce analizy poréwnawcze w wysokiej rozdzielczosci cza-
sowej zapiséw z elektronicznych deszczomierzy wagowych z miejskie]j sieci
monitoringu opadéw MPWIiK w Warszawie i obrazowan radarowych z pobli-
skiego radaru w Legionowie zostaty opublikowane przez Jakubiaka i in. (2014).
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Badania przeprowadzono dla zbioru 23 opaddw konwekcyjnych, dla ktérych
dysponowano produktami PCAPP| w rozdzielczosci przestrzennej 2 km x 2 km
i czasowej 15 min. Dla serii czasowej obrazowan radarowych zidentyfikowano
komorki rastra odpowiadajgce lokalizacji wszystkich 25 deszczomierzy. Przy-
pisane im wartosci odbiciowosci radarowej przekonwertowano na wartosci
natezen deszczy z wykorzystaniem klasycznej zaleznosci Z-R Marshala
i Palmera (1948). Tak powstate szeregi czasowe radarowych estymat natezen
deszczy porédwnano z naziemnymi pomiarami natezen bedgcymi zakumulo-
wanymi do rozdzielczosci 15 min rejestracjami deszczomierzy. W konkluzji
tych badan stwierdzono, ze rozktady natezen opaddéw rejestrowanych z uzy-
ciem deszczomierzy i radaréw wykazujg wysokie podobieristwo. Na tej pod-
stawie wnioskowano o poprawnosci zaleznos¢ Z-R Marshala i Palmera w ro-
zumieniu statystycznym dla opaddéw konwekcyjnych deszczy w centralnej
Polsce. Jednoczesnie zauwazono, ze nie oznacza to bynajmniej, ze wartosci
estymat natezen opaddw z radaru i deszczomierzy pokrywaja sie dla poszcze-
gdlnych 15-minutowych interwatéw czasu. Ttumaczono to tym, ze najbardziej
intensywne zdarzenia opadowe silnie zlokalizowane zaréwno w przestrzeni,
jak i czasie mogg ,umykaé” prawidtowej rejestracji w niezadawalajgcej roz-
dzielczo$ci obrazowan radarowych i przestrzennej rozdzielczosci lokalizacji
deszczomierzy. Jakubiak i in. (2014) uwzglednili te spostrzezenia i uznali, ze
radarowe estymaty natezenia opadéw bazujgce na zaleznosciach Z-R mogg
byé wykorzystywane do zasilania modeli hydrodynamicznych stuzacych do
opracowywania masterplanéw odwadniania miast. Jednak mato prawdopo-
dobne jest uzyskiwanie precyzyjnych oszacowan odptywéw z sieci kanaliza-
cyjnych wéd opadowych w trakcie trwania konkretnych deszczy z uwzgled-
nieniem tylko danych wyjsciowych z radaru.

Przytaczane wyniki potwierdzono w analizach przeprowadzonych przez
autora dla tego samego poligonu badawczego miejskiej sieci monitoringu opa-
déw MPWiK w Warszawie, ale z uzyciem bogatszego zbioru obrazowan rada-
rowych PCAPPI dla wysokosci standardowej 700 m n.p.m., o wyziszej roz-
dzielczosci czasowej 10 min i przestrzennej 1 km x 1 km. W analizach tych
porownywano nie tylko zbior wybranych intensywnych opaddéw konwekcyjnych,
lecz takze catoroczne szeregi natezen opaddw zarejestrowanych przez elektro-
niczne deszczomierze wagowe z szeregami rejestracji wydzielonych z pokrywajg-
cych sie z nimi komérek sekwencji obrazowan radarowych.

Do kalibracji obrazéw radarowych stosowano zalezno$¢ Z-R zapropono-
wang przez Licznara i Siekanowicz-Grochowine (2015). Przyktad poréwnania
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takich szeregéw intensywnosci opaddéw przedstawiono dla wybranego desz-
czomierza na rys. 3.20. W przebiegu wykreséw obydwu szeregdw czasowych
brak jest petnej zgodnosci co do wartosci natezen chwilowych opaddéw. Ge-
neralnie w szeregu intensywnosci opaddéw zarejestrowanych przez deszczo-
mierz zdecydowanie czesciej pojawiajg sie wyzsze wartosci przekraczajace
0,2 mm-h™". Jest to zgodne z wczeéniejszymi obserwacjami Jakubiaka i in.
(2014), ktérzy omawiane zjawisko ttumaczyli znacznie wiekszym usrednia-
niem matoskalowej zmiennosci opaddw przez radar niz przez deszczomierz.
Dysproporcja ta wynika ze skali réznic miedzy powierzchnig elementarnej
komorki rastra obrazu radarowego — 1 km? a powierzchnia wlotowa desz-
czomierza — 200 cm’. Mimo réznic w wartosciach intensywnosci/natezer
deszczy same struktury klastréw opadowych, rysujgce sie na obydwu wykre-
sach na rys. 3.20, wykazujg wyrazng zbieznos$¢ czasowga. Potwierdza to wy-
kres wzajemnego skorelowania obydwu szeregéw (rys. 3.21) z wyraznym
pikiem wartosci korelacji dla przesuniecia réwnego 0 (braku opéznienia cza-
sowego).
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Rys. 3.20. Szeregi czasowe 10-minutowych intensywnosci opadéw
zarejestrowane w 2009 r. przez deszczomierz (gérny panel — seria G)
i intensywnosci opadu okreslone na podstawie danych radarowych
(dolny panel — seria R)
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Rys. 3.21. Wykres wzajemnego skorelowania czasowego
szeregow 10-minutowych intensywnosci opadéw przedstawionych na rys. 3.20
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Rys. 3.22. Lokalizacja miasta Wroctawia i deszczomierzy miejskiej sieci monitoringu opadéw
MPWiK we Wroctawiu na tle siatki produktu PCAPPI radaru w Pastewniku;
siatka wykreslona w Paristwowym Ukfadzie Wspétrzednych Geodezyjnych 1992
(Siekanowicz-Grochowina i in. 2017)

Podobng analize przeprowadzono z wykorzystaniem wynikdw monitorin-
gu opaddéw wykonanych siecig elektronicznych deszczomierzy wagowych nale-
z3cqg do MPWiK we Wroctawiu oraz danych radarowych z systemu POLRAD.
W badaniach dla Wroctawia bazowano na przekrojach poziomych PCAPPI z naj-
blizszego radaru zlokalizowanego w Pastewniku (rys. 3.22). O ile radar w Legio-
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nowie znajduje sie w odlegtosci zaledwie 20 km od centrum Warszawy, o tyle od-
legtos¢ od radaru w Pastewniku do centrum Wroctawia jest blisko 4 razy wieksza.

Analogicznie do przypadku warszawskiego poligonu korzystano z dostepu
do sekwencji przekroi standardowych PCAPPI o rozdzielczosci przestrzennej
1 km x 1 km i rozdzielczosci czasowej 10 min, wykonanych dla wysokosci stan-
dardowej 700 m n.p.m. Przykfad takiego przekroju zapisanego w formacie
HDF5, funkcjonujacym jako standard wymiany danych radarowych w Europie,
przedstawiono na rys. 3.23.
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Rys. 3.23. Przekrdj poziomy PCAPPI z radaru w Pastewniku
zarejestrowany 13.08.2015 r. o godz. 17:20. Na skali barwnej
widoczne wartosci odbiciowosci radarowej Z w skali dBZ,
zapisane z rozdzielczoscig 8 b (Siekanowicz-Grochowina i in. 2017)

Dane radarowe obejmowaty okres od 1 maja do 30 wrzeé$nia 2014 r., dla
ktérego dysponowano takze 1-minutowymi szeregami czasowymi natezen opa-
déw z siedmiu elektronicznych deszczomierzy wagowych na terenie Wrocta-
wia. Do kalibracji obrazéw radarowych wykorzystano klasyczne parametry
modelu Z-R okreslonego przez Marshala i Palmera (1948). Z sekwencji skali-
browanych przekroi PCAPPI dla zidentyfikowanych komodrek siatki radarowej
skompletowano 10-minutowe szeregi czasowe natezen opadow dla siedmiu
analizowanych deszczomierzy. Szeregi te poréwnano z zakumulowanymi do
rozdzielczosci 10 min zapisami z deszczomierzy.
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Podobnie jak w przypadku poligonu warszawskiego obserwowano stosun-
kowo stabe skorelowanie wartosci natezen opaddw z radaru i deszczomierzy.
Wspdtczynniki determinacji R* obliczone dla poszczegdlnych deszczomierzy dla
catego 5-miesiecznego okresu rejestracji wahaty sie od zaledwie 0,1253 do 0,6359
(Siekanowicz-Grochowina i in. 2017). Wida¢ to dobrze na przyktadzie rozkta-
déw empirycznych wartosci 10-minutowych natezen chwilowych opadéw za-
rejestrowanych przez deszczomierz R2 i radar (rys. 3.20). Rozbieznosci miedzy
obydwoma rozktadami ujawniajg sie jedynie w przypadku niskich natezen opa-
déw, mniejszych od 0,01 mm-min~", ktére wydaja sie by¢ mato istotne z punktu
widzenia hydrologii miejskiej.
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Rys. 3.24. Skumulowane czestosci wzgledne rozktadu empirycznego
wartosci 10-minutowych natezen chwilowych opadéw
zarejestrowanych przez deszczomierz R2 i radar
w analizowanym okresie od 1 maja do 30 wrzesnia 2014 r.

Na podstawie badan przeprowadzonych na poligonach miejskich sieci
deszczomierzowych wykazano, ze nie jest mozliwe uzyskanie wysokiej korelacji
wartosci 10-minutowych natezeri/intensywnosci opaddw rejestrowanych z wy-
korzystaniem deszczomierzy i wielkoskalowych radaréw pracujgcych w pasmie C.
Zgodnos¢ okresow deszczowych w szeregach pomiarowych z sieci deszczomie-
rzy i na obrazowaniach radarowych, w powigzaniu z duzym zasiegiem radaréw
pracujgcych w pasmie C, pokrywajgcych prawie caty obszar kraju, wskazuje
niemniej na mozliwos¢ wykorzystania radaréw sieci POLRAD w formutowaniu
ostrzezen dla stuzb komunalnych o zblizajgcych sie do miasta intensywnych
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opadach mogacych wywotaé powodzie miejskie. Problem stabej korelacji
wartosci natezen opaddéw rejestrowanych z uzyciem radaru i deszczomierzy
moze by¢ wyeliminowany przez zastosowanie lokalnych radaréw pracujacych
w pasmie X, o zdecydowanie lepszej rozdzielczosci czasowej rzedu pojedyn-
czych minut i rozdzielczosci przestrzennej rzedu setek metréw (Siekanowicz-
-Grochowina i in. 2017).

3.7. Podsumowanie

Na nowo budowanych lub modernizowanych miejskich sieciach monitoringu
opadéw coraz powszechniej sg instalowane przyrzady pomiarowe nowej gene-
racji. To przede wszystkim elektroniczne deszczomierze wagowe, ktére wypie-
rajg nie tylko klasyczne pluwiografy, lecz takze elektroniczne deszczomierze
pierwszej generacji oparte na mechanizmach korytkowych. Te ostatnie, chociaz
majg prostszg konstrukcje i sg taisze w zakupie, generujg wiele probleméw
o charakterze metrologicznym i eksploatacyjnym. Mimo wyzszych kosztéw
zakupu elektroniczne deszczomierze wagowe sg o wiele tansze w ogdlnym
rozrachunku obejmujgcym ich co najmniej kilkuletnig eksploatacje, gdyz wy-
magaja jedynie okresowych — zwykle kwartalnych przegladdw. Sieci deszczo-
mierzowe liczace kilkanascie, a nawet kilkadziesigt instrumentéw funkcjonuja
juz w duzych miastach Polski, np. w Gdansku, Warszawie i Wroctawiu. Trwa
swoisty wyscig technologiczny miedzy producentami deszczomierzy wago-
wych. Miarg jego tempa jest to, ze w roku 2005 podczas prowadzenia przez
Lanze i in. (2005) testéw deszczomierzy réznych producentdw na zlecenie
WMO stwierdzono, ze tylko jeden z badanych przyrzadéw cechuje sie krétszym
od 3 min btedem stopniowej odpowiedzi. Od tego czasu wiekszos¢ producen-
téw elektronicznych deszczomierzy wagowych obnizyto wielkosé tego btedu,
cho¢ czesciowo jest to okupione utratg odpornosci tych przyrzadéw na przy-
padkowe zaktdécenia pomiaréw, np. przez wpadajgce do zbiornika ciata obce.
Ciekawe rozwigzanie w tym zakresie stosuje w swoich elektronicznych desz-
czomierzach wagowych serii Pluvio firma OTT z Niemiec. Na wyjsciu z desz-
czomierza sg prezentowane dwa sygnaty (w rozumieniu wysokosci lub nateze-
nia opadu). Jeden — wynikajacy z bezposredniego odczytu elementu wagowego
to tzw. sygnat RT (ang. Real Time), a drugi — bedacy przetworzonym (usrednio-
nym czasowo) i opdznionym w czasie odczytem zmian napetnienia zbiornika
wewnetrznego przyrzadu to tzw. sygnat NRT (ang. Non Real Time). W zalezno-
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Sci od celu zastosowania deszczomierzy rekomenduje sie wybor odpowiednich
sygnatéw, wzglednie ich kombinacji.

Coraz wieksze zainteresowanie budzg disdrometry laserowe. W Polsce s3
one juz wykorzystywane operacyjnie do zarzadzania systemami odprowadza-
nia wéd opadowych w Rumii i Katowicach. W Krakowie disdrometr jest testo-
wany pod katem planowanej modernizacji miejskiego systemu monitoringu
opadéw. Ponaddziesiecioletnia juz praca disdrometru laserowego OTT Pluvio®
w laboratorium monitoringu opaddw na potrzeby hydrologii miejskiej we Wro-
ctawiu (Licznar i in. 2007) stanowi potwierdzenie, ze te optyczne instrumenty
pozbawione ruchomych czesci mechanicznych mogg funkcjonowaé bezawaryj-
nie przez lata, bez potrzeby prowadzenia przeglagdéw okresowych. Wdrazanie
disdrometréw laserowych do praktyki oznacza takze catkiem nowe jakosciowo
zrédto danych na potrzeby modelowania sptywéw powierzchniowych. Juz teraz
mozliwe jest realne rozpoznanie natezen opaddw w skalach czasu ponizej na-
wet 1 min. To olbrzymi skok jakosciowy, bo jeszcze 20 lat temu monitoring
natezen deszczy w Polsce opierat sie na sieci ztozonej z pluwiografow.

Nie mozna jednak poprzesta¢ na postrzeganiu disdrometréow tylko jako al-
ternatywy wzgledem deszczomierzy innego typu. Przyrzady te powinny z cza-
sem znalez¢ powszechne zastosowanie w kalibracji, wzglednie korekcji obra-
zowan radarowych miejskich pdél opadowych. W tym zakresie istnieje spory
jeszcze dystans do nadrobienia w obrebie krajowej hydrologii miejskiej. Nieste-
ty mimo opisywanych w nastepnym rozdziale dos$¢ licznych zagranicznych
wdrozen radaréw opadowych do praktyki eksploatacji i modelowania syste-
mow odwodnienia brak jest jeszcze podobnych przyktadéw z Polski.

Na koniec nalezy odnotowaé, ze upowszechnienie rejestracji opadéw z cy-
frowym zapisem wynikédw pomiaréw powoduje gwattowny przyrost baz danych.
Trzeba poszukiwaé nowych metod usprawniajacych kontrole jakosci danych
pomiarowych oraz ich efektywne modelowanie. Metody takie bazujgce gtéw-
nie na teorii multifraktali i multiplikatywnych kaskad losowych sg prezentowa-
ne w dalszej czesci monografii.






4. SYSTEMY RTC

Systemy kanalizacyjne obstugujgce centra wielu duzych miast na swiecie,
a zwilaszcza w Europie, byty projektowane ponad 100 lat temu. W wiekszosci sg
to systemy oparte o sieci kanatéw ogdlnosptawnych obliczanych z uzyciem
racjonalnego modelu sptywu wéd deszczowych. W trakcie wymiarowania tych
systemow zazwyczaj przekroje poszczegdlnych kanatéw dobierano z pewnym
zapasem ze wzgledu na przewidywany dalszy rozwdéj miasta. Projektanci nie
uwzglednili jednak tak szybkiego wzrostu ludnosci miast i przyrostu uszczelnie-
nia terenu bedacego efektem wielu czynnikow, takich jak np.: wydtuzenie wieku
zycia mieszkarncodw, migracja ludnosci, pojawienie sie i szybki rozwdéj motoryzacji,
nowe materiaty i technologie budowlane. Nikt tez na poczatkach ery uprzemysto-
wienia nie moégt przewidzie¢ ani prawidtowo oceni¢ skali zmian klimatycznych
w XXI wieku i ich wptywu na wzrost czestosci i natezen opaddéw nawalnych.
W konsekwencji takich uwarunkowan powszechnym problemem duzych miast jest
niewystarczajgca hydrauliczna przepustowos¢ kanalizacji objawiajgca sie obnize-
niem wspotczynnika niezawodnosci pracy systemu kanalizacyjnego.

Przyktadem moze byé Londyn, w ktéorym Joseph Bazalgette, projektujac
w latach 50. XIX w. system kanalizacji ogélnosptawnej z kolektoréw murowa-
nych z cegly o tacznej dtugosci okoto 1100 mil (ok. 1800 km), zatozyt, ze system
bedzie docelowo odprowadzaé $cieki od 4 min mieszkanicdw. Byto to $miate
zatozenie, gdyz w tym czasie Londyn zamieszkiwato ok. 1,5 min mieszkancéow.
Wspétczednie system ten obstuguje ok. 8 min ludzi. Gestos¢ zaludnienia wzro-
sta z poziomu 6825 mieszkaricéw/km? w 1850 r. do 18 457 mieszkaricéw/km?
w 2001 r. Skale problemu pogtebia ciggty przyrost powierzchni uszczelnionych.
Szacuje sie, ze corocznie w Londynie uszczelnia sie ponad 300 ha nowych tere-
now. W efekcie obecnie dochodzi bardzo czesto do przecigzenia hydrauliczne-
go londynskiego systemu kanalizacyjnego, a niektére przelewy burzowe zaczy-
najg dziata¢ nawet podczas deszczu o sumarycznej wysokosci zaledwie 2 mm
(Thames Tideway Tunnel 2010).
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Tymczasem zmienifa sie diametralnie ocena wptywu takich zdarzen na ja-
kos¢ wod odbiornika. Trzeba pamietaé, ze gdy budowano pierwsze systemy
kanalizacyjne, czesto nie zaopatrywano ich jeszcze w oczyszczalnie, ewentual-
nie byly to jedynie proste oczyszczalnie mechaniczne. W tych realiach zrzuty
rozciefczonych $ciekdw (o nizszych tadunkach zanieczyszczen) z przelewdw
burzowych wydawaty sie nie mie¢ istotnego znaczenia. Wspédtczesdnie stan taki
jest nieakceptowalny, zwtaszcza w Europie, gdzie zgodnie z Dyrektywg Rady
z dnia 21 maja 1991 r. dotyczacy oczyszczania $ciekdw komunalnych oraz z Ra-
mowg Dyrektywg Wodng (Dyrektywa 2000/60/WE) dazy sie do eliminacji zrzu-
téw nieoczyszczonych Sciekdw. Istnieje wyrazna koniecznos$¢ zatem rozwigza-
nia problemoéw nie tylko zrzutdw nieoczyszczonych S$ciekéow z przelewdw
burzowych, lecz takze zdarzen polegajacych na przecigzeniu hydraulicznym
oczyszczalni Sciekdw. Niestety nie ma w tym zakresie prostych i tanich recept,
nie jest bowiem mozliwa ani szybka modernizacja centréw miast polegajgca na
ich rozszczelnieniu, ani tez kompleksowa przebudowa sieci kanatowej. Popra-
we mozna czesto uzyskaé przez optymalne wykorzystanie retencji catego sys-
temu dzieki sterowaniu odptywem z sieci, z uwzglednieniem zréznicowania
warunkéw opadowych na obszarze catej zlewni kanalizacyjnej. To zasadnicza
przestanka tworzenia systemow biezgcego monitoringu i sterowania systema-
mi odwodnien na terenach miejskich, noszacych ogdlng nazwe systeméw RTC
(ang. Real Time Control) (Licznar i tomotowski 2004). Podstawowym celem
tych systemdw jest optymalizacja pracy kanalizacji przynoszgca mierzalne skut-
ki w postaci: zmniejszenia czestosci i objetosci bezposrednich zrzutéw zmiesza-
nych $ciekdw z kanalizacji ogélnosptawnej do odbiornika oraz poprawy efektyw-
nosci pracy oczyszczalni sciekdéw w okresach pogody deszczowej (Pfister i Cassar
1999; Hernebring i in. 2002).

Prace dotyczace sterowania odptywem wéd deszczowych podjete byly jesz-
cze na poczatku lat 80. XX w. przez U.S. Geological Survey i U.S. Environmental
Protection Agency w 16 miastach USA. Ich wynikiem byto powstanie miejskiego
systemu zarzgdzania wodami opadowymi — USDM (ang. Urban Stormwater Data
Management). Miat on charakter ekspercki, gdyz jego zadanie polegato na zbie-
raniu danych hydrologicznych (w tym opadowych) z zapewnieniem ich odpo-
wiedniej interpretacji w celu wspomagania podejmowania decyzji przez organy
zarzadzajgce lokalnymi systemami odwodnienia terenéw (Doyle i Lorens 1982).
Od tego czasu systemy sterowania odptywem wdd opadowych ewaluowaty ku
coraz bardziej zautomatyzowanym i dziatajgcym w trybie rzeczywistym, a wiec
o funkcjonalnos$ci wymaganej od RTC. W Europie i na Swiecie znalazty juz liczne
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aplikacje, podczas gdy w Polsce brak jest jeszcze wdrozenia systemu RTC. Naj-
bardziej zaawansowane prace w tym zakresie sg prowadzone w Warszawie,
gdzie po uruchomieniu nowej oczyszczalni Czajka pierwszoplanowym celem stata
sie ochrona rzeki Wisty przed wylewami z przelewéw burzowych oraz koniecz-
nos¢ zabezpieczenia oczyszczalni przed nadmiernymi doptywami pogody deszczo-
wej. Przyktady funkcjonujgcych lub wdrazanych wiasnie systeméw RTC w duzych
miastach Europy zestawiono w tab. 4.1.

Tabela 4.1. Zestawienie systemow RTC w réznych miastach Europy
na podstawie studium Thames Tideway Tunnel (2010)

. . Liczb . .
Miasto Kraj . €2 :a . Dziatania dodatkowe Stan
mieszkancow

Barcelona | Hiszpania 1615908 zbiorniki retencyjne operacyjny

SUDS”, podniesienie krawedzi
Berlin Niemcy 3425 000 przelewdéw burzowych, operacyjny
zbiorniki wod opadowych

. Wielka tunel retencyjny dtugosci 5,1 km .
Brighton Brytania 461 181 i ¢rednicy 6 m operacyjny
Helsinki Finlandia 578 126 rozdziat kanalizacji ogélnosptawnej, operacyjny

rozbudowa oczyszczalni i kanatéw

zbiorniki retencyjne, rozdziat
Kopenhaga| Dania 613 603 kanalizacji ogélnosptawnej, operacyjny
rozbudowa oczyszczalni

Lion Francja 472 305 zbieranie danych, modelowanie operacyjny
czesciowo
Lizbona Portugalia 499 700 rozbudowa _oczyszc.zaln.l, _kolektor. opelra?cyjny,
przechwytujacy, zbiorniki retencyjne | czesciowo
w budowie
Londyn W|elka_ 38278 251 _thneI rgtencyjny dtugosci 39 km w budowie
Brytania i Srednicy 7,2 m
Marsylia | Francja 839043 budowa duzych kolektoréw operacyjny
nowa oczyszczalnia, tunel retencyjny .
Neapol Wiochy 966 209 o dtugosci 12 km, eliminacja odoréw operacyjny
Paryz Francja 7 188 500 nowa onyszczaInla, zbiorniki i tunele | w W|eks'zosu
retencyjne operacyjny
dodatkowy tunel retencyjny w wiekszodci
Wieden Austria 1697937 i zbiorniki, o erzc n
tunel dtugosci 3 km i Srednicy 7 m peracylny
zbieranie
Zagrzeb Chorwacja 786 000 rozbudowa kolektoréw danych,

modelowanie

Y'sups (ang. Sustainable Drainage System) — zrGwnowazony system odwodnienia.
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Systemy RTC skfadajg sie z podsystemdw: monitoringu opaddéw, kontroli
przeptywow i stanow/poziomow sciekéw w kolektorach, komputerowej pre-
dykcji odptywu oraz sterowania retencjg. Podstawowymi danymi zasilajgcymi
system RTC sg biezgce wyniki pomiardw natezen opaddw na terenie catej
zlewni miejskiej, a czesto nawet na pobliskich terenach podmiejskich.

Klasyczng i nadal czesto stosowang metodg monitoringu opaddéw w syste-
mach RTC sg pomiary prowadzone na sieci deszczomierzy. Jeszcze do niedawana
w tego typu aplikacjach dominowaty najprostsze elektroniczne deszczomierze
korytkowe (patrz rozdz. 3). Wyniki ich rejestracji w postaci zliczanych impulséw
mozna byto tatwo transmitowaé nawet bez dostepu do zawansowanych rozwia-
zan telekomunikacyjnych. Na podstawie badan przeprowadzonych w Czechach,
w potowie lat 90. XX w., w Pribramie i w Pradze mozna byto wnioskowac o po-
trzebie zbierania informacji z sieci deszczomierzy o duzej gestosci w celu pra-
widtowego symulowania i monitorowania pracy sieci odwadniajgcej zaréwno
w przypadku pojedynczego opadu, jak i systemu RTC (Krejcik i in. 1998). W Hel-
sinborgu (Szwecja) w celu dynamicznego, biezgcego modelowania przeptywu
$ciekow w zlewni o powierzchni ok. 50 km?* stosowano dane o opadach z oémiu
deszczomierzy, z ktérych trzy byly podigczone on-line ze specjalistycznym opro-
gramowaniem komputerowym (Hernebring i in. 2002). Gestos¢ deszczomierzy
pokrywajacych zlewnie kanalizacyjne w rozwijanych dopiero pionierskich syste-
mach RTC byta zréznicowana. Badacze tacy jak Maheepala i in. (2001) oraz
Eicher i Krejci (1996) pracujgcy w mocno réznigcych sie warunkach klimatycz-
nych Australii i Szwajcarii jednak juz wéwczas postulowali minimalng gestosé na
poziomie co najmniej jednego deszczomierza na 4 km? zlewni miejskie;j.

Nawet wspdtczesnie sieci pomiarowe o poréwnywalnej gestosci przyrzagdéw
stwarzajg spore problemy praktyczne przy ich budowie i eksploatacji na obszarze
duzych miast mimo wyraznego postepu w konstrukcji samych deszczomierzy
i upowszechnieniu bezprzewodowej transmisji danych pomiarowych. Sporym
ograniczeniem jest chocby brak miejsca na powierzchni zlewni miejskich dla
wielu przyrzaddw oraz koniecznos¢ ich ochrony przed wandalizmem. W efekcie
deszczomierze montuje sie na dachach budynkdéw, co nie jest prawidtowe z punk-
tu widzenia zapewnienia standardu meteorologicznego pomiaréw. Standardy
i wymogi dotyczace prowadzenia obserwacji meteorologicznych na terenie mia-
sta, w tym takze pomiarédw opaddéw atmosferycznych i lokalizacji posterunkow
opadowych, sg zdefiniowane w wytycznej WMO nr 81 (Oke 2006). Zgodnie z nig
podkresla sie konieczno$é zapobiegania niekorzystnym zjawiskom moggcym
powodowac zaktdcenia pomiardw, do ktérych zalicza sie:
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— przechwytywanie opaddw z ich trajektorii opadania ku ziemi przez po-
bliskie obiekty przestaniajgce, takie jak drzewa lub budynki (zjawisko
cienia opadowego),

— wystepowanie twardych powierzchni w poblizu deszczomierzy mogga-
cych powodowaé zjawisko rozbryzgu, a takze obecnosé obiektéw za-
wieszonych ponad, ktore mogg wpadaé¢ do deszczomierzy (np. owo-
cow, nasion, lisci),

— powstawanie skomplikowanych przestrzenni pdl wiatru wokét przeszkéd
terenowych w tzw. miejskiej warstwie dachowej (ang. UCL — Urban
Canopy Layer) powodujacych zlokalizowang koncentracje czy brak
strug przenoszacych deszcz albo $nieg,

— podmuchy wiatru pofaczone z fizyczng obecnoscia samego deszczo-
mierza powodujgce anormalne turbulencje wokét niego i prowadzace
do zawyzania lub zanizania depozycji hydrometeordéw.

Z powodu niemoznosci dalszej rozbudowy i zageszczania sieci deszczo-
mierzowych w miastach od dawana juz brana jest pod uwage potrzeba roz-
wijania systemdéw RTC zasilanych dzieki technikom teledetekcji opaddow.
Przyktadéw takich praktyk mozna odnalezé sporo w Europie Zachodniej.
W Niemczech juz przed koficem XX w. przeprowadzono porédwnanie przydat-
nosci danych radarowych o rdinej rozdzielczosci w konteks$cie sterowania
odptywem z matych zlewni miejskich w czasie rzeczywistym (Johann i Ver-
worn 1997). We Francji, w Nancy od 1994 r. byt wdrazany system zarzgdzania
siecig kanalizacji deszczowej, w ktérym radar opadowy stuzyt predykcji nate-
zen oraz kierunkow i predkosci przemieszczania sie opadow (Faure i Auchet
1999). We Wioszech zastosowano rozwigzanie hybrydowe tgczace radar z o$mio-
ma deszczomierzami w celu wdrozenia systemu RTC obstugujacego obszar
10 000 km* w rejonie Wenecji (Burlando i in. 1996). W Wielkiej Brytanii,
w Bolton wdrozono rozwigzanie o akronimie RHINOS (ang. Real-time urban
Hydrological INfrastrusture and Output modelling Strategy). Ten system RTC
wykorzystuje dane opadowe z systemu radarowego MARS (ang. Multiple
Attribute Radar System) ztozonego ze specjalnie opracowanego na McGill
University radaru krétkiego zasiegu w pasmie C i pionowo skierowanego ra-
daru VPR (ang. Vertically Pointing Radar) w pasmie X. Ponadto system MARS
jest potgczony z siecig lokalnych deszczomierzy (Cluckie i in. 1999). Zgodnie
z raportem Thames Tideway Tunnel (2010) danymi opadowymi z sieci desz-
czomierzowych i z radaru sg zasilane systemy RTC dziatajgce operacyjnie
w Wiedniu i w Marsylii.
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Poczgtkowo silnym ograniczeniem stosowania technik radarowych byta
zgrubna dokfadnos¢ estymacji natezen opaddw stojgca w sprzecznosci z rygo-
rystycznymi wymaganiami co do przestrzennej i czasowej rozdzielczosci pro-
wadzenia monitoringu zjawisk opadowych w ramach systeméw RTC. W przy-
padku najbardziej rozpowszechnionych, wielkoskalowych radaréw opadowych
pracujgcych w pasmie C (ang. C-band radar) problem poprawnosci pomiaréw
opaddéw na terenach miejskich miat swojg geneze w duzej wysokosci wigzki
radarowej nad poziomem gruntu (Cluckie i in. 1999). Wraz z rozwojem techni-
ki, a zwtaszcza obnizeniem kosztéw lokalnych radardéw pracujgcych w pasmie X
(ang. X-band radar), problem ten przestat by¢ istotny. Dostepne staty sie esty-
maty natezen opaddw w wysokiej rozdzielczosci — rzedu setek metréw w prze-
strzeni i pojedynczych minut w czasie. Za stosowaniem lokalnych radaréw opa-
dowych w pasmie X o wysokiej rozdzielczosci czasowej przemawia dzisiaj juz
takze wspbtczesna wiedza dotyczaca modelowania kanalizacji. Berne i in.
(2004) na podstawie badan przeprowadzanych w warunkach klimatu $réd-
ziemnomorskiego w duzych zlewniach miejskich o powierzchni ok. 1000 ha
oceniali, ze do prawidtowego zasilania modeli hydrodynamicznych niezbedne
sg dane opadowe o rozdzielczosci 5 min w czasie i 3 km w przestrzeni. Ich re-
komendacje dotyczagce mniejszych zlewni o powierzchni rzedu 100 ha byty
jeszcze bardziej restrykcyjne i wynosity odpowiednio 3 min i 2 km. Na podstawie
badan przeprowadzonych w wybranych zlewniach miejskich w Anglii i Francji,
wyposazonych w operacyjne modele hydrodynamiczne, mozna potwierdzié
w petni zasadnos¢ zasilania tych modeli danymi o rozdzielczosci przestrzennej
setek metréw (Gires i in. 2012; 2013). Gires i in. (2012) wskazywali przy tym
na to, ze matoskalowa zmiennos¢ opaddw, a wiec w skalach ponizej 1 km, ma
istotny wptyw na wyniki symulacji hydrodynamicznych odptywdéw wéd opa-
dowych.

W Polsce jak dotad nie zostat uruchomiony jeszcze zaden system RTC, ale
w ostatnich latach wyraznie wzrosta swiadomosci co do koniecznosci prowa-
dzenia monitoringu opadéw. W kilku miastach dziatajg juz sieci monitoringu
ztozone z nowoczesnych przyrzagdéw pomiarowych. Najwieksza z nich to sieé
zbudowana przez MPWiK w Warszawie sktadajgca sie z 25 deszczomierzy. Przy
powierzchni Warszawy wynoszacej 517,2 km?® i liczbie ludnosci réwnej ok.
1,706 min zapewnia to srednig gestos¢ sieci pomiarowej na poziomie jednego
przyrzadu na ok. 20,7 km?, czy tez jednego przyrzadu na ok. 68,2 tys. mieszkan-
céw. Pozornie gestos¢ ta jest stosunkowo niska, zwtaszcza w odniesieniu do
teoretycznie postulowanych gestosci miejskich sieci pomiarowych opaddéw. Cy-
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towani juz Eicher i Krejci (1996) w Szwajcarii szacowali potrzebe instalacji jed-
nego deszczomierza na zlewnie o powierzchni od 1 do 4 km? lub tez zamiesz-
katg przez 4 do 16 tys. mieszkaricow. Wartosci te sg jednak czysto teoretyczne
— mozliwe do realizacji tylko w przypadku bardzo matych zlewni badawczych.
Potwierdzono to w petni w raporcie o stanie rozwigzan technicznych stuzacych
redukcji krotnosci dziatania przelewéw burzowych na kanalizacji w miastach
Europy (Thames Tideway Tunnel 2010). W zatgczniku raportu podaje sie przykta-
dy miast, w ktdrych wykorzystuje sie sieci deszczomierzowe gtéwnie do stero-
wania odptywem wdd opadowych (systemy RTC), to m.in.: Barcelona — 24 desz-
czomierze, Marsylia — 24 oraz Wieden — 25 deszczomierzy. Na szczegdlng
uwage zastuguje Wieden, ktory jest miastem bardzo zblizonym do Warszawy,
zaréwno co do wielkosci, jak i liczby mieszkarncow (414,9 km? i 1,678 min).
Z porownania tego wynika jednoznacznie, ze sie¢ warszawska jest jedng z naj-
wiekszych i najgestszych w Europie.

Mimo ze budowie warszawskie] sieci deszczomierzowej przy$wiecaty cele
praktyczne zwigzane z eksploatacjg systemu odwodnienia miasta, sie¢ ta stata
sie jednoczesnie unikalnym poligonem badawczym hydrologii miejskiej. Dzieki
zsynchronizowanym czasowo rejestracjom z 25 deszczomierzy rozlokowanych
w réznych czesciach miasta mozliwe stato sie tam (za zgodg MPWiK w War-
szawie) przeprowadzenie po raz pierwszy w Polsce kompleksowych badan doty-
czacych przestrzenno-czasowej zmiennosci miejskiego pola opadowego, w ra-
mach realizowanego w latach 2012—2015 projektu NCN 2011/03/B/ST10/06338
pt: ,Przestrzenno-czasowa analiza i modelowanie miejskiego pola opadowego”.
W konsekwencji unowoczesniono i wzbogacono warsztat modelowania opa-
déw w Polsce (o czym bedzie mowa w dalszej cze$ci monografii). W trakcie
powadzonych badan pogtebiono takze wiedze dotyczgcg instrumentarium
monitoringu opaddw. Byto to mozliwe nie tylko dzieki testom zainstalowanych juz
elektronicznych deszczomierzy wagowych, lecz takze przez dodatkowe uzbro-
jenie poligonu warszawskiego w disdrometr laserowy. Ciggi pomiarowe uzy-
skane za pomocg deszczomierzy i disdrometru pozwolity réwniez przeprowadzié,
opisang w rozdz. 3, kalibracje sygnatéw radarowych pochodzacych z systemu
POLRAD oraz ocenié ich potencjat stosowania w hydrologii miejskiej.






5. OPRACOWANIE HIETOGRAMOW

5.1. Wprowadzenie

Hietogram opadu jest definiowany (jak juz wspominano w rozdz. 3) jako funk-
cja, najczesciej w postaci graficznej, opisujgca czasowy przebieg opaddw. Zain-
teresowanie hietogramami pojawito sie wraz z pierwszymi prébami przejscia
od metod stacjonarnych obliczania kanalizacji, do metod niestacjonarnych
symulacji ich dziatania w czasie sptywu wdd opadowych. Stato sie to mozliwe
dzieki wdrozeniu komputerowych modeli hydrodynamicznych sieci kanaliza-
cyjnych. Poczatkowo jednak, choc¢by z uwagi na ograniczenia szybkosci oblicze-
niowej dostepnych komputerdw, koncentrowano sie wytgcznie na zamodelo-
waniu przeptywéw w sieci kanatéw dla pojedynczych opadéw. Do modelu
transformacji odptywu wod opadowych w sieci kanatowe] dotgczano jedynie
hydrologiczny model sptywu powierzchniowego opisujgcy doptyw wéd opado-
wych do weztéw sieci (studzienek, wpustow ulicznych) z obszaru zlewni, a od-
dziatywanie sieci kanalizacji deszczowej z odbiornikiem wéd opadowych mozliwe
byto do odwzorowania tylko za pomocg odpowiedniego warunku brzegowego
na wylocie z sieci.

Opad wprowadzany do tej pierwszej generacji modeli hydrodynamicznych
sieci kanalizacyjnej byt hietogramem rzeczywistego, zrejestrowanego czesto
jeszcze przez pluwiograf deszczu nawalnego lub sztucznym hietogramem hipo-
tetycznego opadu, tzw. opadem modelowym, przyjetym przez inzyniera. Z cza-
sem wraz z poprawg wydajnosci obliczeniowej komputeréw, ale bez zbytniej
komplikacji struktury modeli, mozliwe stato sie prowadzenie symulacji dla ca-
tych serii opadéw nawalnych lub tez grup opadéw modelowych. Wyniki takich
analiz mozna byfo juz opracowywac statystycznie na potrzeby wyznaczenia na
przyktad czestosci nadpietrzen w kanalizacji. W Polsce warsztat obliczenia cze-
stosci nadpietrzen kanalizacji deszczowej na bazie serii opaddéw nawalnych byt
demonstrowany przez Licznara i in. (2008a). Kilka lat pdzniej Licznar i in. (2012)
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przeprowadzili podobng analize czestosci nadpietrzen, ale rozszerzong o wptyw
wysokich stanéw wdd odbiornika na prace kanalizacji deszczowej, na specy-
ficznym obszarze wyspy Dolnego Miasta w Gdansku.

Catkiem nowym jakosciowo podejsciem do modelowania kanalizacji staje
sie wspotczesnie tzw. modelowanie zintegrowane. Pionierskie, pilotazowe
wdrozenia modelowania zintegrowanego zostato zrealizowane w Polsce na
poligonie podkrakowskiej strefy ekonomicznej (Licznar i in. 2013). W modelu
tej klasy zintegrowane sg ze sobg trzy modele: hydrologiczny ciekéw (odbiorni-
kéw waéd opadowych), hydrodynamiczny sieci kanalizacji deszczowej, hydrologicz-
ny sptywu powierzchniowego. Dwa pierwsze to modele 1-wymiarowe, a model
sptywu powierzchniowego to model 2-wymiarowy z dodatkowym parametrem
napetnienia. Integracja modeli oznacza wzajemne sprzegniecie wszystkich ich
trzech, dzieki czemu lepiej udaje sie odwzorowac naturalng dynamike przepty-
wow wody. Na przyktad w symulacji przejscia fali powodziowej na cieku woda
moze wlewac sie do systemu kanalizacji deszczowej. Podobnie wyptywajace ze
studzienek kanalizacyjnych strumienie wéd opadowych w stanach nadpietrzenia
kanalizacji deszczowej podlegajg dalszej analizie — ich rozptyw po powierzchni
terenu jest symulowany przez model hydrologiczny sptywu powierzchniowego.
Symulacja ta obejmuje réwniez powtdrne wnikanie tych wéd do podziemnej
sieci kanalizacji deszczowej po ustaniu standw jej nadpietrzenia.

Wspomniana analiza przestrzenna wylan wéd opadowych jest mozliwa
dzieki zastosowaniu coraz precyzyjniejszych modeli numerycznych terenu
NMT. Warto przy tym zauwazy¢, ze jeszcze do niedawna NMT znajdowat wiek-
sze zastosowanie w projektowaniu sieci kanalizacyjnych (Licznar 2006a; 2006b)
niz jej modelowaniu. Dzisiaj juz wizualizacja wylan na powierzchni terenu,
uzyskiwana z modelu zintegrowanego, jest bardzo czesto prezentowana w cat-
kiem nowej formie 3-wymiarowej animacji komputerowej, ktéra lepiej przema-
wia do wyobrazni decydentdw w zakresie inwestycji w systemy odwodnienia.
W latach 2016-2017 modelowanie zintegrowane zostato po raz pierwszy
wdrozone w Polsce w duzej skali w Bydgoszczy, w ramach przygotowania kom-
pleksowej koncepcji przebudowy kanalizacji deszczowej i zwiekszenia jej reten-
cji pod katem adaptacji do zmian klimatu.

Wprowadzenie modelowania zintegrowanego jest skokiem jakosciowym,
ktory zapewne wymusi aktualizacje nastepujgcego zapisu w Komentarzu do
ATV-A118P (Schmitt 2007): ,[..] poniewaz odwzorowanie procesu wylania
technika modelowania sptywu jest przy dzisiejszym stanie wiedzy niemozliwe,
wprowadza sie ponizej czestotliwos¢ nadpietrzania jako kolejng wielko$é wy-
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miarujgcy, do obliczen sprawdzajgcych sieci kanalizacyjnych”. By¢ moze docelo-
wo wyeliminowane zostang catkowicie obliczenia czestotliwosci nadpietrzenia
sieci kanalizacji deszczowych i ogdlnosptawnych, a zastgpig je komputerowe
symulacje wylan potaczone z oszacowaniem ryzyka dla mieszkancéw oraz
estymacja kosztéw potencjalnych strat. Dzi$ jeszcze zintegrowane modelowanie
nie jest powszechne, bo wymaga korzystania z drogiego i skomplikowanego
oprogramowania o wysokich wymaganiach co do wydajnosci obliczeniowej
komputeréw. Chociaz oprogramowanie to mozna uruchamia¢ na dobrej klasy
komputerach PC, poniekad powraca sie do poczatku ery modelowania hydrody-
namicznego. Obliczenia skomplikowanych systeméw odwodnienia okazujg sie
by¢ czasochtonne, a uruchamiane symulacje sg narazone na niestabilnosci
numeryczne. W efekcie realna przestaje byé symulacja odptywu z systemu
odwodnienia dla dziesigtek lub nawet setek scenariuszy deszczy nawalnych.
Skomplikowane symulacje na modelu zintegrowanym mogg by¢ w praktyce prze-
prowadzone jedynie dla pewnych charakterystycznych opaddéw. Praktycznym za-
gadnieniem stajg sie zatem ponownie kwestie dotyczace doboru hietogramoéw
prawidtowo odwzorowujacych lokalne warunki opadowe.

