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Wykaz wazniejszych oznaczen i akronimow

a, b, c — wspoétezynniki empiryczne

C — czestosé (powtarzalno$é w latach) wystepowania deszczu, lata

d,D — $rednica (wewngtrzna) kanatu/kolektora, m

DDF — powtarzalna wysoko$¢ opadu (depth-duration frequency)

F — pole powierzchni odwadnianej zlewni (podzlewni) deszczowej, ha

F, — zredukowana (szczelna) powierzchnia odwadnianej zlewni (podzlewni) deszczowej, ha
h — wysokos$¢ (wspotrzedna y); wypetnienie kanatu, wysoko$¢ opadu, m,

Ninax — maksymalna wysoko$¢ opadu deszczu, mm

hy — wysokos¢ retencji powierzchniowej w zlewni, m

B — wysokos¢ retencji na nieuszczelnionych powierzchniach, m

hpu — wysoko$¢ retencji na uszczelnionych powierzchniach, m

i — spadek dna kanatu, —

i, — spadek powierzchni zlewni, —

1 — intensywnos¢ deszczu, mm/min

IDF — powtarzalna intensywno$¢ opadu (intensity-duration frequency)

IMGW-PIB - Instytut Meteorologii i Gospodarki Wodnej-Panstwowy Instytut Badawczy

k — wspolczynnik chropowatosci $cian kanatu (do wzoru Colebrooka—White’a), mm
/ — dlugos¢ (wspoétrzedna x), m

MPWiK — Miejskie Przedsigbiorstwo Wodociggow i Kanalizacji

MWC — miejska wyspa ciepla

n — wspotczynnik szorstkosci $cian kanatu (do wzoru Manninga), s/m'”?

n, — wspblezynnik szorstkosci powierzchni zlewni (do wzoru Manninga), s/m'"

My — wspblezynnik szorstkosci powierzchni nieuszezelnionych, s/m'"?

My — wspblezynnik szorstkosci powierzchni uszezelnionych, s/m"?

)4 — prawdopodobienstwo wystapienia deszczu o natgzeniu g z przewyzszeniem (p = 1/C), —
q — jednostkowe natezenie deszczu, dm®/(sha)

Jmax — maksymalne jednostkowe natgzenie deszczu, dm’/(s-ha)

q1s.1 — jednostkowe natezenie deszczu wzorcowego (¢ = 15 min, C = 1 rok), dm*/(s-ha)
(0] — strumien objetosci (natezenie przeptywu) cieczy, m*/s

R — wspolczynnik korelacji zmiennych, —

RS — specjalny wspolczynnik korelacji, —

RTC — sterowanie w czasie rzeczywistym (real times control)

SWMM — procedura modelowania odwodnien terendéw (storm water management model)
w — szerokos$¢ hydrauliczna zlewni (podzlewni czastkowej), m

WBR — wzgledny blad resztowy, %

— objetosé (opadu, sptywu powierzchniowego), m’
— predko$¢ (Srednia) strumienia cieczy, m/s

e <

v — wspotczynnik sptywu powierzchniowego wod opadowych (deszczowych i roztopowych), —






1. Wprowadzenie

Nasilajace si¢ w ostatnich latach ekstremalne zjawiska przyrodnicze w postaci
gwaltownych badz dtugotrwatych opadéw i zwigzanych z nimi powodzi czy wyle-
wow z kanalizacji, powoduja znaczne straty gospodarcze. Powinno nas to zmuszaé
do podejmowania juz dzisiaj odpowiednich dziatan zaradczych. Monitoring opadow
1 wspotczesne metody badawcze stosowane w hydrologii miejskiej w powigzaniu
z wiedzg z zakresu statystyki, rachunku prawdopodobienstwa i modelowania mate-
matycznego stajg si¢ w ramach tych dziatan niezbednymi narzedziami praktyki in-
zynierskiej.

W istniejacych, modernizowanych czy nowoprojektowanych systemach kanaliza-
cyjnych zaleca si¢ obecnie weryfikacj¢ przepustowosci hydraulicznej sieci i obiektow,
w tym wylewow z kanatow, na drodze modelowania hydrodynamicznego, przy réznych
scenariuszach obcigzenia opadami zmiennymi w czasie i przestrzeni. Modelowanie nie-
zawodnosci dzialania systemow kanalizacyjnych zalecane w PN-EN 752:2008 r. [1]
(odnosnie weryfikacji czestosci wylewow z kanatow), a nawet wymagane prawem na
podstawie rozporzadzenia ministra §rodowiska z 2014 r. [2] (odnosnie weryfikacji czg-
stosci dzialania przelewow burzowych) jest w Polsce rzadko stosowane. Wynika to
z braku m.in. dostatecznych (wcigz rozwijanych) podstaw metodycznych modelowania,
jak rowniez odpowiednich baz danych wyjsciowych, dotyczacych monitoringu opadoéw
i przeptywdw w systemach kanalizacyjnych.

Niezawodno$¢ systemoéw odwodnien terendw zurbanizowanych, w szczegdlnosci
kanalizacji deszczowej badz ogdlnosptawnej, nie jest mozliwa w pelni do osiggniecia
ze wzgledu na losowy (stochastyczny) charakter opadow. Nalezy zatem dazy¢ do ich
bezpiecznego wymiarowania, gwarantujgcego osiaggniecie wspotczesnie wymaganego
standardu odwodnienia terenow zurbanizowanych, zgodnego z PN-EN 752:2008, ktory
definiuje si¢ jako przystosowanie systemu do przyjecia maksymalnych (prognozowa-
nych) strumieni wod opadowych o czestosci wystepowania rownej dopuszczalnej (ak-
ceptowanej spotecznie) czegstosci wystapienia wylania na powierzchnig terenu (tab. 1.1).

Zadawanie czgstosci deszczu obliczeniowego odpowiada dotychczasowym zasa-
dom wymiarowania systemow kanalizacyjnych w Europie 1 w Polsce [3], [4], [5], [6],
[7], [8]. Przekroj kanatu nalezy dobierac tak, aby jego przepustowos¢ catkowita byta
zawsze wicksza od obliczonego odptywu dla przyjetej czestosci projektowej deszczu



Tabela 1.1. Zalecane czgstosci projektowe deszczu
i dopuszczalne czgstos$ci wystapienia wylania wedlug PN-EN 752:2008

Czgsto$¢ deszczu obliczeniowego ) . Czgsto$¢ wystapienia wylania
[1 raz na C lat] Sposdb zagospodarowania terenu [1 raz na C lat]
lnal tereny wiejskie 1nal0
1na2 tereny mieszkaniowe 1 na 20
lnas centra miast, tereny ustug i przemystu 1 na 30

podziemne obiekty komunikacyjne,

. . . .. 1 na 50
przejscia i przejazdy pod ulicami itp.

1nal0

(tab. 1.1). U podstaw tej zasady lezy domniemanie, ze przy calkowitym wypehieniu
kanatu czgstosci wylania zalecane w PN-EN 752:2008 nie zostang przekroczone.
Zwiazku miedzy czestoscia przyjetego opadu i czestoscia wylania nie da sie jednak
uogo6lni¢, poniewaz opis ruchu cieczy w przewodach zamknietych jest nieliniowy. Po
osiagnigciu catkowitego wypetnienia kanatu i przy dalszym wzro$cie spigtrzenia $cie-
kéw mozliwy jest wzrost przepustowosci kanatu (w zalezno$ci od zaglgbienia, $redni-
cy i spadku dna). Mozna to ustali¢ jedynie za pomocg modelowania hydrodynamicz-
nego danego systemu kanalizacyjnego. Pomocne sg w takim przypadku zalecenia
niemieckie zawarte w DWA-A118:2006 [3], na podstawie ktorych przy obliczeniach
sprawdzajacych dzialanie kanalizacji zostato zastosowane pojecie czgstosci nadpie-
trzenia do poziomu terenu (tab. 1.2). Posrednio mozna wowczas wyznaczy¢ stan prze-
cigzenia, ktory jest najblizszy wystepujacemu w dalszej kolejnosci wylaniu. Powazne
skutki wylewow wystapia jednak wowczas, gdy woda przekroczy poziom krawezni-
kow ulic 1 wtargnie np. na teren przyleglych posesji i do piwnic budynkow [8].

Tabela 1.2. Zalecane czgstosci nadpigtrzen (do poziomu terenu) do obliczen sprawdzajacych
dla nowo projektowanych badz modernizowanych sieci wedtug DWA-A118:2006

Czestos¢ deszczu obliczeniowego , . Czgstos¢ wystapienia nadpigtrzenia
[1 raz na C lat] Sposob zagospodarowania terenu [1 raz na C lat]

I nal tereny wiejskie 2
lna2 tereny mieszkaniowe 3
1na$ centra miast, tereny ushug i przemystu rzadziej niz 5

podziemne obiekty komunikacyjne,

I'na 10 przejscia i przejazdy pod ulicami itp. rzadziej niz 10

* Gdy nie sa stosowane lokalne srodki zabezpieczajace, wowczas 1 na 50.

Do wymiarowania systemow kanalizacji deszczowej w Polsce stosowano naj-
czesciej dwie metody obliczeniowe: (1) statych natgzen (MSN) dla zlewni do 50 ha,
(2) granicznych natgezen (MGN) [6]. W obu metodach wykorzystano model opadow
Blaszczyka oparty na intensywnos$ci deszczow zarejestrowanych w Warszawie na
przetomie XIX i XX w. Wzor Blaszczyka zaniza obecne wartosci jednostkowego na-
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tezenia deszczu o ok. 40%, co wykazano m.in. w pracach [9], [10], [11] na podstawie
pomiaréw opadéw we Wroctawiu w latach 1960-2009. Tak zwymiarowane systemy
kanalizacyjne podatne sg obecnie na czgste wylania z kanatow, co wykazano w licz-
nych pracach [6], [12], [13], [14], [15], [16], [17], [18], [19], [20], [21], [22], [23].

Podobnie jak w przypadku sieci kanalizacyjnych, metody obliczeniowe (algo-
rytmy) stosowane obecnie do wymiarowania obiektow odciazajacych hydraulicznie
sieci i oczyszczalnie $ciekow, takich jak: przelewy burzowe, separatory objetosci
czy zbiorniki retencyjne, nie pozwalajg na odwzorowanie ich dziatania w czasie rze-
czywistym (real times control — RTC), a jedynie na projektowanie rozdziatu $cie-
koéw czy objetosci retencyjnej przy strumieniu obliczeniowym. Przy wymiarowaniu
nowych obiektow czy przy ocenie dziatania tych juz istniejgcych nalezy uwzgled-
nia¢ ilosciowe i/lub jakosciowe kryteria ochrony wod odbiornika przed zanieczysz-
czeniem wyrazone dopuszczalng liczba zrzutéw burzowych w ciagu roku badz do-
puszczalnym stgzeniem i/lub tadunkiem zanieczyszczen odprowadzanych do
odbiornika [2], [6], [24], [25], [26], [27], [28], [29], [30]. Kontrola tych parametrow
jest mozliwa jedynie poprzez modelowanie hydrodynamiczne systemow kanaliza-
cyjnych, tj. sieci wraz z obiektami.

Obecnie zaleca sig¢, aby dziatanie wiekszych systemow odwodnieniowych, tj.
w zlewniach o powierzchni F > 2 km?, sprawdza¢ pod katem ich przepustowosci hy-
draulicznej, opierajac si¢ na skalibrowanych modelach symulacyjnych [3], [8]. Mode-
le hydrodynamiczne umozliwiajag bowiem uwzglednienie zmiennych w czasie i prze-
strzeni scenariuszy obcigzen zlewni opadami. Scenariuszami tymi moga by¢ np. opady
modelowe Eulera typu II tworzone z lokalnych modeli powtarzalnej intensywnosci
opadow (intensity-duration frequency — IDF) lub powtarzalnej wysoko$ci opadow
(depth-duration frequency — DDF) [3], [6], [8], [14], [15], [31], [32] czy propono-
wane ostatnio opady syntetyczne generowane losowo [33], [34], [35], [36], [37]
badz tez rzeczywiste, zmierzone serie intensywnych opadéw lokalnych [6], [11],
[38], [39], [40], [41], [42], ktore sa jednak na ogo6t trudnodostepne.

W ostatnich dziesigcioleciach klimat ociepla si¢. Wzrost $redniej rocznej tempera-
tury powierzchni ziemi wywoluje zwiekszona cyrkulacje wody w cyklu hydrologicz-
nym i nasilenie si¢ ekstremalnych zjawisk pogodowych, takich jak: powodzie, susze
czy traby powietrzne [6], [43], [44], [45], [46], [47], [48], [49], [50], [51], [52], [53],
[54]. Kwantyfikacja problemu, jak rowniez dziatania zaradcze w celu zminimalizowa-
nia negatywnych skutkow takich zdarzen sg wigc juz dzi$ pilnie potrzebne, bowiem
budowane obecnie systemy odwodnien terendw powinny sprawdzaé si¢ w dzialaniu
w horyzoncie czasowym 2100 r.

Modelowanie dzialania systemow kanalizacyjnych w Polsce wiaze si¢ z wieloma
trudno$ciami metodologicznymi wymagajacymi pilnego rozwiazania badz uscislenia
zasad prowadzenia takich badan. Dotyczy to zwlaszcza zagadnien zwigzanych
z identyfikacjg parametréw hydrologicznych i hydraulicznych zlewni miejskiej, ta-
kich jak: przestrzenna zmienno$¢ opadéw, integracja powierzchni czastkowych czy
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szerokos$¢ hydrauliczna zlewni, majacych istotny wptyw doktadno$¢ kalibracji 1 wy-
niki walidacji modeli symulacyjnych. Przyktadowo, poziom integracji powierzchni
czastkowych zlewni przyjmowany jest jak dotychczas intuicyjnie — pomija sig
mniejsze Srednice kanaldéw. Istnieje kilka sposobéw wyznaczania szeroko$ci hydrau-
licznej W zlewni czastkowej. Ponadto w literaturze brakuje sformalizowanych zasad
ustalania warto$ci parametrow empirycznych modeli hydrodynamicznych oraz kry-
teriow oceny jako$ci odwzorowania badanych zjawisk opad—odptyw. Te i inne kwestie
sg przedmiotem badan w prezentowanej monografii, a celem jej autorow byto usci-
slenie metodyki modelowania odwodnien terenow w programie Storm Water Mana-
gement Model (SWMM) na przyktadzie badan skanalizowanej zlewni deszczowej
miasta Wroctawia. Na tej podstawie zaproponowano zasady identyfikacji parametrow
hydraulicznych i hydrologicznych modeli hydrodynamicznych w toku ich kalibracji
i walidacji, z uwzglednieniem opadow kryterialnych do wymiarowania i sprawdzania
przecigzen kanalizacji (zgodnie z PN-EN 752:2008 i DWA-A118:2006). Do oceny ja-
kosci i doktadnosci modeli zaproponowano kryteria i wskazniki oparte na miarach staty-
stycznych, do poréwnania wyniki symulacji strumienia O 1 objetosci sptywu V opadu
efektywnego z wynikami pomiarow.



2. Podstawy modelowania systemow odwodnien
terenow zurbanizowanych

2.1. Zjawisko opad—odplyw w zlewni miejskiej

Opady atmosferyczne w naszej szerokosci geograficznej wystepuja w postaci cie-
ktej (deszcz) oraz statej (Snieg, grad). Ze wzgledu na odmienny na ogédt charakter
sptywu pochodzacych z nich wod: natychmiastowy w przypadku deszczu oraz przesu-
nigty w przypadku topnieniu $niegu czy lodu, przy wymiarowaniu kanalizacji brane sa
pod uwage wylacznie opady deszczowe jako dajace najwicksze chwilowe odptywy.

Intensywno$¢ deszczu (zmiany wysokosci opadu Ak w czasie Af) nie jest stata ani
W czasie jego trwania, ani w przestrzeni objetej opadem. Deszcze wyjatkowo inten-
sywne (tzw. ulewne czy nawalne) zdarzaja si¢ rzadko, trwajg krétko i majg maly za-
sieg terytorialny. Deszcze mato czy s$rednio intensywne wystepuja czesciej, trwaja
dluzej i obejmuja wigksze obszary. Dla wymiarowania systemow kanalizacyjnych
najwigksze znaczenie majg intensywne, a wigc maksymalne opady, o czasie trwania
zwykle do kilku godzin. Ich konsekwencja sa bowiem najwicksze przeptywy w kana-
tach deszczowych czy ogdlnosptawnych [6], [14], [55]. Na ogoét przyjmuje sig, ze
deszcze o intensywnosci mniejszej od 0,001 mm/min nie wywotuja odplywu do kanalizacji,
ale wyparowuja z powierzchni szczelnych lub wsigkaja do gruntu [56]. W strukturze cza-
sowo-przestrzennej opadow atmosferycznych wystepujacych w Polsce wyrdznia sie
3 typy genetyczne [42], [57]:

e opady konwekcyjne — krotkotrwate (do ok. 2 godz.), o matym zasiggu terytorialnym;

e opady frontalne — wielogodzinne (najczesciej 2—13-godzinne), o duzym zasigegu;

e opady nizowe — dlugotrwate (najczesciej ponad 13-godzinne), o regionalnym zasiggu.

Zwiazki natgzenia (intensywnosci lub wysoko$ci) opadéw deszczu z czasem trwa-
nia i czgstosciag wystepowania (typu IDF lub DDF) opracowane dla wielu regionow
geograficznych $wiata sg zblizone do siebie pod wzgledem jako$ciowym. Nie znaczy
to jednak, Ze sg one identyczne pod wzgledem ilosciowym, zwlaszcza w skali lokal-
nej. O rezimie opadowym okre§lonego obszaru decyduje szereg uwarunkowan $rodo-
wiskowych, sposrod ktorych najwazniejsze s3: potozenie geograficzne, odleglos¢ od
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moérz i oceanow, uksztattowanie powierzchni i wyniesienie obszaru nad poziomem
morza, pokrycie i sposob uzytkowania terenu.

Ekstremalne wysokosci opadow o czasie trwania od 5 min do 72 godz. zarejestro-
wane w Polsce (tab. 2.1) nie r6znig si¢ znaczgco od wysokosci notowanych w krajach
osciennych, podobnie jak maksymalne opady we Wroclawiu (na Strachowicach) w po-
réwnaniu do maksymalnych opadéw w Warszawie (na Bielanach) [6], [11], [58].

Tabela 2.1. Ekstremalne wysokos$ci opadéw, mm,
w wybranych krajach Europy na tle Wroctawia i Warszawy

Czas trwania opadu
s 1o ] 15 [30] 1 [ 2]3]e6e[n]1]27]3
min h doby

Polska 253 80 79.8 [ 126 [176,1[117.9] 220 [221.8] — | 300 | 428 | 557
o [Niemcy - | 126 - 40 | 200 [ 239 [ 246 [ 112 | — | 312 [379.9] 458
Z|Czechy [298] 398 | 502 [79.9] 928 | 117 [126,6]158.5[203.6]345,1| 380 |536.7
E [Stowenia | — - 56 | 84 | 141 | 147 [ 191 | 275 | 297 | 363 | 584 | —
§Norwegia 179 | 315 - 60 | 64,9 — | 105 [142,2]229,6]378,9[402,4
Wroclaw | 13,1 | 18,7 | 247 [32,9]353 57,7619 | 63,1 | 642 [ 80,1 [103,9]116,9
Warszawa | 20,6 | 21,9 28 |36,6] 40,8 | 49,5 ] 504 | 57 | 68 | 80,1 [109,7]113,3

Pomiar opadow odbywa si¢ w sposob punktowy, w sieci stacji pomiarowych, co
wymaga stosowania odpowiednich metod interpretacji uzyskanych wynikéw. W za-
leznosci od wielko$ci opracowywanego obszaru i zréoznicowania zakresu analizowa-
nego zjawiska (sumy dobowe, godzinowe i minutowe) w wyniku generalizacji zmie-
nia si¢ stopien dokladnosci odwzorowania ich czasoprzestrzennego rozktadu. Dla
obszaru kraju czy regionu izohiety wysoko$ci opadow maja najczesciej w miare regu-
larny przebieg, natomiast w odwzorowaniach wykonanych dla niewielkich obszarow
(np. aglomeracji) przebieg izolinii staje si¢ bardziej zawily (wraz ze zwickszaniem si¢
gestosé sieci pomiarowej), silnie uzalezniony od warunkéw srodowiskowych. Stop-
niowo, w zaleznos$ci od przyjetej skali odwzorowania/mapy wzrasta doktadnos¢ i prak-
tyczna przydatnos¢ do celow projektowych otrzymywanych informacji o opadach. Przy-
ktadowo, w pracach [10], [11] wykazano znaczne rdznice wysokosci opadow w roznych
rejonach Wroctawia. Stwierdzono, ze w rejonie stacji meteorologicznej Instytutu Me-
teorologii i Gospodarki Wodnej-Panstwowego Instytutu Badawczego (IMGW-PIB) na
Strachowicach (w zachodniej czg$ci miasta) wystepujg opady o warto$ci natezen wyz-
szej o ok. 15% w stosunku do rejonu stacji Uniwersytetu Przyrodniczego we Wrocla-
wiu na Swojczycach (we wschodniej czesci miasta).

Obserwowanym efektem zmian klimatycznych i pozaklimatycznych jest wzrost
temperatury powietrza w miescie w stosunku do terendw otaczajacych — tzw. miejska
wyspa ciepta (MWC), ktora wywotuje szereg modyfikacji warunkow meteorologicz-
nych. Intensywno$¢ oddzialywania MWC wzrasta na og6t liniowo wraz ze wzrostem
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wielko$ci miasta, poczawszy od wartosci niewiele przekraczajacych 1 °C w matych,
a skonczywszy na 2,5 °C w duzych miastach. Wraz ze wzrostem temperatury w miescie
wigze si¢ powstawanie charakterystycznych dla MWC komorek konwekcyjnych. W cen-
trum aglomeracji tworzy si¢ wznoszacy prad termiczny, co powoduje, ze chlodniejsze
i bardziej wilgotne powietrze z otoczenia miasta naptywa w kierunku centrum. Nad ciepl-
na wyspa tworza si¢ chmury, z czym wiaze si¢ wystepowanie opadow [59].

