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Plan wystąpienia 

 Problemy wynikające z uszczelniania zlewni. 

 Aspekty prawne związane z odprowadzaniem wód 
opadowych. 

 Sposoby łagodzenia skutków uszczelnienia zlewni. 

 Standardy odwodnienia zlewni uszczelnionych. 

 Charakterystyka ilościowa deszczy. 

 Hietogramy projektowe deszczu a przepustowość 
hydrauliczna systemu odwodnienia. 

 Podsumowanie.  



Problemy wynikające z uszczelniania zlewni 
 
 Dynamiczny rozwój miast prowadzi do zmian w obiegu 

wody w zlewni oraz w ekosystemach. 

 Potrzeba zapewnienia wysokiego standardu życia 
mieszkańców wymaga m.in. sprawnego odprowadzenia 
nadmiaru wód opadowych do odbiorników. 
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Problemy wynikające z uszczelniania zlewni 

 

Wpływ urbanizacji na zmiany składowych bilansu wodnego 



 

Problemy wynikające z uszczelniania zlewni 
Tereny zabudowane - 

wody opadowe szybko spływają do rzeki 
Tereny niezabudowane - 

wody opadowe są zatrzymywane 

Dachy i chodniki  
odprowadzają wodę  

Kanalizacja 
burzowa odprowadza 

wodę wprost 
do rzeki 

 

Ulice działają 
jak strumienie 

i odprowadzają 
wodę wprost 

do rzeki 
 

Zanieczyszczenia  
gromadzące się  na  

Ulicach i placach 
dostają się 

wprost do rzeki 
 

Woda gromadzi  
się w zagłębieniach                  
i przesiąka  
do gleby 
 

Korzenie wiążą  
glebę ograniczając  
erozję gruntu 
 

Drzewa i rośliny  
osłabiają impet deszczu  
i pomagają zmniejszyć  
erozję gleby 

rys. www.coastal.ca.gov/nps/watercyclefacts.pdf 



Problemy wynikające z uszczelniania zlewni 

Porównanie wskaźników odpływu z 1 ha uszczelnionego parkingu i łąki  
dla deszczu o prawdopodobieństwie 1%, czasie trwania 24 godz. i wysokości 
96,5 mm [za: Wałęga i in. 2013] 
 

Parametry zlewni 
Uszczelniony 

parking 
Łąka 

Numer krzywej CN 

Długość zlewni, km 

Czas opóźnienia, min 

98 

1,00 

13,5 

58 

1,00 

51,9 



W Ustawie Prawo Wodne z dnia 20 lipca 2017 r. [Dz.U. z 2017, poz. 1566] 
wprowadzono zapisy odnośnie opłat za wody opadowe i roztopowe.  
 

Aspekty prawne związane z odprowadzaniem 
wód opadowych 
 
 

Art. 268.1. Opłaty za usługi wodne uiszcza się za: 
3)  odprowadzanie do wód:  

a) wód opadowych lub roztopowych ujętych w otwarte lub 
zamknięte systemy kanalizacji deszczowej służące do 
odprowadzania  opadów  atmosferycznych  albo  systemy  
kanalizacji  zbiorczej  w granicach  administracyjnych miast,  

Art. 269.1. Opłatę za usługi wodne uiszcza się także za:  
1)  zmniejszenie naturalnej retencji terenowej na skutek 
wykonywania na nieruchomości o powierzchni powyżej 3500 m2 
robót lub obiektów budowlanych trwale związanych z gruntem, 
mających wpływ na zmniejszenie tej retencji przez wyłączenie więcej 
niż 70% powierzchni nieruchomości z powierzchni biologicznie 
czynnej na obszarach  nieujętych w systemy kanalizacji otwartej lub 
zamkniętej; 



11. Opłata  za  usługi  wodne  za  odprowadzanie  do  wód  –  wód  
opadowych  lub  roztopowych  ujętych  w otwarte  lub  
zamknięte systemy kanalizacji deszczowej służące do odprowadzania 
opadów atmosferycznych albo systemy kanalizacji  
zbiorczej w granicach administracyjnych miast składa się z opłaty 
stałej oraz opłaty zmiennej zależnej od istnienia urządzeń do 
retencjonowania wody z terenów uszczelnionych. 