5.2. Hietogramy wzorcowe

W modelowaniu hydrodynamicznym systeméw odwodnienia uwzglednia sie,
co zostato powiedziane we Wprowadzeniu, dynamiczne zmiany natezen desz-
czy, a stuzg w tym celu hietogramy pojedynczych zarejestrowanych opaddéw,
serie rzeczywistych opaddéw lub hietogramy wzorcowe zwane tez pluwiogra-
mami wzorcowymi lub syntetycznymi czy tez opadami modelowymi. Zaktada
sie, ze opad modelowy, ewentualnie grupa takich sztucznych opaddw, sporzg-
dzona dla réznych czaséw trwania i prawdopodobienstw wystgpienia moze by¢
traktowana za wiarygodng podstawe do zasilania modelu w celu na przyktad
weryfikacji przepustowosci analizowanej sieci kanalizacji deszczowej. Takie
uproszczone podejscie z koricem XX w. ttumaczyta jeszcze bardzo niska do-
stepnos$¢ do cyfrowych zapiséw opaddéw, bo na stacjach meteorologicznych
dominowaty wéwczas pluwiografy. W przeciwiefstwie do tego opady modelo-
we do zasilania modeli hydrodynamicznych inzynierowie mogli przygotowywadé
samodzielnie z wykorzystaniem dobrze im znanych modeli opadowych w po-
staci krzywych IDF lub DDF. Na ich podstawie po przyjeciu odpowiedniego
prawdopodobienstwa wystgpienia szacowano catkowitg wysoko$¢é opadu syn-
tetycznego czy tez wysokosci czastkowe dla krotszych czaséw. Tak estymowa-
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ne wysokosci opaddéw rozktadano nastepnie w czasie wedtug przyjmowanej
zwykle w sposéb umowny deterministycznej dystrybucji.

Dla kazdego, kto w praktyce stosowat opady modelowe, jest oczywiste, ze
wynik modelowania hydrodynamicznego, rozumiany na przykfad jako maksy-
malne przeptywy i stany/wypetnienia w kanatach sieci, jest pochodng ksztattu
hietogramu wzorcowego. Nie dziwi wiec to, ze w wielu panstwach rézni bada-
cze zgtaszali swoje wtasne propozycje ksztattdw hietogramow wzorcowych.
Znane z literatury przedmiotu opady modelowe rdznig sie zatem wzajemnie
i to nawet bardzo wyraznie, co znajduje wyttumaczenie w tym, ze naturalne
opady majg unikalne i w zasadzie niepowtarzalne hietogramy, a ponadto kazdy
z autordw stosowat swojg wtasng, czesto skrajnie uproszczong metodyke ich
opracowania.

Dobrg ilustracjg tego moga byé nawet skromne polskie badania dotycza-
ce opadédw modelowych. Wsrdd nich nalezy wymienié Gruszecka (1984) i jej
pionierskie opracowanie pluwiogramu syntetycznego dla Raciborza. Pluwio-
gram ten nie znalazt szerszego zastosowania w praktyce, a zastosowana
metodyka budzi wspdtczesnie wiele zastrzezen. W latach pdzniejszych zagad-
nienie opadu wzorcowego byto juz podejmowane nie tyle pod katem hy-
drologii miejskiej, co raczej klasycznej hydrologii, a precyzyjniej mdwiac
— transformacji fal wezbraniowych na matych niekontrolowanych ciekach
gorskich. Kupczyk i Suligowski (1997) opublikowali krzywe sumowe wysoko-
$ci dla trzech typéw opadow: konwekcyjnych (trwajacych do 1,5 h), frontal-
nych (o czasach od 2,5 do 7,5 h) i nizowych (o czasach dtuzszych od 10,5 h).
Sporzadzili hietogramy wzorcowe dla stacji: Gdansk, Torun, Kielce i Wista
reprezentujgcych rézne rejony Polski. Przyjeta przez nich w opracowaniu
metodyka moze spotykaé sie z zarzutem subiektywnosci, gdyz na potrzeby
analiz wybierano jedynie po dziesie¢ zdarzen o zblizonym natezeniu $rednim
dla kazdego typu opadu i stacji.

W ostatnich latach badaniami nad hietogramami wzorcowymi zajat sie
Barszcz (2012), ktéry przeanalizowat znormalizowane rozktady wysokosci opa-
du w czasie trwania 71 zdarzen opadowych zarejestrowanych przez trzy desz-
czomierze w zlewni Potoku Stuzewieckiego w Warszawie. Dowodzit, ze otrzy-
mane znormalizowane rozkfady byty zblizone swoim ksztattem do powszechnie
stosowanych w hydrologii rozktadéw DVWK (niem. Deutscher Verband fir
Wasserwirtschaft und Kulturbau) i SCS Typ Il (ang. Soil Conservation Service).

Przytoczone wyniki krajowych badan nad opadami modelowymi nie znala-
zty szerszego zastosowania w modelowaniu hydrodynamicznym systemdéw od-
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wodnienia w Polsce. Stato sie tak z powodu stabosci krajowego warsztatu
opracowania hietograméw wzorcowych, a przede wszystkim w wyniku kom-
pleksowe]j adaptacji warsztatu modelowania hydrodynamicznego z zagranicy,
w tym przede wszystkim z Niemiec. Kluczowe w tym zakresie byto przettumacze-
nie na jezyk polski przez Kotowskiego niemieckiego Komentarza do ATV-A118P
(Schmitt 2007). Ta pozycja stanowi odniesienie nie tylko do wytycznej ATV-
-118, lecz takze do europejskiej normy kanalizacyjnej PN-EN-752 (2008). Zapisy
komentarza, dostepne w jezyku polskim, dodatkowo rozpowszechnione dzieki
publikacji podrecznikdw Kotowskiego (2015a; 2015b) dotyczacych bezpiecz-
nego projektowania/wymiarowania systeméw kanalizacyjnych sg powszech-
nie przyjmowang wykfadnig praktycznego modelowania hydrodynamicznego
w Polsce.

Zgodnie z Komentarzem do ATV-A118P (Schmitt 2007) zalecanym typem
obcigzenia opadem do obliczen sprawdzajgcych istniejgce systemy oraz weryfi-
kacji czestosci ich nadpietrzenia jest opad modelowy Eulera (typu Il) lub tez
grupa takich opadéw modelowych. Ponadto hietogram wzorcowy Eulera (typu
1) jest dopuszczany jako mozliwe obcigzenie opadem do obliczen nowo projek-
towanych systemow oraz obliczania wariantéw renowacji sieci kanalizacyjnej
(Kotowski 2015a).

Konstrukcja deszczu modelowego Eulera (typu Il) jest bardzo prosta. Roz-
poczyna sie od obliczenia fazowych wysokosci opaddéw dla hierarchii czasow,
poczawszy od 5 min az do czasu trwania hietogramu modelowego, ktéry powi-
nien zgodnie z rekomendacjg Komentarza by¢ dtuzszy od dwukrotnosci czasu
odptywu wdéd opadowych ze zlewni i zaokraglony do krotnosci 5 min. Obliczo-
ne fazowe wysokosci opaddéw rdznicuje sie w celu wyznaczenia przyrostéw
wysokosci opaddw, ktére uktadajg sie na wzorzec docelowego hietogramu.
W tym celu wyznacza sie chwile czasowg poczatku przedziatu deszczu o naj-
wyzszej intensywnosci opadu na poziomie 0,3 czasu trwania opadu modelowe-
go i zaokragla do wielokrotnosci 5 min. Do tego przedziatu dotacza sie z lewej
strony na osi czasu (t) nastepne przedziaty o nizszych natezeniach opadu, az
osiggnieta zostaje chwila czasowa t = 0. Na koniec pozostate przedziaty przyro-
stow wysokosci opadu ustawia sie na osi czasu z prawej strony w stosunku do
przedziatu szczytowego tak, ze wypetniajg one w sposéb malejacy okres do
konca trwania opadu modelowego. Przyktad hietogramu wzorcowego Eulera
(typu ll) przedstawiono na rys. 5.1.

Chociaz niekwestionowanym atutem opadu modelowego Eulera jest jego
prostota, nalezy pamietaé, ze jego opracowanie nie byto poprzedzone kom-
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pleksowg analizg statystyczng bogatego zbioru rzeczywistych zapiséw pluwio-
graficznych. Model ten, jak wskazywat na to Theo Schmitt w prywatnej roz-
mowie z autorem w 2009 r., jest raczej zapisem pewnej ogdlnej, uproszczonej
inzynierskiej koncepcji hietogramu wzorcowego.
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Rys. 5.1. Przyktadowy opad modelowy Eulera (typu )
opracowany dla czasu trwania 180 min i prawdopodobienstwa p = 10% dla Warszawy
na podstawie formuty natezen deszczy miarodajnych autorstwa Btaszczyka (C = 10 lat)

Majac to na uwadze, Licznar i Szelag (2014) podjeli probe weryfikacji za-
sadnosci stosowania opadu modelowego Eulera (typ 1) w warunkach polskich.
W swoich badaniach oparli sie na rejestracjach opaddéw z sieci deszczomierzo-
wej MPWiK w Warszawie. Ze zbioru rejestracji z 25 deszczomierzy zapisanych
w okresie 114 tygodni wydzielili oni tgcznie 669 opaddw, kierujac sie przy tym
standardowymi kryteriami zapisanymi w Komentarzu do ATV-A118P (Schmitt
2007). Oznaczato to przede wszystkim, ze wydzielone opady miaty wysokosci
co najmniej 10 mm i byty oddzielone od innych opaddw przerwa co najmniej 4 h.
W przypadku kazdego z wydzielonych hietograméw dokonano normalizacji
wysokosci opadu przez podzielenie wysokosci opaddéw w kolejnych okresach
czasu réownych 5 min przez catkowita wysokos¢ opadu. Ponadto dokonano
podziatu wydzielonych opaddéw na podzbiory o wzrastajgcych czasach trwania
wyrazonych w minutach: [0—45], (45-60], (60—90], (90-120], (120-180], (180—
240], (240-300], (300-360], (360-420]. Na koniec kazdy z podzbioréw zostat
uzupetniony o dodatkowy wzorzec opadu modelowego Eulera (typu Il) opra-
cowany na podstawie formuty Btaszczyka natezen deszczy miarodajnych dla
Warszawy.
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W tak sporzgdzonych podzbiorach przeprowadzono analize podobienstwa
ksztattéw wydzielonych hietograméw zarejestrowanych opaddéw z hietogra-
mem wzorcowym. Juz we wstepnej analizie polegajgcej na poréwnaniu samych
wykresow hietogramdw, zaprezentowanej przyktadowo na rys. 5.2 dla opadéw
o czasach trwania w przedziale od 180 do 240 min, wykazano, ze we wszystkich
podzbiorach rzeczywiste opady majg silnie zréznicowane hietogramy, ktére
rzadko sg zblizone do hietogramu wzorcowego Eulera (typu Il) o pojedynczym
bardzo ostrym piku w poczatkowej fazie opadu.

Znormalizowana warstwa

a5%

0%

Rys. 5.2. Ksztatty wydzielonych hietogramoéw dla 82 opaddéw z Warszawy
o czasach trwania od 180 do 240 min wiacznie;
na pierwszym planie przedstawiony jest przebieg czasowy
opadu modelowego Eulera typu Il dla czasu 240 min (Licznar i Szelgg 2014)

W celu obiektywizacji analizy podobieAstwa wydzielonych hietograméw
wzgledem opadu modelowego Eulera (typ Il) Licznar i Szelgg (2015) zapropo-
nowali zastosowanie metody analizy skupiei. Przeprowadzono jg w wariancie
z uzyciem metryki odlegtosci euklidesowej i popularnej metody pojedynczego
wigzania (zwanej tez metodg najblizszego sgsiedztwa). Wymienione metody s3
charakteryzowane szerzej w podrozdz. 5.3. Cechg charakterystyczng dendro-
gramow otrzymywanych w rezultacie analizy skupie w zastosowanym warian-
cie jest to, ze obiekty podobne tgcza sie w ciggi i tworzg skupienia, a finalnie
— skupienia ukfadajg sie w charakterystyczne ,tancuchy”. Jak widaé to wyraznie
na przyktadzie dendrogramu na rys. 5.3, ,fafcuchy” nie formuja sie, a jesli juz,
to na bardzo wysokim poziomie odlegtosci wigzania. Na dodatek opad mode-
lowy Eulera (typ ll) jest ostatnim ogniwem w takim taficuchu, a wiec najmniej
podobnym do wszystkich pozostatych opaddw.
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Rys. 5.3. Dendrogram uzyskany dla opaddéw o catkowitych czasach trwania od 180 do 240 min;
na osi pionowej dendrogramu zaznaczono odlegtos¢ wigzania
obliczong zgodnie z miarg euklidesowg, a na osi poziomej — numery kolejnych opadéw
(Licznar i Szelgg 2016)

Na podstawie analogicznych obserwacji poczynionych takze dla pozostatych
podzbioréw opadow o innych czasach trwania Licznar i Szelag (2016) wnioskowali,
ze opady rejestrowane w Warszawie nawet o zblizonych czasach trwania maja
wyraznie rdznigce sie hietogramy. Pojedyncze przypadki podobnych opadéw zda-
rzajg sie bardzo rzadko i dotyczg zazwyczaj opaddw o najkrétszych czasach trwa-
nia, rejestrowanych na pobliskich deszczomierzach w tych samych terminach.
Nawet wodwczas nie stwierdza sie przypadkéw identycznej zgodnosci hietogra-
moéw. Hietogram opadu modelowego Eulera (typ Il) nie jest spdjny tym samym
z ksztattami hietograméw opaddw rzeczywistych. Zwtaszcza dla opaddw o czasie
trwania dtuzszym od 180 min stosowanie opadu modelowego Eulera (typ Il) jest
nieuzasadnione, gdyz silnie odstaje on od hietogramoéw rzeczywiscie zarejestro-
wanych opaddéw w Warszawie w badanym okresie.

Niedopasowanie opadu modelowego Eulera (typ II) do obserwowanych
w Polsce hietograméw rzeczywistych opaddw, wykazane przez Licznara i Szelgga
(2016) na poligonie warszawskiej sieci deszczomierzowej, sktania do poszuki-
wania alternatywnych opaddw modelowych. Hietogramy te powinny opisywa¢é
poprawnie dynamike czasowg lokalnych opaddéw na akceptowalnym poziomie
generalizacji i stanowi¢ wiarygodng podstawe do zasilania modeli hydrodyna-
micznych w Polsce.

Opracowanie wiarygodnych lokalnych hietograméw wzorcowych wymaga
dostepu do bazy opadowej ztozonej z wieloletnich rejestracji z sieci deszczo-
mierzy na terenie catej Polski oraz metodyki identyfikacji rozktadéw opisuja-
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cych czasowy przebieg opaddéw. Dostep do bogatej, cyfrowej bazy opaddéw stat
sie mozliwy w wyniku realizacji projektu Polskiego Atlasu Natezern Deszczow
PANDa opisywanego w podrozdz. 5.3. Propozycja kompleksowej metodyki analizy
rozktadéw czasowych opaddw i identyfikacji ksztattéw klasyfikowanych hieto-
gramoéw wzorcowych zostata natomiast zaproponowana przez Licznara i in.
(2017a) i zaprezentowano jg w podrozdz. 5.4.

5.3. Polski Atlas Natezen Deszczow PANDA

Ogdlnopolskie modele opadowe (modele natezen, wzglednie wysokosci desz-
czy miarodajnych), omoéwione w rozdz. 2, to znaczy formuty Btaszyka, Suligow-
skiego oraz Bogdanowicz i Stachyego zostaty opracowane na podstawie prze-
starzatych juz zbioréw obserwacji opaddw i przy uzyciu niespdjnego wzajemnie
warsztatu statystycznego. Poza wzorem Bfaszczyka dwa pozostate — nowsze
modele nie cieszyly sie popularnoscig wsréd inzynierdw sanitarnych, co wyni-
kato gtéwnie z tego, ze informacje o tych modelach pojawiaty sie tylko w mo-
nografiach o niskich nakfadach. Model Bogdanowicz i Stachyego zaistniat
w obszarze projektowania kanalizacji dopiero dzieki jego przytoczeniu w pod-
reczniku Btazejewskiego (2003). Niezaleznie do stosowania nowszych modeli
opadowych zniechecata inzynieréw réwniez ich bardziej skomplikowana forma
zaleznosci obliczeniowych i koniecznos¢ odczytu zestawu lokalnych parame-
tréw modeli z mato czytelnych map.

Bariere dostepnosci do nowszych, bardziej skomplikowanych ogdlnopol-
skich modeli opadowych usunieto dzieki implementacji elektronicznego kalkula-
tora natezen deszczy miarodajnych na specjalistycznym portalu poswieconym
wodom opadowym: www.retencja.pl. Kalkulator oblicza natezenia deszczy mia-
rodajnych dla zdefiniowanych lokalizacji (wszystkich miast Polski), czaséw
trwania i prawdopodobienstw na podstawie trzech modeli: Btaszczyka, Bogda-
nowicz i Stachyego oraz Suligowskiego (Licznar i in. 2015b). Wzajemne pordow-
nanie natezen deszczy miarodajnych wedtug réznych formut dla tych samych
czasOw trwania i prawdopodobienstw wykazato skrajne zréznicowanie ich war-
tosci. Na rysunku 5.4 i 5.5 zaprezentowano przyktadowe rozktady réznic w war-
tosciach natezen deszczy miarodajnych, dla czasu trwania t = 15 min i prawdo-
podobienstwa p = 10%, obliczanych wedtug modeli Bogdanowicz i Stachyego,
a takze Suligowskiego w odniesieniu do referencyjnych wartosci obliczonych
z wzoru Btaszczyka. Tak diametralne rdznice znajdujg swoje bezposrednie prze-
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tozenie w niepewnosci wymiarowania systemow odprowadzania wod desz-
czowych. Zagadnienie to byto przedmiotem bardziej szczegétowych studiow
w kontekscie wymiarowania zbiornikéw retencyjnych wéd opadowych. W pra-
cy Licznara i in. (2017b) wykazano, ze decyzja o przyjeciu konkretnego modelu
opadowego przez inzyniera determinuje wynik obliczen niezbedne] objetosci
zbiornika retencyjnego, a rozbieznos¢ uzyskiwanych wynikéw wielokrotnie
przewyzsza margines bezpieczenstwa zapisany w samej metodyce obliczenio-
wej. Otrzymane wyniki dowodza koniecznosci aktualizacji i standaryzacji kra-
jowych wytycznych dotyczgcych przyjmowania natezen deszczy miarodajnych
do projektowania.

Legenda:
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Rys. 5.4. Rdznice w wartosciach natezen deszczy miarodajnych
o czasie trwania t = 15 min i prawdopodobienstwie p = 10% (C = 10 lat)
wyznaczone na podstawie formuty Suligowskiego oraz formuty Btaszczyka
dla siatki o rozdzielczosci 8,45 km na 8,45 km;
réznice wyznaczonych natezen deszczy wyrazono w dm?®(s-ha)™
(Licznariin. 2015b)

Koniecznos¢ opracowania nowego ogolnopolskiego atlasu natezen desz-
czy miarodajnych wynika takze z postepu, jaki miat miejsce w zakresie metody-
ki opracowywania modeli opadowych w ostatnich latach. Postep ten zarysowat
sie najwyrazniej w skali kraju na poligonie Wroctawia. W Obserwatorium Agro-
i Hydrometeorologii Wroctaw-Swojec (dwczesnej Akademii Rolniczej we Wro-
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ctawiu) w sposdb systematyczny prowadzono obserwacje pluwiograficzne.
Zgromadzony wieloletni materiat obserwacyjny stat sie inspiracja do opraco-
wania i wdrozenia przez Licznara (2001) pionierskiej w skali kraju metody
zautomatyzowanej digitalizacji paskéw pluwiograficznych do formatu cyfrowego.
Metode poczatkowo wdrozono jedynie dla wybranych zapiséw opaddéw, tzw.
deszczy erozyjnych o wysokich wydajnosciach (powyzej 12,7 mm) i wzglednie
wysokich natezeniach chwilowych (6,35 mm / 15 min), w procesie obliczania
wskaznika erozyjnosci deszczy R do modelu prognozowania erozji wodnej USLE
dla stacji Wroctaw-Swojec (Licznar 2003; Licznar i Rojek 2001). Dysponowanie
cyfrowg formga zapisu chwilowych natezen deszczy byto bardzo istotne, gdyz
pozwolito na automatyczne obliczanie energii kinetycznej strumienia deszczu
i szybka identyfikacje charakterystycznych maksymalnych natezen deszczy dla
czasOw trwania 15 i 30 min.

Legenda:

Rys. 5.5. Réznice w wartosciach natezen deszczy miarodajnych
o0 czasie trwania t = 15 min i prawdopodobienstwie p = 10% (C = 10 lat)
wyznaczone na podstawie formuty Bogdanowicz i Stachyego
oraz formuty Bfaszczyka dla siatki o rozdzielczosci 8,45 km na 8,45 km;
réznice wyznaczonych natezen deszczy wyrazono w dm?®(s-ha)™
(Licznariin. 2015b)

PdZniej proces digitalizacji zostat rozszerzony o wszystkie pozostate mniej-
sze opady, przez co mozliwe byto petne odtworzenie szeregéw czasowych opa-
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déw w formacie cyfrowym. Na tej podstawie Licznar i tomotowski (2005a;
2005b) opracowali alternatywne modele natezen deszczy miarodajnych bazu-
jace na srednich natezeniach opaddéw oraz ich maksymalnych natezeniach
chwilowych (fazowych) wyszukiwanych po raz pierwszy w kraju z cyfrowych
zapiséw z uzyciem specjalnie przygotowanego oprogramowania komputero-
wego. W efekcie tego wykazano wyrazne zanizanie natezen deszczy miarodaj-
nych w przypadku uwzgledniania jedynie natezen srednich opaddéw. Obserwacja
ta pozostaje bardzo istotna w konteks$cie nadal powszechnego uzycia modelu
Btaszczyka (1954). Jak przypuszczali Licznar i tomotowski (2005a; 2005b), a co
potwierdza Weglarczyk (2013), model Btaszczyka powstat na podstawie tylko
uogdlnionej informacji o catkowitych czasach trwania i wysokosciach opadu
(natezeniach $rednich), a nie maksymalnych przedziatowych natezeniach desz-
czy dla réznych czaséw trwania. Co za tym idzie, model ten zapewne jest obcia-
zony tendencjg do zanizania warto$ci natezen chwilowych opadéw — zwtaszcza
o krétkich czasach trwania, a to kolejny argument podwazajgcy zasadnosé sto-
sowania go w hydrologii miejskiej, nawet na obszarze samej Warszawy.

Badania Licznara i tomotowskiego (2005a; 2005b) dowiodty koniecznosci
korzystania w przysztosci z szeregdw opadowych w formacie cyfrowym i ich
wspomaganego komputerowo dalszego przetwarzania w celu identyfikacji rze-
czywistych maksymalnych natezen deszczy. Majac to na uwadze, rozszerzono
jeszcze prace nad digitalizacjg szeregdw opadowych ze stacji Wroctaw-Swojec
— otrzymano ostatecznie 38-letni zbiér 5-minutowych pseudoszeregdéw czaso-
wych z okresu 1962—-2004. Pierwsza tak bogata cyfrowa baza danych opado-
wych dla pojedynczego deszczomierza w Polsce pozwolita na podjecie pionier-
skich w skali kraju analiz szeregéw opadowych z wykorzystaniem warsztatu
teorii multifraktali i tworzenia modeli generatoréw syntetycznych szeregéw
opadowych na bazie teorii kaskad losowych (Licznar 2009a). Zagadnienia te
omowiono szczegdétowo w rozdz. 6 i 7 monografii.

W tym samym czasie istotnym rozwinieciem idei wprzegniecia technologii
obliczen komputerowych do opracowywania modeli opadowych staty sie bada-
nia zrealizowane na Politechnice Wroctawskiej przez Kotowskiego i in. (2010). Na
podstawie analizy rejestracji opadéw ze stacji Wroctaw-Strachowice (1960-2009)
zaproponowali oni budowe probabilistycznych modeli wysokosci deszczy miaro-
dajnych na drodze dopasowania do rozktadéw empirycznych maksymalnych opa-
dow fazowych, odpowiednich teoretycznych funkcji rozktadéw prawdopodobien-
stwa, z przetestowaniem mozliwosci zastosowania rozktadéw: Fishera—Tippetta
typu lnax Fishera—Tippetta typu Il logarytmiczno-normalnego oraz Pearsona
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typu lll. W ten sposéb oprdcz modeli fizykalnych natezen deszczy mozliwe stato
sie stosowanie do wymiarowania kanalizacji modeli opadowych pozwalajacych
na estymacje wysokosci miarodajnych opadéw jako kwantyli dobranych
uprzednio i sparametryzowanych teoretycznych rozktadéw prawdopodobien-
stwa (najczesciej klasy rozktadéw ekstremalnych).

Zauwazone ryzyka w projektowaniu systeméw odwodnienia wynikajgce
z braku aktualnego atlasu natezen deszczy miarodajnych dla Polski (analo-
gicznego do atlasu KOSTRA w Niemczech) oraz mozliwosci wykorzystania
nowego warsztatu przy jego opracowaniu skfonity firme Retencjapl Sp. z 0.0.,
wiasciciela portalu www.retencja.pl w porozumieniu z Instytutem Meteoro-
logii i Gospodarki Wodnej — Paiistwowy Instytut Badawczy do wystgpienia do
Narodowego Centrum Badan i Rozwoju z wnioskiem o dofinansowanie pro-
jektu pt: ,Opracowanie i wdrozenie Polskiego Atlasu Natezen Deszczéw
(PANDa)”. Wniosek zostat pozytywnie oceniony i zakwalifikowany do finaso-
wania w ramach osi priorytetowej: Wsparcie prowadzenia prac B+R przez
przedsiebiorstwa, dziatanie: Projekty B+R przedsiebiorstw, poddziatanie: Ba-
dania przemystowe i prace rozwojowe realizowane przez przedsiebiorstwa.
Projekt wpisuje sie w ramy Krajowej Inteligentnej Specjalizacji KIS 12 — Inno-
wacyjne technologie przetwarzania i odzyskiwania wody oraz zmniejszajgce
jej zuzycie.

W ramach realizacji projektu PANDa (jego pierwszego etapu) opracowana zo-
stata juz ogdlnopolska cyfrowa baza szeregéw opadowych (z okresu 1986—2015).
Baza sktada sie ze zdigitalizowanych archiwalnych zapiséw pluwiograficznych
oraz poézniejszych rejestracji z elektronicznych deszczomierzy (RG-50 SEBA dzia-
tajacych na stacjach synoptycznych oraz Met One Instruments 60030 i 60030H
— na stacjach nizszego rzedu IMGW-PIB). Zgromadzone i przekonwertowane do
postaci 1-minutowych pseudoszeregéw czasowych rejestracje opadéw pocho-
dza z sieci tacznie 100 deszczomierzy — ich rozmieszczenie na obszarze Polski
zaprezentowano na rys. 5.6. Przyjety zbidr analizowanych deszczomierzy jest
kompromisem miedzy potrzeba jak najlepszego opisu zmiennosci lokalnych
warunkow opadowych a dostepnoscig dtugoletnich rejestracji opaddéw z ostat-
niego 30-lecia. Warto jednak zauwazy¢, ze baza zapewnia praktycznie prze-
strzenne pokrycie catego kraju, a ponadto na potudniu, w obszarze Sudetéw
i Karpat zwiekszono gestos¢ analizowanych stacji w celu lepszego uchwycenia
efektu orograficznego. Atlas PANDa bedzie bowiem docelowo obejmowat caty
obszar Polski, w tym takze obszary gérskie, wytgczone z opracowania autor-
stwa Bogdanowicz i Stachyego (1998).



100 Rozdziat 5

» f Warszawa ey
\EX Ty ° . i@
’(,; \\3 . mf .
/ LEEN fw
ot Lodz ¥ 3
° - o o
§ i ey
L Ki Lublin
gﬁ N { °
e . L e
J ,\\f‘\ Ay, N e L‘?
) " / Kielce' \
A T B B 8]
< °
4 : TS
{3 Jﬂfﬁ""ﬁ- y s 2
4 Katowicejf . § oy R
* 7 Kiakow ﬁ? Reeszow
. . %
L] ;;\“(
.
3

Rys. 5.6. Stacje opadowe wybrane do opracowania ogdlnopolskiej cyfrowej bazy
szeregdw opadowych projektu PANDa

Realizowany drugi etap PANDa to identyfikacja i weryfikacja maksymalnych
fazowych wysokosci opaddéw o czasach trwania: 5, 10, 15, 30, 45, 60, 90, 120,
180, 360, 720, 1080 i 1440 min, a nastepnie opracowanie na ich podstawie lo-
kalnych modeli opadowych. Maksymalne wysokosci opadédw sg wyszukiwane
w zautomatyzowany sposéb z uzyciem wczes$niej opracowanych aplikacji kompu-
terowych. Wydzielanie serii niezaleznych maksymalnych fazowych intensywnosci
i natezen deszczy jest realizowane dzieki scharakteryzowanym w rozdz. 2 meto-
dom maksimoéw rocznych i serii najwiekszych wartosci. Stosuje sie takze metode
przewyzszen (PD — partial duration, POT — peak over threshold), ktéra moze by¢
postrzegana jako rozszerzenie metody serii najwiekszych wartosci, gdyz zaktada
wyszukanie wszystkich maksymalnych opaddéw (o maksymalnym natezeniu fa-
zowym) przekraczajacych pewien ustalony poziom. Metoda POT byta stosowa-
na w najnowszych pracach nad modelami opadowymi realizowanymi przez Ko-
towskiego i in. (2010).
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Szeregi rozdzielcze zidentyfikowanych maksymalnych fazowych natezen
deszczy sg weryfikowane dodatkowo z wykorzystaniem niezaleznych zapiséw
synoptycznych i konfrontowane z rejestracjami opaddow z sieci deszczomierzy
Hellmanna (sumy dobowe opaddw) oraz z sieci radarowej POLRAD. Po przepro-
wadzonej weryfikacji szeregi stanowig podstawe do opracowania dla wszystkich
100 wybranych deszczomierzy modeli fizykalnych i modeli probabilistycznych
opartych na dopasowaniu teoretycznych funkcji rozktadéw prawdopodobieni-
stwa. Aktualnie trwajg prace majgce na celu identyfikacje optymalnych form
modeli fizykalnych oraz typéw teoretycznych funkcji rozktadéw prawdopodo-
bieAstwa do opisu wydzielanych maksymalnych natezen opadéw miarodajnych.

W etapie trzecim projektu PANDa planuje sie opracowanie geostatystyczne
wynikéw pochodzacych z etapu drugiego, czego efektem ma by¢ oszacowanie
maksymalnych wartosci natezen opaddéw o réznych czasach trwania i prawdo-
podobienistwach, a takze ich modeli dla wszystkich miast Polski i wszystkich
obszardw rastra powstatych po natozeniu na mape kraju regularnej siatki kwa-
dratowej o jednostkowej powierzchni 71,5 km?. W koricowym — czwartym eta-
pie projektu zaktada sie jego demonstracje polegajaca na udostepnieniu atlasu
PANDa w formie elektronicznej w postaci aplikacji komputerowej oraz na por-
talu www.retencja.pl.

5.4. Klasyfikowane hietogramy wzorcowe

Licznar i in. (2017a) przedstawili nowg oryginalng metodyke identyfikacji lokal-
nych hietograméw wzorcowych. Zostata ona opracowana z myslg o implemen-
tacji do cyfrowych baz danych opadowych. W dalszej czesci monografii zilu-
strowano jg na przyktadzie cyfrowej bazy szeregdw czasowych 1-minutowych
wysokosci opaddw (z okresu 1986—2015) dla jednego z deszczomierzy, opraco-
wanej i zweryfikowanej w ramach realizacji pierwszego etapu projektu PANDa.
Dane z lat 1986—-2005 odczytano z dostepnych paskdéw pluwiograficznych, kto-
re obejmowaty zwykle miesigce o dodatnich temperaturach — czyli od kwietnia
do pazdziernika, kiedy mozliwa byta eksploatacja pluwiografu. Od roku 2006
dysponowano catorocznymi rejestracjami opadédw wykonywanymi elektronicz-
nym deszczomierzem typu korytkowego.

Z dostepnych cyfrowych szeregéw opadowych wydzielono opady nawalne
wedtug standardowych kryteriow zawartych w wytycznej ATV-A118P (Schmitt
2007). Za graniczng minimalng wartos¢ sumarycznej wysokosci opadéw nawal-
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nych przyjeto 10 mm, a za minimalny odstep czasu miedzy pojedynczymi opa-
dami — przynajmniej 4 h. Aby przedziat uchodzit za czes¢ zdarzenia opadowego
ze wzgledu na czas trwania i wysokos$¢ opadu, podczas rozgraniczania opaddéw
w stosunku do okreséw bezdeszczowych przyjeto ponadto minimalng wartosé
wysokosci opadu réwng 0,1 mm w ciggu 5 min. W efekcie z szeregdéw opado-
wych wydzielono tgcznie 213 intensywnych deszczy, co odpowiadato liczebno-
$ci ich wystepowania na poziomie ok. 7 opadéw w roku. Wydzielone opady
charakteryzowaty sie zréznicowanymi przebiegami czasowymi i wartosciami
catkowitych wysokosci i czaséw trwania, ktére wahaty sie odpowiednio w za-
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Rys. 5.7. Histogram catkowitych wysokosci 213 wydzielonych opadéw nawalnych
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Rys. 5.8. Histogram czaséw trwania 213 wydzielonych opadéw nawalnych
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kresach od 10,0 do 68,7 mm i od 27 do 2088 min. Rozktady catkowitych wyso-
kosci wydzielonych opaddw nawalnych i ich czaséw trwania przedstawiono na
rys. 5.7 i 5.8. Na ich podstawie mozna jedynie wnioskowac, ze przewazaty opa-
dy o wysoko$ciach ok. 15 mm i czasach trwania od 200 do 400 min.

W celu dalszej analizy wydzielonych opaddéw nawalnych o réznych wysoko-
Sciach i czasach trwania ich skumulowane hietogramy poddano zabiegowi po-
dwadjnej normalizacji. Tak, jak zaproponowat Licznar i in. (2017a), czasy trwania
i wysokosci skumulowanych hietograméw podano normalizacji do bezwymia-
rowego przedziatu od 0 do 100% w przypadku czasu trwania i od 0 do 1 — wy-
sokosci opadu (rys. 5.9).

Rys. 5.9. Podwdjnie znormalizowane skumulowane hietogramy
213 wydzielonych opaddéw nawalnych; na osi pionowej mozna odczytac
przyrost wysokosci opadu znormalizowany do zakresu od 0 do 1, a na osi poziomej
— przyrost czasu trwania opadu znormalizowany do zakresu od 0 do 100%

Finalny i najwazniejszy etap opracowania opadéw modelowych opierat sie
na wykorzystaniu algorytmoéw analizy skupien. Celem stosowania analizy skupien
jest rozdzielenie zbioru obiektow do pewnej liczby ich grup charakteryzujgcych
sie swoistymi cechami. Co istotne, uzyskiwane grupy obejmujg podzbiory bada-
nej populacji spetniajgce warunki ich roztgcznosci i zupetnosci (Larose 2005).
Algorytmy analizy skupied zastosowano do podziatu zbioru 213 podwdjnie
znormalizowanych skumulowanych hietograméw opaddw nawalnych na nie-
ustalong i ustalong a priori liczbe grup. Zaimplementowano w tym celu odpo-
wiednio hierarchiczng metode aglomeracji oraz metode niehierarchiczng gru-
powania k-$rednich.
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W metodach aglomeracyjnych zaktada sie poczatkowo, ze kazdy obiekt
jest odrebnym skupieniem. W wyniku ich zastosowania najblizsze siebie obiekty
(a wiec najbardziej podobne) grupujg sie w nowe skupienia, tgcza obiekty
i skupienia powstate na wczesniejszych etapach az do uzyskania jednej grupy
nadrzednej. Konieczne jest przy tym zdefiniowanie miary odlegtosci miedzy
obiektami i powstajgcymi skupieniami oraz zasady wigzania okreslajacej, kiedy
dwa skupienia sg dostatecznie podobne, aby mozna je byto potgczy¢é. W anali-
zach stosowano standardowe i uznawane za najbardziej naturalne metryki odle-
gtosci — euklidesowa i kwadratu odlegtosci euklidesowej. Metryka odlegtosci
euklidesowej d(x, y) obiektéw x i y jest zdefiniowana zaleznoscig (Larose 2005)

p
diey) = >y, (5.1)
i=l

w ktorej x = (x4, ... , Xp), ¥ = (Y1, .., V) — wektory zbioru danych.

W analizach zbioru wydzielonych opaddéw korzystano z metody pojedyncze-
go wigzania (ang. single linkage method), nazywanej rowniez metodga najbliz-
szego sasiedztwa, gdyz odlegtos¢ miedzy dwoma skupieniami jest okreslana
przez odlegtos¢ miedzy dwoma najblizszymi sgsiadami nalezgcymi do réznych
skupien. Otrzymywane w efekcie dendrogramy sg graficzng ilustracjg struktury
zbioru obiektéw ze wzgledu na zmniejszajgce sie podobienstwo miedzy jego
elementami (a wiec wzrastajgce odlegtosci wigzania). W prowadzonych bada-
niach liczba skupien zostata przyjeta na podstawie analizy dendrogramu uzy-
skanego uprzednio w wyniku hierarchicznej metody aglomeracji. W ten sposéb
otrzymywano ostatecznie nie tylko przyporzadkowanie konkretnych analizowa-
nych opaddw do przyjetych skupien, lecz takze wykresy usrednionych hietogra-
mow skumulowanych opaddw. Na podstawie usrednionych wykreséw znorma-
lizowanych hietograméw skumulowanych opracowano w celu ich praktycznego
wykorzystania w modelowaniu i projektowaniu systeméw odwodnienia wzor-
cowe hietogramy opaddw znormalizowanych.

Wynik przeprowadzonej aglomeracji zbioru wydzielonych opadéw przed-
stawiono na rys. 5.10. Otrzymany dendrogram wskazuje na sgsiedztwo (a wiec
podobienstwo ksztattéw) w zbiorze 213 znormalizowanych hietograméw. Na
jego podstawie i przy przyjetym granicznym poziomie odlegtosci wigzania réw-
nym ok. 2,2 mozna wnioskowac o istnieniu czterech réznych grup klastréw
opadéw o podobnych przebiegach hietograméw w obrebie klastra. Dlatego
przechodzac do grupowania metodg k-Srednich, przyjeto liczbe skupien k = 4.
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Wykresy usrednionych hietogramoéow skumulowanych opadéw nawalnych dla
czterech skupient wydzielonych metodg k-Srednich przedstawiono na rys. 5.11. Dla
kazdego ze skupien ustalono takze jego udziat procentowy w tgcznym zbiorze 213
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Rys. 5.10. Wynik aglomeracji zbioru wydzielonych opadéw nawalnych
w postaci dendrogramu; na osi y widoczne sg odlegtosci wigzania
dla poszczegdlnych opaddw i grup opaddw, w celu poprawy czytelnosci
niektodre z gatezi dendrogramu reprezentujg podgrupy hietogramow
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Rys. 5.11. Usrednione hietogramy skumulowanych opadéw nawalnych
dla czterech skupien wydzielonych metoda k-$rednich; na osi pionowe;j
przedstawiono przyrost wysokosci opadu znormalizowany do zakresu
od 0 do 1, a na osi poziomej — przyrost czasu trwania opadu
znormalizowany do zakresu od 0 do 100%
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opadow nawalnych, bedacy miarg czestosci wystepowania opadéw nawalnych
o podobnym typie ksztattu hietogramu. Najbardziej licznym skupieniem jest
skupienie typu 4, obejmujace 37% catego zbioru. Bardzo liczne jest tez skupie-
nie typu 3 (31,5%). Skupienia typu 1 i 2 maja zblizony i znacznie nizszy udziat
procentowy w catosci zbioru — wynoszacy odpowiednio 15,5 i 16%.

W gronie czterech wydzielonych opadéw wzorcowych (rys. 5.12) tylko
model typu 2 byt podobny do modelu Eulera (typu Il). Hietogram ten miat dosy¢
ostry pik poréwnywalny z wystepujgcym w modelu Eulera, ale jego umiejsco-
wienie byto wyraznie przesuniete ku poczgtkowe] fazie deszczu (por. rys. 5.1).
Jednoczesnie ten typ opadu wzorcowego wykazywat podobienstwo tylko do
16% wydzielonych opaddéw. Potwierdza to obserwacje Licznara i Szelaga (2016)
o rzadkim wystepowaniu w naturze opaddéw o ksztatcie zgodnym z niemieckim
wzorcem opadu modelowego. Dzieki uzyskanym wynikom mozna wnioskowa¢é
o potrzebie zasilania modeli hydrodynamicznych w pewnych typach analiz in-
zynierskich takze innymi opadami wzorcowymi, ktérych prawdopodobierstwo
wystepowania jest wyzsze. W analizowanym przypadku sg to opady modelowe
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hietogram nr 3 hietogram nr 4
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Rys. 5.12. Cztery wydzielone typy hietogramdw wzorcowych; na osi pionowej
zaprezentowano chwilowe wysokosci opadu znormalizowane do zakresu od 0 do 1,
a na osi poziomej — przyrosty czasu trwania opadu znormalizowane do zakresu od 0 do 100%
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typu 4 i 3 (o wyraznie tagodniejszym zréznicowaniu natezen chwilowych opa-
déw) odpowiadajgcych przebiegowi czasowemu ok. 68,5% intensywnych desz-
czy. Warto przy tym pamietaé, ze Kotowski (2015b) w swoich badaniach wyka-
zat, ze maksymalne objetosci zbiornika retencyjnego wyznaczane na podstawie
symulacji hydrodynamicznych mogga by¢ wyzsze w przypadku stosowania mo-
delu blokowego opadu niz opadu modelowego Eulera.






6. WLASNOSCI FRAKTALNE | MULTIFRAKTALNE
SZEREGOW OPADOWYCH

6.1. Istota zagadnienia

Prezentowany w rozdz. 2 i 5 warsztat deszczu miarodajnego (krzywych IDF
i DDF) oraz opadu modelowego (hietogramu wzorcowego), chociaz bardzo
przydatny i powszechny w praktyce inzynierskiej wymiarowania systeméw
odwodnienia, nie spetnia wszystkich wyzwan wspodtczesnosci. Pozwala on na
wiarygodne oszacowanie wielkosci opadu (wysokosci opadu miarodajnego)
i jego uproszczonego, prawdopodobnego rozktadu w czasie. Brakujgcym ogni-
wem jest zamodelowanie nieciggtosci opadu. Z praktyki eksploatacji duzych
systemow — zwtaszcza z uzyciem zaawansowanych technik RTC (opisywanych
w rozdz. 4) wynika, ze nastepstwo czasowe impulséow opadowych ma czesto
determinujgcy wptyw na wystepowanie powodzi miejskich, podtopien i prze-
lewéw burzowych na kanalizacji ogélnosptawne;.

