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Streszczenie: W ostatnich latach problematyka odprowadzania wod opadowych stala si¢ szczegdlnie istotna z uwagi
na postgpujaca urbanizacj¢ i zmiany klimatu. Rosnaca czgsto$¢ ekstremalnych opadéw deszczu prowadzi
do wystgpowania powodzi miejskich oraz zniszczen infrastruktury. Zdarzenia te prowadza niekiedy rowniez do
konsekwencji prawnych dla projektantow i wykonawcow systeméw odwodnieniowych. Projektowanie tych systeméw
w Polsce napotykato na trudnosci spowodowane brakiem wiarygodnej, ogdlnodostgpnej metody okreslania
miarodajnego natg¢zenia deszczu. Celem pracy jest przedstawienie udostgpnionego przez Instytut Meteorologii
1 Gospodarki Wodnej — Pafistwowy Instytut Badawczy (IMGW-PIB) atlasu PMAXTP jako narzedzia do precyzyjnego
wyznaczania charakterystyki opadéw maksymalnych o okreslonym czasie trwania i prawdopodobienstwie
przewyzszenia dla dowolnych lokalizacji w Polsce. IMGW-PIB planuje aktualizacj¢ atlasu PMAXTP co 10 lat, co
umozliwi odzwierciedlenie zmian klimatycznych 1 rosnaca czgsto$¢ intensywnych opadow. W publikacji
przedstawiono takze przyklady obliczeniowe do zastosowan w praktyce inzynierskiej. Uzycie tego narzg¢dzia
w praktyce projektowej pozwoli na bezpieczne i efektywne projektowanie systemdéw odwodnienia, ktore beda odporne
na zmiany klimatyczne i ekstremalne warunki pogodowe.

Stowa kluczowe: kanalizacja deszczowa, kanalizacja og6lnosptawna, natgzenie opaddw, atlas opadow

1. Wstep

Problematyka odprowadzania wod opadowych nabrata w ostatnich latach szczegdlnego znaczenia. Z jedne;j
strony postepujace wcigz uszczelnianie powierzchni terenu powoduje zwickszenie wartosci wspotczynnikow
splywow wod opadowych, z drugiej strony coraz wigcej uwagi poswieca si¢ zachodzagcym zmianom klimatu,
zwlaszcza w kontekscie zwigkszania si¢ czgstosci wystgpowania ekstremalnych zdarzen pogodowych. Wzrost
$redniej rocznej temperatury na kuli ziemskiej wywotuje zwigkszong cyrkulacje wody w cyklu
hydrologicznym i wplywa m.in. na czestos¢ wystepowania intensywnych opaddéw deszczu. Zaréwno
postepujaca urbanizacja jak i zmiany klimatyczne maja negatywny wplyw na sprawno$¢ funkcjonowania
odwodnien terendw i obiektow budowlanych (IPCC 2021, Trenberth, Fasullo & Shepherd 2015).

Wystepujace w ostatnich latach intensywne opady deszczu (naprzemiennie wystepujace z okresami suszy)
doprowadzity do lokalnych podtopien czy powodzi miejskich praktycznie we wszystkich regionach Polski.
Z powodu intensywnych opadow deszczu dochodzito do utrudnien komunikacyjnych, zalewane byty piwnice
czy garaze podziemne budynkow (co wigzato si¢ ze stratami materialnymi), ale rowniez dochodzilo do
zawalania si¢ dachow (co wigzalo si¢ ponadto z zagrozeniem zycia). W wielu przypadkach wydarzenia te
miaty rowniez konsekwencje prawne — w sadach coraz wigce] postgpowan dotyczy prawidtowosci
zaprojektowania oraz wykonania systemow odwodnieniowych (Rutkiewicz & Sieczowski 2017,
Wojciechowski, Jozefczyk & Sulik 2023).

Z kolei ponadnormatywnie wysokie warto$ci temperatury powietrza, fale upatéw i dilugie okresy
bezdeszczowe prowadzg do wystgpowania suszy, w pierwszym etapie atmosferycznej, a mnastgpnie
hydrologicznej i glebowej, co w konsekwencji prowadzi do ograniczenia dostgpnosci do wody, zar6wno na
potrzeby komunalne jak i przemyslowe. W ostatnich latach, rowniez w Polsce obserwowany jest silny trend
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dziatan zmierzajgcych do ograniczania skutkow suszy, w tym projektowania biekitno-zielonej infrastruktury
oraz systemow i obiektow retencjonujacych wody opadowe (Journal of Laws 2021, Przestrzelska et al. 2024).