Aspekty prawne związane z odprowadzaniem 
wód opadowych 
 
 



Art. 271.4. Wysokość opłaty stałej za:  
1)  odprowadzanie do wód:  

a) wód opadowych lub roztopowych ujętych w otwarte lub zamknięte 
systemy kanalizacji deszczowej służące do odprowadzania  
opadów  atmosferycznych  albo  systemy  kanalizacji  zbiorczej  w 
granicach  administracyjnych miast,  

– ustala się jako iloczyn jednostkowej stawki opłaty, czasu 
wyrażonego w dniach i określonej w pozwoleniu wodnoprawnym albo 
w pozwoleniu zintegrowanym maksymalnej ilości wód, wyrażonej 
w m3/s, odprowadzanych do wód.  

Aspekty prawne związane z odprowadzaniem 
wód opadowych 
 
 



Art. 272. 5. Wysokość opłaty zmiennej za odprowadzanie do wód – wód 
opadowych lub roztopowych ujętych w otwarte lub  
zamknięte  systemy  kanalizacji  deszczowej  służące  do  odprowadzania  
opadów  atmosferycznych  w granicach  administracyjnych miast, ustala 
się jako iloczyn jednostkowej stawki opłaty, ilości odprowadzonych 
wód, wyrażonej w m3, i czasu,  
wyrażonego w latach, z uwzględnieniem istnienia urządzeń do 
retencjonowania wody z terenów uszczelnionych oraz ich 
pojemności.  

Aspekty prawne związane z odprowadzaniem 
wód opadowych 
 
 



 
 
 
 
 
 
 
 
Sposoby łagodzenia skutków uszczelnienia 
zlewni 
 

Podejście tradycyjne: 
kanalizacja i szybkie 
odprowadzenie wód  
w dolne partie zlewni 

Wzrost urbanizacji: 
większe i częstsze 

powodzie. Skupienie  
uwagi tylko na rzece 

nie rozwiązuje 
problemu 

Podejście zrównoważone: 
 rozwiązania zwiększające 

retencję wody  
w całej zlewni, 

 



 
 
 
 
 
 
 
 
Sposoby łagodzenia skutków uszczelnienia 
zlewni 
 

Powszechnie stosowane podejścia do odprowadzenia wód opadowych  
z obszaru zurbanizowanego [wg Urban … 2008] 



Porównanie  stref  zalewowych dla stanu   
istniejącego  i  przy ograniczeniu  przepływu   
z  wylotów kanalizacji  deszczowej  do 1,5 m3/s   
dla  prawdopodobieństwa 1 i 10 % na przykładzie  
rzeki Silnicy w Kielcach 

Redukcja  powierzchni  strefy  zagrożenia   
powodzią   przy  ograniczeniu   zrzutów   
z  kanalizacji deszczowej o 40 i 33% dla  
prawdopodobieństwa  przepływu 1 i 10% 

rys. Ślizewski i in. 2011 

 
 
 
 
 
 
 
 
Sposoby łagodzenia skutków uszczelnienia 
zlewni 
 



Standardy odwodnienia zlewni uszczelnionych 
 

 Do wymiarowania systemów odwodnienia stosowane 
są różne metody obliczeniowe miarodajnego 
strumienia objętości wód opadowych. Powstaje 
pytanie, która metoda jest najbezpieczniejsza? 

 

 Konsekwencją doboru niewłaściwej metody 
obliczeniowej jest możliwość przewymiarowania 
urządzeń lub zaprojektowania rozwiązań o zbyt małej 
przepustowości 



 Odpowiedni standard odwodnienia terenu definiuje 
się jako przystosowanie sieci kanalizacyjnej do 
przyjęcia maksymalnych – przewidywanych strumieni 
wód opadowych, z częstością równą dopuszczalnej – 
akceptowalnej społecznie częstości wystąpienia 
wylania na powierzchnię terenu  

Standardy odwodnienia zlewni uszczelnionych 
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Standardy odwodnienia zlewni uszczelnionych 
 

Kategoria 
standardu 

odwodnienia 
terenu 

Charakter zabudowy Częstość 
deszczu 

(krotność w 
latach) 