Petne zamodelowanie nieciggtosci i zmiennosci natezen chwilowych dla
catych szeregéw opadowych jest zagadnieniem trudnym, wymagajacym nie
tylko dostepu do danych pomiarowych, lecz takie zastosowania catkiem
nowego warsztatu. Jeszcze do niedawna problem dostepu do wiarygodnych
szeregdw opadowych w wysokiej rozdzielczosci byt czynnikiem zniechecaja-
cym do podejmowania badan w tym kierunku. Dzi$ juz — w Swietle stanu
instrumentarium monitoringu opadéw atmosferycznych (przedstawionego
w rozdz. 3) dostep do szeregdw opadowych w rozdzielczosci pojedynczych
minut, a nawet dziesigtek sekund staje sie powszechny. W zakresie samego
warsztatu badawczego natomiast to bliskie powinowactwo miedzy turbulen-
cjg atmosfery a opadami skfania do stosowania w opisie szeregéw opado-
wych regut geometrii fraktalnej i multifraktalnej, a do modelowania szeregéw
opadowych teorii multiplikatywnych kaskad losowych. W rozdziale 6 zade-
monstrowano potencjat wykorzystania metod analiz fraktalnych i multifrak-
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talnych do opisu ztozonych, wielkoskalowych struktur szeregéw czasowych
natezen opadow.

Na rysunku 6.1 zostaty przedstawione przyktadowe wykresy szeregu opa-
dowego zarejestrowanego w roku 2009 przez deszczomierz R15 w Warszawie
(jeden z 25 deszczomierzy sieci MPWIK w Warszawie). Wykresy sporzgdzono
dla oryginalnej rozdzielczos$ci czasowej rejestracji elektronicznego deszczomie-
rza wagowego réwnej 1 min oraz dla pochodnych rozdzielczosci czasowych 10
i 60 min.
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Rys. 6.1. Wykresy szeregu czasowego chwilowych wysokosci opadéw zarejestrowanych w 2009 r.
przez deszczomierz R15 w Warszawie wykreslone dla rozdzielczosci czasowych 1, 10 i 60 min

Jak tatwo zauwazy¢, spadkowi — pogorszeniu rozdzielczosci czasowej reje-
stracji towarzyszy przede wszystkim redukcja intensywnosci chwilowych opadéw.
Maksymalna intensywnos¢ chwilowa opadu w rozdzielczosci czasowej 1 min siega
wartosci 2,04 mm-min~, jest ponad dwa razy wyzsza niz w rozdzielczosci cza-
sowej 10 min (0,92 mm-min~") i blisko cztery razy wyzsza niz w rozdzielczosci
czasowej 60 min (0,51 mm-min"). Pogorszenie rozdzielczoéci szeregu przekta-
da sie takze na spadek udziatu interwatéw bezopadowych w catym szeregu,
a wiec na nieciggtos¢ opadéw, chociaz nie jest to widoczne w skali wykresu.
Nieciggtos¢ ta, mimo dyskutowanego w rozdz. 3 btedu stopniowej odpowiedzi
(ang. step respons), rowna jest 97% dla rozdzielczosci czasowej 1-minutowe;.
W przypadku rozdzielczosci czasowych 10 i 60 min obniza sie ona odpowiednio
do 96% i 92%. Jakosciowo obserwacja ta jest zgodna z dyskusjg przeprowadzong
uprzednio na podstawie wycinka rejestracji z disdrometru opadowego (rys. 3.13).
Patrzac na catoroczny szereg opadowy, warto przy tym zauwazy¢, ze poszcze-
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gélne zdarzenia opadowe o silnie zréznicowanych natezeniach chwilowych sg
niejako rozsiane w bardzo nieregularny sposéb na osi czasu — sg oddzielone od
siebie okresami bezdeszczowymi o zrdznicowanej dtugosci czaséw trwania.
Mozna tylko na duzym poziomie ogdlnosci stwierdzi¢, ze zdarzenia opadowe
w okresie zimowym (poczatek i koniec wykresdw) majg zwykle znacznie nizsze
chwilowe intensywnosci w porédwnaniu z deszczami nawalnymi w okresie
letnim.

Ztozony ksztatt wykresdw szeregdw opadowych na rys. 6.1 wymyka sie
catkowicie opisowi z uzyciem klasycznej geometrii euklidesowej. Nieregular-
nos¢ ksztattu wykreséw chwilowych intensywnosci/natezen deszczy przypomi-
na, opisywane w ksigzce Federa (1988), klasyczne zagadnienie analizy przebie-
gu fiordowego wybrzeza Norwegii. Jego diugos¢ wykazuje zaleznos$¢ od skali
map wykorzystywanych do pomiaréw, podobnie jak natezenia chwilowe opa-
dow i ich nieciggtos¢ wykazujg zaleznosé od rozdzielczosci (skali) czasowej po-
miaréw. Ta bardzo ogdlnikowa obserwacja implikuje fraktalny charakter szere-
gow opadowych. Idgc dalej tym tokiem rozumowania, nalezy tez zwrécic
szczegblng uwage na bardzo wysoka nieciggtosé (ang. intermittency) szeregéw
opadowych siegajgcyg 92+97%. Oznacza to, ze proces opadowy nie ,wypetnia”
catkowicie objetosci dostepnej jemu przestrzeni, a jednocze$nie wraz z inten-
syfikacjg tego procesu jego dystrybucja rozktada sie na coraz rzadszych zbio-
rach fraktalnych (bardzo wysokie natezenia opadu zdarzajg sie bardzo rzad-
ko, sg osobliwosciami procesu i formutujg nieregularnie rozsiane skupiska).
Mozna zatem domniemywac, ze kazdy z takich podzbioréw jest charaktery-
zowany przez inny wymiar fraktalny i w zasadzie caty proces nie moze by¢ opi-
sywany statystycznie przez pojedynczy wyktadnik skalowy, tak jak w przypadku
prostego skalowania i zbioréw monofraktalnych (ang. monofractal sets). Ten
multifraktalny zbiér cechuje wieloskalowos$¢ (ang. multiscaling) oznaczajgca ko-
niecznos¢ uzycia do jego opisu w zasadzie nieskoriczonej hierarchii wykfadni-
kow skalowych.

Weryfikacja tezy o fraktalnym i multifraktalnym charakterze szeregéw
opadowych jest bardzo istotna ze wzgledu na hydrologie miejska, gdyz otwiera
catkiem nowy jakosciowo warsztat opisu i modelowania szeregdéw opadowych.
Warsztat ten, co bedzie przedstawione w rozdz. 7 pracy, pozwala zaréwno na
syntetyczny opis skomplikowanego ksztattu wykresow szeregdéw opadowych za
pomocg zestawu zaledwie trzech uniwersalnych parametréw multifraktalnych,
jak i otwiera pole do generowania syntetycznych szeregéw opadowych o wia-
Sciwosciach statystycznych zblizonych lub pokrywajgcych sie z wiasciwosciami
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szeregdw obserwacyjnych. W catej klasie zagadnien wspodtczesnej hydrologii
miejskiej niezbedne staje sie dysponowanie juz nie tylko wartosciami maksy-
malnych (miarodajnych) natezen deszczy, lecz takze ich hietogramami wzor-
cowymi. Na przyktad do modelowania systeméw do rozsgczania wdéd opado-
wych czy tez ich zagospodarowania konieczna jest znajomo$¢ nastepstwa
czasowego cykli pogody deszczowej i bezdeszczowej przektadajgcych sie na
nastepstwo cykli napetniania tych systemdéw i okreséw infiltracji, wzglednie
poboru zgromadzonych wdd opadowych. Dostepnos¢ do syntetycznych szere-
gow opadowych otwiera takze catkiem nowe perspektywy w petni probabili-
stycznego podejscia do oceny niezawodnosci funkcjonowania systemoéw od-
wodnienia w przysztosci — z wykorzystaniem modelowania hydrodynamicznego.
Jak dotad przyszte zachowanie systemu mozna byto prébowac¢ zamodelowac
z uzyciem zarejestrowanych juz lokalnych szeregéw opadowych (zwykle z wie-
loletniego okresu co najmniej 30 lat w przypadku analiz systemoéw obstuguja-
cych centra miast). Wykorzystywano zatem jedynie juz zaistniaty, pojedynczg
realizacje lokalnego procesu opadowego, przyjmujac nierealistyczne zatozenie,
Ze powtdrzy sie ono w niezmienionej formie w przysztosci. Przeskok ku stoso-
waniu syntetycznych szeregdw opadowych opiera sie na logicznym zatozeniu,
ze dostepne lokalne historyczne zapisy opaddéw powinny jedynie postuzyé¢ do
opisu i zamodelowania lokalnego procesu opadowego. Dopiero model lokalne-
go procesu opadowego powinien stuzy¢ do wielokrotnego generowania synte-
tycznych szeregéw opadowych stanowigcych potencjalne scenariusze przy-
sztych opaddw.

6.2. Analiza widmowa

Analize szeregdw opadowych pod katem ich potencjalnych wtasciwosci frak-
talnych wzglednie multifraktalnych warto rozpoczaé¢ od zmiany perspektywy
patrzenia na nie. Zazwyczaj na szeregi czasowe opaddw patrzy sie w domenie
czasu (tak jak na rys. 6.1), podczas gdy alternatywg moze by¢ spojrzenie na ten
sam szereg w domenie czestotliwosci. Stuzy do tego analiza widma szeregu
czasowego. Termin ten sam w sobie nie jest Scisty, gdyz pod pojeciem widma
szeregu mogg sie kry¢ rézne wielko$ci, np. gestos¢ widmowa, gestos¢ widmo-
wa mocy czy gestosé widmowa energii. Wiadomo ze sposoby obliczania tych
wielkosci réznig sie miedzy sobg, ale wszystkie one sg funkcjami czestotliwosci
okreslonymi na zbiorze dodatnich liczb rzeczywistych, zwigzanymi ze stacjo-
narnym procesem stochastycznym lub deterministyczng funkcjg czasu. Gestos¢
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widmowa zatem przedstawia zawartos¢ czestotliwosci w procesie stochastycz-
nym i pozwala w pierwszym rzedzie na identyfikacje wystepujacych w nim
okresowosci zaznaczajgcych sie jako widoczne piki w wykresie widma sygnatu.
Identyfikacja pikdow, a wiec okresowosci zawartych w szeregach czasowych,
jest bardzo ciekawa, np. w zagadnieniach poboru wody, nie jest jednak zasad-
niczym kierunkiem badania szeregédw opadowych — zwtaszcza jesli badania te
dotyczg szeregdw o wysokiej rozdzielczosci czasowej, lecz o dtugosci ponizej
1 roku. Wdéwczas czesto wyrazne piki widma mocy nie sg obserwowane, gdyz
opady w cyklach krétszych od roku nie wykazujg periodycznosci. Za to gtadki
przebieg widma mocy wzrastajgcego systematycznie wraz ze spadkiem czesto-
tliwosci wskazuje na skalowy charakter lokalnego procesu opadowego. Taki
uktad widma oznacza, ze wysokie wartosci natezen chwilowych opaddw (prze-
ktadajace sie na wysokg moc/energie widma) przekraczajgce coraz wyzsze pro-
gi graniczne wystepujg w analizowanych szeregach coraz rzadziej. Sg one za-
tem coraz wiekszymi osobliwosciami. Samo powigzanie skali obserwowanych
osobliwosci w sposdb systematyczny z malejgcy czestotliwoscia ich wystepo-
wania jest natomiast jedng z przestanek do uznawania szeregdéw opadowych za
uktady fraktalne, wzglednie multifraktalne.

W Polsce po raz pierwszy analize widmowg do badan szeregéw opado-
wych o wysokiej rozdzielczo$ci czasowej 5 min, pochodzacych ze stacji Wro-
ctaw-Swojec zastosowat Licznar (2009a). Skorzystat przy tym z popularnej wer-
sji estymatora widma mocy, nazywanego periodogramem (ang. periodogram)
i algorytmu szybkiej transformacji Fouriera (ang. Fast Fourier Transform — FFT).
W wyniku zastosowania algorytmu FFT mozna dokonaé dyskretnej transforma-
cji Fouriera, to znaczy dokonaé przeksztatcenia skoriczonego ciggu N prébek
sygnatu (c, c1, Cy, ..., cn_1) (probek funkcji c(t) dla statych i réwnych interwatéw
t rownych A) w cigg harmoniczny (Co, Ci, G, ... , Cy-1) wedtug nastepujgcej for-
muty (Press iin. 1989):

z

Co=» ce™MN k=0,..,N-1, (6.1)
j=0
w ktorej:
i — jednostka urojona,
k — numer harmonicznej,
j — numer prébki sygnatu,

¢, — wartos¢ prébki sygnatu,



114 Rozdziat 6

N — liczba probek. W konkretnym przypadku szeregéw opadowych
cigg N prébek sygnatu jest ciggiem wartosci intensywnosci/natezen
opadu dla interwatdéw czasu A odpowiadajgcym rozdzielczosci cza-
sowej rejestracji deszczomierza, a liczba probek N odpowiada dtu-
gosci analizowanych szeregdw czasowych.

Dzieki znajomosci wyrazow ciggu harmonicznego, wyznaczonych ze wzoru

(6.1), mozna obliczy¢ wartosci widma mocy (Press i in. 1989)

1 2
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Przy czym ograniczeniem odgdérnym rozpatrywanego zakresu czestotliwo-
$ci widma jest czestotliwos¢ krytyczna Nyquista f. determinowana rozdzielczo-

$cig czasowa samych szeregéw opadowych

1

- (6.4)

f.
Na rysunku 6.2 zaprezentowano przyktadowe widmo mocy uzyskane dla
szeregu opadowego zarejestrowanego przez deszczomierz R15 w Warszawie.
Do obliczenia widma mocy wykorzystano program SPECTRUM opracowany
uprzednio przez Licznara (2009) i bazujacy na algorytmach obliczeniowych
FOUR1 i REALFT realizujgcych szybka transformacje Fouriera. W programie
zaimplementowany byt takze proces wygtadzania widma dla wysokich wartosci
czestotliwosci, stosowany standardowo przy tego typu analizach szeregéw
opadowych (patrz np. (de Lima 1998; Licznar 2009; Licznar i in. 2011b)).
Przebieg widma mocy na rys. 6.2, przy logarytmicznym uktadzie osi wykre-
su, w zakresie wysokich i $rednich czestotliwosci, nie mniejszych od ok. 0,004 h™
jest zblizony do liniowego ze zmieniajagcym sie nachyleniem dla czestotliwosci
ok. 2,07 h™ (co odpowiada czasowi ok. 29 min). Nachylenie pierwszego z seg-
mentéw widma dla wysokich czestotliwosci £ réwna sie ok. 1,71, a nachyle-
nie £ dla drugiego z segmentéw (dla czestotliwosci ponizej 2,07 h™) jest
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znacznie nizsze i rowne ok. 0,91. Wyznaczone wartosci ;i > sa wykfadnika-
mi potegowymi w zaleznosciach funkcyjnych taczacych czestotliwos¢ z moca
widma

PU=F", (6.5)
w ktérych:
f - czestotliwosé¢, h™,
f — wykfadnik potegowy.
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Rys. 6.2. Widmo mocy uzyskane dla szeregu czasowego chwilowych natezen opadéw
zarejestrowanych przez deszczomierz R15 w Warszawie
w okresie od wrzesnia 2008 do pazdziernika 2010 r.

Spetnienie zaleznosci (6.5) dowodzi skalowego charakteru zarejestrowa-
nego procesu opadowego, a wiec wzajemnego powigzania jego dynamiki
w réznych skalach czasowych. Proces ten nie moze by¢ jednak opisywany tylko
przez jeden wyktadnik skalowania, jak w przypadku prostego procesu mono-
fraktalnego. Wspomniana juz czestotliwo$¢ ok. 2,07 h™ (odpowiadajaca cza-
sowi okoto 29 min) powinna by¢ postrzegana jako czestotliwos$¢ przerwania
widma (ang. spectral break). Wystepowanie przerwania widma opadowego
zostato potwierdzone w badaniach wielu autoréw. Licznar i in. (2011b) w anali-
zie szeregdéw z czterech deszczomierzy zlokalizowanych w réznych czesciach
Niemiec stwierdzili przerwanie widma dla czestotliwosci odpowiadajgcej cza-
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sowi 60 min, otrzymali przy tym wyktadniki potegowe f; wieksze niz 1i £, wyno-
szgce okoto 0,5. Licznar (2009a) na podstawie studiow szeregdw opadowych ze
stacji meteorologicznej Wroctaw-Swojec z dwdch réznych lat oszacowat wyste-
powanie przerwania widma dla czestotliwosci odpowiadajgcym czasom rownym
110 85 min wraz z wyktadnikami potegowymi réwnymi odpowiednio 0,27 i 0,28
dla f, oraz 1,40 i 1,11 dla /. Analogicznie de Lima (1998) podawata wartosci
wykfadnika £ wynoszace 0,73 i 0,96 oraz f wynoszace 0,15 i 0,21 odpowiednio
dla szeregéw opadowych zarejestrowanych przed deszczomierze w Vale Formoso
(Portugalia) i w Nancy (Francja). Ponadto zdiagnozowata przerwanie widma dla
czestotliwos$ci odpowiadajgcej czasowi 100 min dla deszczomierza w Vale For-
moso i w zakresie od 17 do 80 min dla deszczomierza w Nancy (de Lima 1998).

Na rysunku 6.2 warto zwrdci¢ uwage rowniez na odstepstwa od skalowego
i gtadkiego przebiegu widma w zakresie najwyzszych i najnizszych wartosci
czestotliwosci. Duze wahania widma mocy dla najnizszych czestotliwosci sg
naturalnymi i wynikajgcymi z ograniczonej dfugosci analizowanego szeregu.
Przy tym najwyzsza wartos¢ widma mocy obserwowana jest dla czestotliwosci
odpowiadajgcej 1 raz na rok. Wspomniana wartos¢ maksymalna nie rysuje sie
w postaci bardzo wyraznego piku, co sugeruje zatem raczej stabg cykliczno$é
opaddéw w uktadzie rocznym, manifestujgcy sie na rys. 6.1 nizszymi natezenia-
mi opaddw w pétroczu zimowym. Wyrazny pik pojawiajgcy sie dla najwyzszej
czestotliwosci krytycznej Nyquista rownej 30 h™ oraz ptaski przebieg widma
(typowy dla biatego szumu) do czestotliwosci réwnej ok. 12 h™ jest niewatpli-
wie efektem niepoprawnej rejestracji matoskalowej dynamiki opadu, znie-
ksztatconej przez btad stopniowej odpowiedzi (dyskutowany bardziej szczego-
towo w p. 3.4.3) elektronicznego deszczomierza wagowego.

6.3. Metoda funkcyjnego zliczania pudetek

Alternatywnym narzedziem badania szeregdw opadowych pod katem weryfi-
kacji ich wtasciwosci multifraktalnych jest metoda funkcyjnego zliczania pude-
tek (ang. functional box-counting metod). To bardzo prosta metoda zapropo-
nowana oryginalnie przez Lovejoya i in. (1987) jako rozszerzenie metody
zliczania pudetek stosowanej w klasycznych badaniach zbioréw fraktalnych
(patrz np. Feder (1988)). W metodzie zliczania pudetek analizowany zbiér jest
kilkakrotnie pokrywany w catosci niezachodzgcymi na siebie pudetkami (ang.
boxes — stad nazwa metody box-counting) o tym samym, lecz powiekszanym za
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kazdym nastepnym razem wymiarze. Kazdorazowo dla pudetek o coraz wiek-
szym wymiarze zliczana jest liczba pudetek wypetnionych przez co najmniej
jeden element zbioru. Uwienczeniem metody zliczania pudetfek jest wykonanie
wykresu logarytméw wartosci liczby nie-pustych pudetek wzgledem wielkosci
analizowanych pudetek. W przypadku zbioréw fraktalnych na takim podwadjnie
logarytmicznym wykresie rysuje sie charakterystyczny, liniowy uktad nanoszo-
nych punktéw z wynikami. Wymiar fraktalny zbioru jest szacowany jako na-
chylenie prostej taczacej wspomniane punkty. Szczegdtowy opis metody zlicza-
nia pudetek, ilustrowany na przytoczonym wczesniej przyktadzie analizy
dtugosci fiordowego wybrzeza Norwegii, mozna znalez¢ w ksigzce Federa
(1988). Jako jego modyfikacje Lovejoy i in. (1987) zaproponowali, aby procedu-
re klasycznego zliczania pudetek powtarza¢ kilkakrotnie dla réznych granicz-
nych pozioméw natezenia procesu, za kazdym razem odpowiadajgc sobie na
pytanie: czy w pudetkach sg elementy zbioru o natezeniu wiekszym od granicz-
nego poziomu. Na tej podstawie mozna przeanalizowa¢ zmienno$¢ oszacowa-
nych wymiardw fraktalnych wzgledem zmieniajgcych sie granicznych pozio-
mow natezen procesu. Jesli zaleznosci takie sg obserwowane i majg charakter
funkcyjny, to sg uznawane za dowdd multifraktalnego charakteru badanego
zbioru. W ten sposéb metoda funkcyjnego zliczania pudetek jest zgrubnym
estymatorem multifraktalnego charakteru zbioru. Mdéwi sie o tym, ze jest to
zgrubny estymator, gdyz pytaniem, na ktére otrzymujemy odpowiedZ w algo-
rytmie obliczeniowym metody, jest: czy w pudetku zawarty jest jakikolwiek
element zbioru, a nie pytanie: ile jest takich elementéw zbioru. To estymator
typu wszystko albo nic. Z jego uzyciem nie jest mozliwy bezposredni opis ge-
stosci procesu. Problematyczne jest takze powigzanie granicznych natezen
procesu w metodzie funkcyjnego zliczania pudetek z rzedami osobliwosci pro-
cesu multifraktalnego oraz tendencja do tzw. wysycania (ang. saturation) po
przekroczeniu pewnych granicznych wymiardow pudetek, co bedzie jeszcze
szczegdtowo dyskutowane w koricowej czesci tego podrozdz.

W przypadku badan szeregdw czasowych opaddw, takich jak na rys. 6.1,
czyli zbioréw 1-wymiarowych, pojecie pudetek redukuje sie do przedziatéw
czasowych. W dalszej czesci zaprezentowano przyktadowg analize funkcyjnego
zliczania pudetek dla deszczomierza R15 z Warszawy przeprowadzong dla
przedziatéw czasowych bedacych wielokrotnoscia liczby 2 — zaczynajac od 2°,
a wiec 1 min odpowiadajace]j rozdzielczoéci szeregu rejestracyjnego, az do 2%,
czyli 1048 576 min, co odpowiadato dtugosci badanego szeregu. Obliczenia
numeryczne przeprowadzono z wykorzystaniem programu obliczeniowego
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BOX opracowanego przez Licznara (2009a), w ktérym zadeklarowano cztery
poziomy graniczne natezenia procesu opadowego wynoszgce: 0, 0,04, 0,08
10,16 mm-min™".

Wyniki stosowania metody funkcyjnego zliczania pudetek dla wszystkich
czterech poziomdéw granicznych natezenia dla szeregu opadowego zarejestro-
wanego przez deszczomierz R15 z Warszawy przedstawiono na rys. 6.3. Oczy-
wista jest obserwacja, ze dla kolejnych przyjetych poziomdéw granicznych war-
tosci liczby nie-pustych pudetek (przedziatéw czasowych) uktadaty sie przy
logarytmicznej skali osi w sposéb zblizony do liniowego. Przy tym na wykresach
mozna byto wydzieli¢ trzy charakterystyczne zakresy (1, Il i lll) o wyraznie rdz-
nigcych sie nachyleniach prostych tgczacych kolejne punkty. Zakres | obejmo-
wat wielko$ci pudetek od 1 do 32 min, zakres Il od 32 do 16 384 min, a lll za-
kres od 16 384 do 1 048 576 min. Nachylenia zaleznosci liczby nie-pustych
pudetek od wielkosci pudetek obliczone dla trzech wydzielonych zakreséw ze-
stawiono w tab. 6.1.
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= . 1 o I 40,16 mm/min
) o 1 (@] 1
= q o 1
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wielkos¢ pudetek (1 min)

Rys. 6.3. Wyniki funkcyjnego zliczania pudetek dla 1-minutowego szeregu czasowego opaddow
zrejestrowanych przez elektroniczny deszczomierz wagowy R15 w Warszawie;
na wykresie przedstawiono wyniki dla czterech réznych poziomdéw granicznych natezen:
0, 0,04, 0,08, 0,16 mm-min "

Wydzielenie charakterystycznych zakreséw nachylenia wykreséw zalezno-
$ci liczby nie-pustych pudetek od wielkosci pudetek, jak na rys. 6.3, jest zgodne
z wynikami wczesniejszych badan. Trzy analogiczne zakresy byty obserwowane
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przez de Lime (1998) dla szeregéw opadowych z kilku deszczomierzy w Europie
Zachodniej oraz przez Licznara (2009a) dla szeregdw opadowych ze stacji me-
teorologicznej Wroctaw-Swojec. Ttumaczyli oni powstawanie dwdch skrajnych
zakreséw zaleznosci (zakresy | i lll) — odpowiednio dla bardzo matych i bardzo
duzych wymiaréw pudetek — zjawiskiem wysycenia. W przypadku zakresu lll, od-
noszacego sie do wymiardw pudetek wiekszych od 16 384 min, czyli ok. 11,4 dni,
wszystkie albo prawie wszystkie pudetka sg juz zapetnione przynajmniej jed-
nym 1-minutowym elementem ciggu, ktérego natezenie jest wieksze od gra-
nicznego. Trudno jest bowiem sobie wyobrazié¢ sytuacje przeciwng, kiedy na
przyktad przez tydzien czy dwa nie wystepuje ani jeden nawet bardzo maty
opad. Stad tez liczba nie-pustych pudetek o duzych wymiarach wzrasta zasad-
niczo proporcjonalnie wraz z ich catkowitg liczbg w badanym szeregu. Dlatego
nachylenia zalezno$ci w zakresie lll s3 rowne —1 lub bliskie tej wartosci.
W oczywisty sposdb wysycenie jest tym silniejsze, im nizszy jest graniczny poziom
natezenia, czyli najsilniej ujawnia sie dla poziomu intensywnosci/natezenia
réwnego 0 mm-min~" (nachylenie réwne —1), a najstabiej dla najwyzszego po-
ziomu 0,016 mm-min~* (nachylenie réwne —0,90).

Tabela 6.1. Nachylenia zaleznosci liczby nie-pustych pudetek od wielkosci pudetek
obliczone dla trzech wydzielonych zakreséw dla analizowanego szeregu opadowego
z deszczomierza R15 z Warszawy z okresu od wrzesnia 2008 do pazdziernika 2010 r.

Poziomy graniczne Zakresy czasu (wielko$¢ pudetek)
intensywnosci
procesu opadowego, Zakres | Zakres Il Zakresy | + 11 Zakres Ill
mm-min~t 1-32 min | 32-16 384 min | 1-16 384 min | 16 384—1 048 576 min

0 -0,82 -0,54 -0,61 -1,00
0,04 -0,61 -0,38 -0,44 -0,98
0,08 -0,48 -0,33 -0,35 -0,96
0,016 -0,44 -0,23 -0,27 -0,90

Dla zakresu | wysycenie ma inng geneze. Jest nig niedoskonatosé rejestra-
cji nieciggtosci i zmiennosci procesu opadowego w zakresie krotkich czaséw
rejestracji przez deszczomierze. Poziom trudnosci prowadzenia pomiaréw
zmiennosci i nieciggtosci opaddw wzrasta znaczgco wraz ze wzrostem rozdziel-
czosci czasowej pomiaréw. Wynika to generalnie ze zjawiska usredniania, jakie
nieodtgcznie wigze sie z dziataniem deszczomierzy. Przyrzady te nie rejestrujg
rzeczywistego opadu poszczegdlnych kropel deszczu, ale usredniong i do pew-
nego stopnia opdézniong miare tego zjawiska (w przypadku deszczomierzy wa-
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gowych — mase opadu), ktéra ponadto podlega kwantyzacji na etapie jej osta-
tecznego zapisu, co szczegétowo dyskutowano w rozdz. 3. W efekcie dla ma-
tych i bardzo matych wymiarédw pudetek zbiér okreséw z opadem deszczu, opi-
sywany przez zarejestrowany szereg czasowy W sposOb nienaturalny,
nadmiernie wypetnia obserwowang przestrzen czasu. W konsekwencji tego
nienaturalnie rzadko wystepujg okresy bezdeszczowe i wzrost globalnej liczby
pudetek wraz ze zmniejszaniem sie ich wymiaru musi nieodtgcznie prowadzic
do zawyzonego, nienaturalnie szybkiego wzrostu liczby nie-pustych pudetek.
Podobnie wzrost ten jest szczegdlnie wyrazny dla najnizszego poziomu gra-
nicznego intensywnosci réwnego 0 mm-min~* (nachylenie réwne 0,82), a naj-
stabiej dla najwyzszego poziomu granicznego 0,016 mm-min™ (nachylenie réw-
ne —0,44). Warto tez przy tym zauwazy¢, ze granica miedzy zakresem | oraz Il
wedtug tab. 6.1 przebiega dla czasu 32 min. Jest ona zatem bardzo zblizona do
(dyskutowanego w podrozdz. 6.2) czasu 29 min odpowiadajgcemu czestotliwosci
przerwania widma. Analogiczna koincydencja miedzy wynikami analiz szeregéw
opadow z uzyciem analizy widmowej i funkcyjnego zliczania pudetek dla desz-
czomierza ze stacji Wroctaw-Swojec byta obserwowana przez Licznara (2009a).

Majgc na wzgledzie przedstawione wczesniej uwagi, najistotniejsze jest
przeanalizowanie wykreséw na rys. 6.3 dla Il zakresu czaséw. Bezwzgledne
wartosci nachylenia wykreséow w tym zakresie s3 w metodzie funkcyjnego zli-
czania pudetek uznawane za oszacowania wymiaru fraktalnego analizowanych
zbioréow. Wartosci te dla szeregu opadowego z deszczomierza R15 w Warsza-
wie systematycznie malejg wraz ze wzrostem wartosci pozioméw granicznych
intensywnosci/natezenia od 0,54 do 0,23. Nizsze warto$ci wymiaru fraktalnego
zatem, typowe dla ,rzadkich”, czyli mniej Scisle wypetniajacych obserwowang
przestrzen zbioréw fraktalnych, s3 powigzane z wyzszymi natezeniami granicz-
nymi. Jest to naturalne, gdyz szeregi obserwacyjne opadéw o wysokich nate-
zeniach sg zdecydowanie mniej liczne — ,,geste” niz w przypadku niskich nate-
zen. Jednoczesnie istnienie pewnej hierarchii zmian wymiardw fraktalnych
powigzanych ze zmianami poziomow granicznych natezenia dowodzi, ze anali-
zowany szereg opadowy ma charakter multifraktalny.

Najwyzsza oszacowana wartos¢ wymiaru fraktalnego D dla intensywnosci
granicznej 0 mm-min~" bedaca zarazem oszacowaniem wymiaru fraktalnego
podstawy wystgpienia opaddéw dla deszczomierza R15 wynosita D = 0,54. Byta
ona zblizona do wartos$ci podawanej przez Licznara (2009a) dla stacji Wroctaw-
-Swojec (D = 0,58) czy tez przez de Lime (1998) dla deszczomierzy z Vale For-
moso (D = 0,50) i z Assink w Holandii (D = 0,56).
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6.4. Metoda momentu sladu

Pozytywne wyniki analizy widmowej i funkcyjnego zliczania pudetek, potwierdza-
jace hipoteze o multifraktalnym charakterze szeregéw opadowych, zachecajg do
kontynuacji badan z uzyciem bardziej zaawansowanego warsztatu. Warsztat ten
pozwala na przeanalizowanie gestosci procesu multifraktalnego oraz na poréowna-
nie charakterystyk badanego szeregu opadowego z charakterystykami teoretycz-
nego, idealnego procesu multifraktalnego. Pierwszym z narzedzi tego bardziej
zaawansowanego warsztatu moze by¢é metoda momentu sladu (ang. trace mo-
ment metod). Opiera sie ona na analizie zmian natezen proceséw multifraktalnych
w obrebie catej hierarchii skal. W przypadku szeregédw opadowych analizowana
jest hierarchia skal czasowych obejmujgca czasy t — od najkrétszego czasu deter-
minowanego zwykle rozdzielczoscig szeregu obserwacyjnego do wielokrotnosci
tego czasu wynoszacej T. Maksymalny czas T, przyjmowany jest za bazowy do
wyliczenia wspdtczynnikow skali A dla pozostatych czaséw t wedtug zaleznosci

A=—. (6.6)

Zgodnie z réwnaniem (6.6) maksymalna skala czasowa A odpowiada cza-
sowi maksymalnemu réwnemu T,. W praktyce analiza w obszarze wiekszych
skal czasowych, a wiec dtuzszych okreséw czasu od T, jest niemozliwa z uwagi
na ograniczenia posiadanego materiatu obserwacyjnego (tj. dtugos$¢ nieprze-
rwanych szeregdw rejestracji opadow).

Badania dowolnego procesu multifraktalnego opierajg sie na analizie
zmiennosci jego natezenia. W przypadku procesu opadowego naturalnym jest
zatem operowanie intensywnos$ciami/natezeniami opadu w miejsce ich wyso-
kosci. Z tego powodu na wstepie badan przelicza sie zarejestrowane przez
deszczomierz szeregi czasowe wysokos$ci opadéw na odpowiadajgce im szeregi
natezen R,; dla kazdej sposrdd analizowanych skal czasowych A. Ponadto pre-
feruje sie operowanie bezwymiarowymi natezeniami opadow g, ktére sg uzy-
skiwane w wyniku podzielenia chwilowych natezen R;; przez $rednie natezenie
(R, dla catego analizowanego szeregu w skali A:

_ R
YR

Znakiem rozpoznawczym proceséw multifraktalnych jest pozostawanie
wartosci momentéw ich natezen (g, dlai=1, ..., A° D - wymiar procesu)

(6.7)
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w okreslonej relacji z rozpatrywang skalg A. Majgc to na uwadze, w teorii mul-
tifraktali wprowadzono charakterystyczng funkcje skalowania momentéw K(q)
wigzacg wartosci <& >, czyli usrednionych momentéw rzedu g natezenr pro-
cesow multifraktalnych na réznych poziomach rozdzielczosci ze skalami tych
poziomow rozdzielczosci A, wedtug zaleznosci (Lovejoy i Schertzer 1990;
Schertzer i Lovejoy 1987)

<gl>= J9 (6.8)

Zaleznos¢ (6.8) powinna by¢ zachowana dla catego zakresu skal A i rzedéw
momentéw g. Nie moze ona jednak by¢ zaimplementowana bezposrednio do
badan multifraktalnych. Przede wszystkim w przypadku wzrastajacych skal, to
znaczy przy A — o« obserwowane jest osobliwe zachowanie multifraktalne
prowadzgce do nieograniczonego przyrostu wartosci momentow dla wszyst-
kich rzedéw momentéw g > 1, a wiec do <&i>~1? — «. Jednoczesnie

momenty zwykte, czy tez centralne, sg obliczane tylko dla catkowitych wy-
ktadnikdéw g, co uniemozliwia dostatecznie precyzyjne okreslenie przebiegu
funkcji K(g). Problemy te s eliminowane przez zastgpienie zwyktych momen-
téw gestosci przez momenty $ladu ich strumieni (skad bierze sie nazwa metody
momentu $ladu), zdefiniowane nastepujgco (de Lima 1998):

UAGIE < [ (ei)qd‘“’x>, (6.9)

Tr,[£5] — moment $ladu strumienia rzedu g przez zbiér A w rozdzielczosci A.
W réwnaniu (6.9) rzad g moze by¢ réwniez liczbg niecatkowitg, a zapis (...)
oznacza usredniong wartos¢ dla wszystkich realizacji procesu.

Metoda numerycznego obliczania wartosci momentdéw sladu opiera sie na
technice pokrywania analizowanego zbioru A sekwencjg niepokrywajgcych sie
pudetek o bokach o wymiarze A™'. W wyniku tego zabiegu zbiér A jest dzielony na
A° podzbioréw (podstruktur) A (i = 1, ..., A°). Stosowane przy tym pudetka sg,
podobnie jak w metodzie funkcyjnego zliczania pudetek, pojeciem umownym
oznaczajgcym dla 1-wymiarowych szeregéw czasowych odcinki o dtugosci réw-
nej odwrotnosci skali czasowych 4. Dla kazdorazowo wydzielonych podzbio-
réw A,; okresla sie przynalezne im natezenia procesu &;,;. Natezenia te podno-
szone sg do potegi g i sumowane. Zsumowane wartosci strumieni czgstkowych,
usrednione ostatecznie dla wszystkich realizacji procesu, uznaje sie za zadawa-
lajgco doktadne oszacowanie momentu strumienia rzedu g w rozdzielczosci A:
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D
UAGHE <Z (£,,) /1“’D> : (6.10)
i=1

Po uwzglednieniu zaleznosci (6.8) relacje (6.10) mozna przeksztatci¢ do postaci
(de Lima 1998)

i=1 i=1

D D
Tr, [giq] ~ <Z (g/”)q ﬂ._qD> — Z <(€M.)q >ﬂ—qD = AP pKla) g=aD _ sK(a)~a-1)D  (6,11)

Ostatecznie obustronne zlogarytmowanie réwnania (6.11) daje podstawe do
szacowania wartosci funkcji K(g) dla konkretnych rzeddw momentéw g jako
wartoéci nachylenia zaleznosci liniowych log(Tr;[£]]) wzgledem log(A).
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Rys. 6.4. Zaleznosci wartosci logarytmow srednich momentdéw rzedu g natezenia opadu &;
wzgledem wartosci logarytmdéw wspdtczynnikow skali A opracowane dla szeregu czasowego
opaddw zarejestrowanych przez deszczomierz R15 dla skal czasowych od A =16 384 (1 min)

do A =1 (ok. 11 dni) i wybranych rzeddw momentdéw g < 1 (panel lewy) oraz g > 1 (panel prawy)

Metoda momentu $ladu jest demonstrowana na przyktadzie szeregu opa-
dowego zarejestrowanego przez deszczomierz R15 z Warszawy. Niezbedne
w tym zakresie obliczenia zostaty przeprowadzone z wykorzystaniem programu
TRACE (Licznar 2009a) dla skal czasowych A od 16 384 do 1 odpowiadajgcych
czasom od 1 min do 16 384 min, a wiec nieco ponad 11 dni. Obliczenia prze-
prowadzono dla 27 wartosci rzeddw momentéw sladu g zawierajacych sie
w przedziale od 0,01 do 7,00. Wyniki obliczen momentéw $ladu zaprezento-
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wano na rys. 6.4 dla rzedéw g < 1 na lewym panelu, a dla rzedéw g > 1 na pra-
wym panelu.

Na wykresach na rys. 6.4 mozna obserwowa¢ wystepowanie generalnie
liniowych zaleznosci miedzy logarytmami wartosci usrednionych momentéw
$ladu a logarytmami wartosci skal czasowych A swiadczacych o skalowym
charakterze zarejestrowanych opaddéw. W tych skalowych zaleznosciach
ujawniaty sie niemniej, w pewnych charakterystycznych obszarach, zaktéce-
nia ich liniowego przebiegu. Obserwowano spadek nachylenia zaleznosci
skalowych dla najwyzszych wartosci log(A). Spadek ten zaznaczat sie wyraz-
nie dla log(A) wiekszych lub réwnych ok. 3, co odpowiada skali czasowej
A =1024, a wiec dla czaséw t < 16 min. Wspomniany spadek nachylenia do-
tyczyt zwtaszcza rzedéw momentéw g < 1. Dla rzedow momentow g > 1 byt
natomiast nieco mniej wyrazny. W przypadku wykreséw dla rzedéw momen-
téw g < 1 mozna byto takze zauwazy¢ drugi obszar dla najnizszych wartosci
log(A), w ktérym nachylenie zaleznosci sie zmniejszato. Obszar ten zaczynat
sie od log(A) mniejszego od ok. 0,9, a wiec skali czasowej A = 8 (odpowiednika
czasu t = 2048 min).

Woyciggajac wnioski z przedstawionych obserwacji, warto pamietaé, ze w do-
menie wysokich wartosci rzedéw g > 1 dochodzi do silnego wzmocnienia
wysokich natezen deszczy, podczas gdy w domenie niskich wartosci rzedéw
g < 1 do silnego wzmocnienia dochodzi w przypadku najnizszych natezen desz-
czy i to one w zasadniczy sposéb determinujg wielkos¢ obliczanych momentéw
$ladu. Majgc to na uwadze, mozna stwierdzié, ze elektroniczny deszczomierz
wagowy R15 z Warszawy nie rejestrowat w sposéb idealny zaréwno najniz-
szych, jak i najwyzszych wartosci chwilowych natezen deszczy dla czaséw krot-
szych od 16 min — co nie dyskredytuje bynajmniej pod wzgledem metrologicz-
nym tego przyrzadu. Badajac szeregi opadowe zarejestrowane przez klasyczny
pluwiograf, Licznar (2009a) zanotowat wystepowanie podobnego zjawiska, ale
dla czaséw dochodzgcych nawet do 80 min. Swiadczy to o wyraznie lepszej
klasie doktadnosci elektronicznych deszczomierzy wagowych w stosunku do
klasycznych pluwiograféw.

Sporzadzony na podstawie dyskutowanych zaleznosci skalowych mo-
mentéw sladu empiryczny wykres funkcji skalowania momentéw K(g) dla
badanego szeregu opadowego z deszczomierzy R15 w Warszawie przedsta-
wiono na rys. 6.5. Wykres ten ma charakter wyraznie krzywoliniowy, nie jest
prostoliniowy jak w przypadku prostego skalowania swoistego dla mono-
fraktali. Mimo zauwazalnej krzywoliniowosci wykres empirycznej funkcji
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skalowania momentdéw K(q) odbiegat od ksztattu teoretycznej funkcji K(q)
przyjmowanej w teorii multifraktali. Jak podajg Schertzer i Lovejoy (1987),
teoretyczny wykres funkcji skalowania momentéw dla idealnych zbioréw
multifraktalnych powinien mieé¢ forme w petni krzywoliniowg. Dodatkowg
jego cecha jest przybieranie wartosci K(g) = 0 po raz pierwszy dla g = 0, jesli
multifraktal wypetnia przestrzen w sposob prosty. Jesli natomiast K(g = 0) = —c,
to c jest kowymiarem ,podstawy” procesu (zwigzanym z ,zerami” procesu).
Po raz drugi funkcja przyjmuje wartos¢ 0 dla g = 1, co wynika z zachowania
statosci $redniej natezenia procesu <g;> = 1 i w $wietle zaleznosci (6.8)
prowadzi do K(qg = 1) = 0 (patrz rys. 6.6). Na rysunku 6.5 wida¢ wyraznie, ze
empiryczne funkcja K(q) przybiera wartosé 0 jedynie dla g = 1, a krzywoli-
niowy charakter jest zauwazalny jedynie dla niskich wartosci rzedéw mo-
mentoéw.

35— -

25~ - .

K(a)

Rys. 6.5. Przebieg empirycznej funkcji skalowania momentéow
dla szeregu czasowego opadow z deszczomierza R15
dla skal czasowych od A =16 384 (1 min) do A =1 (ok. 11 dni)

Mozna zatem implikowa¢, ze analizowany szereg opadowy z deszczomie-
rza R15 nie wypetnia 1-wymiarowej przestrzeni szeregu czasowego w sposob
prosty, lecz bardziej ztozony, gdyz kowymiar ¢ , podstawy” procesu jest rézny
od 0 i réwny —0,39. Podstawa wystepowania opadéw ma wiec charakter frak-
talny, czego dowiodty juz badania przeprowadzone metodg funkcyjnego zlicza-
nia pudetek. W metodzie momentu sladu wymiar fraktalny D ,,podstawy” pro-
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cesu opadowego mozna obliczy¢ z zaleznosci
c=1-D. (6.12)

Na podstawie zaleznosci (6.12) mozna wnioskowac, ze wymiar fraktalny
D =0,61. Jest on wiekszy od wymiaru fraktalnego estymowanego jako nachyle-
nie zaleznosci liczby nie-pustych pudetek od wielkosci pudetek metodg funk-
cyjnego zliczania pudetek dla zakresu Il w tab. 6.1. Zgadza sie on dokfadnie
jednak, co do wartosci wymiaru fraktalnego D rozumianego jako analogiczne
nachylenie dla zakreséw | + Il w tab. 6.1 obejmujgcych wymiary pudetek zgod-
ne z zakresem analizowanych skal czasowych w metodzie momentu sladu.