Na potrzeby modelowania pomiary opadéw powinny by¢ prowadzone z zachowaniem
odpowiedniej rozdzielczo$ci czasowej oraz przestrzennej. Miarg rozdzielczos$ci cza-
sowej pomiaréw deszczu jest krok czasowy, z ktorym rejestrowane sg przyrosty wy-
sokosci opadu Ak w czasie At, co pozwala na wyznaczenie chwilowego natgzenia
jednostkowego deszczu. Wspodlczesne deszczomierze automatyczne z korytkami wy-
wrotnymi (np. w sieci IMGW) badz wagowe (np. w sieci MPWiK we Wrocltawiu)
umozliwiaja ciagla rejestracje zjawisk opadowych w danym punkcie z krokiem cza-
sowym, najczesciej 1-5 min, co spetlnia wymagania modelowania zlewni miejskich
[6], [11], [60], [61], [62]. Wyjatkiem jest krok czasowy przyjety w sieci IMGW-PIB,
wynoszacy az 10 min.

Miarg rozdzielczo$ci przestrzennej pomiarow opadow jest liczba stacji pomiaro-
wych na danym obszarze. Ggstos¢ sieci pomiarowej powinna by¢ dostosowana do
skali przestrzennej zmiennosci opadow, ktora mozna rozpatrywac w aspekcie statycz-
nym lub dynamicznym. W pierwszym przypadku charakteryzuje ja zasieg opadu sta-
cjonarnego, niezmieniajacy si¢ w czasie, w drugim za$ zasieg opadu niestacjonarnego,
ktory jest uwarunkowany kierunkiem i predkoscig przemieszczania si¢ opadu nad
zlewnig. W literaturze przedmiotu brak jest zgody odnosnie do wymaganej gestosci
sieci pomiarowej opadow. W przypadku rozmieszczenia deszczomierzy dla celow
monitoringu jedni autorzy wskazuja na powierzchnie do 10 km® jako te, dla ktérej
opad moze by¢ jeszcze traktowany jako niezmienny, inni zalecajg lokalizacj¢ jednego
deszczomierza na obszarze o powierzchni nie wigkszej niz 4 km?* [6], [62], [63], [64],
[65]. Zbyt mata ggstos¢ deszczomierzy nie gwarantuje jednak wystarczajacej, jak na
potrzeby modelowania sptywu, doktadnosci odwzorowania zjawiska opad—odplyw
[66], [67], [68]. Przyktadowo, w celu wykonania kalibracji i walidacji modeli hydro-
dynamicznych, wedlug badan Berne [63], zalezno$¢ rozdzielczosci przestrzennej
deszczomierzy AL, km, od rozdzielczosci czasowej A¢, min, mozna okresli¢ ze wzoru:

AL =1,5JAt 2.1

Na tej podstawie, w celu rejestracji zjawisk opadowych, np. z rozdzielczoscig cza-
sowa Af = 5 min uznawang za odpowiednig, mozna stwierdzi¢, ze deszczomierze nie
powinny by¢ rozmieszczone wzgledem siebie w odlegtosci wiekszej niz AL = 3,3 km.

W przypadku modelowania hydrodynamicznego systemow kanalizacyjnych wazna
jest znajomo$¢ wplywu zmiennej w przestrzeni charakterystyki opadu na wynik symula-
¢cji, co wymaga brania pod uwage takze uktadu przestrzennego gtéwnych kolektorow
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kanalizacyjnych. Generalnie deszcz przemieszczajacy si¢ w kierunku przeciwnym do
kierunku przeptywu $ciekow (w gore zlewni) wywotuje mniejszy szczytowy odptyw,
niz deszcz przemieszczajacy sie¢ w kierunku zgodnym z kierunkiem przeptywu Scie-
kéw [69], [70]. Jak dotad nie stworzono wiarygodnych modeli opisujacych zjawisko
czasoprzestrzennej zmiennosci opadow [6], [10], [66], [68], [71], [72], [73], [74], [75],
[77]. Niezbegdny jest wiec najczesciej dynamiczny rozdziat opadow nad zlewnia, np.
za pomoca programu Surfer [78], [79], zwlaszcza przy kalibracji i walidacji modeli
hydrodynamicznych.

Zjawisko opad—odplyw w danej zlewni miejskiej jest zagadnieniem ztozonym
i trudnym do uogolnienia na inne zlewnie. Proces splywu wod opadowych w zlewni
mozna podzieli¢ na trzy fazy: (1) tworzenie spltywu, (2) koncentracj¢ terenowa i (3)
odptyw kanalowy [3], [6], [8]. Tworzenie splywu obejmuje takie procesy fizyczne,
jak: zwilzanie, wypetnianie zaglebien terenu, parowanie i wsigkanie w grunt, ktore
poprzedzaja przeksztatcenie opadu w splyw powierzchniowy. Cze$¢ opadu, ktora nie
tworzy sptywu, okresla si¢ jako straty. Wielkos¢ tzw. opadu efektywnego zalezy od
takich czynnikow, jak:

¢ rodzaj 1 stopien uszczelnienia (utwardzenia) powierzchni;

¢ nachylenie terenu (powierzchni przepuszczalnych i nie przepuszczalnych);

e natezenie deszczu i czas jego trwania;

e rodzaj gruntu i pokrycie roslinno$cia powierzchni przepuszczalnych;

e wilgotnos$¢ 1 temperatura powietrza.

Okolicznosci poprzedzajace wystapienie opadu, wysoko$¢ opadu w obrgbie okre-
slonego okresu, rozktad natgzenia w czasie oraz czas trwania zdarzenia determinujg
wysoko$¢ wystepujacych strat. W obliczeniach sieci kanalizacyjnych decydujace zna-
czenie ma zwykle udziat odptywu z uszczelnionych powierzchni terenu. W przesztosci
w wielu krajach (w tym w Polsce) czgsto niedostatecznie roznicowano pojgcia stopnia
uszczelnienia terenu i wspotczynnika splywu. Stopien uszczelnienia jest parametrem
zlewni, ktory okresla procentowy udziat utwardzonych powierzchni w zlewni. Uszczel-
nione powierzchnie moga by¢ nieprzepuszczalne dla wody (np. dachy, nawierzchnie
betonowe czy asfaltowe) lub czesciowo przepuszczalne (np. nawierzchnie z kostki
betonowej czy bruku). Wspolczynnik sptywu wyrazany jest gtownie poprzez stopien
uszczelnienia terenu. Z reguly jest on zalezny od wystepujacego deszczu. Na po-
wierzchniach uszczelnionych nastepuja glownie straty ponoszone w zwiagzku ze zwil-
zaniem i wypelnianiem si¢ zaglebien terenowych. Parowanie jest zaniedbywalnie mate
w stosunku do nat¢zenia deszczu. Strate wynikajacg ze zwilzania dla wysuszonych
powierzchni szacuje si¢ na poziomie 0,3+0,7 mm w zaleznosci od ich szorstkosci.
Wielko$¢ strat w zaglebieniach terenowych szacuje si¢ natomiast na poziomie 0,5+2 mm
w zalezno$ci od rodzaju utwardzenia i spadku powierzchni [3]. Wielko$¢ strat przy
zwilzaniu i strat ponoszonych w zaglebieniach jest tez uwarunkowana dlugoscia okre-
su bezdeszczowego oraz porg roku. W przypadku powierzchni uszczelnionych, lecz
wodoprzepuszczalnych nalezy dodatkowo uwzgledni¢ przesaczanie si¢ wody do grun-
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tu. Wielkos$¢ poszczegolnych strat zalezy od spadku terenu i wiasnosci powierzchni, prze-
saczanie za$ dodatkowo od rodzaju gruntu, w tym gtéwnie od wspotczynnika filtracji.

Koncentracja terenowa (faza druga) obejmuje przeksztalcenie powierzchniowo
rozdzielonego opadu efektywnego w hydrogram odptywu powstajacy w najnizszym
punkcie rozpatrywanej zlewni. Istotng rolg¢ odgrywaja przy tym ztozone procesy sply-
wu na powierzchni (przesunigcie w czasie) i efekty opdzniajace (retencja terenowa),
ktore w obliczeniach sieci kanalizacyjnych moga by¢ uwzglednione tylko w przybli-
zony sposob. W celu szczegdtowego opisania procesow podczas koncentracji sptywu
za pomocg rownan sptywu powierzchniowego nalezy odwzorowaé¢ w zrdéznicowany
sposob wlasciwosci nawierzchni, m.in. stopien uszczelnienia terenu, wspotczynnik szorst-
kos$ci powierzchni (stosowany we wzorze Manninga), dtugosci drog sptywu.

Sptyw wod deszczowych opisuje sie za pomoca réoznych zalezno$ci modelowych.
Dla szczegétowych postaci modeli sptywu charakterystyczne sa oddzielne zaleznosci
dla fazy tworzenia sptywu i koncentracji, przy czym wynikiem tworzenia splywu jest
opad efektywny stanowigcy wielko$¢ wyjsciowa do obliczen koncentracji sptywu.
W przypadku rozporzadzania pomiarami opadow i odptywow parametry funkcji trans-
formacji opad—odptyw moga zosta¢ dopasowane w pewnym zakresie do uwarunko-
wan rozpatrywanej zlewni w toku kalibracji modelu. Nalezy uwzgledni¢ zwlaszcza
réznice w charakterystyce sptywu ze szczelnych oraz przepuszczalnych powierzchni
czastkowych, w szczego6lnosci z reguly wyraznie wigksze opdznienie sptywu z po-
wierzchni przepuszczalnych (wicksza szorstko$¢ powierzchni, dtuzsze drogi sptywu
do kanalizacji, brak bezposredniego podtaczenia przez wpusty).

Odplyw w kanatach podlega réowniez efektom przesunigcia w czasie i1 retencji,
gtéwnie w wyniku oporow przepltywu cieczy oraz wypelniania si¢ kanatow. Szczego-
lowe modele sptywu wykazuja dla kazdej z faz procesu tworzenia sptywu oddzielne
zaleznosci obliczeniowe. W metodach hydrologicznych stosowane sa empiryczne za-
leznosci lub funkcje transformacji do obliczen odplywu w kanatach, natomiast pod-
stawg¢ metod hydrodynamicznych stanowig rozwigzania réwnan rozniczkowych de
Saint-Venanta. Wobec bogatej oferty modeli hydrodynamicznych (m.in. SWMM,
MOUSE, HYKAN, MIKE URBAN) modele hydrologiczne utracity znaczenie wsku-
tek m.in. braku hydraulicznie poprawnego powiazania strumieni objetosci z pozioma-
mi wod.

2.2. Narzedzia do modelowania odwodnien terenow

2.2.1. Rownania ruchu cieczy w kanalach

Modelowanie nieustalonego przeptywu cieczy w systemach kanalizacyjnych opie-
ra si¢ na roOwnaniach rozniczkowych Barre de Saint-Venanta wynikajacych z zasady
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zachowania masy (rownanie cigglosci) i pedu (réwnanie dynamiki) [6], [14], [29],
[80], [81]:

Y, A0v_g

ot ox Box B

1ov vov (2.2)
— ==

go gox oOx gd !

gdzie:
x — odleglo$¢ mierzona wzdtuz kanatu, m,
t—czas, s,
y — wypehienie, m,
v — predkos¢ przeptywu, m/s,
A — powierzchnia czynnego przekroju kanatu, m?,
B — szeroko$¢ zwierciadta cieczy, m,
g — doptyw/odptywu boczny na jednostke dhugosci, m*/s,
g — przyspieszenie ziemskie, m/s’,
i — spadek dna kanatu,
J — spadek hydrauliczny wywotany tarciem,
v, — sktadowa predkosci doptywu/odptywu bocznego, m/s.

Zapis (2.2) przedstawia uktad roéwnan quasi-liniowych, tzn. liniowych wzgledem
pochodnych typu hiperbolicznego. Mozna go rozwiaza¢ jedynie metodami numerycz-
nymi. W przypadku sieci kanalizacyjnych przyjecie opisu jednowymiarowego pola
predkosci jest w pelni akceptowalne. Wprowadzajgc zmienne zalezne, takie jak strumien
przeptywu Q oraz powierzchnia przekroju poprzecznego strumienia 4, uktad (2.2) moz-
na przeksztatci¢ do postaci:

10 xla S @3
——Q+——Q—+A—y+AJ—Ai—1(U —u)zO
go gox A Ox g !

Gorny zapis (2.3) jest rOwnaniem ciaglosci ruchu, a dolny réwnaniem dynamiki,
ktore w pelnej postaci sktada si¢ z szesciu cztonow, w kolejnosci: (1) przyspieszenie
lokalne, (2) przyspieszenie konwekcyjne, (3) cisnienie, (4) tarcie, (5) nachylenie dna
koryta 1 (6) boczny doptyw/odptyw. Skomplikowana pod wzgledem obliczeniowym
formuta pelnego réwnania de Saint-Venanta (2.3) skfaniata do wprowadzenia pewnych
uproszczen, ktore badz redukowaly liczbe niezbednych obliczen, badZz pozwalaty na
uzyskiwanie rozwigzan analitycznych. Przyktadowo, po pomini¢ciu ostatniego sktad-
nika dolnego rownania (2.3) otrzymuje si¢ model fali dynamicznej, ktory po usunieciu
jeszcze pierwszego sktadnika redukuje si¢ do modelu ustalonej fali dynamiczne;j.
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W wyniku wyeliminowania z tak uproszczonego réwnania dynamiki drugiego sktad-
nika otrzymuje si¢ model dyfuzyjny [80].

2.2.2. Program SWMM (Storm Water Management Model)

Do popularnych obecnie programéw do hydrodynamicznej symulacji dziatania
systemOow odwodnien terenéw naleza: SWMM, Hykas, Hystem-Extran 1 Mike Urban.
Réznice pomigdzy nimi ujawniajg si¢ przede wszystkim w zakresie obliczen, mozli-
wosci wprowadzania modyfikacji w kodzie czy zaawansowania inzynierskiego mo-
dutow graficznych [14], [29], [82], [83], [84], [85]. Na wyroznienie zastuguje program
SWMM opracowany przez Amerykanska Agencje Ochrony Srodowiska (US EPA).
Ze wzgledu na otwarty kod zrodlowy aplikacja ta jest wiodgca na rynku i na jej bazie
powstawaly programy komercyjne (np. Mike SWMM, STORM CAD, SEWER CAT,
PC SWMM, XPSWMM).

Poczatkowo program SWMM byl wykorzystywany glownie do celéw naukowych
ze wzgledu na skomplikowana procedurg przygotowania danych, a takze brak wizu-
alizacji struktury sieci oraz wynikoéw obliczen [86]. W 2004 roku zaprezentowano
w internecie najnowszg wersj¢ programu SWMM 5.0. Program ten sktada si¢ z trzech
podstawowych, zintegrowanych ze soba modutow: (1) bazy danych, (2) bloku obli-
czeniowego oraz (3) modutu graficznego. W bazie danych gromadzone sg m.in. in-
formacje dotyczace struktury modelowanej sieci kanalizacyjnej oraz wyniki obliczen.
Modut obliczeniowy pobiera z bazy danych parametry systemu wraz z charakterystyka
opadu i wykonuje obliczenia hydrologiczno-hydrauliczne, przekazujac wyniki z po-
wrotem do bazy danych. Obliczenia przebiegajg etapami: najpierw nastepuje wyzna-
czanie opadu efektywnego, ktory jest nastgpnie przeksztalcany w odptyw ze zlewni.
Jest to hydrologiczna czes$¢ obliczen. W hydraulicznym etapie obliczeh wyznaczany
jest przeptyw w sieci kanatow wywotany odptywem wod deszczowych ze zlewni. Pro-
gram umozliwia takze symulowanie zjawiska wypltywu §ciekow na powierzchnie tere-
nu. Oprocz odptywu wod deszczowych czy roztopowych mozna réwniez $ledzi¢ zmiany
jakosci sciekow w czasie przeptywu w sieci [87].

Program SWMM 5.0 zbudowany jest z kilku modutoéw, z ktorych kazdy spetnia
okreslong funkcje:

e modut RAIN — gromadzenie danych opadowych;

e modul TEMPERATURE — wykonywanie obliczen zwigzanych z parowaniem

wody 1 topnieniem $niegu;

¢ modul RUNOFF — modelowanie sptywu powierzchniowego w zlewni;

e modul TRANSPORT — modelowanie jako$ci $ciekow w trakcie przeptywu

w sieci kanalizacyjnej;
e modut EXTRAN — wykonywanie obliczen hydraulicznych sieci kanalizacyjnych
z wykorzystaniem pelnego rownania rézniczkowego de Saint-Venanta (2.3);
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e modut STORAGE — modelowanie ilosciowe i jakosciowe urzadzen retencjonuja-
cych scieki;

e modut STATISTICS — przeprowadzanie analizy statystycznej danych wyjscio-
wych i wynikowych.

szeroko$¢ zlewni

spadek
terenu

odptyw odptyw
ze zlewni ze zlewni
utwardzonej nieutwardzone;j

catkowity
odplyw ze zlewni

Rys. 2.1. Schematyczne przedstawienie idei bilansowania odplywu ze zlewni deszczowej

W programie SWMM zlewnia czastkowa jest reprezentowana przez prostokat
o zadanej powierzchni i szerokosci (tzw. hydraulicznej). W zlewni wyrdzniane sg po-
wierzchnie nieuszczelnione, na ktdrych wystepuje infiltracja, oraz uszczelnione. W szcze-
g6lnosci w module RUNOFF zlewnia czgstkowa dzielona jest na zlewnie (rys. 2.1):

¢ 4, — nieutwardzong (nieuszczelniong), z retencja powierzchniowa;

e 4, — utwardzong (uszczelniong), z retencja;

e 4; —utwardzong (uszczelniong), pozbawiong retencji.

Odptyw liczony jest oddzielnie dla kazdej powierzchni, a nastgpnie sumowany.
W opisie zlewni niezbe¢dne jest podanie udziatu powierzchni nieprzepuszczalnej
w tacznej powierzchni zlewni (stopnia uszczelnienia) oraz wspotczynnikéw cha-
rakteryzujacych straty hydrologiczne. Wartos$¢ tych wspotczynnikéw ma wptyw na
wielko$¢ opadu efektywnego, a w rezultacie na strumien odptywu [3], [6], [14],
[88], [89].
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Splyw wody opadowej z okreslonej powierzchni czastkowej zlewni do wezta obli-
czeniowego sieci kanalizacyjnej obliczany jest z zastosowaniem idei zbiornika linio-
wego z uktadu rownan:

b=,

O=w~~—2/_
p (2.4)

d_V — Fﬁ =FI,-Q

dt dt

gdzie:

O — strumien objetosci sptywu wody opadowej ze zlewni, m’/s,

W — hydrauliczna szeroko$¢ zlewni/podzlewni, m,

h — wysokos$¢ opadu, m,

h, — wysoko$¢ retencji na uszczelnionych i nieuszczelnionych powierzchniach, m,

n, —wspolczynnik szorstkosci uszczelnionych i nieuszczelnionych powierzchni, s/m',

i, — spadek uszczelnionych i nieuszczelnionych powierzchni zlewni, —

V(f) — objetos¢ wody opadowej w czasie (¢), m’,

F — powierzchnia zlewni (podzlewni czastkowej), m?,

1, — efektywna (z uwzglednieniem strat) intensywnos$¢ opadu, m/s.

Stopien napehienia zbiornika (rys. 2.2) odpowiada objetosci wody, ktora znalazta

si¢ na terenie danej zlewni, pomniejszonej o straty wynikajace z parowania, infiltracji
1 wypelnienia nieréwnosci terenu (retencja).

opady deszczu
parowanie topnienie $§niegu

<

infiltracja

Rys. 2.2. Schematyczne przedstawienie idei zbiornika do obliczania odptywu ze zlewni czastkowej

Wysokos¢ retencji powierzchniowej jest uzalezniana od rodzaju powierzchni tere-
nu (tab. 2.2) [3], [84], [88], [89].
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Tabela 2.2. Wartos$ci wysoko$¢ retencji powierzchniowej podawane w literaturze przedmiotu

Rodzaj powierzchni terenu hy,, mm
Powierzchnie nieprzepuszczalne (impervious surfaces) 0,8-2,7
Trawniki (lawns) 2,5-5,0
Laki, pastwiska (pasture) 5,0
Sciodtka lesna (forest litter) 7,5

Wspotczynnik szorstkosci powierzchni zlewni nalezy przyjmowaé z uwzglednie-
niem udziatu réznego rodzaju nawierzchni na drodze sptywu wod opadowych, np.
zgodnie z tabelg 2.3 [84], [92].

Tabela 2.3. Wartosci wspotczynnika szorstkosci powierzchni podawane w literaturze przedmiotu

Rodzaj powierzchni Ty, s/m'?

Gladki asfalt (smooth asphalf) 0,011
Gladki beton (smooth concrete) 0,012
Zwykty beton (ordinary concrete lining) 0,013
Gtadkie drewno (good wood) 0,014
Cegta z zaprawa cementowa (brick with cement mortar) 0,014
Kamionka (vitrified clay) 0,015
Zeliwo (cast iron) 0,015
Rury z blachy falistej (corrugated metal pipes) 0,024
Powierzchnie wyprawione cementem (cement rubble surface) 0,024
Ugér ziemny (fallow soils) 0,050
Ziemie uprawne (cultivated soils) 0,130

rzadka (short, prarie) 0,150
Trawa (grass) gesta (dense) 0,240

bardzo gesta (bermuda grass) 0,410

delikatne zadrzewienie (light underbrush) 0,400
Lasy (woods) —

geste zadrzewienie (dense underbrush) 0,800

Program SWMM umozliwia odwzorowywanie zardwno kanaléw otwartych, jak
i zamknietych o przeptywie swobodnym lub pod ci§nieniem (przewody ttoczne).
W programie zdefiniowanych jest wiele réoznych przekrojow poprzecznych kana-
tow. Uzytkownik moze réwniez wprowadza¢ kanaly o dowolnych przekrojach
(tab. 2.4).

Przyktadowe wartosci wspotczynnika szorstkosci (n we wzorze Manninga) roz-
nych materialéw kanatéw podano w tabeli 2.5 [6], [14], [84].
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Tabela 2.4. Przyktadowe przekroje kanatlow dostgpne w programie SWMM 5.0

Nazwa Parametry Ksztatt Nazwa Parametry Ksztatt
Kol wykose | () [Soomycimnion | wsnkeie, | ()
Prostokatny otwarty wysokos¢, Trapezowy wysollzoéc:, o
(rectangular — open) szeroko$¢ ‘_l (trapezoidal) nacilZ;lre(;lizsscl;arp
(i Dot | N [ s | (]

Tabela 2.5. Wartosci wspotczynnika szorstkosci kanatow do wzoru Manninga

Materiat kanatu n, s/m'?
Azbestocement (asbestos-cement) 0,011+0,015
Cegta (brick) 0,013+0,017
Zeliwo z wyktadzing cementowg (cement-lined iron) 0,011+0,015
Beton monolityczny gladki (smooth) 0,012+0,014
(monolithic oncrete) szorstki (rough) 0,015+0,017
Beton (concrete) 0,011+0,015
Rury z tworzyw sztucznych (plastic) 0,011+0,015
Kamionka (itrified clay) 0,011+0,017

Program SWMM umozliwia takze modelowanie dziatania obiektow odcigzajacych,
takich jak przelewy burzowe czy zbiorniki retencyjne — blizsze informacje znalez¢ moz-
na m.in. w pracach [6], [14], [29].