Obecny stan prawny naktada na projektantow i wykonawcow obiektow budowlanych duza
odpowiedzialno$¢ i obowigzek starannego, w tym bezpiecznego projektowania i wykonywania obiektow
—zgodnie ze sztukg budowlana, wynikajaca z najlepszej dostepnej wiedzy technicznej. Poprawne oszacowanie
wysokosci opadoéw (o okreslonym czasie trwania i prawdopodobienstwie przewyzszenia) jest kluczowe
w przypadku wymiarowania systemow zagospodarowania, retencjonowania czy odprowadzania wod
opadowych (Walega, Kaczor & Steplewski 2016, Walega & Michalec 2014, Wartalska et al. 2020).
Tymczasem wiele zrealizowanych w ostatnich latach i realizowanych obecnie inwestycji zostalo
zaprojektowanych na niewielkie (wzgledem obecnie wystepujacych) wysokosci opadoéw. Skutkuje to
niedoszacowaniem $rednic kanalow czy objetosci zbiornikow retencyjnych. Gtéwnych przyczyn takiego stanu
rzeczy nalezy upatrywac w checi ograniczenia wydatkow inwestora lub wykonawcy (zwlaszcza w przypadku
inwestycji realizowanych w systemie zaprojektuj i wybuduj) na systemy odwodnieniowe. W wielu
przypadkach wina lezy jednak po stronie projektanta, ktory korzystajac z nieaktualnych juz formut
obliczeniowych nie uwzglgdnia zmian klimatu, przyjmujac w obliczeniach zanizone wysoko$ci opadow. Dla
przyktadu stosowana powszechnie w praktyce projektowej formuta Blaszczyka do obliczen wysokosci
opadow zostala opracowana w 1954 roku na podstawie danych opadowych z lat 1837-1891 i 1914-1925
z Warszawy. Korzystanie z tej formuty zaniza wysokosci opadow srednio az o 30-40% (Kotowski 2015,
Kotowski, Kazmierczak & Dancewicz 2010, Weglarczyk 2013, Weglarczyk 2014)!

Nalezy tutaj zaznaczy¢, ze wiarygodne dane opadowe byly przez lata trudno dostepne dla projektantow.
Potrzeba zastgpienia modelu Btaszczyka aktualnymi modelami opadéw maksymalnych, opracowanymi na
podstawie mozliwie dtugich ciaggéw pomiarowych i gestej sieci stacji, wskazywana byla w wielu pracach
naukowych. Srodowisko naukowe podkreslato, ze wprowadzenie jednolitego i powszechnie dostepnego (jak
np. w Niemczech czy USA) atlasu opadéw pozwoli m.in. na bezpieczniejsze niz dotychczas wymiarowanie
odwodnien terenow i obiektow budowlanych (Burszta-Adamiak & Licznar 2018, Kotowski 2015, Kotowski,
Kazmierczak & Dancewicz 2010, Mazurkiewicz, Skotnicki & Dymaczewski 2020). W 2022 roku Instytut
Meteorologii 1 Gospodarki Wodnej — Panstwowy Instytut Badawczy (IMGW-PIB) udostepnit modele
probabilistyczne opadéw maksymalnych, w postaci atlasu opadow PMAXTP. Ogoélnodostepne narzedzie
pozwala na odczytywanie charakterystyki opadéw maksymalnych o okreslonym czasie trwania
i prawdopodobienstwie przewyzszenia dla dowolnych lokalizacji w Polsce. Jego wykorzystanie w praktyce
projektowej pozwala na bezpieczne wymiarowanie systemoéw zagospodarowania, retencjonowania
i odprowadzania wod opadowych.