K(a), < A

»

D+D,

Rys. 6.6. Przebieg empirycznych funkcji wyktadniczego skalowania K(g) (panel lewy)
i kowymiaru c()) (panel prawy) w przypadku transformacji pierwszego rzedu;
na podst.: (Lovejoy i Schertzer 2013)

Punkt graniczny miedzy obszarem krzywoliniowym i prostoliniowym empi-
rycznej funkcji skalowania momentow K(g) ma w przyblizeniu wspoétrzedne
(2,5; 0,84). Odcieta i rzedna tego punktu jest utozsamiana odpowiednio z cha-
rakterystyczng wartoscig rzedu g nazywang rzedem krytycznym gp oraz warto-
$cig funkcji skalowania dla tego argumentu K(gp) (rys. 6.6). Liniowy charakter
empirycznych funkcji K(qg) dla wysokich rzedow g, wiekszych od rzedu krytycz-
nego gp, jest podobnie jak w przypadku funkcji kowymiaru c(j) przejawem
wystepowania tzw. transformacji multifraktalnych pierwszego rzedu. W tym
przypadku obserwowana na wykresach funkcji K(q) dywergencja momentéw
statystycznych natezen opaddéw wynika z tego, ze opady te zostaty zareje-
strowane w skali wiekszej od wewnetrznej skali homogenicznosci procesu.
Elektroniczne deszczomierze wagowe pracujgce w Warszawie z rozdzielczoscig
1-minutowg rejestrujg juz ubrany proces opadowy, w ktérym usrednianie pro-
cesu nie wygtadza w wystarczajgcym stopniu rzadkich osobliwosci wysokiego
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rzedu zwigzanych z jego wewnetrzng skalg. Bardzo wysokie natezenia opa-
déw, a wiec osobliwosci z punktu widzenia teorii multifraktali, pojawiajg sie
zbyt czesto w odniesieniu do dtugosci analizowanych szeregéw obserwa-
cyjnych. Taki ubrany proces cechuje ,gwattowna” (ang. violent) zmiennosé
nieuzasadniona w tych skalach, prowadzgca do dywergencji momentdéw
statystycznych powyzej krytycznego rzedu gp. Suma niezaleznych kontry-
bucji wedtug wzoru (6.10) jest determinowana przez najwieksze kontrybu-
cje, a co za tym idzie rzadkie, osobliwe co do wysokiego natezenia zdarze-
nia majg determinujgcy wptyw na wielkos¢ momentu strumienia dla rzeddéw
q > qo.

Wszystkie opisywane odstepstwa miedzy empiryczng funkcjg skalowania
momentéw K(qg) dla deszczomierza R15 a modelem funkcji K(q) dla idealnego
procesu multifraktalnego sg naturalnymi w przypadku badan rzeczywistych
szeregdw opadowych. Uzyskane wyniki korespondujg dobrze z wykresami
empirycznych funkcji K(qg) opublikowanymi przez innych badaczy (de Lima
1998; Licznar 2009a).

6.5. Metoda rozktadu prawdopodobienstwa /
wielokrotnego skalowania

Alternatywa wzgledem prezentowanych w podrozdz. 6.4 badan funkcji
skalowania momentéw mogg by¢ badania skalowania rozktadéw prawdopo-
dobienstwa procesu multifraktalnego. W tym celu stosowana jest metoda roz-
ktadu prawdopodobieristwa / wielokrotnego skalowania (ang. probability di-
stribution / multiple scaling) opierajgca sie na nastepujacej zaleznosci (Lovejoy
i Schertzer 1990; Schertzer i Lovejoy 1989):

Pr(s, > ¥ )=F1 Y, (6.13)

w ktérej: F — czynnik mieszczacy w sobie state proporcjonalnosci stabo zalezne
od yi wolno zmieniajace sie wraz z A.
Pr(g; = /') — rozktad prawdopodobienstwa przewyzszenia granicznych
natezen procesu w zadanej skali A determinowanych za pomocg war-
tosci skali podniesionej do potegi 7.

Wyktadnik potegi y jest zwany osobliwoscig, poniewaz jego wzrost przekfada

sie na szybkie podnoszenie progu granicznego, ktérego przewyzszenie staje sie
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mozliwe przez coraz rzadsze, osobliwie wysokie natezenia procesu. Efektem
stosowania metody rozktadu prawdopodobienstwa / wielokrotnego skalowania
jest oszacowanie charakterystycznej funkcji kowymiaru c(y) powigzanej z funkcja
skalowania momentéw K(q) transformacjg Legendre’a (Frisch i Parisi 1985):

K(q) =max gy —c(y)). (6.14)

W empirycznym wyznaczaniu funkcji kowymiaru c(j) wykorzystuje sie mecha-
nizm znany z klasycznej metody zliczania pudetek. Region D-wymiarowej prze-
strzeni jest pokrywany przez N, = A° nienakrywajacych sie pudetek o objetosci
AP, W przypadku szeregéw opadowych region ten redukuje sie do 1-wymia-
rowego szeregu czasowego, a pudetka do przedziatéw o dtugosci A . Dla sze-
regu natezen chwilowych opadéw w skali czasowej A zlicza sie liczbe przedzia-
toéw N,(7) z natezeniem &, spetniajacych warunek

Mz . (6.15)
log(A4)
Operacja ta jest powtarzana wielokrotnie dla catej hierarchii wartosci osobli-
wosci 7i wartosci wspotczynnikéw skali 4. Odniesienie liczby nie-pustych prze-
dziatéw N () do globalnej liczby przedziatéw w skali czasowej N,(7) pozwala na
oszacowanie rozktadu prawdopodobieristwa

pr(e, > 1)~ 2D (6.16)
Ni
Potfaczenie zaleznosci (6.13) i (6.16) implikuje mozliwos¢ okreslenia empirycz-
nych wartosci funkcji kowymiaru dla hierarchii rozpatrywanych osobliwosci y
jako bezwzglednych nachylen wykreséw zaleznosci logarytmu N,(»)/N; wzgle-
dem logarytmu A.

Mechanizm numerycznej implementacji metody rozktadu prawdopodo-
bieAstwa wielokrotnego skalowania jest zblizony do metody funkcyjnego
zliczania pudetek. Nie s3g to jednak narzedzia o poréwnywalnym potencjale
poznawczym procesdw multifraktalnych. W metodzie funkcyjnego zliczania
pudetek korzysta sie tylko z arbitralnie ustalonych granicznych natezen pro-
cesu, podczas gdy w metodzie rozktadu prawdopodobienstwa / wielokrotne-
go skalowania obserwowane natezenia procesu sg poddawane agregacji dla
hierarchii skal A, a graniczne poziomy natezenia s funkcyjnie powigzane
z wartosciami skal A przez rozpatrywang, niezalezng hierarchie rzedéw oso-
bliwosci y.
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Badania szeregdw opadowych zarejestrowanych przez deszczomierz R15
w Warszawie z uzyciem metody rozktadu prawdopodobienstwa / wielokrotne-
go skalowania przeprowadzono z uzyciem programu obliczeniowego PDMS
opracowanego przez Licznara (2009a). Wyniki obliczen prawdopodobieristwa
przewyzszenia granicznych natezen procesu dla hierarchii analizowanych skal
czasowych, podobnie jak w metodzie momentu $ladu, sg prezentowane na
wykresie na rys. 6.7. Obliczenia zostaty przeprowadzone dla 24 réznych war-
tosci rzedéw osobliwosci y € [0,04; 0,96]. W celu czytelnosci na wykresie na
rys. 6.7 sg przedstawione wyniki tylko dla wybranych wartosci osobliwosci 7.
Dla wszystkich prezentowanych przypadkéw zachowana jest skalowa relacja
miedzy prawdopodobieristwem Pr(g; > A7) a wspébtczynnikiem skali A manife-
stujgca sie w postaci liniowych zaleznosci miedzy logarytmami ich wartosci.
Wspomniana liniowa zaleznos¢ jest wyraznie spetniona dla osobliwosci y= 0,4,
dla ktdrej nachylenie réwna sie —0,441. Bezwzgledna wartosc¢ z tej liczby jest
zatem oszacowaniem empirycznej wartosci funkcji kowymiaru c(y) dla argu-
mentu y=0,4.

05 r
0,5 i~
h %\ -
EaE
b4 "? -~ _5\ L]
+ X . ®
15 b ° %A b . L] ® * P
+ ° S— A
X . A A
+ ° X =~ e A A
S + ° X (e 0
~< X . 447
A, + °
Sas | e
= + X
& °
) + X
° Y X
+ L)
35 + °
+
+
Rzad osobliwosciy:
45 0,04 0,08 00,12 4028 X04 X052 0,6 +0,68
55 . . . . . . . . )
0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 35 4 4,5
log(4)

Rys. 6.7. Wykres w podwdjnie logarytmicznej skali zaleznosci prawdopodobieristwa
przewyzszenia poziomow natezenia deszczu dla réznych wartosci osobliwosci y
wzgledem wspdtczynnika skali A otrzymany dla 1-minutowego szeregu natezen opaddéw
dla deszczomierza R15 w Warszawie dla skal czasowych
od 4=16 384 (1 min) do A =1 (11,4 dni)
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Idealnie linowy przebieg zaleznosci na rys. 6.7 ulega niemniej zaburze-
niu zaréwno dla niskich natezen, jak i wysokich. Po przekroczeniu wartosci
(log(A) = 2,71, A =512, t = 32 min) zaleznosci skalowe dla niskich natezen sko-
jarzone z niskimi wartosciami y ulegaty widocznemu ugieciu ku gérze, podczas
gdy zaleznosci skalowe dla wysokich natezen skojarzone z wysokimi warto-
$ciami y (réwnymi na wykresie np. 0,60, 0,72 i 0,80) ulegaty wyraznemu ugieciu
ku dotowi. Wystepowanie analogicznych zmian w nachyleniu wykreséw zalez-
nosci log(Pr(g; = A7)) wzgledem log(A) zostato odnotowane wczesniej przez
wielu badaczy analizujgcych szeregi opadowe metodg rozktadu prawdopodo-
bienstwa / wielokrotnego skalowania (de Lima 1998; Licznar 2009a; Tessier i in.
1996). Zjawisko to byto ttumaczone ograniczeniami metrologicznymi deszczo-
mierzy wykazujgcymi tendencje do zanizania rejestracji wysokich natezen i za-
wyzania rejestracji niskich natezen opaddw. Istotne jest przy tym zwrécenie
uwagi, ze w sposéb konsekwentny wzgledem prezentowanych juz wynikéw
analiz szeregdw opadowych z deszczomierza R15 w Warszawie metodami ana-
lizy widma, funkcyjnego zliczania pudetek oraz momentu $ladu — zatamanie
zaleznosci skalowych pojawia sie dla skali odpowiadajacej w przyblizeniu cza-
sowi 30 min.

Sporzadzony na podstawie analizy skalowych relacji miedzy prawdopodo-
bienstwem Pr(g; >17) a wspotczynnikiem skali 4 empiryczny wykres przebiegu
funkcji kowymiaru c(7) dla deszczomierza R15 z Warszawy jest prezentowany
na rys. 6.8. Wykres ten ma generalnie charakter nieliniowy, a jego ksztatt jest
podobny do wykresu teoretycznej funkcji kowymiaru prezentowanej na rys. 6.6.
Dla wartosci osobliwosci wiekszych od 0,72 obserwowany jest juz liniowy cha-
rakter wykresu, ktérego kierunek zaznaczono linig przerywana. Jest to niezalez-
nym w stosunku do metody momentu $ladu empirycznym dowodem istnienia
multifraktalnego przejscia fazowego (transformacji pierwszego rzedu), a wspo-
mniana warto$¢ osobliwosci réwna 0,72 jest osobliwoscig krytyczng oznaczang
7. Obliczenie réwnania prostej dla tego liniowego odcinka funkcji kowymiaru
c() pozwala na oszacowanie wartosci rzedu krytycznego gp (bedacego nachy-
leniem prostej) oraz wartosci funkcji skalowania momentéw dla tego argumen-
tu K(gp) bedacej ujemng wartoscia wyrazu wolnego. Wyznaczone na rys. 6.8
nachylenie spadku prostej regresji wynosito 2,40, a wyraz wolny réwnat sie —0,82.
Sugeruje to wartosci rzedu krytycznego gp = 2,40 i funkcji K(gp) = 0,82, ktore to
pozostajg w zadawalajgcej zgodnosci z wynikami analiz empirycznej funkcji
skalowania momentéw dla deszczomierza R15 z Warszawy przedstawionymi
w podrozdz. 6.4 monografii.
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Rys. 6.8. Empiryczny przebieg funkcji kowymiaru c(y)
uzyskany dla 1-minutowego szeregu natezen opadow
dla deszczomierza R15 w Warszawie dla skal czasowych
od 4=16384 (1 min)do A=1 (11,4 dni)

Na wykresie na rys. 6.8 wyznaczono takze charakterystyczny punkt po-
wstaty w wyniku przeciecia linii bedacej przedtuzeniem liniowego segmentu
empirycznego wykresu kowymiaru z prosta o réwnaniu c() = 7. Wspotrzedne
tego punktu (0,59; 0,59) sg kolejnym niezaleznym oszacowaniem wymiaru
fraktalnego geometrycznej ,podstawy” wystgpienn opadéw w szeregu opado-
wym dla deszczomierza R15 z Warszawy. Uzyskana wartos¢ wymiaru fraktalne-
go D = 0,59 jest wyraZnie zblizona do oszacowania wynikajgcego ze stosowania
metody momentu $ladu (D = 0,61). Warto takze przeanalizowa¢ uktad wykre-
Slonej na rys. 6.8 prostej o réwnaniu c()) = ¥ wzgledem empirycznej funkcji
kowymiaru c(7). Prosta ta jest prawie styczng do wykresu empirycznego funkcji
kowymiaru, co dowodzi w przyblizeniu zachowawczego charakteru studiowa-
nego procesu.
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6.6. Metoda podwdjnego momentu sladu

Jak zostato to juz zademonstrowane (na przyktadzie zapisdw z deszczo-
mierza R15 z Warszawy), statystyczna charakteryzacja bardzo nawet skompli-
kowanych proceséw opadowych rejestrowanych z wysokg rozdzielczoscig cza-
sowg jest mozliwa za pomoca charakterystycznych multifraktalnych funkcji c(y)
oraz K(g). Problemem pozostaje jednak to, ze do opisu teoretycznych funkcji
skalowania momentow (rys. 6.5) oraz kowymiaru (rys. 6.8) konieczne jest uzy-
cie nieskonczonej liczby parametréw. W celu rozwigzania tego problemu za-
proponowano uniwersalny model multifraktalny, w ktéorym zaktada sie, ze
funkcje te mogg zostac opisane z zadowalajgcg doktadnoscig z uzyciem jedynie
trzech parametréw. Model ten odwotuje sie do czesto spotykanej w fizyce
koncepcji ,,uniwersalnosci” (ang. universality), a wiec obecnosci w réznych
procesach tego samego strukturalnego zachowania dynamicznego, ktére po
uprzednim odrzuceniu nieistotnych jego drugoplanowych dynamik moze by¢
opisane z wykorzystaniem zestawu kilku parametréw. Koncepcja uniwersalno-
Sci stata sie szczegdlnie inspiracjg dla prac Schertzera i Lovejoya (1987), ktorzy
przede wszystkim wskazywali na analogie miedzy procesami multifraktalnymi
a multiplikatywnymi kaskadami losowymi, a dla szczegdlnego przypadku cia-
gtych kaskad dowodzili istnienia pewnych (statych, atraktorowych) generato-
row prowadzacych do réznych klas multifraktali, wykazujgcych dobrze rozpo-
znawalne charakterystyczne zachowania. Promowali oni ciggte kaskady jako
bardziej realistyczne wzgledem prostszych dyskretnych (multiplikatywnych)
kaskad opartych na mechanizmie arbitralnych i ustalonych, zwykle catkowitych
wspotczynnikéw skal dla kazdego stopnia procesu. W przeciwieristwie do tego
kaskady ciggte sg zbudowane z nieskoriczonej liczby stopni obejmujgcej szeroki
zakres skal. Mogg one by¢ efektem ,zageszczania” (ang. densification) kaskad
dyskretnych, realizowanego przez dodawanie coraz wiekszej liczby stopni po-
$rednich, w dazeniu do nieskonczonej liczby nieskonczenie matych stopni
w kaskadzie. Finatem tego dla kaskad multiplikatywnych sg stabilne i atrakto-
rowe procesy wykazujgce zachowanie ,uniwersalne”. Szczegétowa dyskusja
tych zagadnien moze byé odnaleziona w oryginalnych publikacjach Schertzera
i Lovejoya (1987, 1989) oraz Lovejoya i Schertzera (1990), konstrukcja i funk-
cjonowanie kaskad losowych (zaréwno dyskretnych, jak i ciggtych) jest nato-
miast przedmiotem dyskusji w dalszej czesci niniejszej monografii.

»Uniwersalne” formuty multifraktalnych funkcji wyktadniczych opisujgcych
skalowanie rozktadéw prawdopodobienstwa c(y) oraz momentdéw statystycz-
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nych K(g) majg nastepujgcy postac (Schertzer i Lovejoy 1987; 1989; Lovejoy
i Schertzer 2006):

Cl( 7|+£J dlaa#1
cly—H) = ca «

(6.17)
Clexp l_ d|aa=1,
o
ac_ll(qa—q) dlaa#1
K(q)—qH = (6.18)

Clqln(q) dlaag=1.

We wzorze (6.18) g :Z—CZO , a przyjmuje wartosci z zakresu [0, 2], a para-
e

metr o’ jest powigzany z indeksem Lévy’ego zaleznoscig

1 1
—+—=1 dlaa=#1. (6.19)
a «

Struktura funkcji opisanych wzorami (6.17+6.19) wskazuje, ze sg one de-
terminowane przez zestaw trzech parametréw multifraktalnych (ang. universal
multifractal parameters). Parametrami tymi sg: odchylenie od zachowawczosci
(ang. deviation from conservation) H, kowymiar osobliwosci Sredniej (ang. co-
dimension of the singularity of the mean) C, oraz stopien multifraktalnosci
(ang. degree of multifractality) .

Parametr ¢, zwany takze indeksem Lévy’ego, przyjmuje wartosci z zakresu
od 0 do 2 i jest wyrdznikiem klas uniwersalnosci (ang. universality classes).
Skrajnie niska wartos¢ « = 0 jest swoistg dla monofraktali (odpowiada ona mo-
nofraktalnemu modelowi f). Przedziat 0 < & < 1 odpowiada procesom (loga-
rytmicznym) Lévy’ego z ograniczonymi osobliwosciami, a wiec multifraktalom
warunkowo twardym (ang. conditionally hard). W przeciwienstwie do tego bez-
warunkowo twarde multifraktale (ang. unconditionally hard) charakteryzujg sie
wysokim stopniem multifraktalnosci mieszczacym sie w przedziale o € [1, 2].
Wyrdznia sie w nim dwa szczegdlne przypadki dla =1 i o = 2 odpowiadajgce
odpowiednio multifraktalom logarytmicznym Cauchy’ego (ang. log-Cauchy
multifractals) oraz logarytmiczno-normalnym Gaussa. Pozostate wartosci stop-
nia multifraktalnosci, mieszczace sie w przedziale 1 < « < 2, odpowiadaja pro-
cesom (logarytmicznym) Lévy’ego z nieograniczonymi osobliwosciami.
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Oszacowanie uniwersalnych parametréw multifraktalnych, a zwtaszcza
dwdch sposrdéd nich, tj. kowymiaru osobliwosci sredniej C; oraz stopnia multi-
fraktalnosci «, wymaga zastosowania dodatkowego narzedzia warsztatu mul-
tifraktalnego, jakim jest metoda podwdjnego momentu $ladu (ang. double
trace moment metod). Co wazne — metoda ta moze by¢ stosowana dla estyma-
cji uniwersalnych parametréw multifraktalnych nie tylko dla tzw. miekkich
multifraktali, lecz takze dla twardych multifraktali o rzadkich i gwattownych
osobliwosciach (Schertzer i Lovejoy 1987; Tessier i in. 1993).

Metoda podwdjnego momentu $ladu jest pewnego rodzaju generalizacjg
opisywanej juz metody momentu Sladu. Osigga sie jg dzieki zwiekszeniu dyna-
micznego zakresu analizowanego procesu, co jest mozliwe po wprowadzeniu
drugiego (podwdjnego) momentu. W tym celu wartosci natezen procesu gy
powigzane z najdrobniejszg rozdzielczoscig A’ procesu sg podnoszone do pote-
gi 77, a nastepnie przeprowadza sie ich normalizacje czyli dzieli ich wartosci
przez Srednig dla catego zbioru

e = Fi (6.20)

Na podstawie wartos$ci natezen obliczonych ze wzoru (6.20) wprowadza
sie tzw. podwdjny moment $ladu, ktéry w rozdzielczosci A jest zdefiniowany
nastepujgco:

Trﬂ[g/(lq)q] ~ AK(G,U)—(G—l)D’ (6.21)

K(g, 17) — (podwdjna) funkcja skalowania wykfadniczego momentéw. Obu-
stronne zlogarytmowanie réwnania (6.21) uzasadnia obliczanie wartosci funkcji
K(g, 1) analogicznie do metody momentu $ladu jako nachylen spadkéw zalez-
nosci liniowych Iog(Tr,l[gf{”q]) wzgledem log(A). Obliczenia wartosci funkgcji
K(g, 1) przeprowadza sie dla hierarchii réznych wartosci momentéw g oraz
réznych wartosci momentéw 7. W tym rozszerzonym algorytmie znana juz
dobrze funkcja K(qg) jest tylko szczegdlnym przypadkiem funkcji K(g, 7) dla 77=1,
czyli K(g, 1) = K(q). Co istotne dla procesu zachowawczego (H = 0) — funkcje
K(g, n7) i K(q) sg potgczone zaleznoscig (Pandey i in. 1998; Tessier i in. 1993)

K(g, ) =n"K(q). (6.22)

Dzieki zaleznosci (6.22) jest mozliwe oszacowanie stopnia multifraktalno-
$ci a jako nachylenia wykreséw zaleznosci log(|K(g, 77|) wzgledem log(7) dla
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hierarchii wartosci g. Dodatkowo — konsekwentnie dla przypadku H = 0 i na
bazie modelu (6.18) — zalezno$¢ ta jest podstawg do zapisania uniwersalnej
formy funkgji

1 o

7°@“-q) dlaa=1
a—1

K(g,mn)= ) (6.23)
C,nglin(q) daa=1

o przyjmuje wartosci z zakresu [0, 2],a g > 0dla a# 2.
Dla szczegdlnego przypadku potegi n = 1 funkcja (6.23) redukuje sie do postaci

K(g, 1)=—<1 0" -a). (6.24)

Posta¢ wzoru (6.24) po uprzednim obliczeniu wartosci stopnia multifraktalnosci
a jest przeksztatcana w celu obliczenia kowymiaru osobliwosci sredniej C;.
Wartosci C; oblicza sie takze dla hierarchii wartosci rzedéw g, a niezbedne
w tym celu wartosci funkcji K(g, 1) przyjmuje sie za réwne warto$ciom wyra-
z6w wolnych réwnan zaleznosci liniowych log(|K(g, 77]) wzgledem log(7).

Trzeba jednak przy tym pamietac, ze zaleznosci o charakterze liniowym
miedzy wartosciami log(|K(g, 7|) i log(7) nie maja charakteru ciaggtego i nie-
ograniczonego w domenie rzedow g z uwagi na multifraktalne transformacje
fazowe. Zaleznos¢ (6.22) jest spetniona jedynie wowczas, gdy obserwuje sie
zbiezno$¢ momentdw, a analizowana probka jest odpowiednio duza dla do-
ktadnej estymacji wykfadnikow skalowania. W przeciwnym razie pojawia sie
problem wystepowania krytycznych rzedéw momentdéw g, i gs, swoistych dla
multifraktalnych transformacji fazowych pierwszego i drugiego rzedu. Wtedy
dla wyzszych rzeddw g spetniajgcych warunek max(g, g) > min(qgp, gs) funkcja
K(g, 77) przestaje byc¢ zalezng od 77 wedtug formuty (6.22). Manifestuje sie to na
wykresach zaleznosci log(|K(q, 77]) wzgledem log(7) w postaci zatamania ich
linlowego przebiegu i pojawieniu sie wyraznie krzywoliniowych przebiegdow.
Zatamanie w liniowosci zaleznosci log(|K(g, 7]) wzgledem log(7) pojawia sie
takze dla matych wartosci 7-momentéw, dla ktérych spetniony jest warunek
min(q, g77) < Gmin- Mechanizm tego zatamania jest odmienny i wynika z bardzo
silnego wzmocnienia przez odpowiednio niskie rzedy g samych najnizszych
wartosci natezen opaddw. Bardzo niskie natezenia opaddw mogg by¢ bardzo
mocno zaktécane, znieksztatcane przez szumy pomiarowe, wrecz same szumy
mogaq zapetniac przestrzen pomiarows.
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Analizy szeregdw opadowych zarejestrowanych przez deszczomierz R15
w Warszawie wedtug metody podwdjnego momentu s$ladu przeprowadzono
z uzyciem autorskiego programu DTM opracowanego przez Licznara (2009a).
W programie DTM, bedgcym rozszerzeniem programu TRACE, metoda po-
dwdéjnego momentu sladu zostata zaimplementowana dla skal czasowych A od
16 384 do 1 odpowiadajgcych czasom od 1 min do 16 384 min (nieco ponad
11 dni). Program DTM obliczat wartosci g-momentéw dla 7-normalizowanych
natezen dla szeregu wartosci g i 77 wzrastajacych o 0,1 i mieszczacych sie w prze-
dziatach g € [0,90, 2,10] i € [0,1, 10].
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Rys. 6.9. Zaleznosci log(|K(q, 77]) wzgledem log(7) dla przyjetych rzedéw momentéw q
otrzymane dla 1-minutowego szeregu czasowego rejestracji natezen opaddéw
z deszczomierza R15 w Warszawie dla skal czasowych 1 od 16 384 do 1.
Wykresy dla g =0,9i g = 1,1 pokrywajg sie wzajemnie dla wielu punktdw; na wykresach zaznaczono
odcinki o w przyblizeniu liniowym charakterze zaleznosci log(|K(qg, 7]) wzgledem log(7)

Wyniki obliczern g-momentéw dla 7-normalizowanych natezen opaddw
zarejestrowanych przez deszczomierz R15 w Warszawie zaprezentowano na
rys. 6.9. Wykresy te sg kolejnym potwierdzeniem multifraktalnego charakteru
zarejestrowanych szeregéw czasowych natezen opaddédw. Na wykresach na
rys. 6.9, w ich srodkowej czesci ujawniajg sie charakterystyczne zaleznosci li-
niowe empirycznych wartosci log(|K(g, 7]) wzgledem log(7). Zakres srodkowej
czesci wykresu, dla ktdrego spetniona jest relacja (6.22), jest jak wspomniano
determinowany przez graniczne wartos$ci gmin i Gmax rzedédw momentéw kry-
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tycznych. Oszacowania wartosci gmin 0raz gmax Wykonano na podstawie analizy
wykresow na rys. 6.9 dla catej hierarchii analizowanych rzedéw q. Dla kazdego
z wykresdw odczytano graniczne wartosci log(n), ktére zestawiono w tab. 6.2.
Na ich podstawie obliczono koncowe wartosci krytycznych rzedéw momentéw
Qmin | Gmax bedace ilorazami odpowiednich wartosci g i 77, co wynika z opero-
wania wartosciami podwadjnej funkcji skalowania wyktadniczego momentow
K(g, n), a wiec podnoszenia natezen chwilowych opadéw wpierw do potegi 7,
a pdiniej jeszcze do potegig.

Tabela 6.2. Wartosci minimalnych i maksymalnych krytycznych momentow g, | Gmax
oszacowane dla zataman wykreséw dla rzeddw momentéw g < [0,90, 2.10] z rys. 6.9

Minimalny Maksymalny
Krzywa dla g moment krytyczny gmin moment krytyczny gmax
log(7) U Gmin =97 | log(7) U Gmax = G717
0,90 0,0 1,00 0,90 0,5 3,16 2,85
1,10 -0,1 0,79 0,87 0,4 2,51 2,76
1,20 -0,1 0,79 0,95 0,4 2,51 3,01
1,30 -0,1 0,79 1,03 0,3 2,00 2,59
1,40 -0,1 0,79 1,11 0,3 2,00 2,79
1,50 -0,2 0,63 0,95 0,3 2,00 2,99
1,60 -0,2 0,63 1,01 0,3 2,00 3,19
1,70 -0,2 0,63 1,07 0,2 1,58 2,69
1,80 -0,2 0,63 1,14 0,2 1,58 2,85
1,90 -0,3 0,50 0,95 0,2 1,58 3,01
2,00 -0,3 0,50 1,00 0,2 1,58 3,17
2,10 -0,3 0,50 105 0,2 1,58 3,33
Srednia 1,00 Srednia 2,94
sgc:\iihayrljg\lje 0,08 sgc:\iiha\:ljg\lje 0,22

Szacunki Gmin Oraz gmax Otrzymane dla réznych wykreséw z rys. 6.9 (dla
kolejnych wartosci g) sg zblizone do siebie, chociaz potencjalnie mogty by¢
mocno obcigzone przez subiektywne, mato precyzyjne oszacowania granicz-
nych wartosci log(7). Obliczone wartosci krytycznych rzedéw momentédw g,
i gmax Przyjmowaty odpowiednio wartosci 1,00 i 2,94, a ich odchylenia standar-
dowe stanowity okoto 8% przywotanych wartosci. Nalezy jednak zauwazyé, ze
zawarta w tab. 6.2 Srednia warto$¢ gmax = 2,94 nie pokrywa sie doktadnie
z oszacowaniem wartosci krytycznego rzedu momentu g, = 2,40 wedtug meto-
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dy momentu $ladu. Po przyjeciu za prawidtowy wynik gmi» = 1,00 i obnizeniu
nawet oszacowania gmax do 2,40 za wiarygodne do dalszego wyznaczania uni-
wersalnych parametréw multifraktalnych « i C; uznano krzywe dla rzeddéw
momentéw g od 1,1 do 2,1.

Wyniki oszacowan uniwersalnych parametrow multifraktalnych a i C;
uzyskane na podstawie wartosci wspdtczynnikow kierunkowych i wyrazéw
wolnych réwnan liniowych zaleznosci wartosci log(|K(g, 77|) wzgledem log(7)
zestawiono w tab. 6.3 dla poszczegdlnych wartosci rzedéw momentéw gq.
Srednia oszacowana warto$¢ stopnia multifraktalnoéci « to 0,55, a kowymia-
ru osobliwosci Sredniej C; — 0,44. Wartosci obydwu parametrow szacowane
w catym zbiorze analizowanych krzywych dla réznych wartosci g charaktery-
zowaty sie niskimi odchyleniami standardowymi parametréw « i C; rownymi
ok. 6% i 2%.

Tabela 6.3. Zestawienie obliczer wartosci indeksu Lévy’ego «
i kowymiaru Sredniej procesu C;

Krzywa dla g K(g, 1) a C,
1,10 -1,352 0,563 0,433
1,20 -1,042 0,559 0,432
1,30 -0,856 0,596 0,430
1,40 -0,722 0,593 0,431
1,50 -0,616 0,544 0,436
1,60 -0,529 0,543 0,437
1,70 -0,454 0,553 0,438
1,80 -0,388 0,555 0,439
1,90 -0,330 0,496 0,449
2,00 -0,278 0,498 0,450
2,10 -0,231 0,500 0,451

Srednia 0,546 0,439
Odchylenie standardowe 0,035 0,008

Obliczone wartosci uniwersalnych parametréow multifraktalnych a i C;
w potgczeniu z wartoscig krytycznego rzedu momentu gp umozliwiajg oszaco-
wania wymiaru fraktalnego podstawy wystgpienia procesu opadowego zgod-
nie z zaleznoscig podawang przez Tessiera i in. (1993)

G a4 -9

=D. (6.25)
a-1 q,-1
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Po przyjeciu we wzorze (6.25) wartosci gp = 2,40 wyznaczonej w wyniku analiz
metodami momentu $ladu i rozktadu prawdopodobienstwa / wielokrotnego
skalowania obliczona wartos¢ D = 0,54 odpowiada doktadnie oszacowaniu
wymiaru fraktalnego podstawy procesu opadowego uzyskanemu z metody
funkcyjnego zliczania pudetek. Po przyjeciu natomiast wyzszej wartosci kry-
tycznego rzedu momentu g, = 2,94, wynikajgcej z metody podwdjnego mo-
mentu $ladu, obliczona ze wzoru (6.25) wartos¢ D = 0,57. Miesci sie ona miedzy
oszacowaniami wymiaru fraktalnego podstawy procesu opadowego uzyska-
nymi z metody funkcyjnego zliczania pudetek i metody rozktadu prawdopodo-
bienstwa / wielokrotnego skalowania oraz metody momentu $ladu (D réwne
odpowiednio: 0,54, 0,59, 0,61). Jest to posrednim potwierdzeniem poprawno-
$ci oszacowania wartosci uniwersalnych parametrow multifraktalnych.

Obliczone wartosci uniwersalnych parametréw multifraktalnych « i umoz-
liwiajg takze obliczenie ostatniego brakujgcego parametru multifraktalnego, tj.
odchylenia od zachowawczosci (miary stopnia niezachowawczosci procesu) H,
na podstawie przyrownania wyktadnika potegowego [ catego widma mocy
analizowanego procesu (patrz rys. 6.2 i wzor (6.5)) z wartoscig wyktadnika po-
tegowego dla procesu zachowawczego fon = 1 — K(2), wedtug wzoru (Tessier
iin. 1996)

H:ﬂ_ﬂcon:ﬂ_1+K(2)' (626)
2 2

W przypadku szeregu opadowego zarejestrowanego przez deszczomierz
R15 w Warszawie wartos¢ wyktadnika potegowego dla catego widma mocy
(z pominieciem najwyzszych czestotliwosci, dla ktorych uwidaczniat sie niena-
turalny pik wynikajgcy z niepoprawnej rejestracji matoskalowej dynamiki opa-
du znieksztatconej przez btad stopniowej odpowiedzi elektronicznego desz-
czomierza wagowego) réwnata sie w przyblizeniu 0,57. Obliczony na tej
podstawie ze wzoru (6.26) parametr H wynosit 0,05. Byt on zatem bliski O, co
Swiadczy o zachowawczosci analizowanego szeregu opadowego.

Odnosnie do wyznaczonej wartosci indeksu Lévy’ego « = 0,546 i dysku-
towanego podziatu na klasy uniwersalnosci nalezy zwréci¢ jeszcze uwage, ze
a € (0, 1), a wiec opady zarejestrowane przez deszczomierz R15 w Warszawie
sg realizacjg procesu logarytmicznego Lévy’ego z ograniczonymi osobliwoscia-
mi. Multifraktale powstate w wyniku takiego procesu sg nazywane warunkowo
twardymi (ang. conditionally hard). Catkowanie takich multifraktali po zbiorze
obserwacyjnym o zadawalajgco duzym wymiarze moze prowadzi¢ do miek-
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kiego (ang. soft) zachowania. Niska, wyraznie nizsza od jednosci wartos¢ stop-
nia multifraktalnosci = 0,546 dowodzi ,miekkosci” procesu, ktéry jako taki
moze by¢ w sposdb bardziej prawidtowy zamodelowany za pomocg multiplika-
tywnej kaskady typu mikrokanonicznego. Zagadnienie modelowania proceséw
multifraktalnych z wykorzystaniem kaskad losowych jest szerzej dyskutowane
w rozdz. 7 monografii.

Dyskutowane wyniki obliczerr uniwersalnych parametréw multifraktalnych
dla deszczomierza R15 w Warszawie mozna w kraju odnies¢ jedynie do wcze-
$niejszych wynikdéw Licznara (2009a) odnoszgcych sie do deszczomierza z Wro-
ctawia, w przypadku ktérego udowodniony zostat zachowawczy charakteru
procesu opadowego, a parametry « i C; oszacowane na odpowiednio 0,69
i 0,34. Podawana przez Licznara (2009a) wartos¢ stopnia multifraktalnosci
byta wyzsza, ale nadal mieszczgca sie w klasie proceséw logarytmicznych
Lévy’ego z ograniczonymi osobliwosciami. Patrzac w szerszej europejskiej per-
spektywie, wartosci stopnia multifraktalnosci i kowymiaru osobliwosci Sredniej
dla deszczomierza R15 w Warszawie byty wyraznie zblizone do wartosci obli-
czonych przez de Lime (1998) dla 15-minutowy szeregéw opadowych z Vale
Formoso w Portugalii: & = 0,49, C; = 0,51. Wartosci te miescity sie takze w za-
kresie przedziatéw parametréw zdiagnozowanych przez Tessiera i in. (1996)
na podstawie dobowych szeregdw opadowych z 30 deszczomierzy we Francji
(x=0,7 0,2, C; =0,4 £0,1).



7. GENERATORY SYNTETYCZNYCH HIETOGRAMOW

7.1. Definicje pojec

Wykazanie multifraktalnych cech szeregdw opadowych czy tez nawet ich opis
z wykorzystaniem uniwersalnego modelu multifraktalnego, co zostato zilustro-
wane w rozdz. 6 na przyktadzie rejestracji z deszczomierza R15 w Warszawie,
otwiera droge do generowania syntetycznych szeregédw opadowych. W roz-
dziale niniejszym przedstawiono wspodtczesny warsztat generowania synte-
tycznych szeregédw opadowych o wysokiej rozdzielczosci czasowej oparty na
multiplikatywnych kaskadach losowych, ktére pierwotnie byty wykorzystywane
do modelowania wielkoskalowej dynamiki proceséw turbulencji. Warsztat
multiplikatywnych kaskad losowych jest prezentowany w sposéb petny, gdyz
dyskutowane sg nie tylko modele losowych kaskad dyskretnych, adaptowane
do stosowania w warunkach krajowych juz blisko dekade temu przez Licznara
(2009a; 2009b), lecz takze jak dotad niestosowane modele kaskad ciggtych.
Aplikacja modeli kaskad dyskretnych i ciggtych jest demonstrowana na przy-
ktadach dotyczacych zasadniczo polskich deszczomierzy, a przy okazji akcento-
wany jest wktad badan krajowych z ostatnich lat w stan swiatowej wiedzy do-
tyczacej generowania syntetycznych szeregdw opadowych na potrzeby
modelowania kanalizacji deszczowych.

Syntetyczne szeregi opadowe to sztuczne szeregi opadowe imitujgce rze-
czywiste serie opadowe, a wiec wykazujace analogiczne cechy multifraktalne
i o parametrach statystycznych porédwnywalnych z parametrami ustalanymi
w rejestracjach rzeczywistych opaddw. W hydrologii miejskiej dysponowanie
syntetycznymi szeregami opadowymi ma walor autentycznego przetomu inzynier-
skiego. Dopdki bowiem inzynierowie nie posiadali dostepu do takich syntetycznych
szeregdw opadowych, mogli bazowaé jedynie na znanych im historycznych
rejestracjach opaddéw. Oznaczato to, ze w projektowaniu przebudowy syste-
moéw odwadniania, wzglednie ich modyfikacji pod katem dostosowania do
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pracy w perspektywie nastepnych np. 30+50 lat, inzynierowie mogli tylko bu-
dowaé ich komputerowe modele hydrodynamiczne, a nastepnie prowadzic¢
na nich symulacje z wykorzystaniem zarejestrowanych lokalnie w ostatnich
10-leciach opadéw. W Komentarzu do ATV-A118P (Schmitt 2007) wskazywano
w tym zakresie na koniecznos¢ postugiwania sie lokalnymi szeregami opado-
wymi o wysokiej rozdzielczo$ci czasowej nawet z okresu 30 lat w przypadku
centréw miast. Przedstawiong dotychczasowg praktyke inzynierskg cechowaty
dwie wyrazne stabosci. Korzystajgc z niej, trzeba byto a priori zatozy¢, ze zare-
jestrowany przebieg opaddw powtdrzy sie w sposob identyczny w przysztosci,
co jest oczywistym przektamaniem. Co gorsza w wielu przypadkach nie byto
dostepu do niezbednych lokalnych danych opadowych, co ograniczato poten-
cjat prowadzenia jakichkolwiek rzetelnych analiz dotyczacych przebudowy
i modernizacji skomplikowanych systeméw odwadniania. Z tych przyczyn przej-
Scie ku korzystaniu z syntetycznych szeregéw opadowych otwiera droge do
prawdziwej rewolucji w hydrologii miejskiej. Mozliwe jest bowiem na podstawie
nawet znacznie krétszych lokalnych rejestracji opadowych rozpoznanie ich mul-
tifraktalnych charakterystyk (co wykazano w rozdz. 6 na przyktadzie jedynie
ok. 2-letnich zapiséw z deszczomierza R15 w Warszawie) i stworzenie lokalnych
generatoréw opaddw syntetycznych. Pozyskiwane z generatoréw szeregi opa-
dowe mozna traktowac jako potencjalne scenariusze opadowe, ktére mogg za-
istnie¢ w przysztosci. Na dodatek takich scenariuszy mozemy mie¢ dowolng licz-
be. A to juz krok do kolejnego skoku jakosciowego w hydrologii miejskiej ku
wprowadzeniu stosowania modeli wigzkowych. W dalszej czesci tego rozdziatu
zaprezentowano warsztat tworzenia generatorow syntetycznych szeregéw opa-
doéw, zagadnienie perspektywy stosowania modeli wigzkowych w hydrologii
zostato natomiast podjete szerzej w Podsumowaniu monografii.

Jak wspomniano, punktem wyj$cia do budowy generatoréw syntetycznych
szeregdw opadowych jest wykazanie ich cech multifraktalnych. Zgodnie z teo-
rig multifraktali przyjmuje sie, ze dynamika proceséw multifraktalnych moze
by¢ modelowana przy wykorzystaniu multiplikatywnych modeli kaskadowych.
Modele kaskadowe pozwalajg na prawidtowe odwzorowanie nie tylko duzego
zrdznicowania chwilowych (lokalnych) natezen procesu oraz jego nieciggtosci,
lecz takze dzieki swoje strukturze na zachowanie charakterystycznych skalo-
wych relacji wystepujgcych miedzy poszczegdlnymi jego skalami, czyli pozio-
mami kaskad. Z wymienionych powodéw modele kaskadowe mogg by¢ narze-
dziami stuzgcymi generowaniu syntetycznych danych opadowych. Istnieje przy
tym potencjalna mozliwosé skorzystania z réznych typow kaskad. Mogg to by¢
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kaskady ciggte lub dyskretne (nieciggte), a w przypadku tych ostatnich mozliwe
jest potencjalne zastosowanie kaskad o generatorach mikrokanonicznych lub
kanonicznych. W ciggu niespetna ostatniej dekady udato sie zweryfikowac sto-
sowalnosé wszystkich tych typéw kaskad do generowania syntetycznych szere-
géw opadowych w warunkach krajowych. Ponadto dzieki unikalnemu poligo-
nowi badawczemu, nowoczesnej i licznej sieci deszczomierzowej w Warszawie
udato sie precyzyjnie przeanalizowa¢ zmienno$¢ przestrzenng generatoréw
kaskad ciggtych i dyskretnych kaskad mikrokanonicznych w skali duzego miej-
skiego pola opadowego.