Wykorzystanie programu SWMM jest celowe pod warunkiem wprowadzenia pa-
rametrow obliczeniowych, np. na podstawie danych literaturowych lub danych zawar-
tych w instrukcji programu, jednak uzyskanie wiarygodnej doktadno$ci obliczen jest
mozliwe dopiero po wlasciwej identyfikacji, kalibracji i walidacji modelu wykona-
nych na podstawie pomiarow w rzeczywistej zlewni.

2.2.3. Model Hortona do opisu infiltracji

W programie SWMM modelowanie procesu infiltracji wody opadowej do gruntu
mozna wykonaé trzema metodami: (1) metodg Hortona, (2) metoda Greena—Ampta
lub (3) metoda deklarowania przez uzytkownika programu parametrow infiltracji
gruntdw w postaci tabelarycznej opracowanych na podstawie badan terenowych. Naj-
czesciej stosowany model Hortona opiera si¢ na obserwacjach empirycznych, ktore
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wykazaty, ze infiltracja wody do gruntu zmniejsza si¢ w czasie w funkcji wyktadni-
czej od poczatkowej wartosci maksymalnej, ktora wystepujacej po dostatecznie dtu-
gim czasie pogody bezdeszczowej, do warto$ci minimalnej wystepujacej podczas dtu-
gotrwatych opadow. Parametrami wejSciowymi w tej metodzie sa wigc maksymalna
i minimalna intensywnos¢ infiltracji oraz stala recesji opisujaca, jak szybko zmniejsza
si¢ intensywnos¢ infiltracji z czasem. Deklarowany jest takze czas potrzebny na wy-
schnigcie w pelni nasyconej gleby. Model Hortona opisuje infiltracj¢ w profilu glebo-
wym za pomocg wzoru [84], [88].

Iin([):Imk+(Iin0_[ink)ein (25)

gdzie:
1;,(t) — intensywnos¢ infiltracji w czasie (f), mm/h,
1;, o — poczatkowa intensywnos¢ infiltracji, mm/h,
I;,  — koficowa intensywnos¢ infiltracji, mm/h,
r — stala recesji gruntu, h™'.

Najczesciej parametry rdwnania (2.5) sg przyjmowane z dostateczng doktadno-
$cia na etapie identyfikacji lub kalibracji modelu, odpowiednio do rodzaju gruntéw
wystepujacych w profilach glebowych lub na podstawie danych literaturowych
(tab. 2.6 12.7). Stata recesji przyjmowana zwykle na poziomie » = 4,0 h™' §cislej
zalezy od rodzaju gleby » = 2+7 h™' [14], [19], [40], [76], [88], [89], [93], [94],
[95].

Tabela 2.6. Poczatkowa intensywnos¢ infiltracji do wzoru Hortona

Rodzaj powierzchni terenu 1, 0, mm/h
Suche gleby piaszczyste z niewielka iloécig roslinno$ci 127
Suche gleby piaszczysto-gliniaste z niewielka ilo§cig roslinnosci 76
Suche gleby gliniaste z niewielkg ilo$cig ro§linnosci 25
Suche gleby piaszczyste z gesta ros§linnoscia 254
Suche gleby piaszczysto-gliniaste z gesta roslinnoscia 152
Suche gleby gliniaste z gesta roslinnoscia 51
Wilgotne gleby piaszczyste z niewielka ilo$cig roslinnosci 43
Wilgotne gleby piaszczysto-gliniaste z niewielka ilo$cig roslinnosci 25
Wilgotne gleby gliniaste z niewielka ilo$cig ros§linnos$ci 7,6
Wilgotne gleby piaszczyste z gesta roslinnoscia 84
Wilgotne gleby piaszczysto-gliniaste z gesta ro§linnoscia 51
Wilgotne gleby gliniaste z gesta roslinnoscia 18
Wilgotne gleby lessowe pozbawione ro§linnosci 40

W tabeli 2.7 zestawiono wartosci koncowej intensywnosci infiltracji do wzoru
Hortona (2.5) w zaleznosci od rodzaju gleb.
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Tabela 2.7. Koncowa intensywnos¢ infiltracji do wzoru Hortona

Rodzaj powierzchni terenu Liy , mm/h
Gleby o bardzo matej zdolnosci infiltracji, sktadajace si¢ gléwnie ze zwartych glin lub itow 0+1,3
Gleby o matej zdolnosci infiltracji, sktadajace si¢ gldwnie z glin lub itéw piaszczystych 1,3+3,8
Gleby o umiarkowanej zdolno$ci infiltracji, skladajace si¢ gtéwnie z glin piaszczystych 3,8+7,6
Gleby o wysokiej zdolnosci infiltracji, sktadajace si¢ gldwnie z piaskdw i zwiréw 7,6+11,4

Zastosowana w programie SWMM procedura wyznaczania odptywu z uwzgled-
nieniem infiltracji pozwala na odwzorowanie warunkéw, w jakich odptyw ten be-
dzie nastepowat praktycznie z catej powierzchni zlewni. Zjawisko takie ma miejsce
podczas dlugotrwatych badz intensywnych opadéw, wskutek wyczerpania pojemno-
$ci retencyjnej powierzchni terenu i infiltracyjnej gruntu.

2.2.4. Kryteria i wskazniki oceny modeli hydrodynamicznych

Istotnym ograniczeniem w powszechnym wykorzystaniu symulacji jako narze-
dzia wspomagajacego projektowanie i eksploatacje systemow odwodnieniowych
jest konieczno$¢ doboru wlasciwych wartosci parametrow modelu zapewniajacych
wiarygodny rezultat obliczen. Dla rzeczywistych sieci okresla si¢ je najczeSciej
w procesie kalibracji, ktory polega na poréwnaniu wynikow obliczen z pomiarami.
Proces ten wymaga zgromadzenia odpowiednich baz danych dotyczacych opadéw
i przeptywow w kanatach. Wykorzystujac modelowanie na etapie projektowania,
warto$ci parametréw modelu ustala si¢ na podstawie danych literaturowych badz
wynikow uzyskanych na zlewniach o zblizonych wiasnosciach hydrologicznych
1 hydraulicznych.

Model deterministyczny SWMM umozliwia okreslenie maksymalnego strumienia
sciekow lub objetosci sptywu wod opadowych do celéw praktycznych. Do przepro-
wadzania obliczen symulacyjnych w programie SWMM niezbedne jest utworzenie
baz danych obejmujacych:

¢ opady deszczowe w zlewni;

o charakterystyke hydrologiczng i hydrauliczng zlewni (m.in. stopien uszczelnie-
nia, spadek i szorstko$¢ powierzchni, zdolnos$¢ infiltracyjna gruntu);

e charakterystyke eksploatacyjng systemu kanalizacyjnego, tj. parametry sieci (m.in.
dlugosci, przekroje, spadki kanatéw) oraz obiektow, w tym pomiary strumieni
sciekow.

Kalibracja modelu moze by¢ przeprowadzona wedtug réznych zatozen. Mozna
stosowa¢ warto$ci parametrow jednakowe dla calej zlewni lub rézne dla poszczegol-
nych zlewni czastkowych, co pozwala wprawdzie na uzyskanie doktadniejszych rezul-
tatow symulacji, ale jest bardzo czasochlonne. Najczgsciej kalibracja modelu obejmuje
nastepujace parametry: (1) wspotczynnik szorstkosci powierzchni sptywu, (2) wyso-
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ko$¢ retencji terenowej i (3) hydrauliczna szeroko$¢ zlewni czastkowej. Dwa pierwsze
parametry zaleza od rodzaju powierzchni zlewni i moga by¢ okreslone z wystarczajaca
doktadnoscig na podstawie odwzorowania stanu rzeczywistego, natomiast trzeci zale-
zy m.in. od poziomu integracji zlewni czastkowych i jest najtrudniejszy do prawidto-
wego ustalenia. Przyktadowo, zgodnie z ogdlnymi zaleceniami w literaturze przed-
miotu [22], [96] moze on stanowi¢ iloraz powierzchni uszczelnionej i okreslanej
indywidualnie dtugosci drogi sptywu wody. Jednak w przypadku mniejszej integracji
zlewni traci swoje podstawowe znaczenie, stajac si¢ wielkoScia zastepcza, zwigkszaja-
cg si¢ w miar¢ wzrostu powierzchni [97]. Bywa, ze szeroko$¢ ta jest przyjmowana jako
réwna pierwiastkowi kwadratowemu z powierzchni zlewni czastkowej lub okre$lana
szacunkowo bezposrednio z map terenu. W pracy [98] oszacowano szeroko$¢ hydrau-
liczng zlewni czastkowych dla obszaréw miejskich $rednio na 45 m, w tym 16 m dla
samych ulic.

W przypadku modelowania zlewni miejskiej nalezy podkresli¢, ze szerokosé
hydrauliczna danej zlewni czgstkowej zalezy od bezwzglednej wielkosci jej po-
wierzchni. Dla uzyskania poprawnych wynikéw konieczne jest ograniczenie wielko-
$ci tej powierzchni do kilku hektarow. W przeciwnym wypadku btad modelowania
strumienia odptywu wyraznie wzrasta [99], [100]. Wplyw parametréow gruntu na
wynik symulacji jest ograniczony i dotyczy jedynie opadow bardzo intensywnych
(ulewnych), ktérych efektem jest splyw wody z terendw nieuszczelnionych w mo-
mencie wyczerpania si¢ chlonno$ci gruntu.

Kalibracje modeli prowadzi si¢ zwykle na podstawie przyjetych kryteriow do-
ktadnosci, zwanych tez wskaznikami jakosci dopasowania modelu. Kryteria sto-
sowane w procesie kalibracji nie sg jednak standaryzowane. Sg zréznicowanymi
warto$ciami 1 determinujacymi je parametrami wyznaczanymi w zaleznosci od ro-
dzaju modelu i celu jego przeznaczenia. Kalibracj¢ uznaje si¢ zwykle jako satys-
fakcjonujaca, gdy spelniona zostanie pozadana doktadno$¢ modelu w zakresie jed-
nego z trzech determinujacych parametréw: wysokosci zwierciadta (ci$nienia
cieczy), strumienia objetosci przeptywu badz objetosci splywu $ciekéw (bytowych,
opadowych czy ogdélnosptawnych).

Jak wynika z prac [6], [14], [60], [76], [89], [101], [102], [103], [104], [105] do
oceny ilosciowej i jakosciowej modeli symulacyjnych zalecane sg klasyczne miary
statystyczne (wskazniki) stuzace do poréwnywania wynikow symulacji strumieni od-
ptywu O z wynikami pomiaréw, takie jak:

e wspolczynnik korelacji R:

_ Qp,iQs,i _Qp,iQs,i

O-p7io-s,i

R (2.6)



e specjalny wspotczynnik korelacji RS:

Zn: (2’Qp,iQs,i - sz,z)
RS= [ —
Z Q[27,i

e wzgledny blad resztowy WBR:

WBR = \/H(ZI(;QP_ Qs’i)zJ

o biad $redniokwadratowy RMSE:

RMSE = \/lZn‘,(Q,,J - Qc,,')2

ni

e wspolczynnik efektywnosci modelu R*:

Rz_,zzl:(Q’” Q)Z ZQP, Q”)Z
i(Qp,i_Qp)z

i=1

e wspotczynnik efektywnosci modelu NSE (Nasha i Sutclifte):

i(Qp,i - Qs,i)z

NSE =11

IZ=1: (Qp,i - Q_p)z

=

e btad warto$ci Srednich SWS:

SWS =

P
o blad wzgledny wartosci maksymalnych (tzw. pikow) AQ.x:

Qma)gp - Qmax,s 100%

max, p

AQmax =

25

Q2.7)

2.8)

2.9)

(2.10)

@2.11)

(2.12)

(2.13)
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We wzorach (2.6)+(2.13) indeksy p i s oznaczaja odpowiednio pomiar i symula-
cja, a n oznacza liczb¢ danych, tj. usrednianych wartosci strumieni $ciekow O, np.
w interwatach od 1 min (deszcze krotkotrwate) do 5 min (deszcze dtugotrwale).

W zaleznosci od warto$ci danego wskaznika model mozna zakwalifikowa¢ do
okreslonej kategorii. Zakresy warto$ci wskaznikow wraz odpowiadajagcymi im ka-
tegoriami modeli zestawiono w tabeli 2.8 [102], [103], [104], [106], [107]. Dla
wskaznikow RMSE, Rz, SWS' 1 AQmax nie zostaly okreslone zakresy wartosci dla od-
powiednich kategorii modeli. Znane sg jedynie warto$ci graniczne odpowiadajace
sytuacji, gdy model idealnie odwzorowuje rzeczywistosé: R* i SWS = 1,0, a RMSE
1 AQmax = 0.

Tabela 2.8. Kategorie oceny jakosci modeli hydrodynamicznych

. Zakresy warto$ci wskaznika
Kategoria modelu | Ocena punktowa
R, RS [-] WBR [%] NSE [-]

Znakomity 5,5 1,00-0,99 0-3 —
Bardzo dobry 5,0 0,99-0,95 3-6 1,0-0,90
Dobry 4,0 0,95-0,90 6-10 0,90-0,80
Przecigtny 3,0 0,90-0,85 10-25 0,80-0,70
Niezadowalajacy 2,0 <0,85 >25 <0,70

2.3. Wybrane zagadnienia badawcze
w modelowaniu odwodnien terenow

2.3.1. Problemy w kalibracji
modeli hydrodynamicznych kanalizacji

Szerokos$¢ hydrauliczna zlewni czastkowych jest istotnym parametrem charakteryzu-
jacym odptyw ze zlewni miejskiej. W opisanych w literaturze przedmiotu metodach wy-
znaczania szerokos$ci pasa splywu W jego wartos¢ jest uzalezniana od indywidualnych
wlasnosci zlewni/podzlewni czastkowych. Roznice pomigdzy metodami polegajg wiec
na sposobie uwzgledniania wlasnosci zlewni w obliczeniach symulacyjnych. Skotnicki
i Sowinski [104] dokonali szczegotowej oceny metod okreslania szeroko$ci hydraulicz-
nej zlewni, poréwnujac obliczone i zarejestrowane hydrogramy odptywu. Analiza prze-
prowadzona przez badaczy dotyczyla zlewni miejskiej ,,Kolektora Piasnica” w Pozna-
niu. Bazujac na przegladzie literatury, wybrali dwa warianty wyznaczania szerokosci
hydraulicznej W. W pierwszym szerokosc¢ ustalili na podstawie geometrycznych wymia-
réow podzlewni czastkowych. W drugim zatozyli statg dlugos¢ drogi sptywu ze szczelnej
czescei danej zlewni czastkowej. Dlugosé¢ drogi sptywu okreslili jako wielokrotnosé od-
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leglosci odpowiadajacej rozstawowi wpustow ulicznych i/lub podiaczen rynien dacho-
wych. Obliczenia odptywu wykonali za pomocg modelu zlewni opracowanego w pro-
gramie SWMM dla wybranych opadow zarejestrowanych w 2007 i 2008 r. Dla obu wa-
riantow obliczen W przebieg czasowy symulowanych hydrogramow odptywu byt
zgodny z wynikami pomiaréw. Podobna byta rowniez uzyskana doktadno$¢ odwzoro-
wania maksymalnych wartosci strumieni odptywu (Q +15%) dla dlugosci drogi sptywu
w przedziale 50-75 m. Na potrzeby przedmiotowej analizy splyw powierzchniowy ze
zlewni czastkowej, podobnie do uktadu (2.4), zostal przez badaczy przedstawiony
w postaci uktadu rownan:

ﬁ+2:[
dt F

e
Q—Wn—jh

(2.14)

W |

gdzie:
h — wysokos$¢ warstwy sptywu powierzchniowego (w czasie £), m,
O — strumien objetosci sptywu wody opadowej ze zlewni, m’/s,
F — powierzchnia zlewni/podzlewni czastkowej, m,
I— intensywnos¢ opadu, m/s,
W — szeroko$¢ hydrauliczna zlewni/podzlewni czastkowej (pasa spltywu), m,
i, — spadek powierzchni zlewni/podzlewni czastkowej, —,
n, — wspotczynnik szorstkosci zlewni/podzlewni (do wzoru Manninga), s/m'"?.
Po przeksztalceniach otrzymali zaleznos¢:

w.i 3
- _ \/:m (2.15)

[
jL doplyw Fn

retencja

p
odplyw

Szeroko$¢ hydrauliczna zlewni W wraz ze spadkiem i, i wspotczynnikiem szorst-
kosci powierzchni zlewni n, reprezentuja wiasnosci retencyjne zlewni. Wzrost szero-
kosci hydraulicznej zlewni powoduje zwigkszenie odptywu, co sprawia, ze objetosé
wody deszczowej gromadzonej na powierzchni zlewni maleje. W skrajnym przypad-
ku, gdy W — oo, odpowiedz zlewni na wymuszenie w postaci deszczu jest natychmia-
stowa a ksztatty hydrogramu sptywu i hietogramu opadu sa jednakowe. Dla szerokos$ci
zlewni W — 0 przy stalej powierzchni zlewni sptyw powierzchniowy zanika a zlewnia
staje si¢ zbiornikiem bezodptywowym. Wyrazenie W/F w réwnaniu (2.15) reprezen-
tuje wigc odwrotnos¢ obliczeniowej dtugosci drogi sptywu ze zlewni L. Poniewaz
powierzchnia danej zlewni czastkowej jest stata, szerokos¢ W i dlugosé L, moga by¢
uznawane ze wielkos$ci rOwnowazne (rys. 2.3) [104].
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Rys. 2.3. Graficzna interpretacja metod okreslania szerokosci hydraulicznej zlewni [104]:
a) wariant 1 — zlewnia symetryczna, b) wariant 1 — zlewnia niesymetryczna,
¢) wariant 2 — w funkcji potozenia $rodka cigzkoSci

W przypadku zlewni symetrycznych wzglgdem kanatu odprowadzajacego spltywy
deszczowe (rys. 2.3a) przyjmuje si¢, ze szeroko$¢ hydrauliczna jest dwa razy wigksza
od dhugosci kanatu [86]:

W =2L, (2.16)

gdzie:
L — dhugo$¢ kanatu odprowadzajacego wody deszczowe ze zlewni czgstkowej, m.

Jest to rownowazne zalozeniu, ze obliczeniowa dhugos¢ drogi sptywu L, jest rowna
odlegtosci od granicy zlewni do kanatu odprowadzajacego, co z kolei odpowiada potowie
geometrycznej szerokosci zlewni b, tj. wymiaru zlewni w kierunku prostopadtym do kanatu:

Loblzﬁzbizé 2.17)
W 2L, 2
gdzie:
b — geometryczna szeroko$¢ zlewni czastkowej, m,
L, — obliczeniowa dtugo$¢ drogi sptywu ze zlewni czgstkowej, m.

Jesli zlewnia czastkowa ma ksztatt nieregularny lub niesymetryczny (rys. 2.3b), to
do wyznaczania szerokosci hydraulicznej wykorzystywany jest wspotczynnik skosno-
$ci Sk definiowany jako stosunek roznicy powierzchni F; i F, po obu stronach kanatu
do sumy powierzchni zlewni:

h-h
B+ 5

K=

(2.18)

Szerokos¢ hydrauliczna obliczana jest wowczas wedlug zaleznoSci:

W=02-S)L (2.19)
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a obliczeniowa dtugo$¢ sptywu jest w tym przypadku rowna:

_F_ bLy D
Ly, = W (Z—SK)LK = (2—SK) (2.20)

Zgodnie z wzorem (2.17), jezeli sktadowe czesci zlewni F; oraz F, sa rowne
(rys. 2.3a), Sk = 0, to szeroko$¢ hydrauliczna moze by¢ obliczana jako podwojona
dlugosc¢ kanatu Lk (2.16). Jezeli jedna ze sktadowych powierzchni jest znacznie mniej-
sza od drugiej (rys. 2.3b), wowczas Sx — 1, a szeroko$¢ hydrauliczna W — L.

Istnieje tez metoda (wariant 2), ktérej podstawg jest obliczeniowa dlugo$¢ drogi
sptywu ze zlewni, wyznaczana na podstawie parametru ¢ (rys. 2.3¢) bedacego funkcja
polozenia $rodka cigzkosci powierzchni szczelnej w catkowitej powierzchni zlewni
[108]. W przypadku zlewni symetrycznych warto$¢ parametru ¢ wynosi 2—6 a szero-
kos$¢ hydrauliczna obliczana jest z wzoru:

W= = (2.21)
)
2 16

Poréwnujac dtugosci obliczeniowe dla zlewni symetrycznych okreslone dla wa-
riantow 1 oraz 2, mozna zauwazy¢, ze w przypadku zlewni o proporcjach wymiarow
b < Lg wynik obliczen W wykonanych wedlug wariantu 1 bedzie zawsze mniejszy niz
wynik obliczen wedtug wariantu 2. Oznacza to, ze szeroko$¢ hydrauliczna W wyzna-
czona na podstawie wymiarow zlewni bedzie wigksza w poréwnaniu do obliczonej
z wykorzystaniem parametru c.

W zlewniach miejskich mamy do czynienia ze znacznym, siegajacym kilkudzie-
sieciu procent udzialem powierzchni szczelnych, ktore odgrywaja dominujaca role
w tworzeniu sptywu. Na powierzchnie szczelne skladajg si¢ glownie dachy, ulice,
place i chodniki, na ktorych warunki sptywu powierzchniowego sg zblizone. Nie
zalezg one bezposrednio od wielkosci zlewni i jej wymiardw, lecz od struktury sys-
temu odwadniajacego reprezentowanej przez odlegtos¢ miedzy wpustami. Uzasad-
nia to przyjecie do obliczen szerokosci hydraulicznej zlewni, stalej dtugosci drogi
sptywu (wariant 3) odpowiadajacej dlugosci drogi splywu z uszczelnionych po-
wierzchni zlewni F,:

w =L (2.22)

Lob[

Stata warto$¢ L, odnosi si¢ do fazy splywu powierzchniowego. W wyniku
uproszczen w strukturze sieci kanaléw, wprowadzanych na etapie budowy modelu,
zlewnia czastkowa obejmuje sptyw powierzchniowy, jak réwniez przeptyw w kana-
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fach o matych $rednicach. Powoduje to, ze obliczeniowa dlugo$¢ drogi sptywu jest
wicksza od wynikajacej z odlegtosci migdzy wpustami oraz dodatkowo bedzie si¢
zmieniata wraz ze wzrostem stopnia uproszczenia. Im wigcej kanaldw zostanie po-
minigtych w modelu sieci, tym bardziej obliczeniowa dtugos¢ drogi splywu musi
zosta¢ wydtuzona, aby skompensowac wptyw uproszczen [109]. Uwzgledniajac jed-
nakowe kryteria uproszczen modelu dla wszystkich podzlewni czastkowych, mozna
przyja¢, ze wydtuzenie drogi L, bedzie porownywalne dla kazdej zlewni. Do zalet
wyznaczania szerokosci hydraulicznej na podstawie statej dtugosci drogi sptywu
nalezy zaliczy¢ uwzglednianie rzeczywistych warunkéw formowania si¢ sptywu
powierzchniowego w zlewniach miejskich poprzez uwzglednianie powierzchni
szczelnych, a takze brak wplywu wymiardw geometrycznych zlewni oraz jej
ksztattu na warto$¢ W.