Częstość 
wylewów 
(krotność      
w latach) 

I 
II 
III 

 
 
 

IV 

Tereny wiejskie 
Tereny mieszkaniowe 
Śródmieścia, tereny przemysłowe                        
i usługowe: 
a) przy sprawdzeniu podtopienia, 
b) bez sprawdzenia podtopienia 
Podziemne obiekty komunikacyjne                      
i skrzyżowania poniżej terenu 

1 raz na 1 rok 
1 raz na 2 lata 

 
 

1 raz na 2 lata 
1 raz na 5 lat 
1 raz na 10 lat 

1 raz na 10 lat 
1 raz na 20 lat 

 
 

1 raz na 30 lat 
1 raz na 30 lat 
1 raz na 50 lat 

Częstości obliczeniowe deszczy dla różnej zabudowy PN-EN 
752:2008  



Kategoria 
standardu 

odwodnieni
a terenu 

Charakter zabudowy Częstość 
nadpiętrzeni
a (krotność w 

latach) 

I 
II 
III 

 
 
 

IV 

Tereny wiejskie 
Tereny mieszkaniowe 
Śródmieścia, tereny przemysłowe                        
i usługowe: 
a) przy sprawdzeniu podtopienia, 
b) bez sprawdzenia podtopienia 
Podziemne obiekty komunikacyjne                      
i skrzyżowania poniżej terenu 

1 raz na 2 lata 
1 raz na 3 lata 

 
 

1 raz na 5 lat 
1 raz na 5 lat 
1 raz na 10 lat 

Częstości nadpiętrzeń do obliczeń sprawdzających  
systemów kanalizacyjnych [Schmitt 2000] 

Stan obciążenia w postaci  
nadpiętrzenia powyżej poziomu 
odniesienia [Schmitt 2000] 

Standardy odwodnienia zlewni uszczelnionych 
 



Standardy odwodnienia zlewni uszczelnionych 
 

Zależność względnej średnicy kanału od względnego 
strumienia objętości wód opadowych [Kotowski 2007] 

Wzrost Q o ok. 30% 

Wzrost d o ok. 10% 

Racjonalne jest zapewnienie 
wyższego standardu ochrony 
terenów zurbanizowanych 
przed  wylaniem z kanalizacji, 
poprzez podnoszenie 
(racjonalne) częstości deszczy 
C, czyli obniżanie przyjmo-
wanych wartości ich prawdo-
podobieństwa [Kotowski 2011] 



W przypadku dysponowania bezpośrednimi obserwacjami 
przebiegu opadów (co najmniej 30 letnimi), możliwe jest 
zastosowanie rozkładów statystycznych Gumbela czy 
Weibulla zalecanych przez Światową Organizację 
Meteorologiczną (WMO)  do określenia opadów 
maksymalnych o określonym prawdopodobieństwie 
przewyższenia i czasie trwania. 

Kluczowe kwestie jakie należy rozpatrywać w trakcie 
obliczeń: 

1. Wiarygodność danych opadowych (dane stacjonarne 
lub nie) 

2. Jaki rozkład prawdopodobieństwa należy wybrać 
jako miarodajny? 

Charakterystyka ilościowa deszczy 
 
 



 Analiza trendu serii czasowej danych opadowych 

 

Test Manna-Kendalla na trend monotoniczny [Kendall 1975, 
Wałęga i in. 2016] 

Charakterystyka ilościowa deszczy 
 
 

 


 


1 n 

1 k k

n

1 k   j j ) x(xsign   S



Wyniki testu Manna-Kendalla dla wybranych stacji opadowych 

z wielolecia 1981-2014 

 

Charakterystyka ilościowa deszczy 
 
 

Stacja opadowa τ p Postać trendu 

Kraków-Balice 0.184 0.13 Rosnący/nieistotny 

Kraków-Ogród* 
Botaniczny 

-0.0358 0.67 Malejący/nieistotny 
 

Ochotnica Górna 0.0428 0.73 Rosnący/nieistotny 
 

Szczawnica 0.129 0.292 Rosnący/nieistotny 
 

Lesko 0.184 0.13 Rosnący/nieistotny 
 

Stuposiany -0.0214 0.87 Malejący/nieistotny 

* Dane z wielolecia 1951-2010 

Dane dla stacji Kraków-Balice, Ochotnica Górna, Szczawnica, Lesko i Stuposiany zostały udostępnione przez  
IMGW PIB. Dane dla stacji Kraków-Ogród Botaniczny  pochodzą z publikacji: Niedźwiedź [1989] i informacji  
własnych 