7.2. Losowe kaskady dyskretne

Dziatanie dyskretnej kaskady losowej w przypadku generowania syntetycznego
szeregu opadowego zaktada kaskadowy, powtarzalny na kolejnych poziomach
kaskady, podziat pewnej znanej wysokosci opadu R zdeponowanego w pew-
nym okresie jego trwania na kilka mniejszych przedziatéw o zdefiniowanych
rozmiarach. Liczba tych przedziatéw jest okreslana przez liczbe rozdziatu b
(ang. branching numer). W celu uproszczenia struktury modelu kaskadowego
najczesciej przyjmuje sie b = 2, co oznacza kazdorazowo podziat na dwa pod-
przedziaty czasowe (rys. 7.1). Wysokos$¢ opadu przypisywana kazdemu z pod-
przedziatéw kaskady jest iloczynem wysokos$ci opadu R w przedziale i wagi
kaskady W. Ta multiplikatywna operacja jest powtarzana raz za razem ku coraz
nizszym poziomom kaskady odpowiadajgcym szeregom opadowym o coraz wyz-
szej rozdzielczosci czasowej, proces ten jest nazywany procesem drobnoziarni-
stym (ang. fine-graining proces). W efekcie tych multiplikatywnych operacji na
n-tym poziomie kaskady wygenerowany chwilowy opad syntetyczny w j-tym
elemencie szeregu czasowego R;, jest wynikiem przemnozenia oryginalnej
poczatkowej wysokosci opadu Ry na samym szczycie kaskady przez sekwencje
wag na kolejnych poziomach kaskady:

Ry = ROH Wi o (7.1)
i=1

w przypadku liczby rozdziatub=2,j=1, 2, ..., 2k,

We wzorze (7.1) funkcja f(i, j) indeksuje pozycje przedziatu czasowego na
i-tym poziomie kaskady, a jej wartos$¢ jest wyznaczana przez zaokraglenie ku
gbrze do najblizszej liczby catkowitej wyrazenia j/2"".
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W sposdb oczywisty zasadniczy wptyw na dziatanie kaskad ma odpo-
wiednie przyjmowanie wartos$ci wag. Wagi te sg losowo prébkowane z od-
powiednich, wczesniej ustalonych rozktadéw. To bardzo wazne ze wzgledu na
zapobieganie degradacji kaskad, a wiec sytuacji, w ktérej iloczyn wag we
wzorze (7.1) przy rozbudowie kaskady zmierzajgcej ku nieskorczonosci, to
znaczy przy n — «, dazy¢ bedzie do 0. Zagadnienie to omoéwit szczegétowo
Licznar (2009a).

W celu zapobiegania zjawisku degeneracji kaskad nalezy takze przyjmo-
wac okreslone zatozenia dotyczgce sumy wag przy kazdym rozdziale kaskady.
W przypadku kaskad kanonicznych tylko srednia suma wag réwna sie 1. Dla
kaskad mikrokanonicznych natomiast wagi sumujg sie doktadnie do 1 dla kaz-
dego z podziatdw, co przy liczbie rozdziatu b = 2 prowadzi do dopetniajacych sie
par wag W, = Wi W, =1- W (W - zmienna losowa zawierajaca sie w prze-
dziale od 0 do 1). Obydwa typy kaskad losowych mogg znajdywac potencjalne
zastosowanie do generowania syntetycznych szeregéw opadowych, jednak
multifraktale generowane z uzyciem kaskad kanonicznych, jak zauwazyli to
Schertzer i Lovejoy (1992), mogg zawieraé rzadko spotykane ,twarde” (ang.
hard) osobliwosci powodujgce dywergencje momentéw statystycznych. To
wiasnie te ,twarde” osobliwosci tamig warunek mikrokanonicznosci poszcze-
goblnych podziatéw kaskady. W przeciwienstwie do tego w przypadku kaskad
mikrokanonicznych rzedy osobliwosci sg odgdrnie ograniczone i w efekcie dy-
wergencja momentéw jest sttumiona. Z tego powodu multifraktale generowa-
ne z kaskad mikrokanonicznych s3 czesto nazywane miekkimi (ang. soft).

wi(1) mi(2)

wm(Hw(1) W(2)(1) W3)Wi(2) Wa(HW(2)

16(Ay) = RoaWa(YWi(1) | 16(83) = Roa @)1 | 1(A3) = ReAA(3YWA(2) | 12(83) = Ryt W) W(2)

Rys. 7.1. Schemat dwdch pierwszych poziomdw typowej kaskady losowej o liczbie rozdziatu b = 2;
A, =1/2" - skale czasowe kolejnych generacji kaskady (n = 0, 1, 2), i,(A,) — natezenia chwilowe
opadu na kolejnych poziomach kaskady roztozone na coraz krétszych interwatach czasowych A,
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Struktura modeli kaskad kanonicznych byta przedmiotem szczegdtowych
studidow przeprowadzonych przez Gupte i Waymire’a (1993), Overa (1995) oraz
Overa i Gupte (1994, 1996). Jako pierwsi zaproponowali oni zastosowanie nie-
ciagtego log-normalnego modelu g (ang. intermittent lognormal Fmodel) do
modelowania pdl opadowych (na bazie ich skanéw radarowych). W nieciggtym
modelu S generator wag W kaskady jest zdefiniowany przy uzyciu dwdch nie-
zaleznych generatorow (Over 1995) w nastepujgcy sposob:

W=BY, (7.2)

B, Y — niezalezne generatory odnoszgce sie odpowiednio do nieciggtosci i zréz-
nicowania pola opadowego.

Pierwszy z generatoréw, ktérego zadaniem jest odwzorowanie nieciggto-
Sci (zerowego opadu), ma rozktad

Pr(B=0)=1-b" i Pr(B=b")=b"". (7.3)

Drugi z generatoréw, ktdrego zadaniem jest odwzorowanie zrdznicowania lo-
kalnych natezen opadu, ma specyficzng strukture modelu log-normalnego

Y — b—o'z|nb/2+O'X, (74)

X —zmienna losowa o rozktadzie normalnym N(0,1),
o— parametr definiujgcy wariancje Y.

Zgodnie z réwnaniami (7.3) i (7.4) nieciagly log-normalny model £ jest
parametryzowany tylko przez i o’ zwigzane odpowiednio z nieciagtoscia
i zmiennoscig generatora losowego W. Co istotne, te dwa parametry mogg by¢
ustalone dla pdl opadowych lub tez prostszego przypadku szeregdw opado-
wych przez analize momentdw statystycznych zarejestrowanych opadéw. Over
i Gupta (1994) i Over (1995) zaproponowali w tym celu stosowanie funkcji 7(q)
charaktertyzujgcej skalowanie przestrzennie usrednionych momentéw opaddéw
M,(q) lub czasowo usrednionych momentéw wzgledem przestrzennych lub
czasowych skal A dla hierarchii rzedéw g:

(7.5)

M, (@)= _R’,. (7.6)
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Warunki istnienia granicy opisanej zaleznoscig (7.5) i jej rownosé co do
wartosci skalowania usrednionych po zbiorze momentdéw sg opisane twierdze-
niem sformutowanym przez Holleya i Waymire’a (1992). Zgodnie z tym twier-
dzeniem empirycznie wyznaczana funkcja 7(qg) jest bezposrednio zwigzana ze
zmodyfikowang, skumulowang funkcjg generujaca z,(q)

7(q)=dx(q), (7.7)

d —wymiar domeny kaskady (dla szeregdw czasowych opadéw d = 1).

Funkcja z,(q) jest nazywana funkcja Mandelbrota—Kahane’a—Peyriére’a
(w skrécie funkcja MKP) na czes¢ badaczy, ktérzy jako pierwsi wykazali jej teo-
retyczng waznos$¢ w kontekscie kaskad losowych (Mandelbrot 1974; Kahane
i Peyriere 1976). Funkcja MKP jest zdefiniowana jako

x(q)=log, EW?]-(g-1). (7.8)

Na podstawie réwnania (7.8) — po jego przeksztatceniu z uwzglednieniem
zaleznosci (7.2+7.4) — funkcja MPK moze by¢ bezposrednio uzyta do estymacji
parametréw kaskad kanonicznych

o’Inb

z(@)=(B-1)(g-1)+ (@*-q). (7.9)

Szczegélnie przydatnymi sg przy tym, na co wskazywat Over (1995), wartosci
funkcji MPK dla rzedéw g = 0i 1. Dla g = 0 funkcja MPK redukuje sie do postaci

x0)=-p+1, (7.10)

co zgodnie z réwnaniem (7.7) pozwala na oszacowanie parametru S

~ 1-7(0)
p= T (7.11)

A~

[ —oszacowanie parametru £.

Jesli znany jest juz ten pierwszy parametr, drugi parametr generatora moze
by¢ oszacowany za pomocg dopasowania funkcji (7.9) metodg najmniejszych
kwadratéw do wczesniej obliczonych empirycznych wartosci z(q) dla predefi-
niowanego zakresu rzedow g, przy narzuceniu dodatkowego warunku: (1) = 0.

Mata liczba parametréw nieciggtego log-normalnego modelu £ i ich
wzgledna fatwos¢ szacowania sg niewatpliwie cechami korzystnymi z punktu
widzenia jego potencjalnego wykorzystywania w praktyce. Doswiadczenia
z szacowaniem parametréw modelu dla opadéw wystepujgcych w tej samej
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lokalizacji, ale o rdznigcej sie dynamice, np. intensywne opady burzowe
i dtugotrwate opady frontalne o niskim natezeniu, wykazaty jednak odmien-
no$¢ uzyskiwanych oszacowarn S i o°. Majac to na uwadze, Over i Gupta
(1994) zasugerowali odrzucenie uniwersalnego generatora dla kaskad kano-
nicznych, zaproponowali w to miejsce uzaleznienie parametréw generatora
od tzw. efektu wymuszenia wielkoskalowego (ang. Large Scale Forcing — LSF).
Idee ta adaptowali do zagadnienia generowania syntetycznych szeregéw
opadowych Molnar i Burlando (2005) — przyjeli za miare LSF wysokos$¢ opadu
Ry na najwyzszym poziomie kaskady. Podejscie takie, chociaz praktyczne
i tatwe w implementacji, byto jednak kwestionowane przez Veneziana i in.
(2006) oraz Ruppa i in. (2009), ktérzy wskazywali, ze wybrana a priori naj-
wieksza skala wymuszenia LSF nie ma konkretnego wyttumaczenia fizykalne-
g0 i nie jest statystycznie zasadna. W to miejsce proponowali uzaleznienie
parametréw nieciggtego log-normalnego modelu £ od wydajnosci (wysoko-
$ci) opadu dla wszystkich skal kaskady.

Alternatywg wobec dyskretnych kaskad kanonicznych mogg by¢ kaskady
mikrokanoniczne. Obydwa typy kaskad majg analogiczng konstrukcje, réznig
sie jednak diametralnie swoimi generatorami. Generatory kaskad mikrokano-
nicznych spetniajg bardziej rygorystyczny wzgledem kaskad kanonicznych warunek
Scistego zachowywania (a nie tylko co do Sredniej wartosci) wysokosci opadu
miedzy kolejnymi poziomami kaskady. Dla kaskady o n poziomach i o liczbie
rozdziatu b warunek ten mozna zapisaé nastepujgco:

b
DW,b(i-1)+k)=1 dai=12,..,b"" (7.12)
k=1
Estymacja parametréw rozktadow generatoréow kaskad mikrokanonicz-
nych opiera sie na analizie histogramoéw tzw. wspdtczynnikédw rozpadu BDC
(ang. BreakDown Coefficients) opracowanych dla zbioréw danych empirycz-
nych. Wspdtczynniki rozpadu BDC wprowadzone pierwotnie na potrzeby badan
nad turbulencja zostaty adaptowane do modelowania deszczy w postaci (Me-
nabde i Sivapalan 2000)

R,(t;)
R.(t,)

BDC(z,t)= dla r<t, (7.13)

R.(t1), Re(t) — wysokosci opadu zakumulowane dla przedziatéw czasu i t, wy-
centrowane w czasach t; i t, tak, ze przedziat czasu 7 miesci sie
catkowicie w przedziale t.
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Zgodnie ze wzorem (7.13) wspétczynnik rozpadu przyjmuje wartosci w ograni-
czonym zakresie od 0 do 1, co w sposdb oczywisty zgodnie z zaleznoscig (7.1)
obniza prawdopodobienstwo uzyskiwania z kaskad mikrokanonicznych rzadko
spotykanych twardych osobliwosci w postaci skrajnie wysokich natezen chwi-
lowych opaddéw. Warunek mikrokanoniczny ogranicza w sposéb naturalny od-
goérnie rzedy osobliwosci — ttumi dywergencje momentéw i prowadzi do po-
wstawania miekkich multifraktali.

Rozpoznanie empirycznego rozktadu wspodtczynnikéw rozpadu BDC dla lo-
kalnych opadéw pozwala na dopasowanie do niego rozktadu teoretycznego sta-
nowigcego baze do generowania losowych wag kaskady. Menabde i Sivapalan
(2000), pionierzy implementacji kaskad mikrokanonicznych do modelowania
szeregdw opadowych, na podstawie analizy histograméw BDC dla opadow
z Australii postulowali za wtasciwe przyjmowanie rozktadéw generatoréw kaskad
mikrokanonicznych opisywanych symetrycznym rozktadem beta. Zatozenie to
a priori adaptowali do szeregéw opadowych ze Szwajcarii (Molnar i Burlando
2005). Wydawato sie ono by¢ w petni uzasadnione i praktyczne z uwagi nie tylko
na ograniczony zakres rozktadu symetrycznego beta (od 0 do 1), lecz takze na
tatwosé opisu samego rozktadu za pomocg tylko jednego parametru a:

pslw)= w T (1—w)* T, (7.14)

B*(a)
B*(a) — funkcja beta.

Na koniec za stosowaniem modelu generatora kaskad mikrokanonicznych
opartych na rozktadzie symetrycznym beta przemawiata tatwos$é estymacji jego
parametru @ metoda momentéw

1

a=—— 05 (7.15)
8Var[W]

Prawidtowos¢ stosowania rozktadu beta do opisu generatoréw kaskad mikro-
kanonicznych zostata po raz pierwszy wyraznie zakwestionowana w badaniach
Licznara (2009a) bazujgcych na zdigitalizowanych szeregach opadowych z pluwio-
grafu z Wroctawia. W toku dalszych badan, w ktérych wykorzystywano szeregi opa-
dowe o lepszej rozdzielczosci, pochodzace przede wszystkim z poligonu warszaw-
skiej sieci deszczomierzowej, udato sie wprowadzi¢ bardziej zaawansowane modele
taczonych rozktadéw do opisu generatoréw wag mikrokanonicznych i dzieki temu
wzbogaci¢ zaréwno krajowg, jaki i Swiatowag wiedze w tym obszarze hydrologii
miejskiej. Wykazano przy tym miedzy innymi wyrazng ewolucje wspodtczynnikéw
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rozpadéw kaskad od rozktadéw typu beta ku rozktadom beta-normalnym, z coraz
wiekszym udziatem rozkfadu normalnego przy spadku analizowanych w obrebie
kaskady czasdw rozpaddw. Zaproponowano takze i wdrozono nowatorski algorytm
obliczania wartosci wspotczynnikéw BDC oraz badania ich populacji nawet w przy-
padku dysponowania krétkimi szeregami opadowymi. Wyniki tych badan zaprezen-
towano szerzej w dalszej czesci tego rozdziatu pracy.

Wymogiem stawianym kaskadom mikrokanoniczny w odniesieniu do mo-
delowania szeregdéw opadowych jest nie tylko odwzorowywanie zmiennosci
niezerowych wartosci natezen chwilowych w obrebie samych deszczy, lecz
takze nieciggtosci pojawiania sie opaddw w szeregach czasowych. Nieciggtos¢
opadu w szeregu opadowym oznacza pojawianie sie wartosci wspotczynnikéw
BDC rownych 0 lub 1. Wartosci te sg jednak eliminowane przy dopasowaniu
rozktadéw takich, jak opisywane wzorem (7.14), do zbioru pozostatych warto-
$ci BDC mieszczacych sie w przedziale (0, 1). Prawdopodobienstwo ich poja-
wiania sie moze by¢ niemniej wyznaczane w sposéb bezposredni z posiadanych
rejestracji opaddw i byé przyjmowane za reprezentatywne dla prawdopodo-
biedstwa pojawiania sie zerowych wag W,(i/) = 0 podczas procesu rozdziatu
opadu na poszczegdlnych poziomach kaskady mikrokanonicznej. Na kazdym
poziomie kaskady zatem pojawianie sie nieciggtosci opaddw jest sterowane za
pomoca osobnej wartosci prawdopodobienstwa pg ,:

Pr(W,(j) = Olub W, (j+1) = 0) = pq , (L) + Py, (P) = Py (7.16)

Po,w — prawdopodobienstwo wystgpienia nieciggtosci (uktadu wag rozdziatu 0/1
lub 1/0).

Na duzy potencjat stosowania kaskad dyskretnych zaréwno kanonicznych,
jak i mikrokanonicznych do generowania syntetycznych szeregéw opadowych
na potrzeby hydrologii miejskiej zwrdcili uwage po raz pierwszy Molnar i Bur-
lando (2005). Wkrdtce potem analogiczne badania w Polsce podjat Licznar
(2009a), ktory takze skupit swojg uwage na konstruowaniu kaskad realizujg-
cych rozdziat quasi-dobowych sum opadowych wedtug nastepujacej sekwencji
czaséw: 1280 min — 640 min — 320 min — 160 min — 80 min — 40 min —
20 min — 10 min — 5 min. W kaskadach takich zaktada sie, ze podawane na
wejsciu wysokosci opadu dla czasu 1280 min mogg by¢ w praktyce zastgpione
sumami dobowymi opaddéw, gdyz jak zauwazyli Molnar i Burlando (2005),
prawdopodobieristwo wystgpienia w ciggu doby opadu lub tez kilku opaddw,
ktdrych taczny czas przekraczatby 1280 min, jest bardzo niskie. Przy tym ope-
rowanie sumami dobowymi jako wyjsciowymi do ich dalszego rozdziatu jest
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bardzo praktyczne, gdyz dane o takiej rozdzielczosci sg zwykle tatwo osiggalne
— nawet z okresu kilkudziesiecioletniego (np. z rejestracji deszczomierzami
dobowymi Hellmanna) w poréwnaniu z szeregami opadowymi o wysokiej roz-
dzielczosci czasowej rzedu pojedynczych minut.

Pierwsze badania dotyczace potencjatu zastosowania kaskad dyskretnych
zostaty przeprowadzone na 38-letnich szeregach czasowych zdigitializowanych
zapisow pluwiograficznych ze stacji meteorologicznej Wroctaw-Swojec. Byty to
szeregi cyfrowe o rozdzielczosci czasowej 5-minutowej, ktérych szczegdtowa
charakterystyke mozna odnalezé w monografii Licznara (2009a). Na bazie tego
materiatu badawczego podjeto préobe opracowania szesciu réznych modeli
kaskad (Licznariin. 2011a):

1) Model kaskady kanonicznej, nazywany dalej C(Cq0-4), bedacy kaskada
kanoniczna z log-normalnym generatorem f. Model ten opierat sie tyl-
ko na dwdch parametrach gi o?, ktérych wartosci ustalono przez do-
pasowanie funkcji MPK dla zakresu rzedéw skalowania od 0 do 4, ana-
logicznie do propozycji Molnara i Burlando (2005).

Model kaskady kanonicznej, nazywany dalej C(LSFq0-4), bedacy kaska-
da kanoniczna z log-normalnym generatorem f, analogiczng do modelu
kaskady C(Cq0-4), ale z uwzglednieniem efektu wymuszenia wielko-
skalowego LSF. Model w swojej ostatecznej formie opierat sie na trzech
parametrach, z wartoscig  wyrazong jako funkcja potegowa R, (wyso-
kosci deszczu dla przedziatu czasu 1280 min) i stata wartoscig o
Model kaskady kanonicznej, nazywany dalej C(Cq0-2), bedacy kaskadg
kanoniczng z log-normalnym generatorem f, analogiczng do modelu
kaskady C(Cq0-4). Model opierat sie takze tylko na dwéch parametrach
pi o, ktorych wartosci ustalono jednak przez dopasowanie funkgji
MPK dla wezszego zakresu rzedow skalowania od 0 do 2.

Model kaskady kanonicznej, nazywany dalej C(Cq0-2D), bedacy kaskada
kanoniczng z log-normalnym generatorem f, analogiczng do modelu ka-
skady C(Cg0-4). Model ten opierat sie takze tylko na dwdch parametrach
[i o ustalonych uprzednio dla kaskady C(Cq0-2). W odréznieniu od ka-
skady C(Cq0-2) kaskada C(Cq0-2D) miata dwa dodatkowe poziomy roz-
dziatu siegajace do skali czasowej A = 1/1024 (odpowiadajgcej przedziatom
czasu rownym 1,25 min). Ostatecznie otrzymywane z modelu 5-minutowe
wysokosci opadu byty wielkosciami ubranymi (ang. dressed quantities)
przez zsumowanie wygenerowanych uprzednio 1,25-minutowych sum
opadow.
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5) Model kaskady mikrokanonicznej, nazywany dalej MC(BETA), bedacy
klasyczng kaskadg mikrokanoniczng z generatorem beta postulowanym
przez Molnara i Burlando (2005). Model ten miat cztery parametry
dopasowania.

6) Model kaskady mikrokanonicznej, nazywany dalej MC(BETA-NORMAL),
bedacy kaskadg mikrokanoniczng z nowym typem generatora beta-nor-
malnego. Model ten wymagat ustalenia 11 parametréw dopasowania.

W celu przeprowadzenia badan zarejestrowane 5-minutowe wysokosci
opaddéw (a wiec w skali 4 = 1/256) zostaty zagregowane dla przyjetej liczby
rozdziatu b = 2 az do skali A = 1, a wiec rozdzielczosci czasowej 1280 min (21,33 h).
Tak pozyskane quasi-dobowe sumy opaddw poddano procesowi rozdziatu z uzy-
ciem wyszczegdlnionych uprzednio modeli kaskadowych. Dla kazdej z szesciu
kaskad losowych generowano 100 niezaleznych 5-minutowych szeregdéw synte-
tycznych opaddéw przez rozdziat kompletnego 38-letniego zbioru obserwacji
deszczy. W celu oceny jakosci generowanych syntetycznych szeregéw opado-
wych obliczano ich wybrane statystyki i poréwnywano ze statystykami szeregéw
rejestracyjnych. Do porownywanych statystyk zaliczato sie przede wszystkim
prawdopodobienstwo nieciggtosci (zerowego deszczu) w poszczegdlnych ska-
lach czasowych py oraz dystrybuanta niezerowych wysokosci opadéw w doce-
lowych szeregach 5-minutowych. Poréwnywano takze srednie roczne maksima
wysokosci opaddw oraz ich odchylenia standardowe dla wszystkich analizowa-
nych skal czasowych A.

Przed przystgpieniem do generowania syntetycznych szeregéw opado-
wych parametry kaskad kanonicznych ustalono na podstawie charakterystyk
skalowania momentdéw. Nachylenia empirycznych zaleznosci skalowych wartosci
log(M,) wzgledem wartosci log(4) dla hierarchii dyskretnych wartosci rzedéw g
byly wykorzystywane do okreslenia przebiegu krzywej 7(q). W szczegdlnym
przypadku modelu C(LSFq0-4) odrebne krzywe 7(q) byty obliczane dla kazdego
nienakrywajgcego sie 1280-minutowego przedziatu deszczu. Na podstawie takich
odrebnych empirycznych funkcji 7(q) wyznaczano parametry Bi o powigzane
z 1280-minutowymi przedziatami deszczu o konkretnych wysokosciach desz-
czu Ry. Parametry kaskad mikrokanonicznych ustalano na podstawie analizy
nieciggtosci i wspétczynnikéw rozpadu BDC w obserwowanych szeregach opa-
dowych.

Na rysunku 7.2 przedstawiono wyniki przeprowadzonej analizy skalowania
usrednionych momentéw opadow M(q) wzgledem skal czasowych A dla wy-
branych rzedéw g w zakresie od 0 do 4. Na wykresach mozna zauwazy¢, ze
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zaleznosci skalowe dla rzedéw niskich do g réwnego ok. 2 majg wyraznie ska-
lowy charakter, podczas gdy dla rzedéw wyzszych wartosci log(M,) wzgledem
wartosci log(A) nie uktadajg sie juz w idealnie liniowy sposdb. Problem znie-
ksztatcen zalezno$ci skalowych dla wysokich rzedéw g > 2 byt juz wczesniej
sygnalizowany w literaturze przedmiotowe] przez Gupte i Waymire’a (1993)
oraz Overa (1995). Mimo tego nachylenia wszystkich zaleznosci liniowych
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Rys. 7.2. Zaleznosci logarytmu wartosci momentow dla wybranych rzedéw g wzgledem logarytmu
wartosci parametréw skali A (od 4 =1/256 (5 min) do A =1 (1280 min));
gbrny panel. Dopasowane funkcje MPK: dla rzedéw g w zakresie od 0 do 4 (MKP function 1)
oraz dla rzeddw g w zakresie od 0 do 2 (MKP function 2); dolny panel (Licznar i in. 2011a)
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widocznych na rys. 7.2 zostaty wykorzystane do sporzadzenia empirycznego
wykresu funkcji 7(g). Funkcja 7(q) prezentowana takze na rys. 7.2 ma w oczy-
wisty sposdb charakter krzywoliniowy rdznigcy sie wyraznie od przebiegu pro-
stoliniowego — typowego w przypadku proceséw monofraktalnych. Obserwacja
ta chociaz uzyskana dla deszczomierza z Wroctawia dobrze koresponduje pod
wzgledem jakosciowym z dyskutowanymi juz na przyktadzie deszczomierza R15
z Warszawy wynikami dotyczgcymi przebiegu empirycznej funkcji skalowania
momentéw K(g) w metodzie momentu $ladu. Krzywoliniowos¢ funkcji 7(q) nie
jest jednolicie wyksztatcona i zanika dla wysokich wartosci rzedow, ze wzgledu
na dyskutowane odstepstwa w liniowych zaleznosciach wartosci log(M,)
wzgledem wartosci log(A) dla rzedéw g > 2. W efekcie dopasowania funkcji
MPK dla rzedow g w zakresie od 0 do 2 i szerszego zakresu dla g od 0 do 4 réz-
nig sie wyraznie. Pierwsze z dopasowan dla g < 2 (nazywane MPK function 2)
wykazuje lepsza zgodnos¢ z punktami empirycznej funkcji 7(q) w stosunku do
drugiego z dopasowan (MPK function 1). Na podstawie obydwu dopasowan
oszacowano parametry [ i o’ generatoréw kaskad kanonicznych C(Cq0-2)
i C(Cq0-4). Parametry te wynosity odpowiednio S = 0,251 i ¢* = 0,251 dla mo-
delu kaskady C(Cq0-4) oraz odpowiednio £ = 0,251 i o = 0,434 dla modelu
kaskady C(Cq0-2) (Licznariin. 2011a).

Niezaleznie od obliczen usrednionych momentéw opadow M(q), analizy
ich wartosci wzgledem skal czasowych A i wyznaczenia usrednionej funkcji 7(q),
analogiczne operacje zostaty przeprowadzone dla kazdego nienakrywajgcego
sie 1280-minutowego przedziatu deszczu. Wyznaczane na tej podstawie od-
rebne krzywe 7(g) postuzyly do wyznaczenia szeregu par parametréw fSi o’ dla
wszystkich 1280-minutowych przedziatéw deszczu o niezerowych wysokosciach
deszczu Ry. Na wykresie na rys. 7.3 wida¢, ze obliczone wartosci parametréow sg
mocno rozproszone i nie wykazujg scistego zwigzku z wartoscig Ry nawet po ich
usrednieniu po podziale catego zakresu Ry na interwaty o szerokosci 0,1 mm.
Tylko dla tak usrednionych przedziatowo wartosci parametru S ustalono zalez-
nos$¢ typu LSF o postaci (Licznariin. 2011a):

=l0g ! przy =U,395. .
log(R, /110) %% R*=0,95 (7.17)

Wartosé¢ parametru ¢” uznano natomiast za w przyblizeniu statg i niezalezng
od Ro. Warto$¢ parametru o zatem w kaskadzie C(LSFq0-4) przyjeto za réw-
ng 0,251, jak we wczesniejszej kaskadzie C(Cq0-4). Identyfikacja wymuszenia
wielkoskalowego tylko w przypadku parametru S byta zgodna z wynikami
otrzymanymi przez Pathirana i Heratha (2002). Molnar i Burlando (2005)
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w swoich badaniach dowodzili istnienia wymuszenia takze w przypadku pa-
rametru o*.
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Rys. 7.3. Zaleznos$¢ parametréw S (gérny panel) i o (dolny panel)
od wymuszenia wielkoskalowego rozumianego jako Ry— 1280-minutowa wysokos$¢ deszczu;
indywidualne wartosci sg zaznaczone za pomocg punktéw,
wartosci usrednione przedziatowo dla Ry — za pomoca duzych punktow
w ksztatcie kwadratow (Licznar i in. 2011a)

Parametryzacje generatorow kaskad mikrokanonicznych rozpoczeto od
analizy nieciggtosci szeregdw opadowych. We wszystkich rozpatrywanych ska-
lach czasowych A obliczono prawdopodobieristwa p, ,, Wystapienia nieciggtosci
(uktadu wag rozdziatu 0/1 lub 1/0). Prawdopodobieristwa te oznaczono na
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wykresie na rys. 7.4 osobno dla poszczegdlnych uktadéw wag, jednak ich war-
tosci praktycznie sie pokrywaty, co swiadczy o losowym charakterze wystgpie-
nia nieciagtosci w szeregach opadowych. Zsumowane wartosci p, » wykazywaty
wyrazny zwigzek z wielkosScig rozpatrywanej skali czasowej A, ktéry opisano
wzorem (Licznariin. 2011a)

Po,,(A)=1,192-(1)**** przy R*=0,96. (7.18)

é, 0.1 1280/640 min
E Xprawy
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Rys. 7.4. Zaleznos¢ parametréw prawdopodobieristwa py,,, wystapienia nieciggtosci
w szeregach opadowych od analizowanych skal czasowych A (Licznar i in. 2011a)

Dalszym etapem parametryzacji generatorow kaskad mikrokanonicznych
byta analiza niezerowych wartosci wspétczynnikow rozpadu. W przypadku ge-
neratora kaskady MC(BETA) podjeto probe dopasowania do zbioréw obliczo-
nych wspéfczynnikéw rozpadu BDC teoretycznych rozktaddéw symetrycznych
beta z wykorzystaniem metody momentow (wzor (7.15)). Obliczone w ten spo-
sob parametry rozktadu a dla poszczegdlnych skal czasowych sg przedstawione
narys. 7.5.

Zwigzek parametru a od skali A mozna opisac zaleznoscig

a(4)=0,323-(1)>** przy R> = 0,91. (7.19)

Co ciekawe, wyktadnik we wzorze (7.19), rowny —0,454, byt zblizony do warto-
Sci wyktadnikéw w analogicznych funkcjach opracowanych przez innych bada-
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czy stosujgcych w generatorach kaskad mikrokanonicznych rozktad beta, cho-
ciaz prowadzili swoje badania na szeregach opadowych z innych czesci $wiata,
skupiajgc przy tym swojg uwage na nieco innych zakresach skal czasowych A,
np.: Menabde i Sivapalan (2000) — 0,48, Molnar i Burlando (2005) — 0,455,
Paulson and Baxter (2007) — 0,531, Rupp i in. (2009) — 0,478.

10
1280/640 min
10/5 min
S 1A
0,1 T T
0,001 0,01 0,1 1
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Rys. 7.5. Zaleznos$¢ wartosci parametréw a rozktadéw beta
od analizowanych skal czasowych A (Licznariin. 2011a)

Dopasowane rozktady beta sg przedstawione na tle histogramodw obliczo-
nych wartosci wspétczynnikow BDC dla wszystkich oSmiu czaséw rozpadu ka-
skady na rys. 7.6. Wykresy te wyraznie sugeruja, ze przyjecie a priori rozktadéw
beta do odwzorowania rozktadéw wspétczynnikéw rozpadu BDC nie jest pra-
widtowe dla czaséw rozpaddw ponizej 320 min. Sktonito to Licznara i in. (2011a)
do bardziej szczegdétowego przeanalizowania wartosci obliczonych wspétczyn-
nikow BDC dla krotkich czaséw rozpadu. W efekcie tego stwierdzono, ze zbiory
obliczonych wspétczynnikéw rozpadu BDC sg zdominowane przez wartosci
rowne dokfadnie 0,5. Trafnym wyjasnieniem tego byta obserwacja, ze w trakcie
pomiaréw prowadzonych z uzyciem pluwiograféw dochodzito do usrednienia
matoskalowego zrdzinicowania natezen opaddéw. Kreslone przez pluwiograf
krzywe rejestracyjne charakteryzowaty sie statym nachyleniem, co po ich digi-
talizacji w szeregu opadowym przektadato sie na nastepujgce po sobie dokfadnie
réwne — 5-minutowe wysokosci opaddéw, a po podstawieniu do wzoru (7.13)
na wartosci BDC = 0,5. Nawet po wykluczeniu wartosci BDC = 0,5 wiele z pozo-



Generatory syntetycznych hietograméw 157

statych wspdtczynnikdw byto jednak zblizonych do wartosci ok. 0,5, a w efekcie
histogramy wspétczynnikdw rozpadu rdznity sie nadal wyraznie od rozktadow sy-
metrycznych typu beta. Histogramy te przypominaty raczej faczony rozktad beta
z rozktadem normalnym ograniczonym do przedziatu (0, 1). Na mocy powyzszych
przestanek zaproponowano nowy rozktad taczony, ktéry w literaturze przedmiotu
zostat nazwany rozktadem beta-normalnym (wzglednie rozktadem beta-normal-
nym z atomem w 0,5). Funkcje gestosci tego rozktadu opisywato réwnanie

—(w-u)’

pJ(W):pBN{ﬁwa*_l(l_W)a*_l}+(1_p3N) ﬁe 20° 4, (7.20)

w € (0, 1), pgv — parametr charakteryzujgcy procentowy udziat rozktadu
beta w rozktadzie tgczonym (psy € [0, 1]), B* — funkcja beta, a* — parametr
dopasowania rozktadu beta; g, o — parametry dopasowania rozktadu nor-
malnego.
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Rys. 7.6. Histogramy wspodtczynnikow rozpadu BDC dla poszczegdlnych skal czasowych
obliczone dla deszczomierza z Wroctawia; na wszystkich wykresach na osi odcietych
zaznaczono zakresy wartosci wspotczynnikéw rozpadu BDC, a na osi rzednych
— odpowiadajgce im gestosci prawdopodobienstwa, ponadto linig ciggta
— dobrane rozktady symetryczne beta (Licznar i in. 2011a)

We wzorze (7.20) w sposdb oczywisty parametr u = 0,5, wyznaczone dla
szeregdw opadowych z Wroctawia wartosci parametru o wahaty sie natomiast
w waskim przedziale od 0,116 do 0,129 (dla czaséw rozpadu réwnych odpo-
wiednio 80/160 min oraz 10/20 min). Z tego wzgledu do parametryzacji ge-
neratora kaskady przyjeto jego $rednig wartos¢ o = 0,123. Wyrazng zmien-
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nos¢ wartosci w obrebie skal czasowych kaskady wykazywaty wszystkie pozo-
state parametry jej generatora, tzn. pos — udziat wspdtczynnikdéw rozpadu
réwnych 0,500 oraz pgy i a . Obliczone wartoéci tych parametréw sa przed-
stawione na wykresach na rys. 7.7 — mozna zauwazy¢, ze wszystkie trzy pa-
rametry wykazujg zaleznosci skalowe opisane nastepujgcymi réwnaniami
(Licznariin. 2011a):

—-0,15-In(4)—-0,3294 dlai<1/4
Pos(A) = ) (7.21)

Odlai>1/4

0,1976-In(4)+1,5077 dla4 <1/8

pBN(’l):{ 1dlai>1/8 ’ (7.22)

0,858 dlal<1/64
a*(1)=4-0,103-In(4)+0,428 dlaA [1/64,1/8]. (7.23)
0,646 dlal>1/8
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Rys. 7.7. Zaleznos¢ parametrow pgs, pgy i a* generatora beta-normalnego
z atomem w 0,5 kaskady mikrokanonicznej od skal czasowych A dla deszczomierza
ze stacji Wroctaw-Swojec (Licznar i in. 2011a)

Zastosowanie zaproponowanego rozktadu beta-normalnego (7.20) z ato-
mem w 0,5, a wiec z dodatkowym uwzglednieniem udziatu wspdtczynnikéw
rozpadu BDC réwnych doktadnie 0,5, a ponadto ustalenie zmiennosci jego pa-
rametrow w obrebie skal czasowych kaskady (7.21+7.23) pozwolito w efekcie
na precyzyjny opis obliczonych rozktadéw wspétczynnikdw rozpadu dla desz-
czomierza ze stacji Wroctaw-Swojec (patrz rys. 7.8).
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Rys. 7.8. Histogramy wspoétczynnikow rozpadu BDC dla poszczegdlnych skal czasowych
obliczone dla deszczomierza z Wroctawia; na wszystkich wykresach na osi odcietych
zaznaczono zakresy wartosci wspotczynnikéw rozpadu BDC, a na osi rzednych
— odpowiadajgce im gestosci prawdopodobienstwa, ponadto linig ciggta
— dobrane rozktady beta-normalne z atomem w 0,5 (Licznar i in. 2011a)

W celu generowania syntetycznych szeregdw opadowych z uzyciem szesciu
opracowanych modeli kaskad dyskretnych przygotowano specjalne aplikacje
komputerowe. Dla kaskad typu kanonicznego stosowano rézne warianty pro-
gramu CANONICAL z zaimplementowanym generatorem rozktadu normalnego
wedtug metody biegunowej (ang. polar method) Boxa-Mullera (Devroye 1986).
Dla kaskad mikrokanonicznych stosowano natomiast rézne warianty programu
MIKROCAN z dodatkowo zaimplementowanym generatorem rozktadu syme-
trycznego beta bazujgcym na metodzie biegunowej (ang. polar method) Urlicha
(Devroye 1986). Przyktad dziatania modelu kaskady MC(BETA-NORMAL) przed-
stawiono na rys. 7.9. Na wykresie wida¢ wyraznie realizowany na kolejno na-
stepujacych po sobie poziomach kaskady podziat statej wysokosci opadu na
coraz mniejsze przedziaty czasu, stowarzyszony z procesem odwzorowania
nieciggtosci opadu (pojawianie sie wspotczynnikdw rozpadu 0/1 lub 1/0) oraz
réznicowania wielkosci intensywnosci/natezen chwilowych deszczu. W efekcie
intensywnosci chwilowe deszczu otrzymywane na ostatnim poziomie kaskady
siegaja nawet 180 mm-h™, podczas gdy w skali quasi-dobowej intensywno$¢
opadu byta blisko dwa rzedy nizsza (ok. 2,32 mm-h™).

Na rysunku 7.10 zaprezentowano poréwnanie nieciggtosci po,, w wygene-
rowanych szeregach syntetycznych z szesciu réznych modeli kaskad wzgledem
nieciggtosci stwierdzonej w szeregach rejestracyjnych z deszczomierza na stacji
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Wroctaw-Swojec. Poréwnanie to dowodzi, ze pod wzgledem nieciggtosci struktu-
ra generowanych szeregéw opadowych jest zgodna z szeregami obserwacyjnymi
jedynie dla modeli kaskad mikrokanonicznych. W szeregach wygenerowanych

1280 min
640 min
320 min

Przedzialy 5 min

Rys. 7.9. Przyktadowe wyniki uruchamiania modelu kaskady MC(BETA-NORMAL)
—dwa alternatywne scenariusze rozdziatu sumy dobowej opadu réwnej 49,5 mm
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z kaskad kanonicznych o statych parametrach prawdopodobienstwo wystepowa-
nia zerowych wartosci natezen deszczu jest nizsze o nawet ok. 5+10% niz w szere-
gach obserwacyjnych dla wiekszosci ze skal czasowych. Jedynie dla najmniejszej
ze skal czasowych jest ono bliskie stwierdzonemu w szeregach obserwacyj-
nych. Wprowadzenie wymuszenia wielkoskalowego w kaskadzie kanonicz-
nej C(LSFq(0-4)) przynosi kilkuprocentowy wzrost prawdopodobienstwa wyste-
powania zerowych wartosci natezen deszczu dla wszystkich skal czasowych. Mimo
tego nie skutkuje to prawidtowym odwzorowaniem nieciggtosci w generowanych
szeregach. Na dodatek dla najmniejszej ze skal czasowych prawdopodobieristwo
wystepowania zerowych wartosci natezen deszczu w szeregach generowanych
przewyzsza nawet jego wartos¢ obserwowang (w szeregach obserwacyjnych).

0,95
0,9 1
0,85 A
s
0,8 1
155
# obserwacje
0,75 1
== C(CT1)&C(CT2)&C(CT3)
i
0.7 C(LSF)
=== MC(BETA)&MC(BETA-NORMAL)
0,65 T T
0,001 0,01 0,1 1

A

Rys. 7.10. Poréwnanie nieciggtosci py,, W wygenerowanych
szeregach syntetycznych z szesciu réznych modeli kaskad
wzgledem nieciggtosci stwierdzonej w szeregach rejestracyjnych
z deszczomierza na stacji Wroctaw-Swojec dla skal czasowych
w zakresie od A =1/256 (5 min) do A = 1/2 (640 min) (Licznar i in. 2011a)

Poréwnanie niezerowych wysokosci opadéw (wiekszych badz rownych
0,1 mm) dla 5-minutowych szeregéw obserwacyjnych z Wroctawia oraz szere-
géw syntetycznych wygenerowanych z sze$ciu réznych modeli kaskad przed-
stawiono na wykresach na rys. 7.11. Na podstawie ich analizy mozna wniosko-
wac, ze lepsze dopasowanie funkcji MPK dla rzedow g w wezszym zakresie od
0 do 2 prowadzi do wyraznie lepszego funkcjonowania modeli kaskad C(Cq0-2)
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oraz C(Cq0-2D). Modele kaskad z generatorami o parametryzacji opartej na
dopasowaniu funkcji MPK dla szerszego zakresu rzedéow g od 0 do 4 majg wy-
razng tendencje do zanizania czestosci wystepowania w generowanych szere-
gach 5-minutowych opadéw — o wysokosciach powyzej 0,5 mm. Efekt ten jest
niekorzystnie pogtebiany przez wprowadzenie wymuszenia wielkoskalowego
dla modelu C(LSFq(0-4)). W przeciwienstwie do tego rozktady uzyskane dla
modeli kaskad C(Cq0-2) oraz C(Cq0-2D) dosy¢ dobrze pokrywajg sie z rozkta-
dem obserwacyjnym. Dochodzi natomiast do pewnego zawyzenia czestosci
wystepowania najwiekszych wartosci 5-minutowych wysokosci opaddw. Jest to
w sposbéb wyrazniejszy widoczne dla modelu C(Cq0-2D), w ktérym obserwowa-
ne wysokosci opadu sg tzw. wielkosciami ubranymi, a wiec zgodnie z teorig
multifraktali wykazujgcymi potencjalnie wieksze zréznicowanie co do wielkosci.
Zgodne z t3 teorig jest tez obserwowane wydtuzenie ,ogondéw” rozktadéw dla
syntetycznych szeregdw wygenerowanych z modeli C(Cq0-2) oraz C(Cq0-2D)
w stosunku do rozktadu dla szeregdéw obserwacyjnych. Szeregi obserwacyjne
liczyty tylko 38 lat, podczas gdy wygenerowane szeregi syntetyczne obejmo-
waty 3800 lat. Zgodnie z teorig multifraktali w o wiele liczebniejszych zbiorach
syntetycznych mogty pojawiac sie osobliwosci wyzszych rzedéw w postaci
znacznie wiekszych wartosci 5-minutowych wysokosci deszczu.