Przy odwzorowaniu sieci kanalow deszczowych w zlewni miejskiej ,,Kolektora
Piasnica” uwzgledniono tylko gtowne kanaly, tj. te o $rednicy rownej badz wigk-
szej od 0,50 m [104]. Wartosci parametrow modelu analizowanej zlewni podano
w tabeli 2.9.

Tabela 2.9. Warto$ci parametrow modelu skanalizowanej zlewni ,,Kolektora Piasnica”

. Rodzaj powierzchni:
Parametr, jednostka - - -
uszczelniona Inleuszczelmona

Sredni spadek powierzchni zlewni, — 0,005
Wspotezynnik szorstkosci powierzchni zlewni

: 13 0,015 0,10
(stosowany we wzorze Manninga), s/m
Retencja powierzchniowa, mm 1,5 5,0
Infiltracja maksymalna (model Hortona), mm/h — 50
Infiltracja minimalna (model Hortona), mm/h — 1,5
Stata recesji (model Hortona), h™' — 4
Wsp6tezynnik szorstkosci kanatow (stosowany we wzorze Manninga), s/m"” 0,018

Catkowita powierzchnia zlewni wynosi 670 ha a jej stopien uszczelnienia wynosi
ok. 29%. W modelu wydzielono 55 zlewni czgstkowych i uwzgledniono 82 odcinki
kanatow. Wielko$¢ stopnia uszczelnienia ustalono indywidualnie dla kazdej zlewni
czastkowej. Szeroko$¢ hydrauliczng zlewni wyznaczono dla poszczegdlnych zlewni
czastkowych, wykorzystujac wymienione wcze$niej metody. Spadek powierzchni
zlewni przyjeto jako $redni spadek terenu, obliczony na kierunku przebiegu gtéwne-
go kolektora. Warto$¢ wspotczynnika szorstkosci kanalow obliczono, wykorzystujac
zarejestrowane hydrogramy przeptywow i napelien w kolektorze. Wartosci pozo-
statych parametrow modelu (tab. 2.9) ustalono na podstawie zalecen zawartych w lite-
raturze przedmiotu [86], [110], [111].

Obliczenia szeroko$ci hydraulicznej zlewni W wykonano wedtug wariantu 1 przy
zatozeniu symetrii powierzchni podzlewni czastkowych wzgledem kanatu odprowa-
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dzajacego wody deszczowe oraz wedtug wariantu 3 dla réznych wartosci dlugosci
drogi sptywu L,;. Przy obliczeniach szerokos$ci hydraulicznej zlewni przeprowadzo-
nych wedlug wariantu 1 przyjeto, ze dtugos¢ kanatu Lx odpowiada dluzszemu wy-
miarowi zlewni. Podstawg takiego zalozenia byl sposob okreslania granic zlewni
czgstkowych na etapie tworzenia modelu zlewni. Sptyw powierzchniowy odbywa
si¢ w kierunku kanatéow, czyli w kierunku prostopadlym do dhluzszego wymiaru
zlewni (rys. 2.3a). Zatozenie takie powoduje, ze wszystkie zlewnie czastkowe spet-
niajg warunek proporcji wymiaréw b < Lx. Wariant 1 obliczen szeroko$ci W uznano
za szczegolny przypadek wariantu 2, co z kolei umozliwito pomini¢cie wariantu 2
w dalszej analizie. W wariancie 3 wyznaczania W, przy ustalaniu wartoSci L,
przyjeto, ze jeden wpust uliczny lub rynnowy (z dachéw) odprowadza wody desz-
czowe z powierzchni ok. 400 m”. Przyjeto wiec jako najmniejsza dtugo$é obliczenio-
wa 25 m (co jest zgodne z zaleceniami przyjmowanymi w praktyce [4], [5], [6],
[112]) oraz jej wielokrotnos$ci: 50, 751 100 m.

Do analizy wybrano trzy zdarzenia opadowe, ktore nie wywotywaty przecigzen
(przeplywu ci$nieniowego) w gtownym kolektorze. Zarejestrowane odptywy w ko-
lektorze odbywaly si¢ z wypetnieniami wzglednymi na poziomie 50+80% na stanowi-
sku pomiaru Q. Zaktadajac, ze $redni opad na obszarze zlewni jest réwny S$redniej
arytmetycznej warto$ci zarejestrowanych na obu stacjach pomiarowych A i B, wyzna-
czono objetos¢ V sptywu wod opadowych pochodzacych z uszczelnionej powierzchni
zlewni (tab. 2.10).

Tabela. 2.10. Poréwnanie zarejestrowanych i symulowanych objgtosci odptywu

Oznaczenie Data Wysokos¢ opadu, mm Zm%erZ(?I}a Syml.J.]OV&,lé?‘na Procent bledu
opadu opadu stacja A | stacja B objetose 3 objetos¢ 3 | wzglednego
odplywu, m” | odptywu, m
Opad 1 25.06.2007 21,4 29,2 41900 49 200 +17
Opad 2 07.11.2007 18,2 22,0 34 300 39100 +14
Opad 3 12.04.2008 15,0 13,0 25700 27 200 +6

Symulowane, tj. obliczone w programie SWMM, warto$ci objetosci sptywu wod
deszczowych V sa wigksze od zarejestrowanej wielko$ci odptywu, co wskazuje, ze dla
analizowanych deszczy nie wystapit sptyw z nieuszczelnionych powierzchni. W duzej
zlewni uwzglednianie w obliczeniach $redniej arytmetycznej wysokosci opadu jako
wysokosci opadu zastepczego okazuje sie zbyt duzym uproszczeniem. Dla wszystkich
opadow przebieg czasowy hydrogramow, rozumiany jako czas wystgpienia poszcze-
golnych pikow Q, byt zgodny. Réznica w szczytowych wartosciach AQp.x ma swoja
gléwna przyczyne w przestrzennej zmiennosci opadow, ktéra nie byta uwzgledniana
w omawianych analizach. Dla wariantu 1 warto$ci miar statystycznych jako$ci modelu
podano w tabeli 2.11.
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Tabela 2.11. Warto$ci wskaznikéw jakosci modelu osiagnigte w wariancie 1 wyznaczania W

Wskaznik Opad
jakosci 1 2 3
WBR | % 0,853 0,913 1,045
SWS | - 0,979 0,992 0,953
R — 0,885 0,903 0,988
RS — 0,969 0,973 0,987
R’ — 0,759 0,777 0,949
AQ max | % | —12,8 (0,1) -0,1 -5,4

Tabela 2.12. Warto$ci wskaznikéw jakosci modelu osiagnigte wariancie 3 wyznaczania W

Wskaznik | Dlugos$¢ drogi sptywu L, m
jakosci | 25 50 75 100
WBR |%] 1,007 | 0,896 | 0,899 | 0,944
SWS |—10,991 | 0,987 | 0,981 | 0,975

Opad

. R |-1]0,886 0,890 | 0,875 | 0,852
RS |—10,956 {0,965 | 0,965 | 0,961
R* |—1]0,664 0,734 | 0,732 | 0,705

AQmax |%| 10,4 | —4,1 |-13,4|-19,9
WBR |%]| 1,206 | 0,960 | 0,874 | 0,869
SWS | -11,001 0,997 | 0,992 | 0,986

5 R |-1]0,874]0,907 0,910 | 0,902
RS |-10,953]0,971]0,976 | 0,975
R* |—10,6100,753 | 0,795 | 0,798
AOmax | %] 165 | 74 | =03 | 6,6
WBR |%| 1,477 | 1,222 | 1.281 | 1,482
SWS | —10,958 0,954 | 0,950 | 0,947
; R |—10,984 (0,986 | 0,975 | 0,958
RS |-10,973]0,982 0,980 | 0,973
R* |-10,898]0,930 | 0,923 | 0,897

A |% | 1,0 | 23 | —6,7 | 11,7

Dla wszystkich opadow obliczony odptyw maksymalny byt mniejszy od pomie-
rzonego. Roznica miescita si¢ jednak w akceptowalnym przedziale (—15%) [60].
Ustalanie szerokosci hydraulicznej zlewni wedtug wariantu 2 skutkuje warto§ciami W
mniejszymi niz ustalanie wedtlug wariantu 1, co powoduje zwigkszenie réznicy
migdzy wynikami symulacji i pomiarow (pogarsza warto$ci miar statystycznych
modelu). Wskazuje to na matg przydatno$¢ metody obliczania W na bazie srodka
ciezkosci ¢ w przypadku badanej zlewni ,,Kolektora Piasnica”. Zalezno$¢ migdzy
przyjetymi w obliczeniach warto$ciami obliczeniowej dtugo$ci drogi spltywu a war-
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tosciami wskaznikow wykorzystanych do oceny modelu wedtug wariantu 3 przed-
stawiono w tabeli 2.12 (najkorzystniejsze warto$ci wskaznikow podano pogrubiong
czcionkg). Najwigkszg liczbe najkorzystniejszych wartosci wskaznikow otrzymano
dla dlugosci obliczeniowej rownej 50 m (opad 1 1 3) oraz 75 m (opad 2). Na pod-
stawie tej analizy stwierdzono, ze warto$¢ L, ma relatywnie maly wptyw na wyni-
ki symulacji odptywu.

Na tej podstawie ustalono, ze dlugos¢ L, dla badanej zlewni powinna spetniaé
warunek:

40,005 < \/Z < 40,005 (2.23)

0,015-75 " nL,,  0,015-50

Wrazliwo$¢ wynikow symulacji w programie SWMM na zmiany szeroko$ci hy-
draulicznej jest zalezna takze od parametrow opadu [113]. Nie istnieje zatem jedna
warto$¢ szerokosci W (lub dtugosci obliczeniowej L), ktora zapewniataby jedna-
kowy poziom zgodnosci wynikow obliczen z pomiarami dla wszystkich deszczy.
Wplyw zmian parametru W (czy L,») na wyniki obliczen jest stosunkowo niewielki.
Czterokrotny wzrost dtugosci obliczeniowej wywoluje redukcje maksymalnej warto-
sci odplywu jedynie o ok. 30%. Wynika z tego, ze przyjgcie statej wartosci L,
z zakresu 50-75 m mozna uznaé za przyblizenie wystarczajace do przeprowadzenia
obliczen praktycznych dla modeli zlewni migjskich o stopniu uproszczenia porow-
nywalnym do zlewni ,,Kolektora Piasnica” — pominigto kanaly o $rednicy mniejszej
od 0,5 m. Zagospodarowanie obszaru zlewni ,,Kolektora Piasnica” jest typowe dla
zabudowy miejskiej. Sie¢ odprowadzajaca wody deszczowe jest pozbawiona bu-
dowli specjalnych, jak np. zbiorniki retencyjne, ktore mogtyby wpltywac na ksztatt
hydrogramu odplywu. Mozna wigc oczekiwaé, ze wyniki uzyskane na podstawie
analizy tej zlewni beda reprezentatywne rowniez dla innych zlewni o podobnej cha-
rakterystyce. Zostanie to zbadane w niniejszej monografii.

2.3.2. Problemy z weryfikacjg
modeli hydrodynamicznych kanalizacji

W pracy [76] opisano kalibracj¢ modelu hydrodynamicznego skanalizowanej zlewni
ogolnosptawnej w Lodzi przeprowadzona w programie SWMM. Dane o 79 opadach
pochodzity z 3 deszczomierzy (typu RG 50 firmy SEBA). Opady rejestrowane byty
z krokiem czasowym 10 min. Pluwiogramy do obliczen symulacyjnych sporzadzo-
no jako $rednie wazone z trzech pluwiometrow, przy czym wagi dla poszczego6l-
nych przyrzadow wynikaty z ich odleglosci od $rodka cigzkosci zlewni. Charakte-
rystyke badanej zlewni podano w tabeli 2.13.
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Tabela 2.13. Ogoélna charakterystyka referencyjnej zlewni ogélnosptawnej w Lodzi

Parametr zlewni Jednostka Warto$é
Powierzchnia catkowita zlewni ha 360
Liczba zlewni (podzlewni) czastkowych ha 318
Zakres powierzchni zlewni czastkowych ha 0,05-16,9
Srednia powierzchnia zlewni czastkowej ha 1,13
Stopien uszczelnienia zlewni % 51,2
Sredni spadek powierzchni zlewni % 5

Jako wskazniki jakosci dopasowania modelu przyjeto maksymalny strumien prze-
ptywu Onax 1 0bjetosc sptywu ze zlewni V. Dodatkowo porownano przebiegi hydrogra-
méw na wylocie ze zlewni 1 okreslono blad dopasowania hydrogramoéw zmierzonych
i obliczonych. Kalibracja modelu w programie SWMM zostala wykonana przy naste-
pujacych zalozeniach:

e straty opadu na parowanie réznicowano oddzielnie dla kazdego miesiaca;

e intensywno$¢ infiltracji opadow do gruntu — obliczong zgodnie z modelem Hortona;

o wysokos$¢ retencji i wspolczynnik szorstko$ci (stosowany we wzorze Manninga)

dla powierzchni nieuszczelnionych wprowadzono jako wartosci state dla catej
zlewni, za$ szeroko$¢ pasa sptywu oraz wspoOtczynnik szorstkosci i wysokosé
retencji dla powierzchni uszczelnionych byty przedmiotem kalibracji;

e Sredni dobowy strumien $ciekéw pogody bezopadowej przyjeto jako staty a strumien

godzinowy zgodnie z nierdwnomiernoscig obserwowang dla badanej zlewni.

Przyjete 1 ustalone w wyniku kalibracji warto$ci parametrow modelu podano w ta-
beli 2.14.

Tabela 2.14. Wynikowe parametry kalibracji modelu zlewni ogoélnosptawnej w Lodzi

Parametr modelu Symbol | Jednostka Wartosci Wartgsm
zalecane przyjete

Szeroko$¢ hydrauliczna zlewni (pasa spltywu) w m — 1,5VF (K)"
Wspolczynnik szorstkosci — kanaty n s/m”  10,013-0,020 0,015
Wspdtczynnik szorstkosci — powierzchnie uszczelnione My — 0,013 0,013 (K)
Wspblcezynnik szorstkosci — powierzchnie nieuszczelnione Mpny - 0,1-0,8 0,1
Wysoko$¢ retencji — powierzchnie uszczelnione Ny mm 1,3-2,5 1,5 (K)
Wysoko$¢ retencji — powierzchnie nieuszczelnione N mm 2,6-5,0 5,0
Max intensywno$¢ infiltracji (do wzoru Hortona) 1,0 mm/h 25,4-127 90
Min intensywno$¢ infiltracji (do wzoru Hortona) Lok mm/h 0,25-120 5
Wspolczynnik recesji (do wzoru Hortona) r 1/h 2-7 4
Czas calkowitego wysychania gruntu T, d 2-14 7
* (K) — warto$¢ parametru wynikajaca z kalibracji modelu.

Dla nieuszczelnionych powierzchni wspotczynnik szorstkosci 71,,, 1 wysokos¢ re-
tencji /1,,, maja maty wptyw na wyniki symulacji z uwagi na ograniczony sptyw wod
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opadowych z tych powierzchni. Parametry chtonnos$ci gruntu (zmian intensywnosci
infiltracji w czasie) oraz czas wysychania gruntu przyjeto, zgodnie z instrukcja pro-
gramu SWMM, dla danego rodzaju gruntu w zlewni. Parametry niepoddane kalibracji
(tab. 2.14) w wigkszosci przypadkoéw nie wptywaly znaczaco na wyniki modelowania.

W tabeli 2.15 zestawiono wyniki oceny jakosci skalibrowanego modelu hydrody-
namicznego odnosnie do zgodno$ci maksymalnego strumienia odpltywu Oy, 1 objeto-
$ci sptywu ze zlewni V tacznie dla 79 zjawisk opadowych.

Tabela 2.15. Wyniki oceny jakosci modelu zlewni ogdlnosptawnej w Lodzi

Wielkosé Kryteria ocen Warto$é
Linia trendu (wspotczynnik ,,a” w rownaniu y = ax)| 0,96
Wspotczynnik determinacji R 0,95
Zakres btedu wzglednego, % —63+79

Omax Srednia z bledow wzglednych, % 2,1
Blad $redni wzgledny, % 20,6
Odchylenie standardowe, % 28,0
Linia trendu (wspoétczynnik ,,a” w rownaniu y = ax)| 1,02
Wspotezynnik determinacji R 0,96

% Zakres bledu wzglednego, % —30+57
Srednia z btedéw wzglednych, % 4,6
Btad $redni wzgledny, % 11,9
Odchylenie standardowe, % 16,4
Dopasowanie hydrograméw — wspotezynnik determinacji B2 | 0,88

Przeprowadzono takze analize wptywu kroku czasowego zadawania opadow na
doktadno$¢ odwzorowan Qu.x 1 V, wykonujac obliczenia kontrolne w interwatach
5-minutowych. Otrzymane wyniki nie odbiegaly jednak zasadniczo od tych, jakie
uzyskano dla interwalu 10-minutowego. Posiadanie dokladnych danych pomiaro-
wych, tj. charakterystyk opadow i strumieni odptywu $ciekow ze zlewni, umozliwi-
to wykonanie kalibracji modelu w programie SWMM z relatywnie malym btgdem.
Nalezy jednak podkresli¢, ze dane o opadach powinny pochodzi¢ z kilku pluwiome-
trow i cechowaé si¢ rozdzielczoscig czasowa co najmniej 10-minutowa. W anali-
zowanym przypadku dzigki danym pomiarowym z trzech deszczomierzy mozliwe
bylo zaobserwowanie niekiedy wyraznych réznic w przebiegu hydrogramow po-
mierzonego i obliczonego odptywu $ciekow. Dotyczyly one zarbwno przesuni¢cia
czasowego, jak i maksymalnej warto$ci strumienia przepltywu. Prawdopodobng
przyczyna bylo wystepowanie opadow o charakterze lokalnym. Rzutuje to na bledy
kalibracji, powodujac rozproszenie wynikoéw, szczegodlnie dla opadow o malym
nat¢zeniu. Kalibracja modelu byta jednak mozliwa po zastosowaniu wspolczynnika
zmniejszajacego stopien uszczelnienia zlewni. Wynikato to z faktu, ze czes$¢ $cie-
kow z uszczelnionej zlewni nie trafia do kanalizacji. Wspotczynnik ten nazwano
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wspolczynnikiem aktywno$ci powierzchni uszczelnionych i oszacowano dla bada-
nej zlewni na poziomie 0,90.

Uzyskane dane kalibracyjne modelu referencyjnej zlewni ogélnosptawnej wykorzy-
stano nastepnie do obliczen hydrologicznych dla dwodch innych zlewni, mianowicie:
,Dabrowa Przemystowa” w Lodzi oraz ,,Orzycka” w Warszawie [105]. Obie zlewnie
maja systemy kanalizacji deszczowej. Dla zlewni ,,Dabrowa Przemystowa” weryfikacje
modelu przeprowadzono dla 52 zjawisk opadowych (z lat 1989-1991) zarejestrowanych
na jednym deszczomierzu, a dla zlewni ,,Orzycka” dla 26 zjawisk opadowych (z lat
1977—-1978 1 1988—-1989), z pomiardw na 5 stanowiskach pluwiometrycznych (tab. 2.16).

Tabela 2.16. Charakterystyka hydrologiczna badanych zlewni kanalizacji deszczowej

Parametr zlewni Jednostka »Dabrowa P’r zef:mysiowa” »Orzycka”
Lodz Warszawa
Powierzchnia catkowita zlewni ha 335 289
Liczba zlewni (podzlewni) czastkowych ha 60 102
Zakres powierzchni zlewni czastkowych ha 1,79-17,16 0,08-6,08
Srednia powierzchnia zlewni czastkowej ha 5,68 2,83
Stopien uszczelnienia zlewni % 40 27
Sredni spadek powierzchni zlewni % 10 5

Strumienie przeptywu pochodzily z rejestracji napelien w kolektorach. Podob-
nie jak w przypadku zlewni ogélnosptawnej w Lodzi konieczne bylo dopasowanie
objetosci sptywu przez zastosowanie wspoOtczynnika zmniejszajagcego dla stopnia
uszczelnienia zlewni. Wynosit on 0,90 dla zlewni ,,Orzycka” oraz 0,95 dla zlewni
,Dabrowa Przemystowa”. Dla zlewni ,,Orzycka” uzyskano rownania trendu linio-
wego dopasowania zbioru wartosci obliczonych i pomierzonych, odpowiednio dla
Oumax Przy R* = 0,64 i dla ¥ przy R* = 0,92. Stosunkowo niska warto$¢ wspotczynni-
ka R* dla Qn. wynikata prawdopodobnie z bledéw pomiarowych dla 3 z 26 anali-
zowanych zjawisk opadowych. Uznano, ze warto$ci wspolczynnika szorstkosci po-
wierzchni uszczelnionych 7, = 0,013 s/m'”? oraz wysokosci retencji terenowej hpu =
1,5 mm sg typowe dla analizowanych, uszczelnionych zlewni miejskich. Natomiast
hydrauliczna szerokos$¢ sptywu W powinna by¢ dostosowana do wielkosci zlew-
ni/podzlewni czastkowej. Najlepsze rezultaty uzyskano, stosujac wzor:

W =15VF (2.24)

gdzie:
F — powierzchni zlewni czastkowej, m”.
Jest to wielko$¢ zblizona do podawanej w literaturze przedmiotu [71]. Szerokos¢
hydrauliczna sptywu bywa jednak réznie przyjmowana, np. na podstawie [40], [94],
[99], [104], [113]:
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w=+F (2.25)
badz [131]:

W =11JF (2.26)

W przypadku duzych zlewni szerokos¢ pasa sptywu jest wielkoscig zastepcza
i moze siegac setek metréw. Nie ma przy tym mozliwosci wiernego oddania ksztaltu
hydrogramu odptywu, gdyz nieuchronnie powstajg wowczas jego znieksztalcenia [97].
Z przeprowadzonych analiz wynika, ze hydrauliczna szeroko$¢ zlewni W ma istotny
wplyw na maksymalny strumien przeptywu, natomiast mniejszy na objgto$¢ sptywu.
Z kolei objetos¢ splywu zalezy w duzym stopniu od retencji terenowej, przy czym
wplyw retencji jest zalezny takze od charakteru opadu — jest on maty dla opadow
ulewnych oraz duzy dla opadéw o mniejszej intensywnosci. Jak wynika z prac [76],
[105], przed przystgpieniem do wiasciwej kalibracji modelu nalezy okreslic wspot-
czynnik aktywnosci zlewni uszczelnionych, ktory uwzglednia, z ktorej ich czgsci Scie-
ki opadowe trafiaja do kanalizacji.