Charakterystyka ilościowa deszczy 
 
 

Kraków-Balice Szczawnica 

Serie czasowe maksymalnych dobowych sum opadów w wieloleciu 1981-2014 

Stuposiany 



Serie czasowe maksymalnych dobowych sum opadów w wieloleciu  
1960-2010 [Wdowikowski i in. 2016] 

Charakterystyka ilościowa deszczy 
 
 

Do dalszych obliczeń należy wybierać tylko te dane, które charakteryzują się  
stacjonarnością (brak trendu monotonicznego). Obecność trendu skutkuje  
koniecznością uwzględnienia zmiennej czasowej przy obliczaniu parametrów  
modeli stochastycznych 



 Jaki rozkład prawdopodobieństwa należy wybrać? 

Największą popularnością cieszą się rozkłady statystyczne 
bazujące na serii czasowej najwyższych rocznych obserwacji 
(Annual Maximum Exceedance) 

 

Charakterystyka ilościowa deszczy 
 
 

Kwantyl rozkładu Parametry Nazwa 

μ,α Rozkład Gumbela 

ɛ, μ, σ Rozkład lognormalny 

ɛ, λ, α 

 
Rozkład Pearsona typu III 

ɛ, α, βw Rozkład Weibulla 

𝝃, 𝜅, α 

Uogólniony rozkład 

wartości ekstremalnych 

GEV 



Charakterystyka ilościowa deszczy 
 
 



Charakterystyka ilościowa deszczy 
 
 

Rozkłady empiryczne i teoretyczne opadów maksymalnych rocznych dla  
 analizowanych stacji opadowych 

23.77 mm 

4.01 mm 



Charakterystyka ilościowa deszczy 
 
 

Stacja opadowa 

Rozkład 

Gumbel Lognormalny 
Pearson typ 

III 
Weibull GEV 

Balice 5.193 5.247 5.142 4.976 2.058 

Stuposiany 5.11 5.119 5.385 4.961 5.15 

Ochotnica Górna 6,890 5.742 6.608 8.766 5.557 

Szczawnica 3.553 3.684 4.206 3.389 3.357 

Lesko 5.287 6.978 8.225 8.898 6.868 

Krakow Ogr Bot 6.176 4.397 6.114 8.602 3.919 

Wartości RRMSE w % dla analizowanych rozkładów opadów maksymalnych 



Charakterystyka ilościowa deszczy 
 
 



Charakterystyka ilościowa deszczy 
 
 

Weryfikacja poprawności doboru  
rozkładu teoretycznego do  
empirycznego maksymalnych  
rocznych opadów 

Rozkład 
Kwantyl [%] 

10 20 50 

Gumbel 3.901 2.878 5.022 

Lognormalny 6.372 2.505 4.071 

Pearson typ III 6.48 1.996 5.807 

Weibull 4.925 3.210 6.802 

GEV 7.456 3.009 3.640 

Wartości RRMSE w % dla  
wybranych kwantyli analizowanych 
rozkładów opadów maksymalnych 



Charakterystyka ilościowa deszczy 
 
 

Czas trwania 
opadu [min] 

Rozkład 

Gumbel Lognormalny 
Pearson 
typ III 

Weibull GEV 

15 2,365 6,275 8,729 9,139 6,191 
30 3,485 10,77 14,375 15,24 10,565 

60 4,617 7,055 11,428 11,372 6,537 

120 4,348 6,518 10,939 12,283 6,248 

Wartości RRMSE w % dla analizowanych rozkładów opadów 
maksymalnych dla stacji Kraków-Ogród Botaniczny 

Rozkłady empiryczne i teoretyczne opadów maksymalnych i wybranych czasach  
trwania dla stacji Kraków-Ogród Botaniczny 