1LE+00 1,E+00

o obserwacic

C(Cq0-4) ©  obserwacje
LEO1 LE-01
=== C(LSFq0-4) e MC(BETA)

=== C(Cq0-2) N
= = MC(BETA-NORMAL)

=+ C(Cq0-2D)

1LE02 1,E02
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Rys. 7.11. Dystrybuanty wysokosci opadu stwierdzone dla 5-minutowych szeregéw
obserwacyjnych z Wroctawia oraz dla szeregdw syntetycznych wygenerowanych z szesciu
roznych modeli kaskad. Dystrybuanty dla szeregdéw syntetycznych wyznaczono jako $rednie
ze 100 niezaleznych generacji dla kazdego z szesciu modeli kaskad (Licznar i in. 2011a)
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Bardzo dobre dopasowanie dystrybuanty 5-minutowych wysokosci opa-
dow dla szeregdéw syntetycznych wzgledem obserwacyjnych odnotowano takze
dla modelu kaskady mikrokanonicznej z generatorem beta-normalnym. Co cie-
kawe, bardzo Sciste dopasowanie rozktadow byto widoczne nawet w zakresie
srednich i wysokich wartosci 5-minutowych wysokosci opadéw. W przeciwien-
stwie do tego brak precyzyjnego opisu wspoétczynnikdw rozpadu BDC przez sam
symetryczny rozktad beta prowadzit w przypadku modelu kaskady MC(BETA)
do wyraznej tendencji do zanizania czestosci wystepowania w generowanych
szeregach 5-minutowych opadéw o wysokosciach powyzej 1,0 mm.

Na podstawie przeprowadzonych obserwacji mozna wnioskowaé o wyz-
szym potencjale praktycznego wykorzystania w hydrologii miejskiej modelu
kaskady MC(BETA-NORMAL) wzgledem prostszego modelu kaskady mikroka-
nonicznej MC(BETA). Model kaskady MC(BETA-NORMAL) w stosunku do wszyst-
kich czterech modeli kaskad kanonicznych jest zdecydowanie najlepszy nie
tylko z powodu mozliwosci odwzorowania nieciggtosci rejestrowanych opa-
dow. Dodatkowy atut na korzy$¢ modelu MC(BETA) przynosi przeprowadzona
dla hierarchii skal czasowych A analiza maksymalnych opaddéw chwilowych
w szeregach obserwacyjnych i w zbiorze 100 powtdrzen wygenerowanych sze-
regdw syntetycznych, kazdorazowo o analogicznej dtugosci 38 lat. Obliczone
w konsekwencji tej analizy wartosci $rednich rocznych maksiméw wysokosci
deszczy E(H7) oraz ich odchylen standardowych s(H;) wykreslono dla poszcze-
gblnych skal czasowych A na rys. 7.12. Niewatpliwie brak zachowania Scistego
warunku mikrokanonicznego (zachowania sum wag rownych doktadnie 1 przy
kazdym z rozdziatéw) powoduje, ze wtasciwie nie obserwuje sie zgodnosci
co do wartosci rocznych maksiméw wysokosci deszczy E(H7) i ich odchylen
standardowych s(H;) w szeregach generowanych przez kaskady kanoniczne
wzgledem szeregéw obserwacyjnych. Wynik otrzymany dla modelu kaskady
MC(BETA-NORMAL) jest wyraznie lepszy. Wartosci rocznych maksiméw wyso-
kosci deszczy E(H7) i ich odchylen standardowych s(H7) w szeregach generowa-
nych przez te kaskadg mikrokanoniczng wzgledem szeregdw obserwacyjnych s3
sobie co najmniej bliskie lub nawet pokrywaja sie dla pewnych skal czasowych.

Przedstawione zachecajgce wyniki dotyczgce mozliwosci stosowania mo-
deli kaskad mikrokanonicznych z generatorem beta-normalnym do generowa-
nia syntetycznych szeregdw opadowych staty sie motywacjg do dalszych prac
— przeprowadzono je na kilku ptaszczyznach. Przede wszystkim podjeto prébe
zastgpienia wieloletnich szeregéw obserwacyjnych deszczy przez generowane
z kaskady MC(BETA-NORMAL) szeregi syntetyczne w modelowaniu hydrody-
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namicznym systemu odwodnienia (zagadnienie to szczegdétowo przedyskutowa-
no w Podsumowaniu monografii). Rozpoczeto takze serie dalszych badan maja-
cych na celu gtebsze rozpoznanie potencjatu stosowania modeli kaskad mikroka-
nonicznych. W ich ramach w pierwsze]j kolejnosci postanowiono zweryfikowag,
czy mozliwe jest uzycie kaskad do generowania catorocznych szeregéw opado-
wych obejmujgcych nie tylko okresy letnich opaddw deszczu (jak w przypadku
stacji Wroctaw-Swojec), lecz takze na przyktad okresy zimowych opaddw $niegu.
Za istotng uznano réwniez kontynuacje badan nad generatorami kaskad mikro-
kanonicznych — zaplanowano ich przeprowadzenie z wykorzystaniem szeregéw
opadowych o wyzszej rozdzielczosci czasowej, pochodzacych z innych typdéw
deszczomierzy. Zaktadano przy tym, ze dostep do danych obserwacyjnych o lep-
szej jakosci pozwoli na eliminacje sztucznego efektu atomu w 0,5, w rozktadach
opisujacych populacje wspdétczynnikdw rozpadu dla krétkich czaséw.
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Rys. 7.12. Srednie roczne maksima wysokosci opadu E(H;) oraz ich odchylenia standardowe s(H-)
dla szeregow syntetycznych z szesciu modeli kaskad i szeregéw obserwowanych
o rozdzielczosciach czasowych odpowiadajgcych poszczegdlnym skalom A (Licznariin. 2011a);
na lewych panelach a) i c) poréwnanie dla kaskad kanonicznych, na prawych panelach b) i d)
dla kaskad mikrokanonicznych
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Majac na uwadze utylitarny cel podjetych badan, uznano na koniec za nie-
zbedne wypracowanie metodyki parametryzacji generatora kaskady mikroka-
nonicznej w przypadku, kiedy dostepne sg jedynie krétkie lokalne szeregi opa-
dowe, o ditugosci ok. 2 lat. Dysponowanie przez inzyniera takg metodyka
pozwalatoby na rozwigzanie powszechnego problemu braku dostepu do lokal-
nych wieloletnich szeregdw opadowych w wysokiej rozdzielczosci czasowej. Po
parametryzacji lokalnej kaskady mikrokanonicznej na podstawie dostepnych,
ale krotkich szeregdw obserwacyjnych bytoby wéwczas mozliwe wygenerowa-
nie brakujacych wieloletnich szeregéw opadowych. Nieodtgcznie wigze sie
z tym jeszcze jedno zagadnienie badawcze dotyczgce zmiennosci przestrzennej
parametréw generatoréw kaskad mikrokanonicznych — chodzi o rozstrzygnie-
cie, na ile akceptowalne moze by¢ w praktyce stosowanie jednego modelu
kaskady mikrokanonicznej do generowania syntetycznych szeregéw opado-
wych stosowanych do modelowania hydrodynamicznego systeméw odwod-
nieniowych na obszarze duzych zlewni miejskich.

Badania nad doskonaleniem modeli kaskad mikrokanonicznych mozna byto
zaaktywizowac dzieki nawigzaniu wspétpracy z Technische Universitat Kaisers-
lautern. Jednostka ta dysponowata wieloletnimi szeregami 5-minutowych opa-
doéw z czterech stacji meteorologicznych na terenie Niemiec, zlokalizowanych
na obszarze wybrzeza Morza Pétnocnego, doliny Ruhry, zachodniego Palatyna-
tu oraz Schwarzwaldu. Byty to ciggte szeregi catoroczne obejmujace nie tylko
opady deszczy, lecz takze opady state, np. Sniegu w zimie, o catkowitych cza-
sach trwania od 27 do 46 lat. Rejestracje te pochodzity z podgrzewanych
w okresie zimowym pluwiografow, ktérych zapisy zdigitalizowano z rozdziel-
czoscig wysokosci opadu réwng 0,01 mm. Wspomniane szeregi opadowe
w formacie cyfrowym wykorzystywano uprzednio podczas zasilania nimi kompu-
terowych modeli hydrodynamicznych systeméw odwodnienia (Licznar i Schmitt
2010; Licznariin. 2011b).

Dla szeregdw opadowych z Niemiec przeprowadzono analogiczne do
deszczomierza ze stacji Wroctaw-Swojec obliczenia wspdtczynnikéw rozpadu
BDC. Wyniki tych obliczen zaprezentowano na rys. 7.13 na przyktadzie stacji
zlokalizowanej w Zagtebiu Ruhry. Wida¢ wyraznie, ze otrzymane histogramy
bardzo wyraznie odbiegajg od wczesniejszych wynikéw dla deszczomierza
z Wroctawia przedstawionych na rys. 7.6. Na histogramach z niemieckich desz-
czomierzy oprécz wyraznej dominacji wartosci BDC rownych doktadnie 0,5 (1/2)
obserwowano takze dodatkowe piki dla wartosci BDC rownych 1/3, 2/5, 1/5,
1/4 oraz odpowiednio 2/3, 3/5, 4/5 i 3/5. Zjawisko to byto pochodng zapisu
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opaddéw z silnie ograniczong rozdzielczoscig 0,01 mm. W kazdym interwale
5-minutowym warto$¢ opadu byta zatem obcigzona btedem zaokraglenia miesz-
czacym sie w przedziale £0,005 mm. W celu pordwnania: btad taki nie wystepo-
wat w przypadku rejestracji z Wroctawia, ktérych digitalizacje przeprowadzo-
no w sposéb zautomatyzowany (Licznar 2001; Licznar i in. 2011a), a zawarte
w plikach komputerowych wysokosci opaddéw 5-minutowych miaty zapis
zmiennoprzecinkowy, ich mantysa skfadata sie z 16 cyfr. Bardziej zgrubna roz-
dzielczosé niemieckich szeregéw opadowych maskowata rzeczywiste zréznico-
wanie chwilowych natezen opaddw, a w konsekwencji promowata wymienione
specyficzne i dyskretne wartosci wspdtczynnikdéw rozpadu BDC. Byto to szcze-
golnie wyrazne dla najkrétszych czaséw rozpadéw —ich empiryczne histogramy
wspotczynnikéw BDC przypominaty raczej dyskretne niz ciggte rozktady praw-
dopodobienstwa.

5-10 min 10-20 min 20-40 min 40-80 min
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Rys. 7.13. Histogramy wartosci wspotczynnikéw rozpadu BDC wyznaczone dla szeregéow
obserwacyjnych z Zagtebia Ruhry w poszczegdlnych skalach czasowych; na wszystkich wykresach
na osi odcietych zaznaczono zakresy wartosci wspotczynnikdw rozpadu BDC, a na osi rzednych
— odpowiadajace im gestosci prawdopodobieristwa (Licznar i Schmitt 2010)

Propozycjg rozwigzania tego problemu byt zaproponowany przez Licznara
i Schmitta (2010) oraz Licznara i in. (2011b) algorytm tzw. randomizacji danych.
Za jego pomocg mozliwe byto przeprowadzenie stochastycznej korekty danych
opadowych przez modyfikacje wszystkich niezerowych elementéw szeregéw
opadowych o losowe wartosci btedéw zaokraglen. Btedy te miescity sie od
—0,005 do +0,005 mm i byty kazdorazowo losowane z rozktadu jednostajnego
ciggtego. Zastosowanie algorytmu randomizacji skutkowato rozmyciem i zatar-
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ciem ostrych pikéw na wykresach histograméw BDC (rys. 7.14). Po zabiegu
takim histogramy dla krétkich czasdw rozpaddw, ponizej 40 min, miaty wrecz
gtadki przebieg. W przypadku dfuzszych czaséw rozpaddw histogramy tracity
jednak efekt ciggtosci przebiegu. Wyttumaczeniem tego jest zaréwno 4-krotnie
wyzsza rozdzielczo$¢ histogramdéw na rys. 7.14 (na poziomie 0,01) w poréwna-
niu z rozdzielczoscig histogramoéw na rys. 7.6 i 7.8, jak i szybko malejgce wraz
z wydtuzaniem sie czaséw rozpadow zbiory obliczanych wspétczynnikow BDC
(o tym szerzej w dalszej czesci podrozdziatu).

5-10 min 10-20 min 20-40 min 40-80 min

160-320 min 320-640 min 640-1280 min

Rys. 7.14. Histogramy wartosci wspotczynnikéw rozpadu BDC wyznaczone dla szeregéw
obserwacyjnych z Zagtebia Ruhry z zastosowaniem algorytmu randomizacji
ich niezerowych wysokosci opaddw dla poszczegdlnych skal czasowych;
na wszystkich wykresach na osi odcietych zaznaczono zakresy wartosci wspotczynnikow
rozpadu BDC, a na osi rzednych — odpowiadajace im gestosci prawdopodobienstwa
(Licznar i Schmitt 2010)

Sekwencja histograméw na rys. 7.14 dowodzi stusznosci pierwotnej tezy
Licznara (2009a) o istnieniu ewolucji rozktadéw wspotczynnikéw BDC w obrebie
subdobowych czaséw rozpaddw kaskad. Dla deszczomierza z Zagtebia Ruhry jedy-
nie dla dwdéch najdtuzszych czaséw rozpadéw w zakresie od 320 do 1280 min
histogramy BDC przybieraty ksztatty zgodne z rozktadem symetrycznym beta.
W przypadku krétszych czaséw rozpadu dla wszystkich czterech deszczomierzy
z Niemiec histogramy wspétczynnikéw rozpadu BDC miaty wyraZznie zmieniaja-
cy sie ksztatt, z coraz mocniej zaznaczajgcym sie udziatem wartosci BDC bliskich
0,5. Do opisu takich histograméw zaproponowano nowy tgczony rozktad praw-
dopodobienstwa, nazwany 3N-B. Moze on by¢ postrzegany jako rozwiniecie
rozktadu beta-normalnego (7.20), a jego nazwa bierze sie z pofaczenia trzech
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odrebnych rozktadéw normalnych (N) ograniczonych do przedziatu (0, 1) oraz
jednego rozktadu beta (B) (Licznar i Schmitt 2010)

p,(w)=p, me v +(1-p P, me Pt
1 a—1 a1 1 : VZV;/? )2
+(1-p,) p3{B*—w)w (1-w) }+(1—p3) me 3 , (7.24)

w € (0, 1), p1, p2, p3 — parametry charakteryzujgce udziat poszczegdlnych

rozktadéw w facznym rozktadzie 3N-B,

B* — funkcja beta,

a — parametr dopasowania rozktadu beta,

M, L, I, 01, 03, 03 — parametry dopasowania rozktadédw normalnych.

Z uwagi na symetrie rozktadow BDC wartosci oczekiwane rozktadow
normalnych sg réwne 0,5 (14 = 14 = 113 = 0,5). Pozostate parametry rozktadéw,
tj. o1, 03, 03, réinig sie miedzy sobg, ale jak zaobserwowano zachowuja dla
kazdego z deszczomierzy statos¢ w obrebie analizowanych czaséw rozdziatéw
kaskad. W omawianym przypadku deszczomierza z Zagtebia Ruhry wynosity
one odpowiednio oy = 0,0026, o> = 0,0260 i o3 = 0,0980. Ostatni parametr byt
zatem zblizony do o= 0,123 — do swojego odpowiednika w rozktadzie beta-
-normalnym, ustalonego dla deszczomierza ze stacji Wroctaw-Swojec (Licznar
i Schmitt 2010).

Potwierdzeniem ewolucji rozktadéw wspétczynnikéw rozpadu BDC: od
najprostszych rozktadéw beta (B), przez rozktady typu N-B, 2N-B az do roz-
ktadéw typu 3N-B, wraz ze skracaniem sie czasdw rozpadu, sy wyznaczone
wartosci prawdopodobienstw py, p, i p; oraz parametru a przedstawione na
wykresach na rys. 7.15. Dla deszczomierza z Zagtebia Ruhry na wszystkich
wykresach widoczne sg zaleznosci skalowe przektadajgce sie na systematycz-
ny spadek udziatu poszczegdlnych rozktadéw normalnych w rozktadzie 3N-B
z wydtuzaniem sie czaséw rozpadu, a takze zmiana ksztattu rozktadu beta
z wypuktego we wklesty (zmiana wartos$ci parametru a z wiekszej od 1 na
mniejszg od 1).

Wyczerpujacg interpretacje dyskutowanych wynikéw parametryzacji ge-
neratoréw kaskad mikrokanonicznych dla czterech deszczomierzy z Niemiec
w Swietle teorii multiplikatywnych kaskad losowych zaprezentowali Licznar i in.
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(2011b). Zauwazyli oni przede wszystkim, ze otrzymane wyniki zaprzeczaja
postulatowi mozliwosci stosowania prostych kaskad z generatorami o nieza-
leznych i identycznych rozktadach (ang. independent and identically distributed
— 1ID) dla wszystkich skal czasowych. Uprzednio ograniczony zakres stosowania
kaskad z generatorami typu IID zostat wykazany na podstawie studiéw nad
szeregami opadowymi z réznych czesci $wiata (patrz np. (Harris i in. 1998; Ols-
son 1998; Carsteanu i in. 1999; Langousis i Veneziano 2007)). Stosowanie ka-
skad z generatorami o rozktadach 11D mogto by¢ akceptowalne tylko dla wa-
skiego przedziatu skal czasowych (o rozpietosci ponizej dwoéch rzedéw
wielkosci). Dodatkowo wielu badaczy obserwowato spadek wariancji wyzna-
czanych wspodtczynnikdw rozpadu BDC dla skal czasowych odpowiadajgcych
czasom réwnym badz krétszym od 1 h (Olsson 1998; Menabde i Sivapalan
2000; Paulson i Baxter 2007), co w zasadzie odpowiadato sytuacji zobrazowa-
nej na rys. 7.15. Wyrazna tendencja do unifikacji wartosci wag multiplikatyw-
nych kaskad losowych na ich coraz nizszych poziomach wydaje sie przy tym
naturalna, gdyz oznacza zblizanie sie do skali homogenicznosci procesu, kiedy
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Rys. 7.15. Zalezno$¢ parametrow p,, p, i p3 oraz a rozktadu 3N-B od skali czasu
dla deszczomierza z Zagtebia Ruhry. Skala czasu jest definiowana przez kolejne poziomy kaskady n,
przy czym skala rowna 1 dla n = 8 odpowiada czasom rozpadu 5-10 min,
a skala réwna 128 dla n = 1 odpowiada czasom rozpadu 640-1280 min
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to wszystkie wagi przyjmujg wartosé 0,5. Obserwacje te staty sie impulsem do
opracowania tzw. kaskad ograniczonych (ang. bounded cascades) (Marshak i in.
1994; Menabde iin. 1997; Harris i in. 1998). Jak dowodzili Marshak i in. (1994) oraz
Harris i in. (1996), kaskady ograniczone mogg by¢ stosowane bezposrednio do
modelowania szeregdw i pél opadowych o wykfadniku spektralnym £> 1. Licznar
i in. (2011b) po przeprowadzonej analizie widmowej szeregdw opadowych dla
deszczomierzy z Niemiec stwierdzili dla wszystkich z nich zatamanie widma (analo-
giczne do przedstawionego na rys. 6.2), a wiec wyrazny wzrost nachylenia widma
(zwiekszenie wartosci wyktadnika f) dla najwiekszych czestotliwosci odpowiadaja-
cych czasom ponizej ok. 1 h. Dla trzech sposréd czterech analizowanych deszczo-
mierzy wyktadnik £ byt przy tym wiekszy od 1, a dla deszczomierza z Zagtebia
Ruhry przyjmowat wartos¢ réwng 1,420 (Licznar i in. 2011b).

Legend:
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0 ‘Water bodies
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Rys. 7.16. Lokalizacja deszczomierzy wchodzacych w sktad sieci monitoringu opaddéw
MPWiK w Warszawie na tle réznych typéw zagospodarowania terenu
wydzielonych wedtug Urban Atlas (na podstawie Licznariin. 2015a)

Wyniki dla deszczomierzy niemieckich staty sie punktem wyjscia do unikal-
nych w skali Swiatowej badan nad zmiennoscig przestrzenng generatoréw kaskad
mikrokanonicznych. Badania te przeprowadzono na wspomnianym juz poligonie
badawczym miejskiego pola opadowego Warszawy z wykorzystaniem szeregow
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rejestracyjnych opadéw z sieci 25 elektronicznych deszczomierzy wagowych
(rys. 7.16) z okresu od 38 tygodnia 2008 r. do 49 tygodnia 2010 r. (Licznar i in.
2015a). Szeregi te cechowaly sie bardzo wysoka rozdzielczoscig zaréwno dla czasu
(1 min), jak i wysokosci opadu (0,001 mm). Fragment przyktadowego szeregu
opadowego dla deszczomierza R15 dla 2009 r. przedstawiono na rys. 6.1.

Szeregi opadowe ze wszystkich 25 deszczomierzy z Warszawy poddano
analizom analogicznym do przypadku deszczomierzy z Niemiec. Mimo wyraznie
lepszej rozdzielczosci szeregdw opadowych z nowej generacji deszczomierzy
elektronicznych z Warszawy takze w ich przypadku konieczne byto zastosowa-
nie algorytmu randomizacji w trakcie obliczania wspétczynnikéw rozpadu BDC
w celu eliminacji efektu kwantyzacji opadu i dominacji otrzymywanych hieto-
gramow przez wartosci BDC réowne 1/2, 1/3, 2/5 i 1/4 (oraz odpowiednio 2/3,
3/5 i 3/4). Dzieki lepszej rozdzielczosci szeregdw opadowych z deszczomierzy
elektronicznych losowe korekty wysokosci opaddéw przyjmowano jednak ze
znacznie wezszego przedziatu £0,0005 mm. Wyznaczone ostatecznie histogra-
my empirycznych wartosci wspoétczynnikéw rozpadu BDC na przyktadzie desz-
czomierza R7 przedstawiono na rys. 7.17.

Rys. 7.17. Przyktadowe histogramy wspotczynnikéw rozpadu BDC
dla réznych skal czasowych dla deszczomierza R7 z Warszawy obliczone z wykorzystaniem
klasycznego algorytmu roztacznych okien przesuwnych i algorytmu randomizacji;
osie poziome to zakresy wartosci BDC, a osie pionowe — odpowiadajgce im czestosci.
Skale czasowe na wykresie zmieniajg sie w zakresie od A4 = 1, odpowiadajgcej czasom rozpadu
5-10 min, do A = 128, odpowiadajacej czasom rozpadu 640—1280 min (Licznar i in. 2015a)

Brak ,gtadkosci” histograméw wspétczynnikéw rozpadu BDC na rys. 7.17
ujawniajgcy sie zwtaszcza w przypadku najdtuzszych czasdw rozpadu jest efek-
tem bardzo krotkiego okresu rejestracji opadow. W nastepstwie tego obliczane
klasycznie — metodg roztagcznych okien przesuwnych (ang. non-overlapping
moving window) zbiory wspdtczynnikdw sg nieliczne i nie reprezentujg w sposéb
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wiasciwy catej populacji wartosci wspdétczynnikéw BDC. Aby przeciwdziata¢ temu
zjawisku, postanowiono wykorzystac potencjat wynikajgcy z wysokiej 1-minutowej
rozdzielczos$ci szeregdw rejestracyjnych i zaproponowano catkiem nowy algo-
rytm naktadajacych sie okien przesuwnych (ang. overlapping moving window).
Rdéznice miedzy obydwoma algorytmami zaprezentowano na rys. 7.18. Algo-
rytm naktadajgcych sie okien przesuwnych multiplikowat liczbe obliczanych
wartosci wspdtczynnikéw rozpadu BDC dla wszystkich skal czasowych, a w spo-
séb szczegdlnie wyrazny dla najbardziej jak dotad ktopotliwych — dtugich cza-
sow rozpadow. Przyktadowo po jego zastosowaniu dla deszczomierza R7, dla
czaséw rozpadu 5-10 min uzyskano 132 940 niezerowych wartosci BDC, a dla
czaséw rozpadu 640-1280 min blisko cztery razy wiecej, bo 501 092 niezero-
wych wartosci BDC (Licznar i in. 2015a).

1-min precipitation time series
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Rys. 7.18. Rdznice miedzy algorytmami roztagcznych okien przesuwnych
(ang. non-overlapping moving window) i naktadajgcych sie okien przesuwnych
(ang. overlapping moving window) obliczania wspotczynnikdw rozpadu BDC
dla przypadku 1-minutowych szeregdw opadowych i czaséw rozpadu 5-10 min;
uzyty symbol [ ] oznacza czes¢ catkowitg, a liczba n jest catkowitg dtugoscia
1-minutowego szeregu opadowego (Licznariin. 2015a)

Histogramy wspétczynnikéw rozpadu BDC obliczonych z uzyciem algoryt-
mu naktadajacych sie okien przesuwnych zaprezentowano przyktadowo dla
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deszczomierza R7 na rys. 7.19. Sg one wyraznie gtadsze od histogramoéw za-
mieszczonych na rys. 7.17 i pozwalajg juz na dopasowanie do nich rozktadéw
teoretycznych. Zdecydowano sie na dopasowanie rozktadu beta jako swoistego
rozktadu referencyjnego oraz rozktadu typu 2N-B o gestosci zdefiniowanej na-
stepujgco (Licznariin. 2015a):
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w € (0, 1), p1, p, — parametry charakteryzujgce udziat poszczegdlnych rozkta-
dow w tacznym rozktadzie 2N-B, B* — funkcja beta, a — parametr dopasowania
rozktadu beta, o3, 0, — parametry dopasowania rozktadéw normalnych.
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Rys. 7.19. Przyktadowe histogramy wspédtczynnikéw rozpadu BDC dla réznych skal czasowych
dla deszczomierza R7 z Warszawy obliczone z wykorzystaniem nowego algorytmu
naktadajacych sie okien przesuwnych i algorytmu randomizacji; osie poziome to zakresy
wartosci BDC, a osie pionowe — odpowiadajace im czestosci. Czerwona linig ciggta
zaznaczono przebieg wykresu funkcji gestosci dopasowanego rozktadu 2N-B,

a niebieska linig przerywang — przebieg wykresu funkcji gestosci
dopasowanego rozktadu symetrycznego beta. Skale czasowe na wykresie
zmieniaja sie w zakresie od A = 1, odpowiadajacej czasom rozpadu 5-10 min,
do A =128, odpowiadajacej czasom rozpadu 640-1280 min (Licznar i in. 2015a)

|

Wyniki uzyskane dla wszystkich 25 deszczomierzy z Warszawy potwier-
dzity bezzasadnos¢ przyjmowania rozktadéw symetrycznych beta za modelowe
do opisu rozktadéw wspétczynnikdw rozpadu BDC dla krétkich czaséw rozpa-
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du. Rozktady typu beta byty zasadne tylko dla najdtuzszych czaséw rozpadu,
a wraz ze skracaniem sie czaséw rozpadu w sposéb systematyczny przeksztat-
caty sie w rozktady typu N-B i 2N-B. Zmianom tym towarzyszyto, zdiagnozowa-
ne juz dla deszczomierzy niemieckich i dla deszczomierza Wroctaw-Swojec,
zwiekszanie sie wartosci parametru a rozktadu beta we wzorze (7.25), a wiec
zmiana z rozktadéw typu wklestego (a < 1) na wypukte (a > 1). Obserwacje te
potwierdzajg przyktadowe wyniki obliczerh parametréw p1, p, i a dla poszcze-
golnych skal czasowych dla deszczomierza R7 przedstawione na rys. 7.20. War-
to zauwazy¢, ze wspomniane parametry wykazujg przy tym dosyé wyrazne
zaleznosci o charakterze skalowym. Generalnie tez rozktad typu 2N-B wedtug
wzoru (7.25) jest specyficznym przypadkiem rozktadu 3N-B wdrozonego dla
deszczomierzy niemieckich (por. model 7.24).
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Rys. 7.20. Wartosci i przedziaty 95-procentowej ufnosci parametréw p,, p, ia
dla poszczegdlnych skal czasowych A dla deszczomierza R7 z Warszawy.
Przedziaty 95% ufnosci dla parametrow p, i p, s3 waskie i niewidoczne w skali wykresu.
Skale czasowe na wykresie zmieniaja sie w zakresie od 1=1,
odpowiadajacej czasom rozpadu 5-10 min, do A =128,
odpowiadajacej czasom rozpadu 640—-1280 min. Wartosci na osiach poziomych
sg w skali logarytmicznej (Licznar i in. 2015a)

Propozycja stosowania algorytmu naktadajgcych sie okien przesuwnych
wzbudzita zastrzezenia recenzentdw pracy Licznara i in. (2015a). Zastrzezenia
wynikaty z tego, ze obliczane zgodnie z nim kolejne wartosci wspotczynnikéw
BDC nie sg w petni niezaleznymi wartosciami jak w przypadku algorytmu nie-
zaleznych okien przesuwnych. Jeden z recenzentéw podwazat przy tym re-
prezentatywnos¢ opracowywanych w ten sposéb, czyli na podstawie krotkich
zaledwie kilkuletnich szeregdw rejestracyjnych, generatorow kaskad mikro-
kanonicznych (patrz dyskusja maszynopisu HESS Discussion Online). Chcac
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rozwia¢ te watpliwosci, Licznar i in. (2015a) zdecydowali sie na poszerzenie
badan o analize dodatkowego 25-letniego (lata 1983—2007) szeregu 15-minu-
towych wysokosci deszczy zarejestrowanych przez pluwiograf zlokalizowany
w miejscu aktualnej lokalizacji deszczomierza R7 (stacja Warszawa-Filtry).
Szereg ten powstat pierwotnie przez manualny odczyt zapisdw pluwiograficz-
nych z rozdzielczoscig czasowg 15 min. Na podstawie tego dtugoletniego
szeregu opadowego analizowano histogramy wspdtczynnikdw rozpadu BDC
dla hierarchii skal czasowych odpowiadajgcych czasom rozpadu od 15 do
960 min. Analizy prowadzono dla 5 kolejnych 5-letnich okreséw czasowych
z zastosowaniem algorytmu naktadajgcych sie okien przesuwnych oraz tgcz-
nie dla 25 lat z zastosowaniem algorytmu naktadajacych sie okien przesuw-
nych oraz klasycznego algorytmu roztgcznych okien przesuwnych. Przez po-
réownanie opracowanych histograméw BDC i dopasowanych do nich rozktadéw
typu 2N-B (wg wzoru (7.25)) wykazano ich wzajemng zgodno$¢, a wiec za-
przeczono tezie o niereprezentatywnosci generatorow kaskad mikrokano-
nicznych o parametryzacji opartej tylko na kilkuletnich rejestracjach opado-
wych (Licznariin. 2015a).

Najciekawszym poznawczo elementem studium rozktadéw wspdtczynni-
kéw rozpadu BDC dla 25 deszczomierzy z Warszawy byto niemniej jednak
poréwnanie ich zmiennosci w obrebie duzego miejskiego pola opadowego.
W tym celu oddzielnie dla wszystkich analizowanych skal czasowych dokona-
no poréwnania podobienstwa ksztattdw opracowanych histogramow wspot-
czynnikéw BDC. Histogramy te odczytano dla petnego zakresu (0, 1) z roz-
dzielczoscig 0,01 — sformowano wektory opisujgce precyzyjnie ich ksztatty,
nastepnie poréwnano je wzajemnie miedzy sobg z uzyciem analizy skupien,
a konkretnie opisywanej juz w rozdz. 5 metody aglomeracyjnej. Stosowano
przy tym klasyczng metryke euklidesowa (patrz wzér (5.1)) i metode poje-
dynczego wigzania (ang. single linkage method). W celu obiektywnej oceny
stopnia zréznicowania histogramow wspotczynnikéw rozpadu BDC dla 25 desz-
czomierzy z obszaru miasta Warszawy do analizowanego zbioru dotaczono
wczesniej analizowane histogramy dla czterech deszczomierzy z Niemiec (Licz-
nariin. 2011b) oraz dwdéch deszczomierzy z Polski, z Wroctawia i Kielc.

Wyniki przeprowadzonej analizy skupief zaprezentowano na rys. 7.21
i 7.22 dla dwdch skrajnych skal czasowych A réwnych 1 i 128 (odpowiadajgcych
czasom rozpadu réwnym 5-10 min oraz 640-1280 min). Widoczne na nich
dendrogramy bardzo dobrze obrazujg ustalone prawidtowosci. Dla matych skal
czasowych, a wiec krotkich czaséw rozpadu, wszystkie 25 deszczomierzy ma
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stosunkowo zblizone rozktady wspodtczynnikdw rozpadu BDC, zwtaszcza jesli
odlegtosci je dzielgce odniesie sie do deszczomierzy z innych miast Polski
i Niemiec. Pewng tendencje do odstawania od pozostatych deszczomierzy war-
szawskich zauwazono jedynie w przypadku deszczomierza R25 potozonego
na potudniowo-wschodnich przedmiesciach, w mocno zalesionym obszarze.
W przypadku duzych skal czasowych (dtugich czaséw rozpadu) wyraznie od-
stajgcym deszczomierzem okazat sie deszczomierz R15, ktérego odlegtosé wia-
zania do pozostatych 24 deszczomierzy byta wieksza od deszczomierzy z innych
miast. Potencjalne wyjasnienie tego Licznar i in. (2015a) przypisywali bardzo
nietypowej lokalizacji deszczomierza R15 na terenie lotniska Warszawa-Okecie,
a wiec w miejscu o specyficznych warunkach dla lokalnej turbulencji (brak
przeszkdd terenowych, bardzo niska w poréwnaniu z centrum miasta ,,szorst-
kos¢” terenowa). W podsumowaniu wynikéw stwierdzono niepodwazalne po-
dobienstwo generatoréw kaskad mikrokanonicznych dla wszystkich pozosta-
tych 23 deszczomierzy zlokalizowanych na terenie centrum miasta. Na tej
podstawie implikowano, ze w skali nawet duzego miasta mozliwe jest stoso-
wanie do generowania syntetycznych szeregéw opadowych kaskady mikroka-
nonicznej o pojedynczym generatorze (Licznar i in. 2015a).
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Rys. 7.21. Dendrogram uzyskany na podstawie analizy skupien histograméw BDC
dla skali czasowej A = 1, odpowiadajgcej czasom rozpadu 5-10 min; na osi pionowej
oznaczono odlegtosci wigzania, na osi poziomej — nazwy analizowanych deszczomierzy
(K oznacza Kielce, W — Wroctaw, A, B, C, D — cztery deszczomierze niemieckie)
(Licznar i in. 2015a)
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Rys. 7.22. Dendrogram uzyskany na podstawie analizy skupien histograméw BDC
dla skali czasowej A = 128, odpowiadajacej czasom rozpadu 640-1280 min;
na osi pionowej oznaczono odlegtosci wigzania, na osi poziomej — nazwy
analizowanych deszczomierzy (K oznacza Kielce, W — Wroctaw,

A, B, C, D — cztery deszczomierze niemieckie) (Licznar i in. 2015a)

7.3. Losowe kaskady ciggte

Dyskutowane szczegdétowo w podrozdz. 7.2 dziatanie dyskretnych kaskad loso-
wych wigze sie nieodzownie z problemem koniecznosci operowania pewng
ustalong za pomocg wartosci parametru rozdziatu b (najczesciej b = 2) hierar-
chig rozdzielczosci czasowych. Otrzymywanie szeregéw opadowych o rozdziel-
czosci docelowej 5 min wigze sie z niedogodnoscig korzystania na wejsciu ka-
skad z pseudodobowych (1280-minutowych) wysokosci opadu. Generowane
przy tym z uzyciem dyskretnych kaskad losowych szeregi roczne sktadajg sie
z pofaczonych ze sobg wynikéw niezaleznych uruchomien kaskad dla kolejnych
dni w roku (czy tez precyzyjniej: 1280-minutowych przedziatéw czasowych).
Chociaz wspodfczesnie jeszcze operowanie w modelowaniu hydrodynamicznym
systeméw odwodnienia szeregami opadowymi, wzglednie hietogramami o roz-
dzielczosci czasowej 5 minut, jest standardem, w bliskiej przysztosci zajdzie
koniecznos¢ pracy z lepszg 1-minutowg rozdzielczoscig. Wprowadzane obecnie
nowej generacji deszczomierze oraz przeptywomierze w systemach monitorin-
gu kanalizacyjnego juz pracujg ze standardowga 1-minutowg rozdzielczoscia. Nie
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bedzie zatem zasadne w zadaniach takich jak kalibracja modeli hydrodynamicz-
nych cofanie sie do gorszej rozdzielczosci 5- lub 10-minutowej. Generowanie syn-
tetycznych szeregdw o rozdzielczosci 1-minutowej z kaskad dyskretnych na drodze
rozdziatu sum dobowych opaddéw bedzie niemozliwe lub obarczone duzym bte-
dem. W dodatku, jak wykazaty badania przeprowadzone w Polsce i Niemczech,
dobre efekty mogg zostac osiggniete przy zastosowaniu kaskad mikrokanonicz-
nych, ale o generatorach opisywanych rozktadami klasy 3N-B lub 2N-B, do ktérych
zdefiniowania istnieje potrzeba estymacji bardzo wielu parametréow.

Wymienione przestanki praktyczne daty impuls do podjecia w ramach pro-
jektu NCN 2011/03/B/ST10/06338, pt: , Przestrzenno-czasowa analiza i modelo-
wanie miejskiego pola opadowego”, prac majgcych na celu weryfikacje mozliwosci
stosowania kaskad ciggtych opartych na uniwersalnym modelu multifraktalnym
do generowania syntetycznych szeregéw opadowych. W tym celu na wstepie
dokonano obliczenia wartos$ci parametréw multifraktalnych dla 25 deszczomie-
rzy w Warszawie wedtug metodyki prezentowane] szczegétowo w podrozdz. 6.6
na przyktadzie deszczomierza R15. Dla wszystkich deszczomierzy obliczono
wartosci uniwersalnych parametrow multifraktalnych: «, C;, H. Parametr H
bedacy miarg stopnia niezachowawczosci procesu byt bliski 0 dla wszystkich
lokalizacji. W dalszym etapie badan poréwnano zatem ze sobg wartosci para-
metréw multifraktalnych « i C; dla zbioru 25 deszczomierzy z Warszawy z wy-
korzystaniem sprawdzonej juz (w przypadku badan nad generatorami kaskad
mikrokanonicznych) metody analizy skupien. Efektem zastosowania metody
aglomeracyjnej powigzanej z metryka euklidesowg (patrz wzér (5.1)) i metoda
Sredniego wigzania (ang. average linkage method) jest dendrogram przedsta-
wiony narys. 7.23.

Dendrogram na rys. 7.23 dowodzi silnego podobienstwa par wartosci pa-
rametrow multifraktalnych « i C; dla catego zbioru warszawskich deszczomie-
rzy. Jedynie w przypadku deszczomierza R15 mozna méwic o odstajgcych warto-
$ciach uniwersalnych parametréw multifraktalnych. Odstepstwo to, podobnie
jak w przypadku jego zauwazenia przy analizie generatoréw kaskad mikroka-
nonicznych, mozna ttumaczy¢ zapewne bardzo nietypowgq lokalizacjg deszczo-
mierza R15 (na terenie lotniska, a wiec na obszarze o zredukowanej do mini-
mum szorstkosci terenu i duzym udziale powierzchni trawiastych). Opisywane
tutaj wyniki, analogicznie do przypadku kaskad mikrokanonicznych, majg duzy
walor poznawczy, gdyz implikuja mozliwos¢ wykorzystywania pojedynczego
modelu kaskady ciggtej opartej na pojedynczym zestawie uniwersalnych para-
metréw multifraktalnych do generowania syntetycznych szeregédw opadowych,
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stosowanych nastepnie do modelowania kanalizacji deszczowych na terenie
praktycznie catego duzego miasta. Kierujgc sie tymi przestankami, postanowio-
no obliczyé srednie wartosci parametréw multifraktalnych dla catego zbioru
deszczomierzy warszawskich. Wartosci te wynosity odpowiednio: « = 0,77,
C; = 0,40 i zostaty wykorzystane do parametryzacji modelu uniwersalnej ka-
skady multifraktalnej.