Btedy modelowania i niepewno$¢ pomiaréw rzutujg istotnie na wiarygodnos¢ wy-
nikdéw symulacji. Biorgc pod uwage warunki kalibracji i weryfikacji modeli, w tym
zakres 1 wiarygodno$¢ danych wyjsciowych, mozna uznaé, ze gléwne zrodta btedow
modelowania to [89], [105], [114]:

e nierbwnomierno$¢ czasoprzestrzenna (przemieszczanie si¢) opadow;

e poziom integracji zlewni, w tym pomijanie kanaldéw o matych przekrojach, co
wptywa na dynamike sptywu powierzchniowego ze zlewni/podzlewni czgstkowych;

e roznice w wartosciach parametréw modelu na poszczegolnych zlewniach czast-
kowych — w procesie kalibracji przyjmuje si¢ czesto ich jednorodnos¢;

¢ zjawiska losowe spowodowane np. efektem miejskiej wyspy ciepta (MWC) czy
niedroznos$cig eksploatacyjng kanatow.

2.4. Podsumowanie dotychczasowego stanu wiedzy.
Cel i zakres badan

Modelowanie niezawodnosci dziatania systemdéw odwodnien terendéw zurbanizo-
wanych zalecane w PN-EN 752:2008, a nawet wymagane prawem, tj. w rozporzadze-
niu Ministra Srodowiska z 2014 r., jest w Polsce rzadko stosowane z powodu braku
niezbednych danych wyjsciowych (monitoringu opadoéw i przeptywow), jak rowniez
wcigz tworzonych podstaw metodycznych modelowania.

Na podstawie analizy stanu wiedzy w tym zakresie stwierdzono istnienie kilku
probleméw wymagajacych rozwigzania badz uscislenia metodyki prowadzenia badan
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symulacyjnych w programach typu SWMM. Dotyczy to zwlaszcza zagadnien zwiaza-
nych z identyfikacja zjawisk hydrologicznych i okreslaniem parametrow hydraulicz-
nych skanalizowanych zlewni miejskich, takich jak np.:

o reprezentatywnos¢ hietogramow opadow, tj. czgstos¢ wystgpowania, intensyw-
no$¢, zmienno$¢ w czasie i przestrzeni;

o szeroko$¢ hydrauliczna zlewni czastkowych zwigzana z poziomem integracji
powierzchni zlewni;

e interpretacja wynikoOw pomiaréw i symulacji strumieni przeptywu w kanatach
oraz objetosci splywu opadu efektywnego ze wzgledu na wspotczynniki szorst-
kosci kanatdéw 1 powierzchni zlewni oraz wysoko$ci retencji terenowej na
uszczelnionych i nieuszczelnionych powierzchniach zlewni;

e kryteria ocen jako$ciowych 1 ilosciowych modeli hydrodynamicznych systemow
kanalizacyjnych majacych istotny wptyw na wyniki kalibracji i walidacji modeli
matematycznych wykorzystywanych do opisu niezawodno$ci dziatania kanaliza-
cji deszczowej badz ogdlnosptawnej na terenach miejskich.

Trudnym do rozwiazania problemem badawczym pozostaje zasigg opadu niesta-
cjonarnego, uwarunkowany kierunkiem i predkos$cig przemieszczania si¢ nad zlewnia.
Gestos¢ sieci pomiarowej powinna by¢ jednak dostosowana do skali czasoprzestrzen-
nej zmienno$ci opadow, bowiem zbyt mata liczba deszczomierzy nie gwarantuje wy-
starczajacej doktadnosci opisu zjawiska opad—odplyw. Poziom integracji powierzchni
czastkowych zlewni przyjmuje si¢ jak dotychczas intuicyjnie — pomija si¢ najczgsciej
mnigjsze od 0,5 m $rednice kanalow i podobnie intuicyjnie przyjmuje si¢ wartosci
wspotczynnikéw szorstkosci Scian kanatow czy roznych powierzchni zlewni. W lite-
raturze przedmiotu istnieje 7 wzoréw do wyznaczania szerokosci hydraulicznej zlewni
czastkowej (zob. (2.16), (2.19), (2.21), (2.22), (2.24), (2.25), (2.26)). Rodzi si¢ pytanie
o to, ktory wzor jest wlasciwy dla danych warunkow zagospodarowania terenu. Po-
nadto kalibracja i walidacja modeli hydrodynamicznych powinna uwzglednia¢ opady
kryterialne do wymiarowania czy sprawdzania przecigzen kanalizacji (zgodne z PN-EN
752:2008 i DWA-A118:2006). Ocena jakosciowa modeli symulacyjnych powinna
by¢ oparta na wlasciwych miarach statystycznych (wskaznikach). Podobnie w ocenie
ilosciowej, tj. dokladnosci modeli, w toku poréwnywania wynikow symulacji stru-
mienia i1 objetosci sptywu opadu efektywnego z wynikami pomiarow Q i V powinny
by¢ spetnione okreslone kryteria zgodnosci.

Celowe wiec bylo podjecie badan nad doskonaleniem metodyki i zasad modelo-
wania matematycznego systemow odwodnien terenow w programie SWMM na pod-
stawie stworzonych lokalnych baz danych odnoszacych si¢ do monitoringu opadow
i przeptywow $ciekow deszczowych na przyktadzie skanalizowanej zlewni deszczo-
wej Wroclawia, w zakresie:

o kryteriow wyboru referencyjnych zlewni deszczowych do badan symulacyjnych;

o tworzenia miarodajnych baz danych o opadach i strumieniach $ciekow;
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e identyfikacji parametrow hydrologicznych i hydraulicznych skanalizowanych
zlewni miejskich;
e kalibracji modeli hydrodynamicznych wraz weryfikacja metod okreslania szero-
kosci hydraulicznej zlewni czastkowych;
e analizy niestacjonarnosci czasoprzestrzennej deszczow (za pomocg programu
Surfer®13);
e walidacji modeli hydrodynamicznych z uwzglednieniem czasoprzestrzennych
zmian intensywnosci opadow;
e wyboru metod i wskaznikow statystycznych do oceny jakosciowej modeli;
o ustalenia kryteriow do oceny ilo$ciowej (doktadnosci) modeli odno$nie mierzo-
nych i symulowanych wielkosci Qi V.
Prezentowane wyniki badan majg mie¢ w czeéci metodycznej uniwersalny cha-
rakter, tj. stuzy¢ jako wytyczne do identyfikacji, kalibracji 1 walidacji hydrodynamicz-
nych modeli typu opad—odptyw w programach SWMM i Surfer®13.






3. Budowa modelu hydrodynamicznego
skanalizowanej zlewni miejskiej

3.1. Obiekt badan —
referencyjna zlewnia deszczowa we Wroclawiu

3.1.1. Opis zlewni i kanalizacji deszczowej

We Wroctawiu, mieécie o powierzchni administracyjnej ok. 293 km?, jest miesza-
ny system kanalizacji. W 2010 roku MPWiK S.A. przejeta od Gminy Wroctaw zada-
nia zwigzane z zarzadzaniem i eksploatacja ok. 400 km krytej kanalizacji deszczowe;.
Sie¢ ta odprowadza wody deszczowe i roztopowe do 9 odbiornikéw (zlewni rzek i po-
tokow) poprzez 120 wylotéw kanalizacyjnych. Przy wyborze pilotowej zlewni desz-
czowej do badan terenowych kierowano si¢ m.in. takimi kryteriami, jak:

e zlewnia powinna mie¢ powierzchnie min. 1 km” i by¢ reprezentatywna dla zabu-

dowy miejskiej Wroctawia;

e system kanalizacyjny powinien by¢ potozony w poblizu deszczomierzy sieci
MPWiK i by¢ tatwy do opomiarowania strumieni $ciekéw — powinno by¢ mato
wylotow do odbiornikow;

e $rednice kolektorow deszczowych powinny by¢ wigksze od 1,0 m, a czas prze-
ptywu sciekéw powinien by¢ dluzszy niz 30 min. Oznacza to, ze kolektor nie
moze mie¢ mniej niz 2 km dhugosci.

Powyzsze kryteria spetniatla skanalizowana zlewnia deszczowa na osiedlach
mieszkaniowych Gaj i Tarnogaj o powierzchni catkowitej 273 ha. Zlewnia ta znajduje
si¢ w poludniowo-wschodniej czesci Wrocltawia. Glowny kolektor deszczowy (KD1)
z wylotem do rzeki Brochowki ma dtugos$¢ 3030 m i przebiega wzdluz ulic Gazowej
i Morwowej oraz wzdhiz ulicy Swieradowskiej do ulicy Borowskiej. Granice zlewni
kolektora KD1 od wschodu i potudnia tworza tory kolejowe, od zachodu ulica Borow-
ska, natomiast od pétnocy ulica Armii Krajowej (rys. 3.1).

Zagospodarowanie urbanistyczne terenu osiedli Gaj i Tarnogaj jest typowo miejskie
i roznorodne. Zabudowa terenu wzdhuz ulicy Armii Krajowej (trasy obwodnicy §rodmiej-
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skiej) jest glownie luzna. Zlokalizowane s3 tam m.in. budynki wielorodzinne, sklepy wiel-
kopowierzchniowe, szkoty, boiska sportowe, zielence, place manewrowe i sktady opatu.
W rejonie ulic Swieradowskiej, Orzechowej i Bardzkiej dominuje réwniez luzna zabudo-
wa — gléwnie bloki wielorodzinne, szkoty i boiska sportowe, sklepy, zaktady ustugowe,
parkingi, place sktadowe, zielence, tereny ogrodkow dziatkowych. W rejonie ulic Mor-
wowej 1 Gazowe] skoncentrowana jest luzna zabudowa jedno- i wielorodzinna. Sa tam
réwniez tereny ogrodkéw dziatkowych i nieuzytki (wzdhuz torow kolejowych).

Na rysunku 3.1 przedstawiono ortofotomape zagospodarowania urbanistycznego
terenu badanej zlewni deszczowej miasta Wroctawia.

Mapa

A

CNES [/ Astiium, Cligs/Spal image, DigitalGiobe, MGGP Aero - Zdj
S el R _

Rys. 3.1. Ortofotomapa terenu badanej zlewni deszczowej miasta Wroctawia

Tabela 3.1. Parametry inwentaryzacyjne kolektorow

Nazwa Dlugosé, m Srednica, m
KD1 3030 0,3+1,4
KDI.1 1270 0,3+0,6
KD1.2 700 0,3+0,5
KD1.3 295 0,3+0,8
KD1.4 740 0,3+0,8
KD1.5 810 0,3+0,5
KD1.6 860 0,3+0,6
KD1.7 650 0,3+0,6
KD1.8 590 0,3+0,5

Zinwentaryzowane $rednice gldwnego kolektora deszczowego KD1 wynosza 0,3—
1,4 m. Do kolektora trafiajag wody deszczowe i roztopowe posrednio z 8 kolektorow
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bocznych: KD1.1+KD1.8 o tacznej dtugosci 5915 m (tab. 3.1). Sumaryczna dlugosé¢
kolektorow deszczowych (KD1 i KD1.1+KD1.8) wynosi 8945 m.

Na podstawie ortofotomapy (rys. 3.1) i szczegdtowych map sytuacyjno-wysokos-
ciowych terendw przedmiotowych osiedli (w skali 1:500) catkowita powierzchni¢ zlewni
kolektora KD1 (273 ha) zredukowano do powierzchni czynnej zlewni /= 103,98 ha (da-
jacej splyw do kanalizacji) po wytaczeniu terenow ogrodkoéw dziatkowych, parkow i tere-
now z zaglebionymi powierzchniami, z ktorych splyw Sciekow deszczowych odbywa si¢
do rowoéw melioracyjnych wzdhuz torowisk PKP (rys. 3.1, tab. 3.2).

Tabela 3.2. Parametry zlewni i kanalizacji deszczowej kolektora KD1

Parametr zlewni Warto$é
Powierzchnia czynna zlewni (do P1) 1,04 km?
Dhugos¢ kolektora KD1 (do P1) 2712 m
Srednice kanaloéw deszczowych 0,3+1,4 m
Czas przeptywu $ciekéw w kolektorze (do P1) | ok. 45 min
Laczna dtugosé kanalow deszczowych 17731 m

Ziewria koloktora deszczowega KD2

Rys. 3.2. Podzlewnie deszczowe kolektora KD1; R05 — deszczomierz, P1 i P2 — przeplywomierze

Do opomiarowania strumienia §ciekow deszczowych w gléwnym kolektorze przewi-
dziano dwa przeptywomierze ultradzwickowe. Przeplywomierz typu Nivus PCM4 (P1 na
rys. 3.2) zostal zamontowany w ulicy Gazowej, mozliwie najblizej wylotu kolektora do
rzeki Brochowki — na odcinku KD1 o $rednicy 1,4 m. Drugi przeptywomierz, typu Tele-
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dyne ISCO 2100 (oznaczony jako P2), zamontowano w ulicy Swieradowskiej — na odcin-
ku kolektora KD1 o $rednicy 1,2 m.

Podstawowym urzadzeniem do rejestru opadéw w zlewni Gaj-Tarnogaj byt desz-
czomierz wagowy typu TRwS 203 (RO5 na rys. 3.2) zlokalizowany na poludniowej gra-
nicy badanej zlewni, w ulicy Terenowej, w odleglosci 620 m od jej srodka cigzkosci.

3.1.2. Schemat obliczeniowy kanalizacji

Zgodnie z zaleceniami w literaturze przedmiotu [76], [84], [97], [115] poziom in-
tegracji zlewni ograniczono do mozliwie matych powierzchni podzlewni z uwzgled-
nieniem kanatow o $rednicy dmin > 0,3 m jako typowej dla kanatéw zbiorczych z przy-
taczy rynnowych budynkéw i wpustéw ulicznych.

W pierwszym etapie prac identyfikacyjnych wydzielono 75 podzlewni, co daje
srednig powierzchnie Fi g = 1,39 ha przy Fjmin = 0,22 ha i F; max = 5,34 ha (tab. 3.2,
rys. 3.2). Nastepnie ustalono wielkosci poszczegdlnych powierzchni czastkowych
w podzlewniach. W podzlewniach wyrézniono:

e powierzchnie uszczelnione, nieposiadajgce retencji Fucn (dachy);

e powierzchnie uszczelnione, z retencjg Fuy (jezdnie asfaltowe) i Fipe: (jezdnie

z kostki betonowej lub bruku);

¢ powierzchnie nieuszczczelnione, z retencjg £, (tereny zielone).

Nastepnie obliczono stopnie uszczelnienia powierzchni w poszczegoélnych po-
dzlewniach:

o calkowity stopien uszczelnienia %F, = F,/F;

e stopien uszczelnienia powierzchni bez retencji %oF usr = Fupr /Fu;

e stopien uszczelnienia powierzchni z retencja %F . = Fuz /F .

Spadek powierzchni w danej podzlewni i, interpretowano jako zastepczy — $redni
wazony, obliczany z uwzglednieniem niwelet ulic, placow, chodnikéw, stropodachow
oraz terenu na kierunku sptywu powierzchniowego.

Zbiorcze zestawienie powierzchni podzlewni F; z podziatem na powierzchnie
uszczelnione F, i nieuszczelnione F,, oraz obliczonym stopniem uszczelnienia po-
dzlewni i spadkiem powierzchni i, podano w tabeli 3.3.

Tabela 3.3. Zestawienie powierzchni podzlewni F; z podziatem na uszczelnione F
i nieuszczelnione F, oraz stopniem uszczelnienia i spadkiem powierzchni ip, %

NN | P T f T =2 Fu | %Fu | Y%Fur | %Fur |
powierzchni | wezta ha % %
P1 18 10,9019(0,1175]10,1926]0,3315| 0,6416 | 0,2603 | 71,1 183 | 81,7 | 1,20
P2 23 10,7137/0,0471|0,0654|0,4029( 0,5154 | 0,1983 | 72,2 91 90,9 | 1,35
P3 25 (0,4134(0,0418/0,1142|0,2355( 0,3915 | 0,0219 | 94,7 10,7 | 89,3 | 1,28
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P4 45 [1,3590(0,6212/0,0000{0,7378| 1,3590 | 0,0000 | 100,0 | 45,7 | 54,3 | 1.18
P5 30 |2,6172[0,1326(0,3529(1,2539| 1,7394 | 08778 | 66,5 | 7.6 | 924 | 136
P6 43 [1,2960(0,5887/0,0000{0,6956| 1,2842 | 0,0118 | 99,1 | 458 | 54,2 | 1,12
P7 43 [2,5678(0,8290/0,0000(1,4283| 2,2573 | 03105 | 87,9 | 36,7 | 63,3 | 1.16
P8 28 [1,6312{0,2150/0,0000{0,7606| 0,9756 | 0,6556 | 59.8 | 22,0 | 78,0 | 0.99
P9 65 |0,2985[0,0000{0,1178(0,0407| 0,1585 | 0,1400 | 53,1 | 0,0 |[100,0| 1,11
P9.1 65 0,9759[0,2086(0,0444(0,3319] 0,5849 | 0,3910 | 59,9 | 357 | 64,3 | 124
P10 70 |1,0538[0,1953(0,0719[0,2796| 0,5468 | 0,5071 | 519 | 35,7 | 64,3 | 1.09
P11 73 [2,44920,6616]1,3501/0,0858| 2,0974 | 0,3517 | 85,6 | 31.5 | 685 | 121
P12 78 |2,8358[0,6772(0,1344(1,2928| 2,1043 | 0,7315 | 742 | 322 | 67,8 | 1,06
P13 94 0,3094(0,1208(0,0626[0,0563| 0,2397 | 0,0697 | 77.5 | 50.4 | 49,6 | 0.83
P14 113 [1,2941{0,3520(0,5773[0,1790| 1,1083 | 0,1858 | 85,6 | 31,8 | 682 | 121
P14.1 119 [0,2220{0,00000,0929(0,0260| 0,1189 | 0,1031 | 53,6 | 0,0 [100,0] 1,12
P15 122 [0,8671{0,25670,1087(0,0870| 0,4524 | 04147 | 522 | 56,7 | 433 | 1,09
P15.1 128 [0,4978]0,1266[0,0650{0,2564| 0,4480 | 0,0498 | 90,0 | 28,3 | 71,7 | 133
P16 80 |2,3105[0,5478(0,0833[1,3435| 1,9746 | 0,3359 | 855 | 27,7 | 72,3 | 127
P16.1 99 |3,4074(1,2146(0,2309(1,5695| 3,0150 | 0,3924 | 88,5 | 403 | 59,7 | 1,10
P17 121 [0,5730{0,00000,1896{0,1891 | 0,3787 | 0,1943 | 66,1 | 0,0 [100,0| 0,17
P18 143 [0,7008{0,00000,3494(0,2232| 0,5726 | 0,1282 | 81,7 | 0,0 [100,0 | 0.56
P19 144 [1,0889(0,0000(0,8711{0,1089| 0,9800 | 0,1089 | 90,0 | 0,0 |[100,0 | 130
P19.1 149 [0,3600{0,0000[0,2880{0,0360( 0,3240 | 0,0360 | 90,0 | 0,0 |[100,0 | 0.49
P19.2 153 [0,5705(0,0000[0,4564(0,0571| 0,5135 | 0,0570 | 90,0 | 0,0 [100,0| 051
P19.3 153 [0,5316{0,00000,4253(0,0532| 0,4784 | 0,0532 | 90,0 | 0,0 |[100,0 ]| 031
P20 161 [0,8478(0,0109/0,5172(0,1696| 0,6976 | 0,1502 | 82,3 | 1,6 | 984 | 0,79
P20.1 164 [0,5898(0,0944(0,3598{0,1180( 0,5721 | 0,0177 | 97,0 | 16,5 | 83,5 | 0,79
P20.2 168 [0,5542(0,0032(0,3381{0,1108| 0.4521 | 0,1021 | 81,6 | 0,7 | 993 | 0,79
P21 133 [1,8741(0,10860,3901(0,5402| 1,0389 | 0,8352 | 554 | 10,5 | 89,5 | 025
P21.1 142 [1,0254]0,0000(0,8203{0,1230| 0,9434 | 0,0820 | 92,0 | 0,0 |1000 | 033
P22 170 [2,2621{0,1900(0,0414[0,1015| 0,3330 | 1,9291 | 14,7 | 57,1 | 429 | 022
P23 170 [1,8855(0,0000(0,2625(0,3150| 0,5775 | 1,3080 | 30,6 | 0,0 |[100,0 ] 0,68
P24 182 [3,4543(0,40980,0609(0,0895| 0,5602 | 2,8941 | 16,2 | 73,2 | 26,8 | 0.18
P24.1 206 2,1320[0,3954]0,1737[0,0469| 0,6159 | 1,5161 | 289 | 642 | 358 | 030
P25 237 [1,8738(0,3938(0,3700(0,3330| 1,0968 | 0,7770 | 58,5 | 359 | 64,1 | 1,00
P26 242 10,6718{0,0000(0,1671[0,1537| 0,3208 | 0,3510 | 47,8 | 0,0 |100,0 | 1,01
P26.1 246 3,2296[0,4205]0,0969[0,1066| 0,6240 | 2,6056 | 193 | 674 | 32,6 | 022
P27 237 [1,1965[0,2889]0,0000(0,2236| 0,5125 | 0,6840 | 42.8 | 564 | 43,6 | 091
P27.1 | 237e |1,4433(0,2608(0,0000(0,2713| 0,5321 | 0,912 | 36,9 | 49,0 | 51,0 | 0,80
P28 238 [1,4275[0,3799]0,0000{0,0714| 0,4513 | 09762 | 31,6 | 842 | 158 | 0,70
P28.1 238j [1,3525(0,3852(0,0000{0,0562| 0.4414 | 09111 | 32,6 | 873 | 12,7 | 0.72
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P28.2 | 2380 |1,3525(0,3852(0,0000(0,0553| 0,4405 | 0,9120 | 32,6 | 87.4 | 12,6 | 0.72
P29 242 [1,0803[0,1902]0,0861[0,2161| 0,4924 | 0,5879 | 45,6 | 38,6 | 61,4 | 097
P30 271 |2,8480[0,5496]0,5746[0,4597| 1,5839 | 1,2641 | 556 | 34,7 | 653 | 0,79
P31 294 |1,4126[0,4891(0,1298(0,6524| 1,2713 | 0,1413 | 90,0 | 385 | 61,5 | 1,15
P32 322 [1,9381[0,4891(0,3876[0,7752| 1,6520 | 02861 | 852 | 29,6 | 704 | 124
P33 303 |1,8034[0,5772]0,2156[0,3881| 1,1809 | 0,6225 | 65,5 | 489 | 51,1 | 0,74
P34 310 [0,6811[0,1764]0,0404(0,1950| 0,4118 | 0,2693 | 60,5 | 42,8 | 57,2 | 125
P34.1 313 |1,1225[0,5051]0,0225[0,4266| 0,9541 | 0,1684 | 850 | 529 | 47,1 | 1.72
P35 445 [1,3915[0,4175[0,2143[0,3191| 0,9508 | 04407 | 683 | 43,9 | 56,1 | 1.40
P36 441 [1,1130{0,33270,0729(0,2329 0,6385 | 04745 | 57,4 | 52,1 | 47.9 | 1.19
P37 423 [1,0688(0,36340,1336(0,2004| 0,6974 | 03714 | 653 | 52,1 | 47.9 | 134
P37.1 427 [1,6611(0,8638(0,2076(0,3115| 1,3829 | 02782 | 833 | 62,5 | 37.5 | 1.68
P37.2 430 [1,9202{0,99850,2400{0,3600| 1,5986 | 03216 | 83,3 | 62,5 | 37,5 | 1.68
P38 322 0,7092{0,0263]0,4255[0,2128| 0,6646 | 0,0446 | 93,7 | 4,0 | 96,0 | 181
P39 454 (0,8307(0,29910,0372{0,1978 0,5340 | 0,2967 | 64,3 | 56,0 | 440 | 132
P40 472 [1,2163(0,40540,0405(0,0539| 0,4999 | 0,7164 | 41,1 | 81,1 | 189 | 0,55
P40.1 477 [1,1973(0,39910,0399(0,0531| 0,4921 | 0,7052 | 41,1 | 81,1 | 189 | 0,55
P41 481 [1,0682(0,4273(0,0320{0,0426| 0,5019 | 0,5663 | 47,0 | 85,1 | 149 | 0.99
P42 493 [1,1805(0,4722(0,0354(0,0471| 0,5547 | 0,6258 | 47,0 | 85,1 | 149 | 059
P42.1 498 [1,1768(0,47070,0353(0,0470| 0,5530 | 0,6238 | 47,0 | 85,1 | 149 | 0,99
P43 271 [1,2862[0,2190(0,1067[0,0576| 0,3833 | 0,9029 | 29.8 | 57,1 | 42,9 | 0.67
P43.1 342 0,8608[0,0999]0,0761[0,0411| 0,2171 | 0,6437 | 252 | 46,0 | 54,0 | 046
P44 359 |1,6821[0,2489]0,5160(0,1743| 0,9391 | 0,7430 | 558 | 26,5 | 73,5 | 0,88
P44.1 369 [0,8713[0,2493(0,2239(0,0756| 0,5489 | 0,3224 | 63,0 | 454 | 54,6 | 0.75
P45 361 |2,6804[0,7244]0,0978(0,2787| 1,1010 | 1,5794 | 41,1 | 658 | 34,2 | 088
P46 382 |5,3379(1,3345(0,4404(0,8195| 2,5944 | 2,7435 | 48,6 | 514 | 48,6 | 0,55
P47 342 |1,3893[0,4631]0,2130{0,0784| 0,7546 | 0,6347 | 543 | 61,4 | 38,6 | 0,50
P47.1 350 [0,7220{0,2407]0,1107[0,0408| 0,3921 | 0,3299 | 543 | 614 | 38,6 | 0,50
P43 454 (0,5189(0,0000(0,1920{0,0327| 0,2247 | 0,2942 | 433 | 0,0 [100,0 | 092
P49 457 (2,1285(0,4346(0,2033(0,3727| 1,0105 | 1,1180 | 47,5 | 43,0 | 57,0 | 0,70
P49.1 356 0,7632[0,3205]0,0531[0,0974| 0,4710 | 0,2922 | 61,7 | 68,0 | 32,0 | 127
P50 472 {0,2716{0,0197(0,1273[0,0411| 0,1881 | 0,0835 | 69,3 | 10,5 | 89,5 | 1.42
P51 505 [1,0265(0,1721]0,2344|0,1875| 0,5940 | 0,4325 | 57,9 | 29,0 | 71,0 | 120
Suma/Srednia 103,98| 23,66 | 1541 | 22,44 | 61,50 | 42,47 | 592 | 385 | 61,5 | 0,93
Warto$é min 0,2220{0,0000{0,0000 0,0260| 0,1189 | 0,0000 | 14,7 | 0,0 | 12,6 | 0,17
Warto$¢ max 5,3379(1,3345(1,3501{1,5695| 3,0150 | 2,8941 | 100 | 874 | 100 | 1,81