Charakterystyka ilościowa deszczy 
 
 

Weryfikacja poprawności doboru rozkładu teoretycznego do empirycznego 
maksymalnych rocznych opadów o czasie trwania t = 15 min dla stacji Kraków-
Ogród Botaniczny 

Czas trwania 
opadu [min] 

Rozkład 

Gumbel 
Lognor
malny 

Pearson 
typ III 

Weibull GEV 

15 0,844 0,924 0,866 0,853 0,929 

30 0,718 0,816 0,866 0,725 0,832 

60 0,796 0,927 0,834 0,827 0,939 

120 0,835 0,933 0,854 0,84 0,946 

Wartości R2 dopasowania 
analizowanych rozkładów 
teoretycznych opadów 
maksymalnych do danych 
empirycznych 



Charakterystyka ilościowa deszczy 
 
 

Dolne ograniczenie ciągu!!!!!!!!!!!!!!!!! 

 Porównanie kwantyli rozkładu lognormalnego i GEV 
opadów maksymalnych rocznych  dla różnych wartości 
dolnego ograniczenia ciągu 

13.0 mm 

0.5 mm 

Dolne graniczenie ciągu  
wpływa istotnie na wartości  
najwyższych kwantyli dla 
p<10%!!!!!!! 

21.0 mm 



Charakterystyka ilościowa deszczy 
 
 

Zawsze trudna kwestia poruszana na początku analizy – 
 usuwać czy pozostawić wartości  odstające? 

Seria czasowa maksymalnych rocznych opadów o 
czasie trwania t = 30 min dla stacji Kraków-Ogród 
Botaniczny 

Statystyka Grubbsa: 
6.6925; p = 0.000 
Wniosek – wartość  
92 mm należy odrzucić 
Ale czy na pewno???? 



Charakterystyka ilościowa deszczy 
 
 

Porównanie kwantyli analizowanych rozkładów opadów maksymalnych rocznych  o czasie 
t = 30 min dla stacji Kraków-Ogród Botaniczny  dla ciągu kompletnego i po usunięciu 
wartości odstającej górnej 

Rozkład 

Długość serii [lat] Wartość kwantyla 
1% 

Wartość kwantyla 
10% RMSE [%] 

74 73 74 73 74 73 

Gumbel 3.901 5.304 40.3 36.8 26.6 25.4 

Lognormalny 6.372 4.678 55.5 40.44 28.51 26.1 
Pearson typ III 6.48 4.503 44.7 38.01 28.45 25.4 

Weibull 4.925 4.969 46.98 35.68 29.92 26.2 

GEV 7.456 4.894 55.6 41.08 27.58 26 



Charakterystyka ilościowa deszczy 
 
 

Porównanie kwantyli analizowanych rozkładów opadów maksymalnych rocznych  o czasie 
t = 30 min i dobowych dla stacji Kraków-Ogród Botaniczny 

Charakterystyka Wartość Charakterystyka Wartość 

średni udział sumy opadu w 
epizodzie do sumy dobowej, % 87.9 

średni czas trwania 
epizodu w dobie, min 213 

min udział sumy opadu w 
epizodzie do sumy dobowej, % 54 

min czas trwania 
epizodu w dobie, min 60 

max udział sumy opadu w 
epizodzie do sumy dobowej, % 100 

max czas trwania 
epizodu w dobie, min 490 

 
Charakterystyka 
epizodów  
opadowych w dobie 
Kraków-Ogr Bot 
2011-2016 



Metoda POT (Peak Over Treshold) 

 

Charakterystyka ilościowa deszczy 
 
 

Seria czasowa sum dobowych opadów dla stacji Kraków-Balice z wielolecia 
1981-2014 z poziomem odcięcia POT = 30 mm 



Metoda POT (Peak Over Treshold) 

 

Charakterystyka ilościowa deszczy 
 
 

Porównanie kwantyli empirycznych maksymalnych sum dobowych 
określonych metodą AM i POT dla stacji Kraków-Balice 



 W przypadku  małych zlewni często nie dysponujemy 
pełnymi danymi pomiarowymi do obliczenia 
charakterystyk opadowych metodami pośrednimi. 
Stąd powszechnie stosowane są wzory empiryczne. 