025 =

02— *

0.15— —

»OﬂLi;ﬁ %f LTW

R23 R24 R7 R16 R5 R8 R9 R11 R10 R17 R13 R4 RI1 R3 R12 R14 R18 R2 R22 R19 R20 R25 R6 R21 R15

Rys. 7.23. Dendrogram bedacy wynikiem analizy skupien wartosci a i C;
dla zbioru 25 deszczomierzy z Warszawy

Komputerowy model uniwersalnej kaskady multifraktalnej dla Warszawy
(aplikacje Generator_UM) oparto na kodzie Eps1D (Multifractal Fields Simulation
Software), opublikowanym na stronie: www.physics.mcgill.ca/~gang/software/.
Aplikacja Generator_ UM pozwalata na generowanie 1-minutowego szeregu
opadowego o dtugosci A = 22° min, czyli blisko 2-letniej. Przyktad syntetycznego
szeregu opadowego wygenerowanego z uzyciem aplikacji Generator UM
przedstawiono na rys. 7.24. Opad na tym wykresie jest roztozony w sposdb
nieregularny, typowy dla struktur multifraktalnych, a zarazem bardzo podobny
do szeregdw obserwacyjnych prezentowanych na rys. 6.1. Uwage przykuwaja
zwiaszcza typowe dla proceséw multifraktalnych osobliwosci w postaci bardzo
wysokich chwilowych intensywnosci/natezern opaddw siegajagcych nawet
6+8 mm-min~" Struktura syntetycznego szeregu opadowego odbiega niemniej
wyraznie, jesli chodzi o nieciggtos¢ opaddéw, od szeregdéw obserwacyjnych
z uwagi na bardzo maty udziat przedziatow czasowych z zerowg wysokoscig
opadu. Na powiekszonym na rys. 7.24 fragmencie wykresu wida¢, ze w bardzo
wielu 1-minutowych przedziatach czasowych w szeregu syntetycznym poja-
wiajg sie niezerowe wysokosci opadu — mniejsze od 0,001, czyli wartosci od-
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powiadajgcej rozdzielczosci elektronicznych deszczomierzy wagowych stoso-
wanych w Warszawie.
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Rys. 7.24. Przyktadowy szereg wygenerowany z uzyciem uniwersalnego
generatora multifraktalnego o parametrach a= 0,77, C; = 0,40;
na wykresie u gory szereg o blisko 2-letniej dtugosci o rozdzielczosci 1-minutowe;j,
na dole — powiekszony wycinek obszaru wykresu

Jakosciowe obserwacje dotyczace wygenerowanych szeregdédw opadowych
znajduja uzasadnienie w przeprowadzonych analizach statystycznych. Zamiesz-
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czone na rys. 7.25 obliczone dystrybuanty wysokosci opadu dla 1-minutowych
szeregdw obserwacyjnych z 25 deszczomierzy z Warszawy, mimo ze tworzg
dosy¢ zwartg wigzke — w ich obszarze miesci sie dystrybuanta wyznaczona dla
szeregu syntetycznego wygenerowanego z modelu uniwersalnej kaskady mi-
krokanonicznej o usrednionych parametrach multifraktalnych. Dowodzi to
dobrego odwzorowania rozktadéw niezerowych (wiekszych od 0,001 mm) wy-
sokosci opadédw w wygenerowanych syntetycznych szeregach opadowych.
Warto podkresli¢, ze zgodnos¢ ta jest uzyskana dla bazowych szeregéw o ory-
ginalnej rozdzielczosci 1-minutowej, a nie dla szeregdw zagregowanych na
przyktad do 5 min.
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Rys. 7.25. Dystrybuanty wysokosci opadu stwierdzone dla 1-minutowych szeregéw obserwacyjnych
z 25 deszczomierzy z Warszawy oraz dla szeregu syntetycznego wygenerowanego z modelu
uniwersalnej kaskady mikrokanonicznej o usrednionych parametrach multifraktalnych

W przeciwienstwie do bardzo dobrych rezultatéw uzyskanych przy po-
rownaniu dystrybuant niezerowych wysokosci opadéw wyniki analiz nieciggto-
sci syntetycznych szeregdw opadowych sg negatywne. Czeste wystepowanie
opadow o niskich wartosciach, ponizej 0,001 mm, ale zarazem réznych od
0 prowadzi do catkowitego zatarcia nieciggtosci opadéw. Jak wida¢ na wykresie
na rys. 7.26, procent przedziatdéw czasowych z zerowym opadem nawet dla
najwyzszej rozdzielczosci czasowej 1-minutowej jest marginalny (ok. 1%), pod-
czas gdy we wszystkich szeregach obserwacyjnych z 25 deszczomierzy przekra-
cza wyraznie 90%. W przypadku dfuzszych interwatdw czasowych nieciggtosé
opadow w szeregu syntetycznym praktycznie catkowicie zanika.
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Rys. 7.26. Porownanie nieciggtosci w szeregu syntetycznym wygenerowanym z modelu
uniwersalnej kaskady mikrokanonicznej o usrednionych parametrach multifraktalnych
z nieciggtoscig obserwowang w szeregach obserwacyjnych z 25 deszczomierzy z Warszawy

Problem dysfunkcji modeli uniwersalnych kaskad w odwzorowaniu nie-
ciggtosci w szeregach syntetycznych byt juz sygnalizowany przez Licznara
(2009a), ktéry uwazat go za istotny w kontekscie ich stosowania w hydrologii
miejskiej. Mozliwoscig jej eliminacji jest wprowadzenie progu odciecia dla
zapisywanych w szeregu minimalnych wysokosci deszczu. Takie rozwigzanie
jednak wymaga arbitralnego przyjecia tego progu i prowadzi nieuchronnie do
utraty pewnej wysokosci catkowitego opadu alokowanego w szeregu synte-
tycznym. Chcac tego unikng¢, w badaniach deszczomierzy warszawskich
wdrozono alternatywne rozwigzanie w postaci specjalnego filtra akumulacyj-
nego FILTR zaimplementowanego dodatkowo na wyjsciu programu Genera-
tor_UM. Funkcjonowanie filtra nasladowato dziatanie elektronicznego desz-
czomierza wagowego, w ktérym (co dyskutowano w p. 3.4.1) opady s3
akumulowane dla kolejnych 1-minutowych przedziatéw czasu, a w przypadku
gdy sg bardzo mate na wyjsciu przyrzadu prezentowane sg wysokosci rowne
0 az do momentu, gdy zakumulowana wysokos$¢ opadu nie przekroczy bariery
0,001 mm, a wiec rozdzielczosci deszczomierza. Wéwczas zakumulowana
wysokos¢ opadu jest zapisywana w szeregu rejestracyjnym, z dodatkowym jej
dostosowaniem do rozdzielczosci deszczomierza wynoszacej 0,001 mm. Po-
zostajaca przy tym potencjalnie niewielka nadwyzka wysokosci opadu, mniej-
sza od 0,001 mm, jest dodawana do nastepnych 1-minutowych przedziatéw
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czasowych. Identyczny mechanizm odwzorowano w algorytmie filtruja-
cym FILTR, dzieki czemu uzyskano przetworzony szereg syntetyczny o roz-
dzielczo$ci 0,001 mm, w sposéb oczywisty bez naruszania catkowitej sumy
opadow w szeregu. Algorytm filtracyjny miat jedynie marginalny wptyw
na przebieg dystrybuanty wysokos$ci opadu przedstawiony na rys. 7.25, ale
w sposbb bardzo wyrazny poprawiat strukture nieciggtosci wygenerowanych
szeregdw syntetycznych. Jak wida¢ dobrze na rys. 7.27, udziat interwa-
téw czasowych z zerowym opadem dla najwyziszej rozdzielczosci czasowej
1-minutowe] oraz rozdzielczosci powyzej 1000 min miescit sie w zakresie
zmiennosci nieciggtosci obserwowanej dla szeregéw obserwacyjnych z War-
szawy.
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Rys. 7.27. Poréwnanie nieciggtosci w szeregu syntetycznym wygenerowanym z modelu
uniwersalnej kaskady mikrokanonicznej o usrednionych parametrach multifraktalnych
(po jego dodatkowej filtracji) z nieciggtoscig obserwowang w szeregach obserwacyjnych
z 25 deszczomierzy z Warszawy

W podsumowaniu nalezy stwierdzi¢, ze opisywane — pierwsze jak dotad
w kraju — wyniki badain nad wdrozeniem modeli uniwersalnych kaskad loso-
wych do generowania syntetycznych szeregéw opadowych sg bardzo obiecujgce.
Modele te pozwalajg na generowanie syntetycznych szeregdw opadowych
o charakterze ciggtym, a wiec rozwigzujg problem rozdzielczosci czasowej,
a zarazem do ich parametryzacji potrzebne s3 tylko dwie wielkosci parametrow
multifraktalnych i C;. Na dodatek, co mozna wnioskowaé na podstawie wyni-



184 Rozdziat 7

kow badan na poligonie warszawskiej sieci deszczomierzowej, parametry te
cechuje dodatkowy wymiar uniwersalnosci, ktéry mozna nazwaé uniwersalno-
$cig przestrzenng, gdyz jeden ich zestaw wartosci moze by¢ wykorzystywany
praktycznie dla catego obszaru miasta.



8. PODSUMOWANIE | KIERUNKI DALSZYCH BADAN

Cyfryzacja monitoringu opadéw atmosferycznych jest szansg na skokowa
zmiane w zakresie warsztatu projektowania, modelowania i eksploatacji miej-
skich systemdéw odwodnienia terenéw. Wprowadzenie sieci elektronicznych
deszczomierzy nowej generacji i disdrometréw laserowych czyni pomiary nie
tylko tatwiejszymi, lecz takze automatyzuje je, a co istotne — zwieksza ich roz-
dzielczo$é. Dzieki temu mozliwe jest rejestrowanie chwilowych natezen opa-
déw determinujgcych dynamike sptywdéw z uszczelnionych powierzchni zlewni
miejskich. Cyfryzacja i powigzana z nig automatyzacja pomiaréw pozwala na
zageszczenie instalacji przyrzgdéw pomiarowych oraz (co wazniejsze) na precy-
zyjng synchronizacje ich odczytéw. W ten sposdb powstajg sieci pomiarowe
o skali lokalnej umozliwiajgce lepsze rozpoznanie przestrzenno-czasowej zmien-
nosci pol opadowych. Ta wiedza przektada sie na konkretne korzysci w postaci
lepszego wykorzystania retencji kanatowej i obnizenia czestosci dziatania
przelewdw na kanalizacji ogélnosptawnej w funkcjonujgcych juz systemach RTC
sterowania odptywem z systeméw kanalizacyjnych.

W ostatnich latach wzrasta wsréd eksploatatorow systemow odwadniania
Swiadomos¢, ze skuteczny lokalny monitoring opaddw jest niezbedny nawet
woéwczas, gdy nie steruje sie w sposéb dynamiczny odptywem wéd opadowych
z sieci. Wiarygodna informacja opadowa jest bowiem konieczna do oceny nie-
zawodnosci dziatania systemu odwodnienia i operacyjnej weryfikacji standar-
déw $wiadczonej przez nich ustugi odprowadzania wéd opadowych, a wiec
spetnienia wymogow komfortu kanalizacyjnego. Posiadanie realnego zapisu
warunkdéw opadowych towarzyszacych wylaniom z kanalizacji pozwala dopiero
ustala¢ ich przyczyny i identyfikowaé zakres odpowiedzialnosci eksploatatora
wzgledem obstugiwanych klientéw.

Cyfryzacja monitoringu opaddw to takze wielkie wyzwanie dotyczace
archiwizacji i przetwarzania danych opadowych. Duza liczba deszczomierzy
o wysokiej rozdzielczosci pomiaréw w miejskich sieciach monitoringu prowadzi
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do lawinowego naptywu danych pomiarowych. Dane te nie mogg by¢ tylko
sktadowane w klasycznych systemach typu SCADA stosowanych od lat w przed-
siebiorstwach wodociggowo-kanalizacyjnych do nadzoru i sterowania duzymi
obiektami typu oczyszczalnie sciekdw, ujecia wody, stacje uzdatniania wody
itp. Muszg by¢ rozwijane specjalistyczne aplikacje komputerowe wykorzystujg-
ce wirtualne dyski w chmurze danych. Tylko w ten sposéb mozliwe jest
zapewnienie ciggtej aktualizacji baz pomiarowych w uktadzie on-line i zagwa-
rantowanie dostepu do nich nieograniczonej liczbie uzytkownikéw o predefi-
niowanych przez administratora systemu uprawnieniach. Funkcjonalnos$¢ takich
specjalistycznych aplikacji musi obejmowaé algorytmy nadzoru nad poprawno-
$cig pracy poszczegdlnych deszczomierzy w celu $ledzenia wysytanych przez te
instrumenty koddéw stanu ich pracy oraz algorytmy badajgce na przyktad sko-
relowanie rejestrowanych szeregdw opadowych na pobliskich posterunkach.
Muszg by¢ takze implementowane algorytmy diagnostyczne weryfikujace po-
prawnos¢ pojedynczych szeregéw opadowych po to, by kontrolowac¢ zaréwno
zakres zmiennosci rejestrowanych natezen chwilowych opaddéw, jak i catg
strukture zapisywanych szeregdw czasowych. Jest to mozliwe z wykorzysta-
niem, opisywanej w rozdz. 6, analizy fraktalnej i multifraktalnej.

Funkcjonalnos$¢ specjalistycznych aplikacji do rejestracji opadéw i udo-
stepniania ich wynikdw nie moze ograniczad sie tylko do przeglagdania i ekspor-
towania zapisanych szeregédw opadowych, wzglednie obliczania okresowych
sum opaddéw. Aplikacje takie muszg pozwalaé na wydzielanie intensywnych
opaddéw wedtug predefiniowanych przez uzytkownika kryteridéw, tak aby moz-
liwe byto bezposrednie zasilanie nimi modeli hydrodynamicznych kanalizacji,
oraz na wyszukiwanie maksymalnych fazowych natezerh opaddéw dla réznych
czasOw trwania. Wyszukiwane maksima powinny by¢ odnoszone do lokalnego
modelu opadowego (krzywej IDF bgdZ DDF) w celu szybkiego ustalania pozio-
mow czestosci (prawdopodobienistwa) wystepowania rejestrowanych opadow.
Jest to bardzo wazne ze wzgledu na weryfikacje standardu swiadczonej ustugi
odwodnienia terenu.

tatwiejszy dostep do coraz diuzszych szeregdw czasowych o lepszej roz-
dzielczosci nie powinien zwalnia¢ od rozwijania metod ich kompleksowej analizy,
modelowania, a na koniec takze generowania z opracowanych modeli synte-
tycznych szeregéw opadowych. W tym obszarze nie ma juz istotnych prze-
szkéd. Analize i modelowanie szeregéw opadowych mozna prowadzi¢ z wyko-
rzystaniem teorii geometrii fraktalnej i multifraktalnej oraz multiplikatywnych
kaskad losowych, co potwierdzono w licznych badaniach krajowych i zagra-
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nicznych. Kwestig czasu jest tylko wdrozenie tego warsztatu do praktyki i jego
upowszechnienie. Logicznym uzasadnieniem takiej perspektywy jest swiado-
mos¢, ze kazda rejestracja opadu, nawet w najlepszej rozdzielczosci czasowej,
jest tylko ,,zdjeciem” zaistniatej juz realizacji procesu opadowego. Prawdopodo-
bienstwo powtdrzenia takiej samej realizacji procesu opadowego w przysztosci
jest bliskie zeru. Lepiej jest zatem zarejestrowane szeregi opadowe uzy¢ do
pozyskania wiedzy o wieloskalowym, ztozonym procesie opadowym, jego za-
modelowania, a nastepnie wygenerowania wielu syntetycznych szeregdéw opa-
dowych jako zbioru potencjalnych scenariuszy opadowych wykorzystywanych
przy modelowaniu hydrodynamicznym dziatania systeméw odwadniania.
Przyktadem takiego podejscia byty badania przeprowadzone przez Licznara
(2013), na poligonie matego systemu kanalizacyjnego we Wroctawiu, z zain-
stalowanym podziemnym zbiornikiem i regulatorem dtawigcym odptyw. System
ten przeanalizowano z wykorzystaniem modelu hydrodynamicznego — prze-
prowadzono tgcznie 2804 symulacje dla 250 rzeczywistych deszczy wydzielo-
nych z 38-letnich zapiséw oraz 2554 syntetycznych deszczy wydzielonych
z 10 niezaleznych szeregdéw czasowych (o dtugosci 38 lat kazdy). Syntetyczne
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Rys. 8.1. Poréwnanie zaleznosci miedzy objetoscig rejestrowanych nadpietrzen sieci
a okresem ich powtarzalnosci (T, ~ C) uzyskanych dla szeregéw obserwacyjnych
i 10 niezaleznych szeregdw syntetycznych dla okresu 38 lat; na wykresie
w celu poprawy widocznosci poréwnywanych charakterystyk
dyskretne punkty zostaty potgczone liniami (Licznar 2013)
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szeregi opadowe zostaty uprzednio wygenerowane z modelu kaskady mikroka-
nonicznej MC(BETA-NORMAL) opisywanej w podrozdz. 7.2. Zbiory wynikdéw
symulacji zostaty opracowane — uzyskano wykresy zaleznosci objetosci nadpie-
trzen sieci od okresow ich powtarzalnosci (rys. 8.1).

Na przedstawionych wykresach widaé¢ podobieAstwo wynikéw symulacji
bazujgcych na szeregu rzeczywistym i syntetycznych szeregach opadowych.
Krzywa nadpietrzen na bazie zbioru rzeczywistych opaddw miescita sie prak-
tycznie w peku analogicznych krzywych dla zbioréw wygenerowanych opaddw.
Na tej podstawie mozna wyciggnac¢ wniosek, ze przy braku rzeczywistych szere-
gow opadowych o wysokiej rozdzielczosci do probabilistycznego wymiarowania
zbiornikéw retencyjnych mozna wykorzystac¢ szeregi syntetyczne traktowane
za potencjalne scenariusze opadowe, ktdrych horyzont czasowy nie jest ogra-
niczany krétkim okresem pomiaréw.
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Rys. 8.2. Wigzka multimodelu opracowana na podstawie usrednienia zaleznosci
miedzy objetoscig rejestrowanych nadpietrzen sieci a okresem ich powtarzalnosci (T, = C)
uzyskanych dla 10 niezaleznych 38-letnich szeregdw syntetycznych przedstawionych na rys. 8.1

Na rysunku 8.2 przedstawiono wyniki obliczen wigzki multi-modelu (ang.
multi-model ensemble). Stosowanie multimodeli (modeli wigzkowych) jest po-
wszechne w prognozowaniu zmian klimatycznych, ale takze coraz czestsze w pro-
gnozowaniu i modelowaniu hydrogramoéw przeptywu (Duan i in. 2007). W tym
podejsciu zaktada sie jednoczesne zastosowanie kilku modeli w taki sposdb, ze
informacja pochodzaca od kazdego z nich z osobna ma wptyw na koricowy
wynik prognozowanej wielkosci. Zazwyczaj tak opracowany multimodel ce-
chuje sie lepszg doktadnoscig prognostyczng niz poszczegdlne modele skfado-
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we. Stosuje sie przy tym rézne algorytmy stuzgce do zespolenia danych pocho-
dzacych z réznych zrédet. Algorytmy te to na przyktad wnioskowanie Bayesa,
systemy wnioskowania eksperckiego czy tez sztuczne sieci neuronowe. Przypi-
sujg one odpowiednie wagi danym pochodzgcym z réznych zrédet z uwzgled-
nieniem jakosci poszczegdlnych modeli sktadowych.

Zobrazowane na rys. 8.2 wyniki demonstrujag mozliwos¢ opracowania
wigzki multimodelu przy wprowadzaniu réznych scenariuszy opadéw. W pre-
zentowanym przyktadzie model hydrodynamiczny byt uruchamiany 10-krotnie
dla 10 losowych wymuszen opadowych w postaci zbioréw intensywnych opa-
dow (wydzielonych z 10 réinych 38-letnich syntetycznych szeregéw opado-
wych). Fuzja wynikdéw z serii poszczegélnych symulacji modelowych prezento-
wanych na rys. 8.1 jest dokonywana réwniez na podstawie najprostszego
schematu usredniania modelu Bayesa (Duan i in. 2007). Ta statystyczna proce-
dura w przypadku 10-krotnego stosowania tego samego modelu hydrodyna-
micznego (a wiec o tym samy poziomie wiarygodnosci) jest niczym innym jak
prostym usrednieniem zbioréw wynikéw. Mimo tak prostego warsztatu two-
rzenia mulitmodelu dzieki wykresowi z rys. 8.2 mozna uzyskaé wyzszy poziom
poznawczy. Z tak opracowanej krzywej inzynier moze nie tylko odczytaé nie-
zbedng objetos¢ zbiornika dla zadanego czasu jej przewyzszenia (czestosci
przelania zbiornika), lecz takze pozyskaé oszacowanie przedziatu ufnosci tego
odczytu, co wptywa korzystnie na poprawe bezpieczeristwa w projektowaniu.

Nalezy oczekiwaé, ze multimodele beda przyszto$ciag modelowania syste-
mow odwadniania. By¢ moze, beda one oparte na fuzji wynikéw z modeli za-
rowno o réznych wymuszeniach opadowych, jak i na przyktad o réznych wa-
runkach brzegowych wynikajacych z procesu kalibracji tych modeli i zwigzanej
z tym niepewnosci przyjecia parametrow hydrologicznych i hydraulicznych
sptywow powierzchniowych i przeptywéw w kanatach.

Wyzwaniem na najblizsze lata jest dalsze rozwijanie warsztatu przetwa-
rzania i modelowania danych z radaréw opadowych i jego wdrozenie do prak-
tyki. Doswiadczenia swiatowe dowodzg, ze nowoczesne radary lokalne o po-
dwdjnej polaryzacji, pracujgce w pasmie X sg aktualnie najlepsza dostepna
technika petnego przestrzenno-czasowego monitoringu opadéw na duzych
obszarach miejskich, z rozdzielczoscig spetniajgcg wysokie wymagania mode-
lowania systemdéw odprowadzania wéd opadowych. Widaé wyraznie, ze radary
stajg sie coraz powszechniejszym Zrddtem operacyjnego zasilania systemoéw
RTC. Sg one zatem filarem najbardziej zaawansowanej technologii zarzgdzania
odptywem wadd ze zlewni miejskich. Postep w tym obszarze jest jednak uzalez-
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niony od instalacji radaréw opadowych pracujgcych w pasmie X w Polsce. Krajo-
we badania na pofgczonym poligonie sieci przyrzaddéw naziemnych oraz syste-
mu POLRAD ztozonego z wielkoskalowych radaréw (pracujgcych w pasmie C)
dowiodty ich potencjatu jako Zzrddta szybkiej informacji o rozktadzie opaddéw na
duzym obszarze (mogacym ostrzega¢ m.in. o naptywie frontéw opadowych
i wskazujgcym kierunki ich przemieszczania). Zwrdcity on tez uwage na pro-
blemy wynikajace ze zbyt niskiej rozdzielczosci przestrzennej i czasowej rada-
row pracujgcych w pasmie C. Wypracowano przy tym niemniej i przetestowano
wszechstronnie warsztat kalibracji i przetwarzania obrazowan radarowych. Sg
zatem gotowe narzedzia, ktére pomogg wdrozy¢ lokalne systemy radarowe
przeznaczone do zarzgdzania miejskimi systemami odwadniania w Polsce.

Wdrozenie miejskich radaréw opadowych bedzie tez zapewne impulsem
do budowy modeli przestrzenno-czasowych catych pdél opadowych. Znane sa
juz préby budowy takich modeli (opisywanych w zagranicznej literaturze
przedmiotu) z wykorzystaniem rozwiniecia opisywanych narzedzi analiz mul-
tifraktalnych oraz 3-wymiarowych multiplikatywnych kaskad losowych (Deidda
2000). W Polsce jak dotad multiplikatywne kaskady losowe stosowane byty
gtdwnie w postaci modeli 1-wymiarowych do generowania syntetycznych
szeregdw opadowych. Rozszerzeniem stosowania multiplikatywnych kaskad
losowych byt model 2-wymiarowy przestrzennego rozktadu opadu opraco-
wany na podstawie scharakteryzowanej w monografii sieci deszczomierzy
MPWiK w Warszawie (Rupp i in. 2012). Naturalnym trzecim stopniem stosowa-
nia multiplikatywnych kaskad losowych w Polsce powinien stac sie 3-wymiarowy
petny przestrzenno-czasowy model opadu. Dzisiaj mozna jedynie postulowaé,
aby przestrzenno-czasowe scenariusze opaddéw z takiego modelu stuzyty do
zasilania zintegrowanych modeli hydrodynamicznych catych miast symulujg-
cych jednoczesnie: przeptyw wody w ciekach powierzchniowych, sieci kanali-
zacyjnej, na powierzchni zlewni i — byé moze — rowniez jej infiltracje do gruntu.
Tylko wéwczas poziom modelowania opaddéw bedzie adekwatny do poziomu
zaawansowania zfozonych i kosztownych, ale juz wdrazanych, zintegrowa-
nych modeli hydrodynamicznych systeméw odwadniania terenéw zurbani-
zowanych.



BIBLIOGRAFIA

Arbeitsblatt DWA-A 117 (2014), Bemessung von Regenriickhalterdumen. Deutsche Vereinigung
flir Wasserwirtschaft, Abwasser und Abfall e.V., Hennef.

Barszcz M. (2012), Znormalizowane rozktady warstwy opadu w czasie trwania deszczy na
obszarze zlewni doswiadczalnej w Warszawie, ,Woda—Srodowisko—Obszary Wiejskie”,
12 (3), s. 27-38.

Bartels H., Malitz G., Asmus S., Albrecht F.M., Dietzer B., Glnther T., Ertel H. (1997), Star-
kniederschlagshéhen fiir Deutschland. KOSTRA. Selbsverlag des Deutschen Wetterdienstes,
Offenbach am Main.

Bergmann H., Breinhilter H., Hable O., Krainer R. (2001), Calibration of tipping bucket hyetographs,
,Physics and Chemistry of the Earth”, (C), 26 (10-12), s. 731-736.

Berne A., Delrieu G., Creutin J.D., Obled C. (2004), Temporal and spatial resolution of rainfall
measurements required for urban hydrology, ,Journal of Hydrology”, 299 (3-4), s. 166—179.

Bfaszczyk W. (1954), Sptywy deszczowe w sieci kanalizacyjnej (wytyczne do normatywu), ,Gaz,
Woda i Technika Sanitarna”, 9, s. 262-271.

Bfaszczyk W., Roman M., Stamatello H. (1974), Kanalizacja, t. 1: Sie¢ i obiekty kanalizacyjne,
Arkady, Warszawa.

Btazejewski R. (2003), Kanalizacja wsi, Polskie Zrzeszenie Inzynieréw i Technikdw Sanitarnych,
Poznan.

Bogdanowicz E., Stachy J. (1998), Maksymalne opady deszczu w Polsce. Charakterystyki projek-
towe. Materiaty Badawcze, Seria: Hydrologia i Oceanologia, Instytut Meteorologii i Gospo-
darki Wodnej, Warszawa.

Bringi V.K., Chandrasekar V. (2001), Polarimetric Doppler weather radar: principles and applica-
tions, Cambridge University Press.

Brock F.V., Richardson S.J. (2001), Meteorological measurement systems, Oxford University Press.

Burlando P., Montanari A., Ranzi R. (1996), Forecasting of storm rainfall by combined use of radar,
rain gages and linear models, ,,Atmospheric Research”, 42, s. 199-216.

Carsteanu A., Venugopal V., Foufoula-Georgiou E. (1999), Event-specific multiplicative cascade
models and an application to rainfall, ,Journal of Geophysical Research”, 104 (D24),
s.31611-31622.

Cebulak E., Farat R., Koczorowska R., Niedzwiedz T., Plenzler W. (1987), Deszcze ulewne. Mapy,
w: Atlas hydrologiczny Polski, Wydawnictwa Geologiczne, Warszawa, s. 31-35.

Cluckie I.D., Lane A., Yuan J. (1999), Modeling large urban drainage systems in real time, ,, Water
Science Technology”, 39 (4), s. 21-28.

Deidda R. (2000), Rainfall downscaling in a space-time multifractal framework, ,Water Re-
sources Research”, 36 (7), s. 1779-1794.

Devroye L. (1986), Non-uniform random variate generation, Springer, New York.

Duan Q., Ajami N.K., Gao X., Sorooshian S. (2007), Multi-model ensemble hydrologic prediction
using Bayesian model averaging, ,,Advances in Water Resources”, 30 (5), s. 1371-1386.



192 Bibliografia

Dyrektywa Rady z dnia 21 maja 1991 r. dotyczgca oczyszczania $ciekéw komunalnych, (91/271/EWG)
(1991), ,,Dziennik Urzedowy Wspdlnot Europejskich” L 135/40 30.5.1991.

Dyrektywa 2000/60/WE Parlamentu Europejskiego i Rady z dnia 23 pazdziernika 2000 r. ustana-
wiajgca ramy wspolnotowego dziatania w dziedzinie polityki wodnej (2000), ,Dziennik
Urzedowy” L 327, 22/12/2000 P. 0001-0073.

Edel R. (2006), Odwodnienie drég, Wydawnictwa Komunikacji i tgcznosci, Warszawa.

Eicher C., Krejci V. (1996), A new rainfall data system for urban hydrology in Switzerland, , At-
mospheric Research”, 42 (1-4), s. 177-198.

Faure D., Auchet P. (1999), Real time weather radar data processing for urban hydrology in
Nancy, ,,Physics and Chemistry of the Earth”, (B), 24 (8), s. 909-914.

Feder J. (1988), Fractals, Plenum Press, New York.

Fortuniak K., Klysik K., Wibig J. (2006), Urban-rural contrasts of meteorological parameters in
Lodz, ,Theoretical and Applied Climatology”, 84, s. 91-101.

Frankhauser R. (1997), Measurement properties of tipping bucket rain gauges and their influence
on urban runoff simulation, ,,Water Science & Technology”, 36 (8-9), s. 7-12.

Frisch U., Parisi G. (1985), Fully developed turbulence and intermittency, w: Turbulence and
predictability in geophysical fluid dynamics and climate dynamics, Eds. Ghil M., Benzi R.,
G. Parisi, s. 84-88.

Gao J., Cao Y., Tung W., Hu J. (2007), Multiscale analysis of complex time series: Integration of
chaos and random fractal theory, and beyond, Wiley, New Jersey.

Gires A., Onof C., Maksimovic C., Schertzer D., Tchiguirinskaia I., Simoes N. (2012), Quantifying
the impact of small scale unmeasured rainfall variability on urban hydrology through multi-
fractal downscaling: a case study, ,Journal of Hydrology”, 442—-443,s. 117-128.

Gires, A., Tchiguirinskaia I., Schertzer D., Lovejoy S. (2013), Multifractal analysis of an urban hydro-
logical model on a Seine-Saint-Denis study case, ,,Urban Water Journal”, 10 (3), s. 195-208.

Gruszecka A. (1984), Pluwiogram syntetyczny jako podstawa okreslania hydrogramu przeptywu
Sciekéw deszczowych, ,,Ochrona Srodowiska”, 434/3-4, s. 21-24.

Gupta V.K., Waymire E.C. (1993), A statistical analysis of mesoscale rainfall as a random cascade,
LJournal of Applied Meteorology”, 32 (2), s. 251-267.

Haestad Methods, Durrans S.R., Klotz D. (2007), Stormwater conveyance modeling and design,
Bentley Institute Press, Exton, PA.

Haestad Methods, Walski T.M. i in. (2007), Wastewater collection system modeling and design,
Bentley Institute Press, Exton, PA.

Harris D., Menabde M., Seed A., Austin G. (1996), Multifractal characterization of rain fields with
a strong orographic influence, ,,Journal of Geophysical Research”, 101 (D21), s. 26 405-26 414.

Harris D., Menabde M., Seed A., Austin G. (1998), Breakdown coefficients and scaling properties
of rain fields, ,Nonlinear Processes Geophysics”, 5 (2), s. 93—104.

Hernebring C., Jonsson L.-E., Thorén U.-B., Mgller A. (2002), Dynamic online sewer modelling in
Helsingborg, ,Water Science & Technology”, 45 (4-5), s. 429-436.

Holley R., Waymire E.C. (1992), Multifractal dimensions and scaling exponents for strongly
bounded random cascades, ,,Annals of Applied Probability”, 2 (4), s. 819-845.

Insley J. (1997), Pen portraits of Presidents — Baldwin Latham, ,Weather”, April, s. 128, 129.

Jakubiak B., Licznar P., Malinowski S.P. (2014), Rainfall estimates from radar vs. raingauge meas-
urements, Warsaw case study, ,,Environment Protection Engineering”, 40 (2), s. 162—-170.

Johann G., Verworn H.-R. (1997), Requirements for radar rainfall data in urban catchment modeling
and control, ,,Water Science & Technology”, 36 (8-9), s. 13-18.

Kahane J.P., Peyriere J. (1976), Sur certaines martingales de Benoit Mandelbrot, ,Advances in
Mathematics”, 22, s. 131-145.

Ktysik, K., Fortuniak, K. (1999), Temporal and spatial characteristics of the urban heat island of
todz, Poland, ,,Atmospheric Environment”, 33, s. 3885—-3895.



Bibliografia 193

Kotowski A. (2011), Metodyczne podstawy formutowania modeli opadéw miarodajnych do wy-
miarowania kanalizacji, ,,Przeglad Geofizyczny”, LVI (1-2), s. 45—67.

Kotowski A. (2015a), Podstawy bezpiecznego wymiarowania odwodnien terendw, t. 1: Sieci ka-
nalizacyjne, Wydawnictwo Seidel-Przywecki, Warszawa.

Kotowski A. (2015b), Podstawy bezpiecznego wymiarowania odwodnien terendw, t. 2: Obiekty
specjalne, Wydawnictwo Seidel-Przywecki, Warszawa.

Kotowski A., Kazmierczak B., Dancewicz A. (2010), Modelowanie opaddéw do wymiarowania
kanalizacji, Seria: Studia z Zakresu Inzynierii, nr 68, PAN, Warszawa.

Krejcik J., Krejci V., Musilova S., Stransky D. (1998), Rainfall data monitoring and application for
urban hydrology in the Czech Republic, ,\Water Science & Technology”, 7 (11), s. 91-96.

Kundzewicz Z. (1985), Modele hydrologiczne ruchu fal powodziowych, Wydawnictwo Geologiczne,
Warszawa.

Kupczyk E., Suligowski R. (1997), Statystyczny opis struktury czasowej opaddéw atmosferycznych
jako elementu wejscia do modeli hydrologicznych, w: Predykcja opaddw i wezbrar o zadanym
okresie powtarzalnosci, U. Soczynska (red.), Wydawnictwo UW, Warszawa, s. 17-82.

Langousis A., Veneziano D. (2007), Intensity-duration-frequency curves from scaling representa-
tions of rainfall, ,\WWater Resources Research” 43, W02422.

Lanza L., Leroy M., Alexandropoulos C., Stagi L., Wauben W. (2005), WMO laboratory intercom-
parison of rainfall intensity gauges. Final report, IOM Report No. 84, WMO/TD No. 1304.

Larose D.T. (2005), Discovering knowledge in data: An introduction to data mining, Wiley, Inc.,
New Jersey and Canada.

Licznar P. (2001), Automatyzacja przetwarzania danych pluwiograficznych w procesie wyznaczania
wskaZnika erozyjnosci deszczy, ,Folia. Universitatis Agriculturae Stetinensis”, 217, Seria:
Agricultura, (87), s. 125-128.

Licznar P. (2003), Modelowanie erozji wodnej gleb, ,Zeszyty Naukowe AR we Wroctawiu”, Seria:
Monografie, XXXII, nr 456.

Licznar P. (2006a), Nowoczesne projektowanie kanalizacji sanitarnej na bazie numerycznego
modelu terenu w programie InRoads Storm&Sanitarny, ,Instal”, 4, s. 61-68.

Licznar P. (2006b), Nowoczesne projektowanie sieci odwodnienia na bazie numerycznego modelu
terenu w programie InRoads Storm&Sanitarny, ,Instal”, 6, s. 57-63.

Licznar P. (2007a), Disdrometr laserowy — nowe narzedzie pomiarowe opadow atmosferycz-
nych dla potrzeb inZynierii Srodowiska, ,Gaz, Woda i Technika Sanitarna”, Kwiecien
2007, s. 10-12.

Licznar P. (2007b), Polowe pomiary energii kinetycznej deszczow przy uzyciu impaktometru elektro-
nicznego, ,Przeglad Naukowy Inzynieria i Ksztattowanie Srodowiska”, XVI, 2 (36), s. 20-27.

Licznar P. (2008a), Obliczenia czestotliwosci nadpietrzania sieci kanalizacji deszczowej, ,Gaz,
Woda i Technika Sanitarna”, 7-8, s. 16-21.

Licznar P. (2008b), Praktyczna realizacja modelu hydrodynamicznego sieci kanalizacyjnej w pakiecie
SewerPac, ,Gaz, Woda i Technika Sanitarna”, marzec 2008, s. 11-19.

Licznar P. (2009a), Generatory syntetycznych szeregow opadowych do modelowania sieci kanalizacji
deszczowych i ogdlnosptawnych, Seria: Monografie, LXXVII, Wydawnictwo UP we Wroctawiu,
Wroctaw.

Licznar P. (2009b), Potrzeba wykorzystywania syntetycznych danych opadowych dla modelowania
sieci kanalizacji deszczowej i ogélnosptawnej, ,,Gaz, Woda i Technika Sanitarna”, 6, s. 19-24.

Licznar P. (2009c), Wstepne wyniki poréwnawczych testow polowych elektronicznego deszczo-
mierza wagowego OTT Pluvio® i disdrometru laserowego Parsivel, ,Instal”, 7-8, s. 43-50.

Licznar P. (2010a), Problematyka wéd opadowych na przyktadzie Standw Zjednoczonych Ameryki,
»Przeglad Komunalny. Zeszyty Komunalne”, 4 (223), s. 82-87.

Licznar P. (2010b), Wymiarowanie zbiornikéw retencyjnych wod opadowych zgodnie z wymogami
niemieckiej wytycznej DWA A-117, ,Instal”, 11, s. 51-56.



194 Bibliografia

Licznar P. (2011), Wykrywanie niezbednej objetosci zbiornikéw wéd opadowych na podstawie
symulacji hydrodynamicznych, ,Instal”, 1, s. 39-47.

Licznar P. (2013), Wymiarowanie zbiornikow retencyjnych sciekow deszczowych na podsta-
wie syntetycznych szeregéw czasowych opaddw deszczu, ,,Ochrona Srodowiska”, 35 (2),
s. 27-32.

Licznar P., Krajewski W.F. (2016), Precipitation type specific radar reflectivity-rain rate relation-
ships for Warsaw, Poland, ,Acta Geophysica”, 64, s. 1840-1857.

Licznar P., tomotowski J. (2004), Systemy monitoringu i sterowania odptywem wdd opadowych,
,Przeglad Komunalny. Zeszyty Komunalne”, 11 (22), s. 136-138.

Licznar P., tomotowski J. (2005a), Analiza chwilowych natezer deszczéw miarodajnych we Wroctawiu,
,Ochrona Srodowiska”, 2, s. 25-28.

Licznar P., tomotowski J. (2005b), Analiza Srednich natezen deszczow miarodajnych we Wrocta-
wiu, ,,0chrona Srodowiska”, 1, s. 29-34.

Licznar P., tomotowski J. (2007), Rainfall kinetic energy measurements with impactometer imple-
mentation, ,,Works & Studies — Prace i Studia of the Institute of Environmental Engineering
of the Polish Academy of Science”, 69, Zabrze.

Licznar P., Rojek M. (2002), Erozyjnos¢ deszczy potudniowo-zachodniej Polski na przyktadzie stacji
Wroctaw-Swojec, ,,Przeglad Naukowy Inzynieria i Ksztattowanie Srodowiska”, XI, 2 (25), s. 5-14.

Licznar P., Schmitt T.G. (2010), Weryfikacia mozZliwosci generowania syntetycznych szeregéw
opadowych dla hydrodynamicznego modelowania sieci kanalizacyjnych na podstawie da-
nych niemieckich, ,,Gaz, Woda i Technika Sanitarna”, 3, s. 10-15.

Licznar P., Siekanowicz-Grochowina K. (2015), Wykorzystanie disdrometru laserowego do kali-
bracji obrazow pochodzqgcych z radarow opadowych na przyktadzie Warszawy, ,,Ochrona
Srodowiska”, 37 (2), s. 11-16.

Licznar P., Szelgg B. (2014), Analiza zmiennosci czasowej opaddéw atmosferycznych w Warszawie
,,Ochrona Srodowiska”, 36 (3), s. 23-28.

Licznar P., De Michele C., Adamowski W. (2015a), Precipitation variability within an urban moni-
toring network via microcanonical cascade generators, ,Hydrology and Earth System Sci-
ences”, 19, s. 485-506.

Licznar P., tomotowski J., Rojek M. (2005a), Pomiary i przetwarzanie danych opadowych dla
potrzeb projektowania i eksploatacji systeméw odwodnieniowych, Futura PZIiTS, Poznan.

Licznar P., tomotowski J., Rojek M. (2005b), Sposoby pomiaru natezenia deszczu na potrzeby
projektowania i eksploatacji systemow odwodnienia terendw zurbanizowanych, ,\Woda
—Srodowisko—Obszary Wiejskie”, 5 (14), s. 209-219.

Licznar P., tomotowski J., Btoniski S., Ciach G.J. (2008), Microprocessor field impactometer cal-
ibration: Do we measure drops’ momentum or their kinetic energy?, ,Journal of Atmos-
pheric and Oceanic Technology”, 25 (5), s. 742—753.

Licznar P., tomotowski J., Burszta-Adamiak E., Kuczewski K. (2007), Pierwszy krok w budowie bazy
danych o opadach dla inzynieréw sanitarnych, ,Forum Eksploatatora”, marzec/kwiecien,
s. 38-40.

Licznar P., tomotowski J., Rupp D.E. (2011a), Random cascade driven rainfall disaggregation for
urban hydrology: An evaluation of six models and a new generator, ,,Atmospheric Research”,
99, s. 563-578.

Licznar P., Schmitt T.G., Rupp D.E. (2011b), Distributions of microcanonical cascade weights of
rainfall at small timescales, ,,Acta Geophysica”, 59 (5), s. 1013-1043.

Licznar P., Siekanowicz-Grochowina K., Mielczarek S. (2015b), Zréznicowanie natezer deszczow
miarodajnych w Polsce, ,Instal”, 7-8, s. 58—65.

Licznar P., Burszta-Adamiak E., tomotowski J., Stariczyk J. (2017a), Modern proposal of method-
ology for retrieval of characteristic synthetic rainfall hyetographs, E3S Web of Conferences
22,00104.



Bibliografia 195

Licznar P., Knysz M., Chudziak A., Zielinski J. (2012), Modelowanie wptywu wysokich stanow waod
odbiornika na prace kanalizacji deszczowej, ,,Inzynieria Morska i Geotechnika”, 2, s. 83-92.

Licznar P., Konieczny T., Siekanowicz-Grochowina K., Malinowski P. (2016), Analiza potencjalnej
retencji kanatowej systemu ogdlnosptawnego miasta Wroctawia na podstawie zasobow
GIS i Urban Atlas, ,Instal”, 4, s. 68—80.

Licznar P., Siekanowicz-Grochowina K., Oktawiec M., Mikofajewski K. (2017b), Wpfyw przyjecia
modelu natezen deszczéw miarodajnych na bezpieczeristwo obliczen objetosci zbiornikow re-
tencyjnych wod opadowych w Polsce, ,,Gaz, Woda i Technika Sanitarna”, listopad, s. 433-439.

Licznar P., Zymon P., Mlas W., Lech-Surowiec P. (2013), Koncepcja zagospodarowania wéd opa-
dowych, ,Wodociaggi—Kanalizacja”, 5 (111), s. 40-42.

Lima M.I.P. de (1998), Multifractals and the temporal structure of rainfall, praca dokt., Wagenin-
gen Agricultural University, Wageningen.

Lindley W.H. (1911), Entwdsserung der Stadt Lodz. Erlduterungsbericht zum Projekt, Druckerei
August Osterrieth, Frankfuft a. M.

Lovejoy S., Schertzer D. (1985), Generalised scale invariance and fractal models of rain, ,,Water
Resources Research”, 21, s. 1233-1250.

Lovejoy S., Schertzer D. (1990), Multifractals, universality classes and satellite and radar meas-
urements of clouds and rain, ,Journal of Geophysical Research”, 95, s. 2021-2034.

Lovejoy S., Schertzer D. (2006), Multifractals, cloud radiances and rain, ,Journal of Hydrology”,
322, s.59-88.

Lovejoy S., Schertzer D. (2013), The weather and climate: Emergent laws and multifractal cas-
cades, Cambridge University Press.

Lovejoy S., Schertzer D., Tsonis A.A. (1987), Functional box-counting and multiple elliptical di-
mensions in rain, ,Science”, 235, s. 1036-1038.

Maheepala U.K., Takyi A.K., Perera B.J.C. (2001), Hydrological data monitoring for urban storm-
water drainage systems, , Journal of Hydrology”, 245, s. 32—-47.

Malitz G., Ertel H. (2015), KOSTRA-DWD-2010 Starkniederschlagshéhen fiir Deutschland (Bezugs-
zeitraum 1951 bis 2010) — Abschlussbericht, Deutscher Wetterdienst — Hydrometeorologie, Of-
fenbach am Main.

Mandelbrot B. (1974), Intermittent turbulence in self-similar cascades: Divergence of high mo-
ments and dimension of the carrier, ,Journal of Fluid Mechanics”, 62, s. 331-358.

Marshak A., Davis A., Cahalan R., Wiscombe W. (1994), Bounded cascade models as nonstation-
ary fractals, ,,Physical Review”, E, 49, s. 55-69.

Marshall J.S., Palmer W.M.C.K. (1948), The distribution of raindrops with size, ,Journal of Meteoro-
logy”, 5, s. 165-166.

Marshall J.S., Langille R.C., Palmer M.C.K. (1947), Measurement of rainfall by radar, ,Journal of
Meteorology”, 4, s. 186—-192.

Menabde M., Sivapalan M. (2000), Modeling of rainfall time series and extremes using bounded
random cascades and Levy-stable distributions, ,Water Resources Research”, 36 (11),
s. 3293-3300.

Menabde M., Harris D., Seed A., Austin G., Stow D. (1997), Multiscaling properties of rainfall and
bounded random cascades, ,Water Resources Research”, 33 (12), s. 2823-2830.

Metcalf L., Eddy H.P. (1928), American sewerage practice, t. 1: Design of sewers, McGraw-Hill,
Inc., New York, NY.

Molnar P., Burlando P. (2005), Preservation of rainfall properties in stochastic disaggregation by
a simple random cascade model, ,,Atmospheric Research”, 77, s. 137-151.

Mulvaney T.J. (1851), On the use of self-registering rain and flood gauges in making observations
of the relations of rain fall and flood discharges in a given catchment, ,Transactions of the
Institution of Engineers”, Ireland, 4 (2), s. 18-33.

Oke T.R. (2006), Initial guidance to obtain representative meteorological observations at urban



196 Bibliografia

sites, World Meteorological Organization — WMO Instruments and Observing Methods
Report No. 81 (WMO/TD-No. 1250).