Poszczegolne podzlewnie czastkowe Px przyporzadkowywano do 75 weztow sieci
— studzienek kanalizacyjnych, do ktorych odprowadzone sa wody/$cieki deszczowe
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(rys. 3.3). Laczna dtugos¢ zinwentaryzowanych kanatow wynosita 17 731 m, co przy 509
studzienkach daje przecietny rozstaw 34,8 m. Jest to warto$¢ reprezentatywna dla miast.
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Rys. 3.3. Schemat obliczeniowy kanalizacji deszczowej badanej zlewni w programie SWMM

3.2. Bazy danych wyjsciowych do modelowania

3.2.1. Baza danych o opadach w zlewni

Do przeprowadzania obliczen symulacyjnych w programie SWMM konieczne jest
utworzenie baz danych niezbgdnych do zbudowania modelu hydrodynamicznego ska-
nalizowanej zlewni i obejmujacych opady deszczowe w zlewni i pomiary strumieni
sciekow w kanatach, a takze sie¢ kanalizacyjng (m.in. dtugosci tras, rz¢dne dna, prze-
kroje 1 spadki kanatéw, parametry inwentaryzacyjne obiektow sieciowych) oraz cha-
rakterystyke zlewni pod wzgledem wielkosci powierzchni, stopnia uszczelnienia, re-
tencji terenowej i zdolnosci infiltracyjnej gruntu.

W 2011 roku MPWiK S.A. we Wroclawiu utworzyto wilasng sie¢ monitoringu
opaddw liczaca 6 deszczomierzy automatycznych [116] (obecnie siec ta liczy juz 9 desz-
czomierzy). Deszczomierze wagowe typu TRwS 203 (5 szt.) i TRwS 200 (1 szt.) firmy
MPS zlokalizowano w nastepujgcych obiektach:

e ROl w ZPW przy ulicy Na Grobli;

¢ R04 w Przepompowni ,,Poswietne” przy ulicy Milickie;j;

e R05 w przepompowni przy ulicy Terenowej;

e R06 w Przepompowni ,,Dobra” przy ulicy Przedwio$nie;
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e R07 w przepompowni przy ulicy Jagnigtkowskiej;
e R08 w pompowni strefowej przy ulicy Bystrzyckiej (tab. 3.4, rys. 3.4).

Tabela 3.4. Zestawienie danych dotyczacych deszczomierzy sieci MPWiK we Wroctawiu

Oznaczenl.e, Lokalizacja Wspolrzc;dnre’ geograf}?zne Data kalibracji
typ deszczomierza (szeroko$¢ 1 dtugosc)
RO, typ TRWS 203 ul, Na Grobli 16 N:51°6' 10" E: 17°3'39" | 06.05.2013
Srodmiescie

RO4, typ TRWS 203 ul. Milicka 78 N: 51°9' 9" E: 17° 2’ 33" 08.05.2013
Poswigtne

ROS, typ TRWS 203 ul. Terenowa 32 N: 5204127 E: 17°2'45" | 30.04.2013
Wojszyce

R06, typ TRWS 200 ul. Przedwiosnie N:51°9' 39" E: 17° 6' 55" 19.07.2013
Zakrzow

ul. Jagniatkowska 43 c10 o £ o, 140 cAT AN
RO7, typ TRwS 203 b e N:51°8' 51" B: 16° 54' 2 16.05.2013
RO8, typ TRws 203 |1 Na Ostatnim Groszu 14|\ 5107 50 g 160 587197 | 21.05.2013
Gadow /Popowice

Deszczomierze typu TRwS sa urzadzeniami o konstrukcji mechaniczno-elektro-
nicznej stuzacymi do pomiaru wysokosci dowolnego rodzaju opadéw atmosferycz-
nych (cieklych i statych). Nowsza konstrukcja TRwS 203 rézni si¢ od starszej
TRwS 200 jedynie ksztatltem obudowy. Oba modele deszczomierzy wyposazone sa
we wlot o powierzchni 200 ¢cm?, a pojemnosci ich zbiornikéw (wiader) pozwalajg
zgromadzi¢ opad do wysokosci 750 mm. Pomiar wysokosci opadu (w mm) odbywa
si¢ w sposob ciagly za pomoca czujnika tensometrycznego, ktoéry mierzy cigzar
wody w zbiorniku, a modut elektroniczny oblicza sume¢ wysoko$ci opadow, ktore
miaty miejsce w ciggu 1 min.

Deszczomierze sieci MPWiK s3 poddawane okresowej kalibracji (tab. 3.4). W lite-
raturze przedmiotu nie ma jednak wytycznych do przeprowadzenia weryfikacji po-
prawnosci dzialania deszczomierzy, gtéwnie ze wzgledu na brak sformalizowanej me-
todyki oraz brak wzorcowych urzadzen [45], [61], [96], [117], [118]. Ocena ilo$ciowa
deszczomierzy (kalibracja) jest jednak niezbedna do oceny btedow wskazan deszczo-
mierzy, w tym zwlaszcza tych nowej generacji [6], [61], [119]. Testy polowe desz-
czomierzy przeprowadzano dwoma metodami zaproponowanymi przez prof. Licznara
[62], [117] w dniach bez wiatru i opadéw naturalnych:

e metodg wagowa, tj. za pomocg odwaznikdw umieszczanych w zbiorniku
deszczomierza w okreslonej sekwencji — odwzorowanie w czasie przebiegu
opadu modelowego Eulera typu Il (najczesciej uzywanego w modelowaniu
kanalizacji);

o metoda objetosciowa, tj. za pomocg pompy (AT.MT firmy BWT) dozujacej wo-
de do zbiornika deszczomierza.
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Rys. 3.4. Lokalizacja deszczomierzy sieci MPWiK na terenie miasta Wroctawia [116];
X — deszczomierz, A — stacja meteorologiczna IMGW-PIB

Analiza wynikow testow wykazala, ze deszczomierze rejestrowaty we wlasciwy
sposob zarowno dynamike, jak i catkowita wysoko$¢ zadawanego opadu (nieznacznie
ja zanizajac), z maksymalnym bledem do —1,1%. Jest to wartos$¢ zgodna z wymogami
wytycznej WMO oraz deklaracjami producenta deszczomierzy.

Rejestr opadow byt prowadzony przez 2 lata (27.05.2013-19.07.2015 r.) zgodnie
z przyjetymi kryteriami dotyczacymi (tab. 3.5):

e czasu trwania ¢ > 45 min;

e wysokosci £ > 10 mm;

o ciagglosci opadow (przerwy < 4 godz.).

Uwzglednione zostaty rézne typy genetyczne opadow (konwekcyjne — K, frontalne
— F, nizowe — N). Strumienie $ciekow deszczowych byly rejestrowane jednoczes$nie
z opadami na przeptywomierzu P1 (obejmujacym sptyw z calej zlewni o F'= 103,98 ha)
i przeptywomierzu P2 (obejmujacym sptyw z czesci zlewni o F = 45,63 ha). Rejestr
parametrow 20 opadow z okresu 27.05.2013-19.07.2015 r. spetniajacych przyjete kry-
teria zestawiono w tabeli 3.5.

Przyjeto minimalny czas trwania opadéow ¢ = 45 min determinowany czasem prze-
ptywu sciekow w kolektorze KD1 do przekroju lokalizacji przeptywomierza P1. Bada-
nie cigglosci deszczu polegato na analizie przerw w zapisie histograméw opadéw. Przy-
jeto, ze przerwa w ciaglosci zapisu powyzej 4 godz. [3] rozgranicza juz dwa opady.
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Zasadniczo do kalibracji i walidacji modelu nie nadaja si¢ takie opady, ktore nie po-
siadajg ciaglego rejestru strumienia objgtosci $ciekow w przekrojach dwoch przepty-
womierzy P1 i P2 (oznaczenie ,,brak” w tab. 3.5) lub takie, dla ktorych wystapity tzw.
btedy grube rejestru: £, v, Q (oznaczenie ,,btad” w tab. 3.5). Za btedy grube uznano np.
rejestr Q = 0 przy ciaglym zapisie opadu przez deszczomierz lub wystepujace szybko-
zmienne skoki wartosci Q réwniez przy ciaglym zapisie opadu, co na rysunku 3.5 zo-
brazowano za pomoca histogramu opadu i rysunku 3.6 za pomocg hydrogramu odptywu
zarejestrowanego na P1 dla opadu nizowego w dniach 24-25.06.2013 r.

Tabela 3.5. Zestawienie opadow zarejestrowanych na deszczomierzu R0S

Data i typ opadu o dGodzmz;O t,min (XA, mm| C,lata P lDane dll >
29.07.2013 K 20:26 | 22:12 106 15,70 085 | h,v,0 brak
17.10.2014 K 18:37 | 20:12 95 9,67 052 | h,vo,Q | h,0,0
19.07.2015 K 19:57 | 20:39 42 23,82 508 | h,v,0 blad

27-28.05.2013 F 21:12 | 08:03 651 17,15 0,57 | h0,0 brak
24-25.06.2013 F 21:31 09:26 716 60,09 [ 12,54 btad brak

10-11.09.2013 F 19:35 [ 00:47 313 13,09 0,52 | h0,0 brak
23.03.2014 F 09:23 | 22:10 767 12,47 0,41 brak h,v, 0
16.05.2014 F 07:44 [ 18:43 659 10,81 0,37 btad h,v, 0
17.05.2014 F 09:45 | 17:09 444 15,08 0,55 [ h,v,0 | hov QO
30.07.2014 F 20:20 [ 23:09 169 15,18 0,71 | h, 0,0 brak
16.08.2014 F 01:26 [ 10:53 567 10,21 0,36 brak h,v, 0

31.08-01.09.2014 F | 13:31 | 01:38 727 15,55 0,51 btad h,v, 0
13-14.09.2013 N 16:28 8:28 960 36,80 1,22 blad brak
16-17.09.2013 N 15:17 9:16 1079 14,97 045 | h0,0 brak
22.04.2014 N 01:57 | 17:47 950 15,51 0,48 blad btad
09-10.07.2014 N 12:10 | 07:14 1144 16,04 0,48 btad brak
23-24.07.2014 N 23:34 | 15:09 935 13,11 041 | h,0,0 | h,v,0
01-02.09.2014 N 15:27 | 13:47 | 1340 | 13,42 0,40 | h,0,0 | h,v,0
11.09.2014 N 08:01 | 22:54 894 11,69 0,38 | h,v,0 | h,v,0
22-23.10.2014 N 01:00 | 01:28 | 1468 | 28,39 0,75 | h,v,0 | h,v,0

Na rysunku 3.6 przedstawiono hydrogramy strumieni $cieckow w KD1, w miej-
scu lokalizacji przeplywomierza P1, odpowiednio pomiar Q oraz symulowany
strumien przeptywu w programie SWMM (uzyskany przy szerokosci hydraulicznej
zlewni czastkowych W4(1,6) — zob. rozdz. 4). Widoczne sa tu znaczne przewyz-
szenia symulowanych wartosci Q wzglgdem zarejestrowanych przez P1, a takze
liczne i diugie przerwy w rejestrze, tj. Q = 0, przy ciaglym opadzie (zob. rys. 3.5).
Spowodowane to byto prawdopodobnie ostabieniem sygnatu wskutek wytadowania
si¢ baterii w rejestratorze P1 lub zanieczyszczeniem czujnika rumoszem wleczo-
nym przy dnie kanatu.
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Rys. 3.5. Histogram ciaglego opadu zarejestrowanego na RO5 w dniach 24-25.06.2013 r.
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Rys. 3.6. Bledny rejestr strumienia przeptywu wg P1 wzgledem symulacji

W tabeli 3.5 wytluszczonym drukiem podane sg parametry opadow przyjete osta-
tecznie do kalibracji (rozdz. 4) i walidacji modelu (rozdz. 5). Wybranym opadom
przypisano nastgpnie prawdopodobienstwo (cze¢stos¢) ich wystapienia we Wroctawiu.
Jako kryterium do okre$lenia czg¢stos$ci wystgpowania dreszczow, o zarejestrowanej
wysokos$ci & w czasie trwania ¢, przyjeto model probabilistyczny maksymalnych wy-
sokosci (oparty na rozktadzie Fishera—Tippetta typu III) dla zakresu ¢ € [5; 4320] min
i C €[1; 100] lat o postaci [6], [11], [39], [120]:

0,809
B (1 C) =458+ 74127 1 (07,111022 98,68)(— 1n%] G.1)
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gdzie:
hmax — maksymalna wysoko$¢ opadu, mm,
t — czas trwania deszczu, min,
C — czestos¢ wystegpowania opadu (z przewyzszeniem), lata.
Dla opadéw wystepujacych czesciej niz raz w roku jako kryterium czgstosci
przyjeto model fizykalny dla ¢ € [5; 360] min i C € [0,1; 1] lat w postaci wzoru
[6], [38]:

h, (t, C)=—4,58+7,411"* +1,47:* InC (3.2)

Parametry wybranych do kalibracji i walidacji 8 opadéw (¢, &, C, g, I) podano
w tabeli 3.6. Opady te uszczegdtowiono dodatkowo o epizody o czasie trwania rownym:
e czasowi przeptywu $ciekow w kolektorze KD1 na dhugosci 2712 m, tj. od jego
poczatku do przekroju przepltywomierza P1, czyli dla ¢ = 45 min;
e czasowi przeplywu Sciekéw w kolektorze KD1 na dtugosci 1013 m, tj. od jego
poczatku do przekroju przeptywomierza P2, czyli dla ¢ = 15 min.

Tabela 3.6. Parametry opadéw do kalibracji i walidacji modelu hydrodynamicznego w programie SWMM

Dataopadu,|  Godz.

typ >h, | C, q’3 Xhas, | Cas, q453, Lis, | Zhis, | Cis, q153, L,
t, dm’/ dm’/ dm’/
genetyczny| od do .| mm [ lata mm | lata mm/h| mm | lata mm/h
opadu min s-ha s-ha s-ha

Opady do kalibracji z epizodami: /15 = 4,1+2,0 mm/h — od deszczow zwyklych do ulew

17.05. «109:45(17:09| 444 |15,1]0,55| 5,7 | 5,6 | 0,36 | 20,6 | 7,41 | 3,0 | 0,27 | 33,2 | 12,0
2014 r., F
2324071334 15:00| 935 | 13,1 [0.41| 23 | 3.4 | 019 | 125|451 | 17 | 013|189 6.8
20141, N
01-02.09-1, 5771 13:47| 1340 | 134 [0.40| 1.7 | 1.7 | 010 | 64 [ 220 1.0 | 010|113 ] 4.1
2014 r.,N
11.09. 8:01 |22:54| 894 [ 11,7]0,38] 2,2 [ 2,4 | 0,12 | 89 |3,19| 1,6 [0,11|172] 6,2
2014 1., N
22-23.10.

01:00|01:28( 1468 | 28,4 (0,75 3,2 | 2,2 [ 0,11 | 83 | 2,97 1,5 | 0,11 ] 16,4 | 5,9
2014r.,N

Opady do walidacji z epizodami: /15 = 24,5 +~ 88,4 mm/h — od ulew do deszczoéw nawalnych

29.07. w[20:26122:12| 106 | 15,710,85] 24,7 [ 14,6 | 1,1 [ 54,0 |19,44| 13,4 | 2,4 [149,0( 53,6
20131, K
17.10.
20141, k| 1837(20:12] 95 197 10,521 17,0 | 86 | 0.6 | 319 [11.48] 6,1 | 061 | 680 | 24,5
;3'1057; K19:57 20:39| 42 [23,8]5,1]94,5(23,8]| 4,7 |88,2(31,76] 22,1 | 18,4 [245,6| 88,4

* — opad frontalny.
** _ opad nizowy.
*** _ opad konwekcyjny.
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Do opisu charakteru opadow, w tym epizodow, zastosowano kryteria Chomicza:
o deszcze zwykle 1 < 5 mm/h (<0,08 mm/min);

o deszcze silne 5 < /< 10 mm/h (0,08+0,16 mm/min);

e ulewy 10 <7 <45 mm/h (0,16+0,75 mm/min);

e deszcze nawalne 45 < 1< 120 mm/h (0,75+2,0 mm/min).