Charakterystyka ilościowa deszczy 
 

Postać równania Ogólna charakterystyka 

Ogólne równanie krzywych IDF w postaci hiperboli; 

najczęstsza postać wzory stosowania wzoru na całym 

świecie 

Fizykalny model opadów wg Reinholda z 1940; 

powszechnie stosowany w Niemczech, Szwajcarii, 

Austrii, ważny także dla zachodnich części Polski 

Fizykalny model opadów wg Błaszczyka stosowany 

najczęściej w Polsce 

Model opadów wg Bogdanowicz i Stachý ważny dla 

obszaru całej Polski za wyjątkiem terenów górskich 



Charakterystyka ilościowa deszczy 
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Częstość C (1 raz na C lat) 

Model Bogdanowicz-Stachy

Model Błaszczyka; H = 650 mm

Model Reinholda; q15,1 = 100 dm3/sha

Opady obserwowane

Porównanie natężeń jednostkowych z różnych modeli opadów  o czasie trwania  
t = 15 min 

na tle opadów obserwowanych ze stacji Ogród Botaniczny w Krakowie z wielolecia 
1906-1990 [opracowanie własne] 



Biorąc pod uwagę znaczne różnice w wynikach 
natężenia opadów uzyskanych z poszczególnych modeli 
postuluje się, aby do czasu opracowania w Polsce 
szczegółowego atlasu opadów maksymalnych dla: 

 częstości deszczu c = 1 rok – stosować model 
Błaszczyka, jednak z niezbędną korektą  częstości 
deszczy na c = 2 lata lub wykorzystywać formułę 
Reinholda lub wiarygodne wzory lokalne, 

 częstości deszczu c = 2, 5 i 10 lat – stosować model 
Bogdanowicz-Stachy bądź wiarygodne modele lokalne 
[Kotowski i in. 2010, Kotowski 2011]. 
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Atlas opadów KOSTRA obowiązujący na obszarze Niemiec  

Badania nad opracowaniem 
modeli do obliczania  
charakterystyk opadów deszczy na  
potrzeby modelownia systemów  
odwodnienia powinny iść  
w kierunku opracowania atlasu  
opadów wzorcowych jak na  
przykład Atlas KOSTRA  
obowiązujący w Niemczech 



Charakterystyka ilościowa deszczy 
 Projekt PANDa (Polski Atlas Natężeń Deszczów)   

Etap I: Opracowanie i zweryfikowanie ogólnopolskiej cyfrowej bazy szeregów 
opadowych (wielolecie  1986 –2015) w wysokiej rozdzielczości czasowej  
 
Etap II: Opracowanie optymalnego typu modelu wysokości opadów maksymalnych z 
zestawem parametrów dla wszystkich analizowanych stacji 
 
Etap III: Zdefiniowanie modelu opadowego wysokości opadów maksymalnych wraz z 
zestawem jego lokalnych parametrów wyznaczonych dla 913 miast Polski oraz 
wszystkich obszarów rastra powstałych po nałożeniu regularnej siatki kwadratowej o 
jednostkowej powierzchni 71,5 km2 

 

Etap IV: Demonstracja Polskiego Atlasu Natężeń Deszczów PANDa w warunkach 
zbliżonych do rzeczywistych wraz z testowaniem i optymalizacją 
Wielkość dofinansowania: 3 303 523,40 zł, Wartość projektu: 4 996 744,34 zł 
Okres realizacji projektu (planowany): 
Data początkowa:  2016-03-01  Data końcowa: 2019-11-30  Liczba miesięcy: 45 
Projekt realizowany  w ramach Programu Operacyjnego Inteligentny Rozwój 
2014-2020 
Uczestnicy: RETENCJAPL, IMGW-PIB [Licznar 2017] 
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Modele lokalne deszczy 
Przykład modelu wykonany na bazie danych ze stacji Kraków-Ogród 
Botaniczny [Tompór i in. 2014] 

                                                       Wariant I 

P = 7,3163t0,4834 
r = 0,98 

P = 7,0229t0,4614 
r = 0,96 

P = 6,4661t0,3929 
r = 0,977 

P = 5,6489t0,3736 
r = 0,984 

P = 4,9554t0,3047 
r = 0,984 
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Modele lokalne deszczy 
                                                           Wariant II 
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Modele lokalne deszczy 
                                                            