2. Aplikacja PMAXTP

Zrédtem danych do opracowania przez IMGW-PIB aplikacji PMAXTP byty dane z okresu 1986-2015
pochodzace ze stu punktow pomiarowych obejmujacych swym zasiggiem caty obszar kraju (z uwzglednieniem
orografii — wigksze zageszczenie punktow pomiarowych w terenie podgorskim i gorskim) (rys. 1).
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Rys. 1. Ogo6lny widok interaktywnej aplikacji PMAXTP (IMGW-PIB 2022)
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W pierwszej kolejnosci opracowano lokalne modele probabilistyczne dla kazdego punktu pomiarowego
(tzw. estymacja punktowa), a nastgpnie wykorzystano metody geostatystyczne do interpolacji mig¢dzy
punktami pomiarowymi wynikow modeli opadowych (tzw. estymacja obszarowa) (Ozga-Zielinski,
red., 2022). Opracowane charakterystyki opadow maksymalnych o okreSlonym czasie trwania
i prawdopodobienstwie przewyzszenia udostgpniono na stronie internetowej IMGW-PIB pod adresem
https://klimat.imgw.pl/opady-maksymalne/ (IMGW-PIB 2022) w postaci interaktywnej mapy.

Aplikacja umozliwia odczytywanie maksymalnej wysoko$ci opadow # (w mm) o czasie trwania od
¢t =5 min do ¢ = 4320 min oraz prawdopodobienstwie przewyzszenia w podstawowym zakresie od p = 99,9%
(1 raz na 1 rok) do p =2% (1 raz na 50 lat) dla dowolnego miejsca w Polsce. Prezentowane wyniki mozna
zapisa¢ w postaci arkusza kalkulacyjnego (rowniez w rozszerzonym zakresie dla 27 prawdopodobienstw
przewyzszenia do prawdopodobienstwa p = 0,1% — 1 raz na 1000 lat). Aplikacja prezentuje rowniez, poza
danymi o wysokoséciach opadow, wartosci gornych granic przedziatdéw ufnosci oraz blgdy estymacji dla
okreslonej lokalizacji. Przyktad zestawu maksymalnych wysokos$ci opadow w podstawowym zakresie
odczytanych z aplikacji PMAXTP dla stacji Ktodzko wg metody POT przedstawiono w tab. 1.

Tabela 1. Maksymalne wysokosci opadéw (2 w mm) dla stacji Klodzko wg aplikacji PMAXTP (wg metody POT)

Czas trwania opadu ¢ Prawdopodobienstwo przewyzszenia p
w minutach 2% 10% 20% 50% 99,9%
5 17,99 15,10 13,68 11,47 8,57

10 22,29 18,33 16,45 13,66 10,31

15 25,27 20,52 18,32 15,13 11,49

30 31,31 24,89 22,03 18,01 13,82

45 35,49 27,88 24,53 19,95 15,39

60 38,79 30,20 26,48 21,45 16,62

90 43,97 33,82 29,50 23,75 18,51

120 48,06 36,64 31,84 25,54 19,99

180 54,48 41,03 35,47 28,28 22,27

360 67,50 49,78 42,65 33,68 26,78
720 83,64 60,39 51,28 40,10 32,21
1080 94,80 67,62 57,12 44,41 35,88
1440 103,62 73,27 61,66 47,75 38,74
2160 117,46 82,04 68,68 52,88 43,16
2880 128,39 88,90 74,14 56,86 46,60
4320 145,53 99,54 82,58 62,97 51,91

rrrrr

punktéw pomiarowych. IMGW-PIB zapowiada aktualizacj¢ ujetych w nim danych pomiarowych (a tym
samym charakterystyk opadow maksymalnych) co 10 lat. Estymowane przez aplikacje PMAXTP wysokosci
opadow beda wiec uwzglednia¢ postepujace zmiany klimatu w kontekscie zwigkszania si¢ czgstosci
wystepowania intensywnych zdarzen opadowych w analizowanym okresie i be¢da dostosowane do
miedzynarodowych zalecen Swiatowej Organizacji Meteorologicznej WMO (WMO 2017).