3.2.2. Baza danych o strumieniach przeplywu w kanalach

Do pomiardéw strumienia objetosci Sciekow wykorzystane zostaty dwa przepty-
womierze zlokalizowane na kolektorze KD1. Przeptywomierz P1 typu Nivus PCM 4
zamontowany zostat w ulicy Gazowej, w studzience nr 18, w kanale betonowym
o $rednicy 1,4 m. Jest to urzadzenie przenosne (zasilane bateryjnie). Przeptywomierz
dostarcza danych o zarejestrowanych parametrach przeptywu $ciekow 4, v, Q. Bazujac
na zasadzie dziatania echosondy, wysoko$¢ wypelnienia kanatu mierzona jest ultra-
dzwigkowo w medium i w powietrzu (czujnik dolny i czujnik gérny). W obydwu przy-
padkach rozpoznawana jest granica woda/powietrze (zwierciadlo §ciekow) i mierzony
jest czas przebiegu fali ultradzwigkowej pomigdzy czujnikiem i zwierciadtem cieczy.
Poziom wypehienia kanatu jest proporcjonalny do wyznaczonego czasu. Pomiar pred-
kos$ci przeptywu odbywa si¢ za pomoca dolnego czujnika ultradzwickowego (przetwor-
nika), ktory wysyla krétkie impulsy ultradzwickowe do medium. Czastki i pecherzyki
powietrza zawarte w medium odbijaja impulsy, ktére nastepnie odbierane sa przez czuj-
nik jako charakterystyczny wzor obrazu echa. Zintegrowany z czujnikiem procesor sy-
gnalowy DSP oblicza z jednostkowych predkosci w czasie, rzeczywisty profil predkosci
przeptywu w przekroju kanatu. Dzigki tej technologii, zdaniem producenta urzadzenia,
jest mozliwe dokonanie doktadnych pomiaréw bez dodatkowej kalibracji.

a) b)

Rys. 3.7. Przeptywomierz P1 typu Nivus PCM 4 zamontowany w studzience nr 18
na kolektorze KD1 o $rednicy 1,4 m; a) czujnik dolny, b) czujnik gorny
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Tabela 3.7. Baza rejestru strumienia objetosci $ciekoéw dla przeptywomierza P1

Data Opis rejestracji Okres rejestracji Numer pliku, okres
27.05.2013 montaz urzadzenia (P1) — -
pobor danych ) . .
29.05.2013 (krok 10-minutowy) 27.05 (12:40)-29.05.2013 (12:10) | 1,27-29.05.2013
29.05-14.06.2013 [awaria — przerwa w pomiarach brak danych -
14.06.2013 montaz nowego urzadzenia — -
pobor danych . . B
25.06.2013 (krok 10-minutowy) 14.06 (13:10)-25.06.2013 (13:00)| 2, 04-25.06.2013
pobdr danych . ) .
04.07.2013 (krok 10-minutowy) 25.06 (13:10)-04.07.2013 (16:30)(3, 25.06-04.07.2013
04-05.07.2013 [ zmiana kroku pomiarowego brak danych —
pobor danych . . 5
05.08.2013 (krok 5-minutowy) 05.07 (12:05)-05.08.2013 (09:00) |4, 05.07-05.08.2013
pobdr danych . ) g
28.08.2013 (krok 5-minutowy) 05.08 (09:05)-28.08.2013 (12:45)|5, 05.08-28.08.2013
pobdr danych . ) g
04.10.2013 (krok S-minutowy) 28.08 (12:50)-04.10.2013 (12:30) (6, 28.08—04.10.2013
pobor danych . . g
08.11.2013 (krok 5-minutowy) 04.10 (12:40)-08.11.2013 (11:30)|7, 04.10-08.11.2013
12.12.2013 pobér danych 08.11 (11:35)-12.12.2013 (08:50) |8, 08.11-12.12.2013

(krok 5-minutowy)

12.12.2013-25.03.2014

awaria — przerwa w pomiarach

brak danych

pobdr danych . )
05.05.2014 (krok S-minutowy) 25.03 (14:05)-5.05.2014 (11:55) |9, 25.03-05.05.2014
pobdr danych ) ) 10, 25.03—
23.05.2014 (krok S-minutowy) 25.03 (14:05)-23.05.2014 (10:10) 23052014
pobor danych . ) 11,25.03—
16.06.2014 (krok S-minutowy) 25.03 (14:05)-16.06.2014 (11:20) 16.06.2014
pobor danych . . 12, 25.03—
10.09.2014 (krok S-minutowy) 25.03 (14:05)-10.09.2014 (09:05) 10.092014
pobdr danych ) ) 13, 25.03-
14.11.2014 (krok 5-minutowy) 25.03 (14:05)-14.11.2014 (09:05) 14.11.2014
pobdr danych . ) 14, 25.03—
10.12.2014 (krok 5-minutowy) 25.03 (14:05)-10.12.2014 (09:45) 10.12.2014
22012015 pobor dgnych 25.03.2014 (14:05)-22.01.2015 15, 25.03.2014—
T (krok 5-minutowy) (08:40) 22.01.2015
05.02.2015 pobor dfmych 25.03.2014 (14:05)-05.02.2015 16, 25.03.2014—
(krok 5-minutowy) (08:50) 05.02.2015
05.03.2015 pobor Qanych 25.03.2014 (14:05)-05.03.2015 17,25.03.2014—
T (krok 5-minutowy) (11:05) 05.03.2015
06.05.2015 pobor dgnych 25.03.2014 (14:05)-06.05.2015 18,25.03.2014—
(krok 5-minutowy) (10:00) 06.05.2015
26.06.2015 pobor dfmych 25.03.2014 (14:05)-26.06.2015 19, 25.03.2014—
(krok 5-minutowy) (11:50) 26.06.2015
24082015 pobor d.anych 25.03.2014 (14:05)-24.08.2015 | 20, 25.03.2014—
o (krok 5-minutowy) (11:00) 28.08.2015
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Na rysunku 3.7 przedstawiono przeptywomierz P1 typu Nivus PCM 4 zamonto-
wany w ulicy Gazowej, w studzience nr 18, na kolektorze KD1 o $rednicy 1,4 m.

W tabeli 3.7 przedstawiono opis bazy rejestracji strumienia objetosci $ciekow
przez przeptywomierz P1 w okresie 27.05.2013-28.08.2015 .

Drugi przeptywomierz P2 typu Teledyne ISCO seria 2100 zostal zamontowany
w ulicy Swieradowskiej, w studzience nr 239, w kanale betonowym KD1 o érednicy
1,2 m. Przeptywomierz ten wyposazony jest w dwa czujniki (sensory) do pomiaru
strumienia $ciekow (w temperaturze od —20 do +60°C). Dolny sensor oblicza prze-
plyw na podstawie bezposredniego pomiaru $redniej predkosci przeptywu (efekt
Dopplera) oraz pomiaru napelnienia (ci$nienia hydrostatycznego). W kierunku prze-
pltywajacego medium emitowana jest fala ultradzwickowa o czestotliwosci 500 kHz.
Odbija si¢ ona od czastek oraz pegcherzykdéw powietrza zawartych w wodzie/Sciekach.
Zgodnie z efektem Dopplera czgstotliwo$¢ powracajacej fali jest wyzsza lub nizsza
(w zaleznosci od kierunku przeptywu) od czestotliwosci wyjsciowej. Zmiany czgsto-
tliwosci sg proporcjonalne do zmian predkosci.

Rys. 3.8. Przeptywomierz P2 typu Teledyne ISCO seria 2100 zamontowany
w studzience nr 239 na kolektorze KD1 o $rednicy 1,2 m (przenosny, zasilany bateryjne)

Na rysunku 3.8 przedstawiono przeptywomierz P2 typu Teledyne ISCO Seria
2100, zamontowany w ulicy Swieradowskiej, w studzience nr 239, na kolektorze KD1
o $rednicy 1,2 m. Urzadzenie jest przenosne i zasilane bateryjnie.

W tabeli 3.8 przedstawiono opis bazy rejestracji strumienia objetosci $ciekow
przez przeptywomierz P2 w okresie 30.10.2013—03.08.2015 .
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Tabela 3.8. Baza rejestru strumienia objetosci $ciekow dla przeptywomierza P2 (pomiar UTC+1)

Data Opis rejestracji Okres rejestracji Numer pliku, okres
30.10.2013 | montaz urzadzenia — —
pobor danych ) )
12.12.2013 (krok S-minutowy) 30.10 (12:25)-13.11.2013 (20:45) 1,30.10-12.12.2013
6.11 (00:00)-13.11.2013 (20:45),
12.12 (09:15)-29.12.2013 (13:55), 14.01
5.05.2014 pobdr danych (13:55)-29.01.2014 (21:45), 2,06.11.2013-
o (krok 5-minutowy) 6.02 (13:10)-23.02.2014 (12:40), 30.04.2014
11.03 (12:45)-25.03.2014 (22:45),
7.04 (11:50)-30.04.2014 (18:40)
22.02 (12:00)-23.02.2014 (12:40),
pobdr danych 11.03 (12:45)-25.03.2014 (22:45),
23.05.2014 (krok 5-minutowy) 07.04 (11:50)-30.04.2014 (18:40), 3,22.02-20.05.2014
05.05 (12:30)-20.05.2014 (06:10)
18.12 (00:00)-29.12.2013 (3:50),
14.01 (13:55)-29.01.2014 (21:45), 06.02
pobor danych (13:10)-23.02.2014 (12:40), 11.03 (12:45)— 4,18.12.2013
16.06.2014 (krok S-minutowy) 25.03.2014 (22:45), 05.06.2014
7.04 (11:50)-30.04.2014 (18:40), o
05.05 (12:30)-20.05.2014 (06:10),
23.05 (10:30)-05.06.2014 (09:10)
14.03 (12:00)-25.03.2014 (22:45), 07.04
(11:50)-30.04.2014 (18:40),
pobor danych 05.05 (12:30)-20.05.2014 (06:10), 23.05
10.09.2014 (krok S-minutowy) (10:30)-05.06.2014 (09:10), 16.06 (11:45)— |5, 14.03-06.09.2014
02.07.2014 (00:50), 11.07 (11:50)-25.07.2014
(14:05), 07.08 (09:15)-20.08.2014 (21:05),
26.08 (10:45)-06.09.2014 (16:15)
23.05 (10:30)-05.06.2014 (09:10), 16.06
(11:45)-02.07.2014 (00:50), 11.07 (11:50)—
pobor danych 25.07.2014 (14:05),
14.11.2014 (krok S-minutowy) 7.08 (09:15)-20.08.2014 (21:05), 26.08 |6, 23.05-26.10.2014
(10:45)-06.09.2014 (16:15), 10.09 (10:25)—
25.09.2014 (11:05), 9.10 (12:40)-26.10.2014
(10:05)
16.06 (11:45)-02.07.2014 (0:50), 11.07
(11:50)-25.07.2014 (14:05), 7.08 (09:15)—
pobodr danych 20.08.2014 (21:05), 26.08 (10:45)-06.09.2014
10.12.2014 (krok 5-minutowy) [(16:15), 10.09 (10:25)-25.09.2014 (11:05), 9.10 7,16.06-10.12.2014
(12:40)-26.10.2014(10:05), 14.11 (14:20)—
10.12.2014 (11:15)
24.07 (12:00)-25.07.2014 (14:05), 07.08
, (09:15)-20.08.2014 (21:05), 26.08 (10:45)—
pobor danych . . 8,24.07.2014—
22.01.2015 (krok S-minutowy) 06.09.2014 (16:15), 10.09 (10:25)-25.09.2014 19.01.2015

(11:05), 09.10 (12:40)-26.10.2014 (10:05),
14.11 (14:20)-19.01.2015 (9:45)
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5.02.2015

pobdr danych
(krok 5-minutowy)

11.08 (12;00)-20.08.2014 (21:05), 26.08
(10:45)-06.09.2014 (16:15), 10.09 (10:25)—
25.09.2014 (11:05), 09.10 (12:40)-26.10.2014
(10:05), 14.11 (14:20)-19.01.2015 (09:45),
22.01 (09:00)-05.02.2015 (9:00)

9,11.08.2014-
05.02.2015

6.03.2015

pobor danych
(krok 5-minutowy)

10.09 (10:25)-25.09.2014 (11:05), 09.10
(12:40)-26.10.2014 (10:05),
14.11 (14:20)-19.01.2015 (09:45),
22.01 (09:00)-21.02.2015 (14:15)

10,10.09.2014—
21.02.2015

6.05.2015

pobdr danych
(krok 5-minutowy)

14.11.2014(14:20)-19.01.2015 (09:45), 22.01
(09:00)-21.02.2015 (14:15), 05.03 (11:35)—
20.03.2015 (17:45), 23.03 (11:55)-23.03
(12:00),

24.03 (11:20)-07.04.2015 (00:05), 17.04
(11:35)-03.05.2015 (02:30)

11, 14.11.2014-
03.05.2015

26.06.2015

pobor danych
(krok 5-minutowy)

14.01 (00:00)-19.01.2015 (9:45) i 22.01
(09:00)-21.02.2015 (14:15) i 05.03 (11:35)—
20.03.2015 (17:45) i 23.03 (11:55)-23.03.2015
(12:00) i 24.03 (11:20)-07.04.2015 (00:05) i
17.04 (11:35)-03.05.2015 (02:30) i 8.05
(10:40)-24.05.2015 (11:25) i 5.06 (10:20)—
25.06.2015 (11:05)

12,14.01-
25.06.2015

2.09.2015

poboér danych
(krok 5-minutowy)

12.03 (12:00)-20.03.2015 (17:45),
23.03 (11:55)-23.03. 2015 (12:00),
24.03 (11:20)-07.04.2015 (00:05),
17.04 (11:35)-03.05.2015 (02:30),

08.05 (10:40)-24.05.2015 (11:25), 05.06

(10:20)-25.06.2015 (11:05),

26.06 (13:05)-09.07.2015 (12:55), 13.07

(10:00)-03.08.2015 (15:00)

13,12.03—
03.08.2015

3.3. Identyfikacja parametrow hydrologicznych
i hydraulicznych zlewni referencyjnej

3.3.1. Proponowana metodyka identyfikacji

Parametry modeli hydrodynamicznych zlewni kanalizacji deszczowej (w progra-
mie SWMM) mozna podzieli¢ na 3 rodzaje [82], [89]:

1. Parametry empiryczne shuzace do obliczen opadu efektywnego (tj. czesci opadu,
ktora splywa ze zlewni do kanahi), opisujace gtowne straty w zlewni zurbanizowanej,
takie jak: wysoko$¢ retencji na uszczelnionej i nieuszczelnionej powierzchni zlewni oraz
infiltracj¢ do gruntu (do wzoru (2.5)), a takze parametry empiryczne opisujace opory
ruchu cieczy na powierzchni zlewni (do wzoru (2.4)) i wewnatrz kanalow, takie jak:
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wspotczynnik szorstkosci powierzchni uszczelnionych 7,, 1 nieuszczelnionych 7y, oraz
eksploatacyjny wspolczynnik szorstkosci $cian kanatow n.

2. Parametry fizyczne stuzace do $cistego opisu zjawisk przeplywowych w kana-
fach (zgodnie z pelnym réwnaniem ruchu cieczy de Saint-Venanta (2.3)), takie jak:
dtugosé, srednica, spadek i zagiebienie dna kanalow, a takze sam uklad sieci kanaliza-
cyjnej (graf potaczen kanalow w weztach).

3. Parametry quasi-fizyczne stuzace do konceptualnego (uproszczonego ideowo) opisu
splywu waod po powierzchni zlewni, takie jak: wielkos¢, rodzaj i zastepczy spadek po-
wierzchni oraz szeroko$¢ hydrauliczna danej zlewni czastkowej (do wzoru (2.4)).

Wartosci liczbowe parametrow pierwszego rodzaju mozna ustali¢ jedynie w pro-
cesie kalibracji 1 walidacji modelu danej zlewni deszczowej wraz z systemem kana-
lizacyjnym, na podstawie symulacji dla zebranych danych z monitoringu opadéow
i przeplywow w kanalach. Parametry fizyczne i quasi-fizyczne sg zwykle ustalane
(na wstgpie) w procesie identyfikacji zlewni i kanalow na podstawie zebranych da-
nych inwentaryzacyjnych, z wykorzystaniem map sytuacyjno-wysokosciowych uzbro-
jenia i zagospodarowania terenu, modeli numerycznych terenu czy zdj¢¢ lotniczych
(ortofotomap).

Do budowy modelu nalezy wykorzysta¢ dane dostepne w literaturze przedmiotu
(zob. rozdz. 2.2) i na tej podstawie przyjac zakresy mozliwych zmian parametrow hy-
drologicznych i hydraulicznych modelu (zob. tab. 3.9), w tym wzoréw na szeroko$¢
hydrauliczng podzlewni.

Tabela 3.9. Warto$ci parametrow modeli hydrodynamicznych
systemow kanalizacyjnych podawane w literaturze przedmiotu

Dane
w literaturze .
przedmiotu | Zawilski . Skotmc,kl
131, [6]. [14], | (Eodz) Szelag Mrowiec  |(Poznan)
Opis parametru | Oznaczenie | Jednostka > ’ (Kielce) | (Czestochowa) | [99],
[90], [92], [105] ’ 1251
[121], [122], [125]
[123], [124]
Powierzchnia F ha - 360 | 62 69 670
zlewni
Szerokos¢
hydrauliczna w m rozne wzory | 1,5VF | 1,1NF \NF \F
zlewni czastkowej
Wspolezynnik
szorstkosci n s/m'? | 0,013-0,020 | 0,015 | 0,015 0,013 0,018
— kanaly deszczowe
Wspdtczynnik
szorstkosei Hpu s/m”® | 0,011-0,050 | 0,013 | 0,015 0,015 0,015
— powierzchnie
uszczelnione
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Wspotczynnik

izgﬁsrszcclhme Hpm sm'® | 0,1-08 01 | 015 | 0204 0.2
nieuszczelnione

Wysokos¢ retencji

— powierzchnie hpu mm 1,3-2,5 1,5 1,5 1,5 1,5
uszczelnione

Wysoko$¢ retencji brak
— powierzchnie Npnu mm 2,5-7,5 5 6 6-7 danych
nieuszczelnione

Poczatkowa

intensywnosé brak
infiltracji (model T mm/h 8254 %0 %0 75 danych
Hortona)

Koncowa

intensywnosc¢ brak
infiltracji (model fink mm/h 0.2-12 > 15 15 danych
Hortona)

Stata recesji

infiltracji r I/h 2-7 4 3 b.d. d:;alzh
(model Hortona) Y
Czas wysychania brak
gruntu (model Ts d 2-14 7 3 b.d. danych
Hortona)

3.3.2. Parametry infiltracji do modelu Hortona

W modelu Hortona infiltracja w profilu glebowym jest opisana za pomoca réwnania
(2.5) (zob. rozdz. 2.2.3). Parametrami, jakie nalezy wprowadzi¢ do dynamicznego modelu
Hortona, sg dane o infiltracji dla nieuszczelnionych powierzchni.

Na terenie badanych osiedli mieszkaniowych poziom wody podziemnej waha si¢
w granicach 2,5-3,5 m p.p.t. w zaleznosci od pory roku, co dowodzi, ze sg to gleby
suche. Przypowierzchniowe warstwy gruntu zbudowane sa gtownie z utwordéw piasz-
czysto-gliniastych, czesciowo pochodzenia antropogenicznego, o wspdtczynniku fil-
tracji rzedu kilku metrow na dobg ($rednio 2,0 m/d).

Opierajac si¢ na dostepnych profilach glebowych nieuszczelnionych terenow ba-
danej zlewni, usredniono warunki hydrogeologiczne w dostosowaniu do danych litera-
turowych, w zwiazku z czym:

¢ poczatkowa warto$¢ intensywnosci infiltracji Z;, 0 = 90 mm/h;

e koncowa intensywnos¢ infiltracji /i, = 10 mm/h;

e stata recesji » =4 h™' (0,0667 min ).

Ponadto zalozono, ze catkowity czas schnigcia w pelni nasyconego gruntu wynosi
7 dni. Zmiany w czasie intensywnosci infiltracji (na podstawie modelu Hortona) po-
dano w tabeli 3.14 oraz zobrazowano na rysunku 3.10.
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Tabela 3.10. Intensywno$¢ infiltracji wyznaczona z modelu Hortona

Caas, In_tensngf)sc Czas, In.tensywn“osc
h. min infiltracji, h. min infiltracji,

. mm/h - mm/h
0’00 90 1’30 10,20
0’10 51,07 1’40 10,10
0’20 31,09 1’50 10,05
0’30 20,83 2°00 10,03
0’40 15,56 2’10 10,01
0’50 12,85 220 10,01

1’00 11,47 2’30 10

1’10 10,75 2’40 10

120 10,39 3’00 10
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Rys. 3.9. Krzywa infiltracji Hortona dla terendw nieuszczelnionych badanej zlewni

Z rysunku 3.9 wynika, ze po ok. godzinie trwania intensywnego opadu osiggana
jest minimalna intensywnos¢ infiltracji wody opadowej do gruntu.

3.3.3. Szeroko$¢ hydrauliczna podzlewni czastkowych

Przeprowadzona w rozdziale 2.3 analiza danych literaturowych dotyczaca wzorow
na hydrauliczng szerokos¢ zlewni W pozwolita na wyselekcjonowanie kilku ich naj-
czesciej stosowanych postaci, ktére na potrzeby budowy modelu (w programie
SWMM) dla pilotowej zlewni deszczowej we Wroctawiu zostaly nastepnie poszerzo-
ne o wzory zaproponowane przez autorow niniejszej monografii.

Jako metode 1 zastosowano wzor (2.19) odwzorowujacy najdoktadniej nieregu-
larno$¢, tj. niesymetryczno$¢ poszczegdlnych powierzchni podzlewni czastkowych
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(oznaczenia F; i F» na rys. 2.3b, rozdz. 2.3.1) wzgledem potozenia kanatu desz-
czowego:

W1=(2-5,)Lg (3.3)

gdzie:
Lk — dhugosci kanatu, m,
Sk — wspotczynnik sko$nosci obliczany z wzoru (2.18).

Wzér (3.3) opisuje rowniez podzlewnie symetryczne wzgledem kanatu deszczo-
wego. Jezeli wzor jest wykorzystywany do opisu podzlewni symetrycznej, wowczas
wspotczynnik sko$nosci Sk = 0, natomiast szerokos¢ hydrauliczna W1 obliczana jest
z uproszczonej postaci wzoru (2.16) (rozdz. 2.3.1).

Zestawienie parametrow analizowanych 75 zlewni czastkowych wraz z wynikami
obliczen W1 (3.3) podano w tabeli 3.11.