Prawdopodobieństwo 

[%] 
Błaszczyk 

Bogdanowic

z i Stachy 
Model I Model II 

1 -8,4 0,7 13,9 15,3 

2 7,3 2,4 19,4 17,8 

5 0,5 -15,2 8,9 3,7 

10 18,7 -11,9 12,2 6,0 

20 26,3 -7,3 13,2 8,0 

50 23,7 -2,9 0,1 3,1 

100 -67,6 -8,7 -135,5 -38,6 

Procentowe wielkości błędów 
obliczonych natężeń deszczu wg 
różnych modeli w stosunku do 
opadów obserwowanych 
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Profile napełnień 
kolektora zaprojektowanego 
w oparciu o model Błaszczyka  
(rys górny)i model lokalny  
(rys dolny). Obciążenie  
opadem w wysokości  
99 mm i t = 45 min 
[Wałęga i in. 2016] 
 



Wg Veneziano i Villani (1999) metody do 
wyznaczania kształtu hietogramu opadu można 
podzielić na kategorie: 
1. Hietogramy o prostych geometrycznych 

kształtach odniesione do pojedynczego 
punktu na krzywej natężenie-czas trwania-
częstość opadu, np. (Yen i Chow 1980, Watt i 
in. 1986) 

2. Hietogramy stworzone na bazie całej krzywej 
natężenie-czas trwania-częstość opadu,np. 
(Keifer i Chu 1957, USACE 2000) 

3. Hietogramy, których kształt odpowiada 
zaobserwowanym hietogramom opadów np. 
(Huff 1990, SCS 1986) 

4. Hietogramy określone na podstawie symulacji 
z wykorzystaniem modeli stochastycznych, 
np (Koutsoyiannis  1994, Koutsoyiannis i 
Onof 2001) 

Hietogramy projektowe deszczu a 
przepustowość hydrauliczna systemu 
odwodnienia 



 

0.0

5.0

10.0

15.0

20.0

25.0

30.0

35.0

40.0

45.0

50.0

5 15 25 35 45 55 65 75 85 95 105 115 125 135 145 155 165 175

P
 [

m
m

] 

Czas [ min] 

0.0

2.0

4.0

6.0

8.0

10.0

12.0

14.0

16.0

5 15 25 35 45 55 65 75 85 95 105 115 125 135 145 155 165 175

Δ
P

 [
m

m
] 

Czas [ min] 

0.0

20.0

40.0

60.0

80.0

100.0

120.0

140.0

160.0

180.0

5 15 25 35 45 55 65 75 85 95 105 115 125 135 145 155 165 175

I 
[m

m
/h

] 

Czas [ min] 

0

20

40

60

80

100

120

140

160

180

5 15 25 35 45 55 65 75 85 95 105 115 125 135 145 155 165 175

I 
[m

m
/h

] 

Czas [ min] 

Rys Proces tworzenia hietogramu opadu wg Eulera typ II 



Przykład [Kaczor i Wałęga 2011]: 
•Aglomeracja krakowska, analizowano opady o  
 o czasie trwania t = 24 h i kroku czasowym 1 h 
• Opady pozyskano z deszczomierzy 
elektronicznych typu OP2 
•Zastosowano hietogramy opadu wg: DVWK 
(1985), rozkładu beta,  dla wybranych epizodów 
 
 

0,00

0,10

0,20

0,30

0,40

0,50

0,60

0,70

0,80

0,90

1,00

0,00 0,20 0,40 0,60 0,80 1,00 1,20

Ti/Tc

P
i/

P
c

15-16 maj 17-18 maj 27-28 lipiec
DVWK BETA

Termin wystąpienia 

epizodu opadowego 

Wartość współczynnika efektywności E [%] 

dla krzywej DVWK 
dla krzywej z rozkładu 

beta 

15–16.05.2010 

17–18.05.2010 

27–28.07.2010 

93,4 

97,2 

97,9 

94,6 

97,3 

98,8 49 

Hietogramy projektowe deszczu a przepustowość 
hydrauliczna systemu odwodnienia 



Przykładowe badania własne 

Stacja opadowa Kraków-Ogród Botaniczny 

Pomiary z deszczomierza elektronicznego 10 
min. 