3. Przyklady obliczeniowe

W praktyce inzynierskiej zamiennie do wysokosci opadu (4 w mm) wykorzystuje si¢ poj¢cie natezenia
jednostkowego (¢ w dm?/s-ha) opadu. Wysokosci opadu mozna tatwo przeliczy¢ na natezenie deszczu
korzystajac ze wzoru (Kotowski 2015, Kotowski, Kazmierczak & Dancewicz 2010, Wdowikowski,
Kazmierczak & Kotowski 2021, Wdowikowski et al. 2023):

q=1667" M

gdzie:
g - jednostkowe natezenie deszczu (dm?/s-ha),
h —maksymalna wysoko$¢ opadu (mm),
t —czas wystepowania opadu (min).
Maksymalne natg¢zenia opadow przeliczone z wysokosci opadéw odczytanych z aplikacji PMAXTP dla
przyktadowej stacji Ktodzko (tabela 1) przedstawiono w tabeli 2.
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Tabela 2. Maksymalne natezenie opadéw (¢ w dm®/s-ha) dla stacji Klodzko wg aplikacji PMAXTP (wg metody POT)

Czas trwania opadu ¢ Prawdopodobienstwo przewyzszenia p
w minutach 2% 10% 20% 50% 99,9%
5 599,8 503,4 456,1 382,4 285,7
10 371,6 305,6 274,2 227,7 171,9
15 280,8 228,0 203,6 168,1 127,7
30 174,0 138,3 1224 100,1 76,8
45 131,5 103,3 90,9 73,9 57,0
60 107,8 83,9 73,6 59,6 46,2
90 81,4 62,6 54,6 44,0 34,3
120 66,8 50,9 44,2 35,5 27,8
180 50,5 38,0 32,8 26,2 20,6
360 31,3 23,1 19,7 15,6 12,4
720 19,4 14,0 11,9 9,3 7,5
1080 14,6 10,4 8,8 6,9 5,5
1440 12,0 8,5 7,1 5,5 4,5
2160 9,1 6,3 53 4,1 3,3
2880 74 5,1 4,3 3,3 2,7
4320 5,6 3,8 32 2,4 2,0

Dla poréwnania, dla opadu o czasie trwania ¢ =15 min i prawdopodobienstwa przewyzszenia p = 20%
(1 raz na 5 lat) obliczono z wzoru Blaszczyka maksymalne natezenie opadu ¢ = 131,6 dm?/s-ha (do obliczen
przyjeto $rednig roczng z wielolecia 1991-2020 wysokos$¢ opadu w Klodzku na poziomie 601 mm) — przy
203,6 dm*/s-ha z aplikacji PMAXTP (roznica wynosi az 55%!).

W celu wyznaczenia maksymalnych wysokosci opadow deszczowych dla czasu trwania innego niz
wymieniony w tabeli 1, mozna dokona¢ interpolacji wynikow przy wykorzystaniu funkcji potegowej postaci:

h = at? 2)
gdzie:
h  —maksymalna wysoko$¢ opadu (mm),
t  —czas wystgpowania opadu (min),

a, b —bezwymiarowe parametry rOwnania potegowego.

Korzystajac z zalezno$ci (2) analogicznej interpolacji mozna dokona¢ dla maksymalnych natezen
jednostkowych opadow (tabela 2) otrzymujac tym samym warto$¢ dla dowolnego czasu trwania opadu ¢, ktora
nie zostala ujgta w tabelach wynikowych atlasu PMAXTP np. ¢ = 20 czy 100 min. Przyktadowe wyniki
interpolacji przedstawiono graficznie na rys. 2.
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Rys. 2. Interpolowane maksymalne wysokosci opadéw (po lewej) oraz maksymalne nat¢zenia jednostkowe opadéw (po
prawej) dla stacji Ktodzko wg aplikacji PMAXTP

4. Bledy estymacji

W przypadku wymiarowania odwodnien terenéw i obiektow budowlanych o szczegdlnym znaczeniu
(np. infrastruktura krytyczna, gdzie potencjalne wylania moga by¢ katastrofalne w skutkach), nalezy
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w obliczeniach wzig¢ pod uwage blad estymacji. Aplikacja PMAXTP podaje warto$ci gornej granicy
przedziatu ufno$ci maksymalnych wysokosci opadow dla kazdego przedziatu czasu trwania opadu. Przyktad
wartosci gomych granic przedziatow ufnosci maksymalnych wysokosci opadow dla stacji Klodzko
przedstawiono w tabeli 3.