Olsson J. (1998), Evaluation of a scaling cascade model for temporal rainfall disaggregation,
,Hydrology and Earth System Sciences”, 2 (1), s. 19-30.

Operating instructions Present Weather Sensor OTT Parsivel2 (2015), Document number
70.210.001.B.E OTT Hydromet GmbH, http://www.tecnologiayambiente.com.ar/wp-content/
uploads/Manual_Parsivel2.pdf (kwiecier 2015).

Over T.M. (1995), Modeling space-time rainfall at the mesoscale using random cascades, praca
dokt., University of Colorado.

Over T.M., Gupta V.K. (1994), Statistical analysis of mesoscale rainfall: Dependence of a random
cascade generator on large-scale forcing, ,,Journal of Applied Meteorology”, 33, s. 1526-1542.

Over T.M., Gupta V.K. (1996), A space-time theory of mesoscale rainfall using random cascades,
»Journal of Geophysical Research”, 101 (D21), s. 26 319-26 331.

Pandey G., Lovejoy S., Schertzer D. (1998), Multifractal analysis of daily river flows including
extremes for basins of five to two million square kilometers, one day to 75 years, ,Journal
of Hydrology”, 208, s. 62-81.

Pathirana A., Herath S. (2002), Multifractal modelling and simulation of rain fields exhibiting
spatial heterogeneity, ,,Hydrology and Earth System Sciences”, 6 (4), s. 695-708.

Paulson K.S., Baxter P.D. (2007), Downscaling of rain gauge time series by multiplicative beta
cascade, ,Journal of Geophysical Research”, 112, D09105.

PengS., Piao S., Ciais P., Friedlingstein P., Ottle C., Bréon F.-M. Nan H., Zhou L., Myneni R.B. (2012),
Surface Urban heat island across 419 global big cities, ,,Environmental Science & Technology”,
46 (2), s. 696—703.

Pfister A., Cassar A. (1999), Use of benefit of radar rainfall data in an urban real time control
project, ,,Physics and Chemistry of the Earth”, (B), 24 (8), s. 903-908.

Press W.H., Flannery B.P., Teukolsky S.A., Vetterling W.T. (1989), Numerical recipes in Pascal. The
art of scientific computing, Cambridge University Press.

PN-EN 12056-3 (2002), Systemy kanalizacji grawitacyjnej wewngtrz budynkow — Czes¢ 3: Prze-
wody deszczowe — Projektowanie uktadu i obliczenia.

PN-EN 752 (2008), Zewnetrzne systemy kanalizacyjne.

PN-EN 752 (2017), Zewnetrzne systemy kanalizacyjne.

PN-S-02204 (1997), Drogi samochodowe — Odwodnienie drég.

Prospekt (1934), Einfache und registrierende Regen- und Schneemesser, R. Fuess, Fabrik fir Wissen-
schaftliche und Technische Prazisions-Messinstrumente Berlin-Steglitz.

Reinhold F. (1940), Regenspenden in Deutschland, Archiv fir Wasserwirtschaft 56.

Rupp D.E., Keim R.F., Ossiander M., Brugnach M., Selker J.S. (2009), Time scale and intensity depend-
ency in multiplicative cascades for temporal rainfall disaggregation, Water Resources Research,
45, W07409.

Rupp D.E., Licznar P., Adamowski W., Lesniewski M. (2012), Multiplicative cascade models for
fine spatial downscaling of rainfall: parameterization with rain gauge data, ,Hydrology and
Earth System Sciences”, 16, s. 671-684.

Rybczynski M., Pomianowski K., Wdycicki K. (1933), Hydrologja, cz. |: Opad—odptyw, Komisja
Wydawnicza Towarzystwa Bratniej Pomocy Studentéw Politechniki Warszawskiej, War-
szawa.

Schertzer D., Lovejoy S. (1987), Physical modeling and analysis of rain and clouds by anisotropic
scaling multiplicative processes, ,,Journal of Geophysical Research”, 92, s. 9692-9714.
Schertzer D., Lovejoy S. (1989), Nonlinear variability in geophysics: multifractal analysis and

simulations, w: Fractals’ physical origin and properties, L. Pietronero (red.), Plenum Press,
New York, s. 49-79.
Schertzer D., Lovejoy S. (1992), Hard and soft multifractal processes, ,,Physica”, A, 185, s. 187-194.



Bibliografia 197

Schmitt T.G. (2007), Komentarz do ATV-A118P. Hydrauliczne wymiarowanie systeméw odwad-
niajgcych, Wydawnictwo Seidel-Przywecki, Warszawa.

Siekanowicz-Grochowina K., Licznar P., Konieczny T., Zaleski J. (2017), Poréwnanie danych opadowych
Z sieci deszczomierzy i radaru meteorologicznego dla Wroctawia, ,,Gaz, Woda i Technika
Sanitarna”, lipiec, s. 303—-307.

Suligowski R. (2004), Struktura czasowa i przestrzenna opadow atmosferycznych w Polsce. Préba
regionalizacji, Prace Instytutu Geografii Akademii Swietokrzyskiej w Kielcach, 12, Kielce.

Sziszkin Z.N., Karielin A., Kotobanow S.K., Jakowlew S.W. (1960), Kanalizacija, Gosudarswiennoje
izdatielstwo literatury po stroitilestwu, architekturie i stroitielnym materiatam, Moskwa.

Talbot A.N. (1892), Rates of maximum rainfall, ,Technograph”, 6, s. 103—-117.

Talbot A.N. (1899), The railway transition spiral, Engineering News Pub. Co., New York, NY.

Tessier Y., Lovejoy S., Schertzer D. (1993), Universal multifractals in rain and clouds: theory and
observations, ,Journal of Applied Meteorology”, 32, s. 223-250.

Tessier Y., Lovejoy S., Hubert P., Schertzer D., Pecknold S. (1996), Multifractal analysis and mod-
elling of rainfall and river flows and scaling, casual transfer functions, ,Journal of Geo-
physical Research”, 101 (D21), s. 26 427—-26 440.

Thames Tideway Tunnel (2010), Needs Report, Appendix B, Report on Approaches to UWWTD
Compliance in Relation to CSO's in major cities across the EU, http://aim.prepared-fp7.eu/
viewer/doc.aspx?id=28 (29 czerwca 2015).

Trupl J. (1959), Zdvislost intensit kratkodobych dest( na vyskytu bourek. Vyzkum. ustav vodoho-
spoddrsky. Prace a studie Vyzkumného uUstavu vodohospodarského v Praze-Podbabé, Ses.
100, Praha-Podbaba.

Tuszynska I. (2011), Charakterystyka produktéw radarowych, IMGW Warszawa.

Veneziano D.P., Furcolo P., lacobellis V. (2006), Imperfect scaling of time and space-time rainfall,
,Journal of Hydrology”, 322, s. 105-119.

Villarini G, Krajewski W.F. (2010), Review of the different sources of uncertainty in single polar-
ization radar-based estimates of rainfall, ,,Surveys in Geophysics”, 31 (1), s. 107-129.
Weglarczyk S. (2013), O poprawnosci wzoréw Btaszczyka na obliczanie opaddw miarodajnych,

,Infrastruktura i Ekologia Terendw Wiejskich”, 3/1V, s. 63—76.

WMO-No. 8 (2012), Guide to Meteorological Instruments and Methods of Observation, World
Meteorological Organization — WMO.

Wotoszyn J. (1961), Prawdopodobieristwo deszczow burzowych we Wroctawiu, ,,Zeszyty Nauko-
we WSR Wroctaw”, Sesja Naukowa Wydziatu Melioracji Wodnych WSR, listopad 1961, Wro-
ctaw, s. 27-43.

Wotoszyn J. (1964), Probabilistyczna metoda obliczania natezenia deszczow na przyktadzie Wro-
ctawia, ,Wiadomosci Stuzby Hydrologicznej i Meteorologicznej”, 58 (3), s. 3-29.

Wytyczne techniczne projektowania miejskich sieci kanalizacyjnych (1965) ,Dziennik Budownic-
twa”, nr 15, 7 XII.

Zukov A.l., Karelin A., Kolobanov S.K., Jakovlev S.V. (1964), Kanalizacija, Gosudarstvennoe izdatelstvo
literatury po stroitelstvu, Moskva.






MONOGRAFIE KOMITETU INZYNIERII SRODOWISKA
POLSKIEJ AKADEMII NAUK

Nr 1

Nr 2

Nr 3

Nr 4

Nr 5

Nr 6

Nr7

Nr 8

Nr9

Nr 10

MIKROORGANIZMY W KSZTAtTOWANIU JAKOSCI | UZDATNIANIU WOD PODZIEMNYCH
Krystyna Olanczuk-Neyman
Gdansk 2001

METODY OCENY | PODNOSZENIA NIEZAWODNOSCI DZIAtANIA KOMUNALNYCH
SYSTEMOW ZAOPATRZENIA W WODE

Artur Wieczysty

Krakéw 2001

UTYLIZACJA ZUZYTYCH JONITOW DO REKULTYWACJJI ZDEGRADOWANYCH UTWOROW
PIASZCZYSTYCH — BADANIA MODELOWE

Mariola Chomczynska

Lublin 2001

POJEZIERZE LECZYNSKO-WLODAWSKIE. PRZEKSZTALCENIE STRUKTURY EKOLOGICZNEJ
KRAJOBRAZU | UWARUNKOWANIA ZAGOSPODAROWANIA PRZESTRZENNEGO

Tadeusz J. Chmielewski

Lublin 2001

DEGRADACIA ZWIAZKOW ORGANICZNYCH ZAWARTYCH W ODCIEKACH Z WYSYPISK
Joanna Surmacz-Gérska
Lublin 2001

POLICHLOROWANE DIBENZO(P)DIOKSYNY | DIBENZOFURANY - WEASCIWOSCI
| ODDZIALYWANIE NA SRODOWISKO

Zdzistaw Kozak, Marzenna R. Dudziriska

Lublin 2001

PESTYCYDY W SRODOWISKU | ICH OZNACZENIE METODA CHROMATOGRAFII GAZOWE)
Krystyna Pomorska
Lublin 2001

ENERGETYCZNE ASPEKTY WYTWARZANIA OZONU DLA POTRZEB INZYNIERII
SRODOWISKA

Janusz Ozonek

Lublin 2002

INZYNIERIA SRODOWISKA STAN OBECNY | PERSPEKTYWY ROZWOJU (MATERIALY NA
KONGRES)
Lublin 2002

| KONGRES INZYNIERII SRODOWISKA. Materiaty
Lublin 2002



200

Monografie Komitetu Inzynierii Srodowiska Polskiej Akademii Nauk

Nr11

Nr 12

Nr13

Nr 14

Nr 15

Nr 16

Nr 17

Nr 18

Nr 19

Nr 20

Nr21

Nr 22

Nr 23

Nr 24

Nr 25

| KONGRES INZYNIERII SRODOWISKA. Materiaty
Lublin 2002

| KONGRES INZYNIERII SRODOWISKA RERERATY PROBLEMOWE
Lublin 2002

ANALIZA PRCESOW WYTWARZANIA OZONU DLA POTRZEB OCHRONY SRODOWISKA
Janusz Ozonek
Lublin 2003

WYSTEPOWANIE | PRZEMIANY  POLICHLOROWANYCH DIBENZO-P-DIOKSYN
| DIBENZOFURANOW W UKtADACH: OSADY SCIEKOWE — GLEBA

Marzenna R. Dudzinska

Lublin 2003

| KONGRES INZYNIERII SRODOWISKA. MATERIALY — SUPLEMENT
Lublin 2003

FILOZOFICZNE | SPOLECZNE UWARUNKOWANIA ZROWNOWAZONEGO ROZWOJU
Artur Pawtowski
Lublin 2003

INZYNIERSKIE, PRZYRODNICZE | EKONOMICZNE UWARUNKOWANIA ZROWNOWAZONEGO
ROZWOJU

Zdzistaw Ciecko

Lublin 2003

POLSKA INZYNIERIA SRODOWISKA — INFORMATOR
Anna Maria Anielak
Lublin 2003

UTLENIANIE METANU W WARUNKACH BIOLOGICZNEJ REKULTYWACIlI SKtADOWISK
KOMUNALNYCH PRZYWEGLOWEJ SKAtY PLONNEJ

Witold Stepniewski

Lublin 2003

SPECJACJA W OCHRONIE | INZYNIERII SRODOWISKA
Elzbieta Bezak-Mazur
Lublin 2004

NEW MATERIALS AND TECHNOLOGIES FOR ENVIRONMENTAL ENGINEERING
Part . Syntheses and structure of ion exchange fibers

Vladimir Soldatov, Lucjan Pawtowski, Aleksander Shunkevich, Henryk Wasag
Lublin 2004

V KONFERENCJA NAUKOWA

MEMBRANY | PROCESY MEMBRANOWE W OCHRONIE SRODOWISKA

Gliwice 2004

HODOWLA SYNCHRONICZNA CHLORELLA VULGARIS W KONTROLI JAKOSCI WOD
Anna Czaplicka-Kotas

Krakéw 2004

PROFESOR TOMASZ WINNICKI W NAUCE | ZYCIU SPOtECZNYM
Lublin 2004

OCHRONA | INZYNIERIA SRODOWISKA ZROWNOWAZONY ROZWO)
Szkota Ochrony i Inzynierii Srodowiska im. Walerego Goetla
Krakéw 2004



Monografie Komitetu Inzynierii Srodowiska Polskiej Akademii Nauk 201

Nr 26

Nr 26
Suplement

Nr 27

Nr 28

Nr 29

Nr 30

Nr 31

Nr 32

Nr 33

Nr 34

Nr 35

Nr 36

Nr 37

Nr 38

FILOZOFICZNE, SPOLECZNE | EKONOMICZNE UWARUNKOWANIA ZROWNOWAZONEGO
ROZWOJU

Artur Pawtowski

Lublin 2004

PRZYRODNICZE UWARUNKOWANIA ZROWNOWAZONEGO ROZWOJU
Zdzistaw Ciec¢ko
Lublin 2004

PATHWAYS OF POLLUTANTS AND MITIGATION STRATEGIES OF THEIR IMPACT ON
THE ECOSYSTEMS

Marzenna R. Dudziriska, Matgorzata Pawtowska

Lublin 2004

PODSTAWY BEZPIECZENSTWA SYSTEMOW ZAOPATRZENIA W WODE
Janusz Rak
Lublin 2005

TECHNOLOGICZNE PODSTAWY MODERNIZAC)I MALYCH OCZYSZCZALNI SCIEKOW
Lech Dzienis
Biatystok 2005

Xl OGOLNOPOLSKA KONFERENCJA NAUKOWO-TECHNICZNA Z CYKLU PROBLEMY
GOSPODARKI WODNO-SCIEKOWEJ W REGIONACH ROLNICZO-PRZEMYStOWYCH.
MATERIALY

Lech Dzienis

Biatystok 2005

PROFESOR ANDRZEJ KROLIKOWSKI. JUBILEUSZ 50-LECIA PRACY ZAWODOWE],
BADAWCZEJ | NAUKOWO-DYDAKTYCZNEJ. Materiaty

Izabela Bartkowska, Lech Dzienis

Biatystok 2005

Il KONGRES INZYNIERII SRODOWISKA. MATERIALY, TOM |
Lublin 2005

Il KONGRES INZYNIERI SRODOWISKA. MATERIALY, TOM II
Lublin 2005

DEVELOPMENT OF INSULATION WITH SPECIALLY DESIGNER PROPERTIES FOR
BUILDING RENOVATION

John Grunewald, Henryk Sobczuk

Lublin 2005

OSADY POWSTAJACE W OBIEKTACH SYSTEMU KANALIZACJI DESZCZOWEJ
A. Krélikowski, K. Garbarczyk, J. GwoZdziej-Mazur, A. Butarewicz
Biatystok 2005

MEMBRANY | PROCESY MEMBRANOWE W OCHRONIE SRODOWISKA
Gliwice 2006

PODSTAWY MODELOWANIA SYSTEMOW EKSPLOATACII WODOCIAG()W | KANALIZACII
Stawczo Danczew
Lublin 2006

POLSKA INZYNIERIA SRODOWISKA. INFORMATOR
Anna Maria Anielak
Lublin 2007



202 Monografie Komitetu Inzynierii Srodowiska Polskiej Akademii Nauk
Nr39 TIME DOMAIN REFLECTOMETRY METHOD IN ENVIRONMENTAL MEASURMENTS
Henryk Sobczuk, Rudolph Plagge
Lublin 2007
Nr41 ZINTEGROWANE SYSTEMY ZARZADZANIA ENERGIA W BUDYNKACH BIUROWYCH
Jan Syposz, Piotr Jadwiszczak
Lublin 2007
Nr42 BADANIA DOSWIADCZALNE W ROZWOJU TECHNOLOGII UZDATNIANIA WODY
Marek M. Sozanski, Peter M. Huck
Lublin 2007
Nr43 OCENA WPLYWU ZABEZPIECZEN PRZECIWEROZYIJNYCH NA WARUNKI WILGOTNOSCIOWE
W PROFILU GLEBOWYM
Marcin K. Widomski
Lublin 2007
Nr 44 PROGNOSTYCZNY MODEL URUCHAMIANIA BIOGENNYCH ZWIAZKOW AZOTU | FOSFORU
W ERODOWANYCH GLEBACH MALEJ ZLEWNI LESSOWE)
Piotr Glinski
Lublin 2007
Nr45 BADANIA POLA CIEPLNEGO W HALACH OGRZEWANYCH PROMIENNIKAMI
CERAMICZNYMI
Edyta Dudkiewicz, Janusz Jezowiecki
Lublin 2007
Nr46 VIZJAZD KANALIZATOROW POLSKICH POLKAN’07. Materiaty
M. Zawilski, G. Sakson, G. Mozolewska
Lublin 2007
Nr47 ENERGETYCZNE | PROCESOWE ASPEKTY PRODUKCJI | ZASTOSOWAN OZONU W TECHNICE
J. Ozonek, S. Fijatkowski
Lublin 2007
Nr48 OPTOELECTRONIC DIAGNOSTICS OF COMBUSTION PROCESSES. INSTRUMENTS METHODS
OF APPLICATIONS.
Waldemar Wéjcik
Lublin 2008
Nr49 MEMBRANY | PROCESY MEMBRANOWE W OCHRONIE SRODOWISKA
Krystyna Konieczny, Michat Bodzek
Gliwice 2008
Nr50 WYBRANE ZAGADNIENIA Z MODELOWANIA MATEMATYCZNEGO PROCESU OSADU
CZYNNEGO
Z. Dymaczewski
Poznan 2008
Nr51 ROZWOJ ZROWNOWAZONY — IDEA, FILOZOFIA, PRAKTYKA
Artur Pawtowski
Lublin 2008
Nr52 ULTRAStABA LUMINESCENCJA GLONOW CHARACEAE JAKO METODA OCENY SRODOWISKA
WODNEGO

Anna Jaskowska
Lublin 2008



Monografie Komitetu Inzynierii Srodowiska Polskiej Akademii Nauk 203

Nr 53

Nr 54

Nr 55

Nr 56

Nr 57

Nr 58

Nr 59

Nr 60

Nr61

Nr 62

Nr 63

Nr 64

Nr 65

PODSTAWY REOLOGII | TRANSPORTU RUROWEGO ZAWIESIN | OSADOW Z OCZYSZCZANIA
WODY | SCIEKOW

Zbystaw Dymaczewski, Joanna Jez-Walkowiak, Adam Marlewski, Marek Sozanski

Poznan 2008

PRZYDATNOSC WYBRANYCH BIOINDYKATOROW DO OCENY EFEKTYWNOSCI BIOREMEDIACI
GRUNTOW ZANIECZYSZCZONYCH WEGLOWODORAMI

A. Matachowska-Jutsz, K. Miksch

Gliwice 2008

MECHANIZMY TWORZENIA SIE | ROZPRZESTRZENIANIA ZWIAZKOW DIOKSYNOPOCHODNYCH
W SRODOWISKU

Jacek Czerwinski

Lublin 2008

OGOLNOPOLSKA KONFERENCJA NAUKOWA. INZYNIERIA EKOLOGICZNA
Hanna Obarska-Pempkowiak
Lublin 2009

RETENCJA ZBIORNIKOWA | STEROWANIE DOPLYWEM SCIEKOW DO OCZYSZCZALNI
Daniel Stys$
Lublin, 2009

POLSKA INZYNIERIA SRODOWISKA PIEC LAT PO WSTAPIENIU DO UNII EUROPEJSKIEJ, tom 1
Janusz Ozonek, Matgorzata Pawtowska
Lublin 2009

POLSKA INZYNIERIA SRODOWISKA PIEC LAT PO WSTAPIENIU DO UNII EUROPEJSKIEJ. tom 2
Janusz Ozonek, Artur Pawtowski
Lublin 2009

POLSKA INZYNIERIA SRODOWISKA PIEC LAT PO WSTAPIENIU DO UNII EUROPEJSKIEJ. tom 3
Marzenna Dudzinska, Lucjan Pawtowski
Lublin 2009

NOWE METODY REDUKCIJI EMISJI ZANIECZYSZCZEN | WYKORZYSTANIA PRODUKTOW
UBOCZNYCH OCZYSZCZALNI SCIEKOW

Hanna Obarska-Pempkowiak, Lucjan Pawtowski

Lublin 2009

MEMBRANY | PROCESY MEMBRANOWE W PRACY NAUKOWEJ PROF. DR. HAB. INZ.
MICHALA BODZKA

Krystyna Konieczny

Gliwice 2009

MIKROBIOLOGICZNE METODY OGRANICZANIA EMISJI METANU ZE SKtADOWISK
ODPADOW

Matgorzata Pawtowska

Lublin 2010

MICROOGANISMS IN THE ENVIRONMENT AND ENVIRONMENTAL ENGINEERING FROM
ECOLOGY AND TECHNOLOGY

Krystyna Olanczuk-Neyman, Hanna Mazur-Marzec

Gdansk—Gdynia 2010

MEMBRANY | PROCESY MEMBRANOWE W OCHRONIE SRODOWISKA, tom 1
Krystyna Konieczny
Gliwice 2010



204

Monografie Komitetu Inzynierii Srodowiska Polskiej Akademii Nauk

Nr 66

Nr 67

Nr 68

Nr 69

Nr 70

Nr71

Nr 72

Nr 73

Nr 74

Nr 75

Nr 76

Nr 77

Nr 78

Nr 79

Nr 80

MEMBRANY | PROCESY MEMBRANOWE W OCHRONIE SRODOWISKA, tom 2
Krystyna Konieczny
Gliwice 2010

ENERGETYKA — DZIS | JUTRO
Tomasz Cholewa, Alicja Siuta-Olcha
Lublin 2010

HYDROLOGIA W INZYNIERII | GOSPODARCE WODNEJ, tom 1
Beniamin Wiezik
Warszawa 2010
HYDROLOGIA W INZYNIERII | GOSPODARCE WODNEJ, tom 2

Artur Magnuszewski
Warszawa 2010

PROFESOR LUCJAN PAWtOWSKI W DRODZE PRZEZ ZYCIE
Henryk Wasag

Lublin 2010

KOMPUTEROWE WSPOMAGANIE PROJEKTOWANIA

Zbigniew Suchorab, Agnieszka Jedut, Grzegorz tagdd, Andrzej Raczkowski
Lublin 2010

MODELOWANIE PRZEPLYWOW ORAZ TRANSPROTU | BIODEGRADACII ZANIECZYSZCZEN
Grzegorz tagdd, Zbigniew Suchorab, Marcin Widomski, Katarzyna Wrébel
Lublin 2010

MODELOWANIE RUCHU WODY | TRANSPORT ZANIECZYSZCZEN W OSRODKU POROWATYM
Marcin Widomski, Dariusz Kowalski, Grzegorz tagdd
Lublin 2010

MODELOWANIE SYSTEMU OCZYSZCZANIIA SCIEKOW

Agnieszka Montusiewicz, Grzegorz tagdd, Adam Piotrowicz
Lublin 2010

JEZYKI PROGRAMOWANIA KOMPUTEROW
Grzegorz tagdd, Henryk Sobczuk, Zbigniew Suchorab
Lublin 2010

SYSTEMY GRZEWCZE
Tomasz Cholewa, Alicja Siuta-Olcha
Lublin 2010

UKLADY WENTYLACII, KLIMATYZACJI | CHLODNICTWA
Andrzej Raczkowski, Stawomira Dumata, Mariusz Skwarczynski
Lublin 2010

NITRYFIKACJA W PROCESACH OCZYSZCZANIA WYBRANYCH WOD ODPADOWYCH | SCIEKOW
Joanna Surmacz-Gérska
Gliwice 2010

TECHNOLGIE ENERGII ODNAWIALNEJ
K. Nalewaj, J. Diatczyk, R. Jaroszynska
Lublin 2010

NOWOCZESNE TECHNOLOGIE PALIW | SPALANIA
P. Komoda
Lublin 2010



Monografie Komitetu Inzynierii Srodowiska Polskiej Akademii Nauk 205

Nr 81

Nr 82

Nr 83

Nr 84

Nr 85

Nr 86

Nr 87

Nr 88

Nr 89

Nr 90

Nro1

Nr 92

Nr 93

Nr 94

Nr 95

UKLADY ELEKTRONICZNE W NOWOCZESNYCH TECHNOLOGIACH ENERGETYCZNYCH
W. Surtel, P. Komoda
Lublin 2010

INZYNIERIA ELEKTRYCZNA | TECHNOLOGIE INFORMATYCZNE W UKLADACH
ENERGOELEKTRONICZNYCH W NOWOCZESNYCH TECHNOLOGIACH ENERGETYCZNYCH

P. Kacejko, S. Adamek

Lublin 2010

ENERGOOSZCZEDNY BUDYNEK
M. Horynski
Lublin 2010

SIECI KOMPUTEROWE
K. Gromaszek, T. tawicki
Lublin 2010

ARCHITEKTURA KOMPUTEROW | SYSTEMY GIER
W. Surtel, P. Kisata
Lublin 2010

ARCHITEKTURA KOMPUTEROW | SYSTEMY OPERACYINE
W. Surtel, P. Kisata
Lublin 2010

ZASTOSOWANIE ZJAWISKA KAWITACII HYDRODYNAMICZNEJ W INZYNIERII SRODOWISKA
Janusz Ozonek
Lublin 2010

NOWE METODY OPISU STRUKTURY SIECI WODOCIAGOWYCH DO ROZWIAZANIA
PROBLEMOW ZWIAZANYCH Z ICH PROJEKTOWANIEM | EKSPLOATACIA

Dariusz Kowalski

Lublin 2010

JAKUB KAZIMIERZ SIEMEK — PROFESOR HONOROWY POLITECHNIKI LUBELSKIEJ
Lublin 2010

TOMASZ WINNICKI — PROFESOR HONOROWY POLITECHNIKI LUBELSKIEJ
Lublin 2010

WYKORZYSTANIE WEASCIWOSCI ADSORPCYJNYCH MATERIALOW ODPADOWYCH DO
USUWANIA BARWNIKOW Z ROZTWOROW WODNYCH

Urszula Filipkowska

Lublin 2011

ZAAWANSOWANE METODY USUWANIA NATURALNYCH SUBSTANCIJI
M. Kabsch-Korbutowicz
Lublin 2012

INZYNIERIA SRODOWISKA — STAN OBECNY | PERSPEKTYWY ROZWOJU
Cz. Rosik-Dulewska, M. Kostecki
Lublin 2011

BADANIA NAD ZWIEKSZENIEM WYDAJINOSCI BARWNIKOWYCH OGNIW StONECZNYCH
A. Zdyb
Lublin 2012

MEMBRANY | PROCESY MEMBRANOWE W OCHRONIE SRODOWISKA, tom 1
K. Konieczny, I. Korus
Gliwice 2012



206

Monografie Komitetu Inzynierii Srodowiska Polskiej Akademii Nauk

Nr 96

Nr 97

Nr 98

Nr 99

Nr 100

Nr 101

Nr 102

Nr 103

Nr 104

Nr 105

Nr 106

Nr 107

Nr 108

MEMBRANY | PROCESY MEMBRANOWE W OCHRONIE éRODOWISKA, tom 2
M. Bodzek, J. Pelczara
Gliwice 2012

PROFESOR JANUARY BIEN CZTERDZIESCI LAT W DYDAKTYCE | NAUCE
L. Pawtowski
Lublin 2012

WSPOLFERMENTACJA OSADOW SCIEKOWYCH | WYBRANYCH KOSUBSTRATOW JAKO
METODA EFEKTYWNEJ BIOMETANIZACJI

A. Montusiewicz

Lublin 2012

POLSKA INZYNIERIA SRODOWISKA. PRACE, tom |
M.R. Dudzinska, A. Pawtowski
Lublin 2012

POLSKA INZYNIERIA SRODOWISKA. PRACE, tom Il
M.R. Dudzinska, A. Pawtowski
Lublin 2012

KOMPOSTOWANIE KOMUNALNYCH OSADOW SCIEKOWYCH JAKO FORMA RECYKLINGU
ORGANICZNEGO

D. Kulikowska

Lublin 2012

ZASTOSOWANIE ZEOLITOW WYTWORZONYCH Z POPIOtOW LOTNYCH DO USUWANIA
ZANIECZYSZCZEN Z WODY | SCIEKOW

W. Franus

Lublin 2012

BADANIA EKSPERYMENTALNE | TEORETYCZNE ZASOBNIKA CIEPLEJ WODY ZE STRATYFIKACIA
TERMICZNA WSPOtPRACUJACEGO Z INSTALACJA NISKOTEMPERATUROWA

A. Siuta-Olcha

Lublin 2012

WYBRANE MIKROZANIECZYSZCZENIA ORGANICZNE W WODACH | GLEBACH
M. Wiodarczyk-Makuta
Lublin 2012

TOKSYCZNOSC W PROCESIE BEZTLENOWEJ STABILIZAC)I KOMUNALNYCH OSADOW
SCIEKOWYCH

Z.Sadecka

Lublin 2012

PROCESY | EFEKTYWNOSC USUWANIA ZANIECZYSZCZEN Z ODCIEKOW ZE SKtADOWISKA
ODPADOW KOMUNALNYCH W OCZYSZCZALNIACH HYDROFITOWYCH

E. Wojciechowska

Lublin 2012

ZASTOSOWANIE JONITOW WEOKNISTYCH W PROCESACH DEZODORYZACII | KONTROLI
JAKOSCI POWIETRZA

H. Wasag

Lublin 2012

ROZKEAD BIOMIMETYKOW HORMONALNYCH ZA POMOCA ZAAWANSOWANYCH PROCESOW
UTLENIANIA

E. Flis

Lublin 2012



Monografie Komitetu Inzynierii Srodowiska Polskiej Akademii Nauk 207

Nr 109

Nr 110

Nr111

Nr 112

Nr 113

Nr114

Nr 115

Nr 116

Nr 117

Nr 118

Nr 119

Nr 120

Nr121

DEGRADACIJA PESTYCYDOW WYBRANYMI METODAMI
I. Skoczko
Biatystok 2013

WYKORZYSTANIE SYNTETYCZNYCH ZYWIC JONOWYMIENNYCH W REKULTYWACII TERENOW
ZDEGRADOWANYCH

M. Chomczyriska

Lublin 2013

COMPUTER AIDED DESIGNING — 3D MODELING
G. tagdd, Z. Suchorab
Lublin 2013

AEROZOLE W POWIETRZU WEWNETRZNYM: ZRODLA — POZIOMY — PROBLEMY
M. Dudziniska
Lublin 2013

SEPARACIA UCIAZLIWYCH ZANIECZYSZCZEN ORGANICZNYCH Z WYKORZYSTANIEM TECHNIK
MEMBRANOWYCH

K. Majewska-Nowak

Wroctaw 2013

ZRODtA WEGLA W PROCESACH BIOLOGICZNEGO USUWANIA AZOTU | FOSFORU
W. Janczukowicz, J. Rodziewicz
Lublin 2013

WSKAZNIKI JAKOSCIOWE SUBSTANCJI ORGANICZNEJ GLEB O ZROZNICOWANYM
NAWOZENIU | ZMIANOWANIU

G. Zukowska

Lublin 2013

ZANIECZYSZCZENIA A JAKOSC POWIETRZA WEWNETRZNEGO W WYBRANYCH
POMIESZCZENIACH

B. Potednik

Lublin 2013

BIOSURFACTANTS: GREEN SURFACTANTS
G. Ptaza
Lublin 2014

MEMBRANES AND MEMBRANE PROCESSES IN ENVIRONMENTAL PROTECTION, vol. 1
K Konieczny, I. Korus
Lublin 2014

MEMBRANES AND MEMBRANE PROCESSES IN ENVIRONMENTAL PROTECTION, vol. Il
M. Bodzek, J. Pelczer
Lublin 2014

ZASTOSOWANIE ZEOLITOW DO SEPARACII CO,1Hgz GAZOW ODLOTOWYCH W PROCESACH
WYCHWYTYWANIA | SKLADOWANIA DITLENKU WEGLA

M. Wdowin

Lublin 2015

WYKORZYSTANIE TUFOW ZEOLITOWYCH W INZYNIERII SRODOWISKA
W. Franus, A. Pawtowski
Lublin 2015



208

Monografie Komitetu Inzynierii Srodowiska Polskiej Akademii Nauk

Nr 122

Nr 123

Nr 124

Nr 125

Nr 126

Nr 127

Nr 128

Nr 129

Nr 130

Nr131

Nr 132

Nr 133

Nr 134

Nr 135

OBIEG WYBRANYCH MAKROPIERWIASTKOW | ZWIAZKOW BIOGENNYCH W SYSTEMIE
RZECZNO-JEZIORNYM NA PRZYKtADZIE GORNEJ PASLEKI

J. Grochowska

Lublin 2015

INCINERATION OF WASTE IN A ROTARY KILN
J.W. Bujak
Lublin 2015

PIENIADZE | ZROWNOWAZONY ROZWOJ: BRAKUJACE OGNIWO
Lublin 2016

OCENA ZROWNOWAZONOSCI SYSTEMOW SOLARNYCH OPARTA NA ANALIZIE CYKLU ZYCIA
A. Zelazna
Lublin 2016

NEW MATERIAL SOLUTIONS FOR PLASM REACTOR
S. Gnapowski
Lublin 2016

SUSTAINABILITY OF COMPACTED CLAY LINERS AND SELECTED PROPERTIES OF CLAY
M. Widomski
Lublin 2016

DROGA PRZEZ ZYCIE PROFESORA TADEUSZA PIECUCHA: 70 ROCZNICA URODZIN 4.06.2016
Lublin 2016

INFORMATOR INZYNIERII SRODOWISKA
A. Anielak, M. Cimochowicz-Rybicka
Lublin 2016

METODY POMIARU GESTOSCI STRUMIENIA CIEPtA | STRAT CIEPtA W BUDOWNICTWIE
| CIEPLOWNICTWIE

K. Wojdyga

Warszawa 2016

OKRESLENIE POZIOMU AKTYWNOSCI SZTUCZNEGO Cs | NATURALNEGO “°K ORAZ
WYBRANYCH METALI CIEZKICH W GLEBACH, NIEKTORYCH ROSLINACH | W OSADACH
DENNYCH AKWENOW WODNYCH NA OBSZARACH POLSKI POtUDNIOWE)

A. Kubica

Lublin 2016

UTYLIZACJA WYBRANYCH ODPADOW W PRODUKCJI SPIEKANYCH KRUSZYW LEKKICH
M. Franus
Lublin 2016

ZASTOSOWANIE TECHNIKI REFLAKTOMETRII W DOMENIE CZASU DO OCENY STANU
ZAWILGOCENIA PRZEGROD BUDOWLANYCH

Z. Suchorab

Lublin 2016

DEPOZYCJA PM10 PODCZAS OPADOW ATMOSFERYCZNYCH
T. Olszowski
Lublin 2017

ZASTOSOWANIE ZEOLITOW SYNTETYCZNYCH Z POPIOtOW LOTNYCH W INZYNIERII
SRODOWISKA

W. Franus

Lublin 2017

137



Monografie Komitetu Inzynierii Srodowiska Polskiej Akademii Nauk 209

Nr 136 BIOINDYKACJA W KONTROLI PROCESU OCZYSZCZANIA SCIEKOW
G. tagdd
Lublin 2017









ISBN 978-83-89293-29-9



	Spis treści
	Wykaz ważniejszych oznaczeń
	Wykaz ważniejszych akronimów
	1. Wstęp
	2. Projektowanie systemów odwodnienia miast
	2.1. Rys historyczny
	2.2. Podstawy projektowania kanalizacji grawitacyjnej
	2.3. Model spływów wód powierzchniowych
	2.4. Deszcz miarodajny
	2.5. Krzywe IDF i DDF
	2.6. Ograniczenia stosowalności modelu deszczu miarodajnego

	3. Współczesne metody monitoringu opadów atmosferycznych
	3.1. Informacje wstępne
	3.2. Pluwiografy pływakowe
	3.3. Deszczomierze korytkowe
	3.4. Elektroniczne deszczomierze wagowe
	3.4.1. Zasada działania
	3.4.2. Eksploatacja
	3.4.3. Błędy pomiarowe
	3.4.4. Przykład szacowania błędów pomiarowych w warunkach terenowych

	3.5. Disdrometry
	3.5.1. Rozwiązania konstrukcyjne
	3.5.2. Walory eksploatacyjne disdrometrów laserowych

	3.6. Radary opadowe
	3.6.1. Cel stosowania i podstawy teoretyczne
	3.6.2. Wykorzystanie pomiarów z zastosowaniemdisdrometrów laserowych do ustalania zależności Z‐R
	3.6.3. System radarowy POLRAD
	3.6.4. Możliwości wykorzystania danych z systemu POLRAD w eksploatacji miejskich systemów odwodnienia

	3.7. Podsumowanie

	4. Systemy RTC
	5. Opracowanie hietogramów
	5.1. Wprowadzenie
	5.2. Hietogramy wzorcowe
	5.3. Polski Atlas Natężeń Deszczów PANDA
	5.4. Klasyfikowane hietogramy wzorcowe

	6. Własności fraktalne i multifraktalne szeregów opadowych
	6.1. Istota zagadnienia
	6.2. Analiza widmowa
	6.3. Metoda funkcyjnego zliczania pudełek
	6.4. Metoda momentu śladu
	6.5. Metoda rozkładu prawdopodobieństwa / wielokrotnego skalowania
	6.6. Metoda podwójnego momentu śladu

	7. Generatory syntetycznych hietogramów
	7.1. Definicje pojęć
	7.2. Losowe kaskady dyskretne
	7.3. Losowe kaskady ciągłe

	8. Podsumowanie i kierunki dalszych badań
	Bibliografia
	Monografie Komitetu Inżynierii Środowiska Polskiej Akademii Nauk


<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /None
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CalCMYKProfile (U.S. Web Coated \050SWOP\051 v2)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Error
  /CompatibilityLevel 1.4
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /DetectCurves 0.0000
  /ColorConversionStrategy /CMYK
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize true
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveFlatness true
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments true
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages true
  /ColorImageMinResolution 300
  /ColorImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterColorImages true
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /CropGrayImages true
  /GrayImageMinResolution 300
  /GrayImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterGrayImages true
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /CropMonoImages true
  /MonoImageMinResolution 1200
  /MonoImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /CheckCompliance [
    /None
  ]
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile ()
  /PDFXOutputConditionIdentifier ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName ()
  /PDFXTrapped /False

  /CreateJDFFile false
  /Description <<

    /BGR <>
    /CHS <FEFF4f7f75288fd94e9b8bbe5b9a521b5efa7684002000410064006f006200650020005000440046002065876863900275284e8e9ad88d2891cf76845370524d53705237300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c676562535f00521b5efa768400200050004400460020658768633002>
    /CHT <FEFF4f7f752890194e9b8a2d7f6e5efa7acb7684002000410064006f006200650020005000440046002065874ef69069752865bc9ad854c18cea76845370524d5370523786557406300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c4f86958b555f5df25efa7acb76840020005000440046002065874ef63002>
    /CZE <>
    /DAN <>
    /DEU <>
    /ESP <>
    /ETI <>
    /FRA <>
    /GRE <>

    /HRV (Za stvaranje Adobe PDF dokumenata najpogodnijih za visokokvalitetni ispis prije tiskanja koristite ove postavke.  Stvoreni PDF dokumenti mogu se otvoriti Acrobat i Adobe Reader 5.0 i kasnijim verzijama.)
    /HUN <>
    /ITA <>
    /JPN <FEFF9ad854c18cea306a30d730ea30d730ec30b951fa529b7528002000410064006f0062006500200050004400460020658766f8306e4f5c6210306b4f7f75283057307e305930023053306e8a2d5b9a30674f5c62103055308c305f0020005000440046002030d530a130a430eb306f3001004100630072006f0062006100740020304a30883073002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee5964d3067958b304f30533068304c3067304d307e305930023053306e8a2d5b9a306b306f30d530a930f330c8306e57cb30818fbc307f304c5fc59808306730593002>
    /KOR <FEFFc7740020c124c815c7440020c0acc6a9d558c5ec0020ace0d488c9c80020c2dcd5d80020c778c1c4c5d00020ac00c7a50020c801d569d55c002000410064006f0062006500200050004400460020bb38c11cb97c0020c791c131d569b2c8b2e4002e0020c774b807ac8c0020c791c131b41c00200050004400460020bb38c11cb2940020004100630072006f0062006100740020bc0f002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e00300020c774c0c1c5d0c11c0020c5f40020c2180020c788c2b5b2c8b2e4002e>
    /LTH <>
    /LVI <>
    /NLD (Gebruik deze instellingen om Adobe PDF-documenten te maken die zijn geoptimaliseerd voor prepress-afdrukken van hoge kwaliteit. De gemaakte PDF-documenten kunnen worden geopend met Acrobat en Adobe Reader 5.0 en hoger.)
    /NOR <>
    /POL <>
    /PTB <>
    /RUM <>
    /RUS <>
    /SKY <>
    /SLV <>
    /SUO <>
    /SVE <>
    /TUR <>
    /UKR <>
    /ENU (Use these settings to create Adobe PDF documents best suited for high-quality prepress printing.  Created PDF documents can be opened with Acrobat and Adobe Reader 5.0 and later.)
  >>
  /Namespace [
    (Adobe)
    (Common)
    (1.0)
  ]
  /OtherNamespaces [
    <<
      /AsReaderSpreads false
      /CropImagesToFrames true
      /ErrorControl /WarnAndContinue
      /FlattenerIgnoreSpreadOverrides false
      /IncludeGuidesGrids false
      /IncludeNonPrinting false
      /IncludeSlug false
      /Namespace [
        (Adobe)
        (InDesign)
        (4.0)
      ]
      /OmitPlacedBitmaps false
      /OmitPlacedEPS false
      /OmitPlacedPDF false
      /SimulateOverprint /Legacy
    >>
    <<
      /AddBleedMarks false
      /AddColorBars false
      /AddCropMarks false
      /AddPageInfo false
      /AddRegMarks false
      /ConvertColors /ConvertToCMYK
      /DestinationProfileName ()
      /DestinationProfileSelector /DocumentCMYK
      /Downsample16BitImages true
      /FlattenerPreset <<
        /PresetSelector /MediumResolution
      >>
      /FormElements false
      /GenerateStructure false
      /IncludeBookmarks false
      /IncludeHyperlinks false
      /IncludeInteractive false
      /IncludeLayers false
      /IncludeProfiles false
      /MultimediaHandling /UseObjectSettings
      /Namespace [
        (Adobe)
        (CreativeSuite)
        (2.0)
      ]
      /PDFXOutputIntentProfileSelector /DocumentCMYK
      /PreserveEditing true
      /UntaggedCMYKHandling /LeaveUntagged
      /UntaggedRGBHandling /UseDocumentProfile
      /UseDocumentBleed false
    >>
  ]
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [612.000 792.000]
>> setpagedevice