Wielolecie 2011-2016 

Kryteria wydzielenia epizodów opadowych: 

1. Minimalna wysokość opadu w kroku 
czasowym > 0,1mm 

2. Minimalna wysokość opadu w czasie 
epizodu – 10 mm 

3. Sąsiadujące epizody są oddzielne miedzy 
sobą opadem o wysokości < 0,1 mm przez co 
najmniej 6 h 

4. Opady o czasie trwania do 90 min – I 
ćwiartka,  91-240 min – II ćwiartka, 241-360 
– III ćwiartka, >360 min – IV ćwiartka 

Hietogramy projektowe deszczu a przepustowość 
hydrauliczna systemu odwodnienia 



 

Hietogramy projektowe deszczu a przepustowość 
hydrauliczna systemu odwodnienia 

Lokalizacja wylewów i profil maksymalnego napełnienia w kolektorze w wyniku opadu 
z dnia 16.08.2015 r. (ΣP = 49 mm, t = 70 min, Vwyl = 72 m3) 
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hydrauliczna systemu odwodnienia 

Lokalizacja wylewów i profil maksymalnego napełnienia w kolektorze w wyniku opadu 
z 16.08.2015 r. – hietogram hipotetyczny wg Autorów (Vwyl = 144m3) 



 

Hietogramy projektowe deszczu a przepustowość 
hydrauliczna systemu odwodnienia 

Hydrogramy odpływu ze zlewni Z403 w wyniku opadu obserwowanego z 16.08.2015 r.  
oraz  przyjętego z hietogramu hipotetycznego wg Autorów 



 

Hietogramy projektowe deszczu a przepustowość 
hydrauliczna systemu odwodnienia 

Lokalizacja wylewów i profil maksymalnego napełnienia w kolektorze w wyniku opadu 
z 16.08.2015 r. – hietogram wg Eulera typ II (Vwyl = 269 m3) 



 Systemy kanalizacyjne powinny być projektowane  
przy założeniu odpowiednich standardów. Przyjęcie 
odpowiednich częstości opadu powinno uwzględniać  
miejscowe uwarunkowania 

 

 Należy rozważyć zmianę dotychczasowego podejścia 
do obliczania miarodajnych strumieni wód 
opadowych. Pozwoli to uniknąć niewłaściwego 
zwymiarowania systemu odwodnienia, a przez to 
występowania częstych wylewów w czasie nawalnych 
opadów  deszczu 

 

Podsumowanie 
 



 Dane opadowe przed wykonaniem obliczeń powinny zostać 
zweryfikowane w aspekcie jednorodności i usunięcia wartości 
odstających. Należy wykazać się dużą rozwagą przy 
podejmowaniu decyzji o usuwaniu odstających wartości 
 

 W przypadku opadów maksymalnych najmniejszym błędem 
średnim kwantyla charakteryzowały się wyniki uzyskane z 
rozkładu GEV, niezależnie od czasu trwania opadu. Konieczne są 
dalsze badania nad wypracowaniem rekomendowanego rozkładu 
opadów maksymalnych 
 

 Dla zakresu częstości deszczy właściwych dla projektowania 
systemu kanalizacji deszczowej większe  wartości opadu 
uzyskuje się z metody POT niż z AM 
 

Podsumowanie 
 



 Istnieje duża potrzeba opracowania lokalnych modeli do 
obliczania charakterystyk deszczy miarodajnych opartych na 
aktualnych ciągach danych.  

 

 Konieczne jest podjęcie prac nad opracowaniem metody 
określania kształtów hietogramów opadów projektowych, gdyż 
odgrywa to kluczową rolę w analizie przepustowości 
hydraulicznej systemów kanalizacyjnych 

 

 Należy podjąć działania w celu rozwijania lokalnego systemu 
monitoringu opadów na potrzeby analizy pracy systemu 
odwodnienia i prognozowania występowania zjawisk 
ekstremalnych 

 

Podsumowanie 
 