Tabela 3. Gorne granice przedziatow ufnosci maksymalnych wysokosci opadéw (2 w mm) dla stacji Ktodzko
wg aplikacji PMAXTP (wg metody POT)

Czas trwania opadu ¢ Prawdopodobienstwo przewyzszenia p
w minutach 2% 10% 20% 50% 99,9%
5 19,78 16,17 14,49 12,01 8,59

10 23,71 19,18 17,10 14,13 10,38

15 26,68 21,4 18,98 15,54 12,06

30 34,16 26,45 23,11 18,56 13,84

45 39,54 30,07 26,01 20,65 15,40

60 44,85 33,11 28,34 22,27 16,62

90 49,30 36,74 31,50 24,75 18,52

120 53,81 39,77 33,97 26,60 20,01

180 62,12 44,88 38,07 29,64 22,28

360 75,63 54,05 45,52 35,09 26,80
720 95,36 65,87 54,82 41,80 32,22
1080 112,34 75,37 61,85 46,29 35,88
1440 139,29 85,48 67,86 49,54 38,84
2160 137,24 90,93 74,26 55,34 43,16
2880 144,41 96,95 79,47 59,47 46,65
4320 165,50 108,75 88,58 66,03 51,94

Odnoszac gorne granice przedziatow ufnosci maksymalnych wysokosci opadow (tabela 3) do
maksymalnych wysokosci opadow /4 (tabela 1) otrzymamy wzglgdne bledy estymacji. Nalezy zauwazy¢, ze
dla analizowanej dla przyktadu stacji Ktodzko wzgledne btedy estymacji nie przekraczajg 5% w przypadku
prawdopodobienstwa przewyzszenia p = 99,9% i p = 50%. Dla prawdopodobienstwa przewyzszenia p = 2%
btedy estymacji sg juz znaczace — $rednio kilkanascie procent. W przypadku wymiarowania systemow
zagospodarowania, retencjonowania czy odprowadzania wod opadowych o szczegdlnym znaczeniu nalezy
w obliczeniach hydraulicznych przyja¢ gorne granice przedzialow ufnosci maksymalnych wysokosci opadow
— aby zwigkszy¢ bezpieczenstwo wymiarowanych systemow (zwlaszcza w kontekscie zwigkszania si¢
czestosci wystepowania ekstremalnych zdarzen pogodowych).

4. Whnioski

W ostatnich latach obserwuje si¢ wzrost czestosci wystepowania ekstremalnych zjawisk pogodowych, ta-
kich jak intensywne oraz dlugotrwate opady atmosferyczne, ktore prowadza do podtopien oraz powodzi miej-
skich. Zjawiska te generuja znaczne straty gospodarcze, co wymusza koniecznos¢ nieustannego doskonalenia
zasad projektowania i wymiarowania systemow odwodnienia terenow oraz obiektow budowlanych.

Projektowanie systemoéw odwodnien napotykato w Polsce na trudnosci wynikajgce z braku wiarygodne;j,
ogoblnodostgpnej metody okreslania miarodajnego do wymiarowania nat¢zenia deszczu. Udostepniony przez
Instytut Meteorologii i Gospodarki Wodnej — Panstwowy Instytut Badawczy atlas opadow PMAXTP pozwala
na odczytywanie charakterystyki opadéw maksymalnych o okreslonym czasie trwania i prawdopodobienstwie
przewyzszenia dla dowolnych lokalizacji w Polsce. IMGW-PIB zapowiada aktualizacje¢ ujetych w nim danych
pomiarowych (a tym samym charakterystyk opadow maksymalnych) co 10 lat. Estymowane przez aplikacje
PMAXTP wysokos$ci opadow beda wiec uwzglednia¢ postepujace zmiany klimatu w kontekscie zwickszania
si¢ czestosci wystgpowania intensywnych zdarzen opadowych.

Powszechne wdrozenie do praktyki projektowej aplikacji PMAXTP pozwoli na bezpieczne wymiarowanie
systemow zagospodarowania, retencjonowania i odprowadzania wod opadowych.

Praca powstata w ramach wspotpracy Instytutu Meteorologii i Gospodarki Wodnej
— Panstwowego Instytutu Badawczego i Wydzialu Inzynierii Srodowiska Politechniki Wroclawskiej,
ktorej celem jest m.in. dostarczenie wiarygodnych danych opadowych do wymiarowania odwodnien terenow
i obiektow budowlanych poprzez rozwdj aplikacji PMAXTP
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