Tabela 3.11. Zestawienie parametrow zlewni czastkowych do obliczania 1

Metoda 1: W1 = (2 — Sk)-Lg
— <

= E| E . g g < g | S 4 = i B

Lp. § z g § %% éfﬁ"i 2 g é ﬁ.i”& SZL;"N g% AN SZ §
TR NS EET| AR 2R L Es|Rt|LE

gl 8 @ S z E 22 | 2% g 3

©n £ £ 2 =z 3

1 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
1 18 P1 0,9019 1,20 67,0 |134,6 2706,0 63129 0,40 107,2 84,1
2 23 P2 0,7137 1,35 48,0 | 148,7 603,4 6533,6 0,83 56,1 127,2
3 25 P3 0,4134 1,28 74,0 | 55,9 1113,6 3020,4 0,46 113,9 36,3
4 45 P4 1,3590 1,18 889 [1529 5070,8 8519,5 0,25 1552 87,5
5 30 P5 2,6172 1,36 103,0 [ 2541 119782 141933 0,08 1973 132,7
6 43 P6 1,2960 1,12 70,9 |182,8 2151,0 10809,1 0,67 94,4 137,2
7 43 P7 2,5678 1,16 96,0 |267,5 8559.4 171187 0,33 160,0 160,5
8 28 P8 1,6312 0,99 96,3 11694 15942 14717,8 0,80 115,1 141,7
9 65 P9 0,2985 1,11 101,8 | 29,3 1112,0 1873,0 0,25 177,6 16,8
10 65 P9.1 0,9759 1,24 106,6 | 91,5 1777,1 7981,9 0,64 145.4 67,1
11 70 P10 1,0538 1,09 111,0 | 94,9 3037,4 7500,6 0,42 175,0 60,2
12 73 P11 2,4492 1,21 104,5 [ 2344 44527 | 20039,1 0,64 1425 | 171,9
13 78 P12 2,8358 1,06 150,0 | 189,1 10782,7 17575,3 0,24 264,1 107,4
14 94 P13 0,3094 0,83 51,1 | 60,5 844.9 2249,1 0,45 79,0 39,2
15 113 P14 1,2941 1,21 108,8 [ 1189 57529 7188,1 0,11 205,5 63,0
16 | 119 | P14.1 | 02220 1,12 85,7 | 25,9 776,8 14432 0,30 145,7 15,2
17 122 P15 0,8671 1,09 128,0 | 67,7 2284,5 6386,5 0,47 195.4 44 4
18 128 | P15.1 0,4978 1,33 52,0 | 95,7 1190,6 3787,4 0,52 76,9 64,8
19 80 P16 23105 1,27 84,0 [275,1 3964,3 19140,7 0,66 112,8 204,8
20 99 Pl16.1 3,4074 1,10 109,0 | 312,6 3881,9 30192,1 0,77 133,8 254,6
21 121 P17 0,5730 0,17 113,0 | 50,7 578.,4 5151,6 0,80 135,8 42,2
22 143 P18 0,7008 0,56 43,8 1160,0 1600,9 5407,1 0,54 63,8 109,8
23 144 P19 1,0889 1,30 58,8 |185,2 1953,5 8935,5 0,64 79,9 136,3
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24 149 | P19.1 | 0,3600 0,49 41,4 | 87,0 1780,3 1819,7 0,01 82,3 43,7
25 153 | P19.2 | 0,5705 0,51 63,7 | 89,6 2233,1 3471,9 0,22 113,6 50,2
26 153 | P19.3 | 0,5316 0,31 76,5 | 69,5 2054,1 3261,9 0,23 135,6 39,2
27 161 P20 0,8478 0,79 66,5 [127,5] 2276,6 6201,4 0,46 102,2 82,9
28 164 | P20.1 | 0,5898 0,79 44,7 11319 21732 37248 0,26 77,6 76,0
29 168 | P20.2 | 0,5542 0,79 66,3 | 83,6 2674,1 2867,9 0,03 130,3 42,5
30 133 P21 1,8741 0,25 125,0 [ 149,9] 6665,1 12075,9 0,29 213,9 87,6
31 142 | P21.1 | 1,0254 0,33 99,6 [103,0] 2257,1 7996,9 0,56 143,4 71,5
32 170 P22 2,2621 0,22 129,7 | 1744 25922 20028,8 0,77 159,4 141,9
33 170 P23 1,8855 0,68 112,0 | 168,3 | 5965.,0 12890,0 0,37 182,9 103,1
34 182 P24 3,4543 0,18 134,3 1257,2( 13910,1 | 20632,9 0,19 242,5 142,5
35 206 | P24.1 | 2,1320 0,30 125,0 [ 170,6 | 4204,7 17115,3 0,61 174,3 122,3
36 237 P25 1,8738 1,00 103,0 | 1819 1739,2 16998,8 0,81 122,1 153,4
37 242 P26 0,6718 1,01 156,7 | 42,9 2717,7 4000,3 0,19 283,5 23,7
38 246 | P26.1 | 3,2296 0,22 115,0 1 280,8 [ 12918,4 | 19377,6 0,20 207,0 156,0
39 237 P27 1,1965 0,91 73,0 [163,9] 4786,0 7179,0 0,20 131,4 91,1
40 | 237e | P27.1 | 1,4433 0,80 73,5 [ 196,44 57732 8659,8 0,20 132,3 109,1
41 238 P28 1,4275 0,70 63,7 [224,1] 57099 8564,8 0,20 114,7 124,5
42 | 238 | P28.1 | 1,3525 0,72 66,0 [204,9] 54099 8114,8 0,20 118,8 113,8
43 | 2380 | P28.2 | 1,3525 0,72 64,0 [211,3] 54099 8114.,8 0,20 115,2 117,4
44 242 P29 1,0803 0,97 59,0 |183,1 1543,3 9259,7 0,71 75,9 142,4
45 271 P30 2,8480 0,79 120,0 {237,3] 11392,0 | 17088,0 0,20 216,0 131,9
46 294 P31 1,4126 1,15 98,0 | 144,1 1569,6 12556,4 0,78 119,8 117,9
47 322 P32 1,9381 1,24 111,0 | 174,6 [ 1937,8 17443,2 0,80 133,2 145,5
48 303 P33 1,8034 0,74 118,0 | 152,8 606,5 17427,5 0,93 125,9 143,2
49 310 P34 0,6811 1,25 58,0 (1174 838,6 5972,4 0,75 72,3 94,2
50 313 | P34.1 | 1,1225 1,72 56,7 [198,0] 37417 7483,3 0,33 94,5 118,8
51 445 P35 1,3915 1,40 136,0 1 102,3 139,2 137759 0,98 138,7 100,3
52 441 P36 1,1130 1,19 102,0 | 109,1 806,6 10323,4 0,86 116,8 95,3
53 423 P37 1,0688 1,34 59,5 [179,6] 21376 8550,4 0,60 83,3 128,3
54 427 | P37.1 1,6611 1,68 88,3 [188,1| 5537,0 11074,0 0,33 147,2 112,9
55 430 | P37.2 [ 1,9202 1,68 79,0 [243,1] 6400,7 12801,3 0,33 131,7 145,8
56 322 P38 0,7092 1,81 59,0 [120,2] 3169,0 3923,0 0,11 111,7 63,5
57 454 P39 0,8307 1,32 67,3 [123,4] 24672 5839,8 0,41 107,3 77,4
58 472 P40 1,2163 0,55 92,3 [131,8] 52127 6950,3 0,14 171,4 71,0
59 477 | P40.1 1,1973 0,55 106,0 {113,0] 5131,3 6841,7 0,14 196,9 60,8
60 481 P41 1,0682 0,99 82,5 [129,5] 1526,0 9156,0 0,71 106,1 100,7
61 493 P42 1,1805 0,59 119,6 | 98,7 4722,0 7083,0 0,20 2153 54,8
62 498 | P42.1 [ 1,1768 0,99 82,5 [142,6| 5884,0 5884,0 0,00 165,0 71,3
63 271 P43 1,2862 0,67 71,2 [180,6| 18374 11024,6 0,71 91,5 140,5
64 342 | P43.1 | 0,8608 0,46 75,0 [ 114,8] 1076,0 7532,0 0,75 93,8 91,8
65 359 P44 1,6821 0,88 134,5 1125,1 3516,3 13304,7 0,58 190,7 88,2
66 369 | P44.1 | 0,8713 0,75 116,1 | 75,0 3576,5 5136,5 0,18 211,4 41,2
67 361 P45 2,6804 0,88 106,5 | 251,7 10309,2 | 16494.8 0,23 188,4 1423
68 382 P46 5,3379 0,55 192,0 [{278,0] 17793,0 | 35586,0 0,33 320,0 166,8
69 342 P47 1,3893 0,50 145,5 [ 95,5 4631,0 9262,0 0,33 242,5 57,3
70 350 | P47.1 | 0,7220 0,50 133,0 | 543 2204,4 5015,6 0,39 214,2 33,7
71 454 P48 0,5189 0,92 74,0 | 70,1 2075,6 3113,4 0,20 133,2 39,0
72 457 P49 2,1285 0,70 119,6 | 178,0| 75774 13707,6 0,29 204,8 104,0
73 356 | P49.1 | 0,7632 1,27 49,0 | 1558 | 3052,8 4579,2 0,20 88,2 86,5
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74 | 472 | P50 | 02716 142 1022266 | 9227 | 17933 | 032 1716 | 1538
75 | 505 | P51 | 1,0265 120 | 1369 ] 750 | 29630 | 73020 | 042 | 2159 | 47,5
76 |Suma 103,98 _ _ — | 2973150 |7424500] - _ _

77 |Srednia 1,39 0,93 | 934 1473 - - 0,42 146,8 | 96,4

arytmetyczna

78 |Wartosé min 5,34 1,81 | 192,0 [312,6]| 17793,0 | 355860 | 098 | 3200 | 254,6
79 |Wartosé max | 0,22 0,17 | 414 [ 259 1392 | 14432 | 0,00 56,1 | 152
80 |Mediana 1,20 1,0 96,0 | 144,1| 27060 | 81148 | 03 133,8 | 942

Jako metode 2 zastosowano, czg¢sto wykorzystywany w obliczeniach w literaturze
przedmiotu (rozdz. 2.3.2), wzor na szeroko$¢ hydrauliczna:

w2=+F (3.4)
Jako metode 3 zaproponowano wiasna, uproszczong zaleznos¢:
W3=15L; (3.5)

Mnoznik 1,5 w (3.5) wynika ze stosunku $redniej arytmetycznej szeroko$ci hy-
draulicznej zlewni z metody 1: W1, = 146,8 m (tab. 3.11, kol. 11, wiersz 77), a takze
z mediany: W1, = 133,8 m (tab. 3.11, kol. 11, wiersz 80) do $redniej arytmetyczne;j
dhugosci kanatéw (poszczegolnych zlewni czastkowych): Lk ¢ = 93,4 m (tab. 3.11, kol. 6,
wiersz 77), a takze z mediany: Lk » = 96,0 m (tab. 3.11, kol. 6, wiersz 80). W pierw-
szym przypadku mnoznik ma wartos¢ 1,57, w drugim 1,39, a wigc $rednio 1,48 —
przyjeta warto$¢ to 1,5. Jak juz wspomniano, metoda 1 wprawdzie najdoktadniej od-
wzorowuje nieregularno$¢ powierzchni badanych, tj. ich niesymetryczno$¢ wzgledem
kanatéw deszczowych, jest jednak wysoce pracochtonna. Wtasciwe wigc bedzie
sprawdzenie przydatno$ci uproszczonego zapisu W3 (3.5) w praktyce, tj. do kalibracji
1 walidacji modelu.

Zestawienie parametrow zlewni czastkowych wraz z wynikami obliczen W2 (3.4)
oraz W3 (3.5) podano w tabeli 3.12.

Tabela 3.12. Parametry zlewni czastkowych i wyniki obliczania W2 oraz W3
Nr Nr POW.. Spadek . Dlugos’é’ Pow: Metoda 2 Metoda 3
Lp. wezla |powierzchni zlewni, pow%erzchm, Lem uszczelnlf)na, w2 =AF, W3 =1,5Lg,
F;, ha iy, % ’ F,,m" m m
1 2 3 4 5 6 7 8 9
1 18 Pl 0,9019 1,20 67,0 6415,9 95,0 100,5
2 23 P2 0,7137 1,35 48,0 5154,0 84,5 72,0
3 25 P3 0,4134 1,28 74,0 3914,6 64,3 111,0
4 45 P4 1,3590 1,18 88,9 13590,3 116,6 133,4
5 30 P5 2,6172 1,36 103,0 17393,6 161,8 154,5
6 43 P6 1,2960 1,12 70,9 128423 113.,8 106,4
7 43 P7 2,5678 1,16 96,0 225732 160,2 144,0
8 28 P8 1,6312 0,99 96,3 9755,8 127,7 1445
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9 65 P9 0,2985 1,11 101,8 1585,0 54,6 152,7
10 65 P9.1 0,9759 1,24 106,6 5849,0 98,8 159,9
11 70 P10 1,0538 1,09 111,0 5467,5 102,7 166,5
12 73 P11 2,4492 1,21 104,5 20974,4 156,5 156,8
13 78 P12 2,8358 1,06 150,0 210434 168,4 225,0
14 94 P13 0,3094 0,83 51,1 2397.4 55,6 76,7
15 113 P14 1,2941 1,21 108,8 11082,6 113,8 163,2
16 119 P14.1 0,2220 1,12 85,7 1189,1 47,1 128,6
17 122 P15 0,8671 1,09 128,0 4523,6 93,1 192,0
18 128 P15.1 0,4978 1,33 52,0 4480,2 70,6 78,0
19 80 P16 2,3105 1,27 84,0 19746,2 152,0 126,0
20 99 P16.1 3,4074 1,10 109,0 30150,2 184,6 163,5
21 121 P17 0,5730 0,17 113,0 3786,9 75,7 169,5
22 143 P18 0,7008 0,56 43,8 5726,1 83,7 65,7
23 144 P19 1,0889 1,30 58,8 9800,1 104,4 88,2
24 149 P19.1 0,3600 0,49 41,4 3240,0 60,0 62,1
25 153 P19.2 0,5705 0,51 63,7 5134,5 75,5 95,6
26 153 P19.3 0,5316 0,31 76,5 47844 72,9 114,8
27 161 P20 0,8478 0,79 66,5 6976,2 92,1 99,8
28 164 P20.1 0,5898 0,79 44,7 5721,4 76,8 67,1
29 168 P20.2 0,5542 0,79 66,3 4521,0 74,4 99,5
30 133 P21 1,8741 0,25 125,0 10388,7 136,9 187,5
31 142 P21.1 1,0254 0,33 99,6 9433,7 101,3 149,4
32 170 P22 2,2621 0,22 129,7 3329,7 150,4 194,6
33 170 P23 1,8855 0,68 112,0 5775,0 1373 168,0
34 182 P24 3,4543 0,18 1343 5602,0 185,9 201,5
35 206 P24.1 2,1320 0,30 125,0 6159,5 146,0 187,5
36 | 237 P25 1,8738 1,00 103,0 10968,0 136,9 154,5
37 | 242 P26 0,6718 1,01 156,7 3208,3 82,0 235,1
38 246 P26.1 3,2296 0,22 115,0 6239,6 179,7 172,5
39 | 237 P27 1,1965 0,91 73,0 5125,0 109,4 109,5
40 | 237e P27.1 1,4433 0,80 73,5 5321,0 120,1 110,3
41 238 P28 1,4275 0,70 63,7 45127 119,5 95,6
42 | 238j P28.1 1,3525 0,72 66,0 4414,0 116,3 99,0
43 | 2380 P28.2 1,3525 0,72 64,0 4405,0 116,3 96,0
44 | 242 P29 1,0803 0,97 59,0 4923,6 103,9 88,5
45 271 P30 2,8480 0,79 120,0 15838,8 168,8 180,0
46 | 294 P31 1,4126 1,15 98,0 12713,4 118,9 147,0
47 | 322 P32 1,9381 1,24 111,0 16519,6 139,2 166,5
48 303 P33 1,8034 0,74 118,0 11808,8 1343 177,0
49 | 310 P34 0,6811 1,25 58,0 4117,9 82,5 87,0
50 | 313 P34.1 1,1225 1,72 56,7 9541,3 105,9 85,1
51 445 P35 1,3915 1,40 136,0 9508,4 118,0 204,0
52 | 441 P36 1,1130 1,19 102,0 6384,9 105,5 153,0
53 423 P37 1,0688 1,34 59,5 6973,9 103,4 89,3
54 | 427 P37.1 1,6611 1,68 88,3 13828,7 128,9 132,5
55 | 430 P37.2 1,9202 1,68 79,0 15985,7 138,6 118,5
56 | 322 P38 0,7092 1,81 59,0 6645,8 84,2 88,5
57 | 454 P39 0,8307 1,32 67,3 53404 91,1 101,0
58 | 472 P40 1,2163 0,55 92,3 4999,0 110,3 138,5
59 | 477 P40.1 1,1973 0,55 106,0 4920,9 109,4 159,0
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60 | 481 P4l 1,0682 0,99 82,5 5019,5 103 4 1238
61 | 493 P42 1,1805 0,59 119,6 55472 108,7 1794
62 | 498 P42.1 1,1768 0,99 82,5 5529.8 108,5 123,8
63 | 271 P43 1,2862 0,67 712 38335 113 4 106,8
64 | 342 P43.1 0,8608 0,46 75,0 21708 92,8 112,5
65 | 359 P44 1,6821 0,88 134,35 9391,3 1297 2018
66 | 369 | P44l 0,8713 0,75 116,1 5488,6 93,3 174,2
67 | 361 P45 2,6804 0,88 106,5 11009,6 163,7 159,
68 | 382 P46 53379 0,55 192,0 259435 231,0 288,0
69 | 342 P47 13893 0,50 145,35 75458 117.,9 2183
70 | 350 | P47.1 0,7220 0,50 133,0 39214 85,0 199,5
71 | 454 P48 0,5189 0,92 740 22468 72,0 111,0
72 | 457 P49 2,1285 0,70 119,6 10105,3 1459 1794
73 | 356 | P49.1 0,7632 127 49,0 4710, 87,4 73,5
74 | 472 P50 0,2716 142 102,2 1881,2 52,1 153,3
75 | 505 P51 1,0265 120 136,9 59402 1013 205 4
76 |Suma 103,98 _ _ 615037,1 _ _
77 |Srednia 1,39 0,93 93,4 8200,5 112,3 140,0
arytmetyczna
78 |Warto$¢ max 534 1,81 192,0 30150,2 231,0 288,0
79 |Warto$¢ min 0,22 0,17 414 1189,1 47,1 62,1
80 |Mediana 1,20 1,0 96,0 5726,1 108,7 144,0

z mnoznikami: 1,4, 1,51 1,6:

czastkowych zaproponowano wtasna wersje wzoru o ogdlnej postaci:

Jako metodg 4 zastosowano wzor (2.24) z rozdziatu 2.3.2 zalecany przez prof. Za-
wilskiego:

wa=15,F

(3.6)

Do weryfikacji przydatnosci literaturowego zapisu (3.6) w warunkach wroctaw-
skich zaproponowano do kalibracji i walidacji modelu trzy postacie zapisu W4

W4(1,4) = 1,4,[F,

w415 =1,5/F,

WA4(1,6) =1,6,F,

(3.6a)

(3.6b)

(3.6¢)

Ze wzgledu na fakt, ze w zlewniach miejskich najwigkszy wptyw na wielkos¢
sptywu wodd deszczowych do kanalizacji maja uszczelnione powierzchnie F,
w kolejnosci — jako metode 5 — do obliczenia szerokos$ci hydraulicznej zlewni

W5=x,[F,

(3.7)
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Do weryfikacji przydatnosci zapisu (3.7) w warunkach wroctawskich zapropono-
wano do kalibracji i walidacji modelu trzy postacie zapisu na W5 z mnoznikami: x =
1,6, 1,8 1 2,0 ustalone w testach wstepnych:

W5(1,6) = 1,6,/F, (3.72)
w5(1.8) =1.8/F, (3.7b)
W5(2,0) = 2,0,[F, (3.7¢)

Srednia warto$¢ mnoznika x = 1,8 (3.7b) wynika z proporcji wartosci $redniej
arytmetycznej szerokosci hydraulicznej zlewni z metody 1: Wl = 146,8 m (tab. 3.11,
kol. 11, wiersz 77), a takze mediany tej wielkosci: W1,, = 133,8 m (tab. 3.11, kol. 11,
wiersz 80) do pierwiastka ze $redniej arytmetycznej wartosci powierzchni uszczelnio-
nej (Fue = 8200,5 m?), czyli 90,6 m, (tab. 3.12, kol. 7, wiersz 77), a takze z mediany
(Fum = 5726,1 m?), czyli 75,7 (tab. 3.12, kol. 7, wiersz 80). W pierwszym przypadku
otrzymamy W5(1,8)s- = 163 m, w drugim W5(1,8),, = 136 m, a wigc $rednio 149,5 m.
Jest to warto$¢ zblizona do W1y = 146,8 m. Jak juz wspomniano w pracy, metoda 1
jest wprawdzie bardzo pracochlonna, ale najdoktadniej odwzorowuje nieregularnosé
powierzchni badanych zlewni czastkowych, tj. ich niesymetrycznos¢ wzgledem kana-
low deszczowych. Wtasciwe wigc bedzie sprawdzenie przydatnosci uproszczonych
zapisow W5 w praktyce, tj. w kalibracji i walidacji modelu.

W tabeli 3.13 zestawiono parametry zlewni czastkowych wraz z wynikami obli-
czen W4 (kol. 6-8) oraz W5 (kol. 9—11).

Tabela 3.13. Parametry zlewni czastkowych i wyniki obliczania W4 oraz W5

. . . . Metoda 4 Metoda 5
| N N P(’;‘f:‘ﬁ;m E szvzlzeerlfﬁzﬁf wa(1,4) =] wa(1,5) = wa(1,6) =|w5(1,6) =[w5(1,8) =] w5(2,0)=
wezla | powierzchni ’ > | 14VF, | 15VF, | 1,6VF, | 1,6VF,, | 1,8VF, | 2VF,
F;, ha F, m
m m m m m m
1] 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
1] 18 Pl 0,9019 6415,9 1330 | 1425 | 1519 | 1282 | 1442 | 1602
2| 23 P2 07137 5154,0 1183 | 1267 | 1352 | 1149 | 1292 | 1436
3| 25 P3 0,4134 39146 90,0 964 | 1029 | 1001 | 11256 | 1251
4| 45 P4 1,3590 13590,3 1632 | 1749 | 1865 | 1865 | 2098 | 2332
5| 30 P5 2,6172 17393,6 | 226,5 | 2427 | 2588 | 2110 | 2374 | 2638
6| 43 P6 1,2960 12842,3 1594 | 1708 | 182,01 | 1813 | 2040 | 2266
7| 43 P7 2.5678 225732 | 2243 | 2404 | 2564 | 2404 | 2704 | 3005
8| 28 P8 1,6312 97558 1788 | 1916 | 2043 | 1580 | 177.8 | 1975
9 | 65 P9 0,2985 15850 76,5 82,0 874 63,7 717 79.6
10 65 | P91 0,9759 58490 1383 | 1482 | 158,01 | 1224 | 1377 | 1530
11| 70 P10 1,0538 54675 1437 | 1540 | 1642 | 1183 | 1331 | 1479
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12| 73 P11 2,4492 20974.,4 219,1 234,71 250,4 231,7 260,7 289,7
13| 78 P12 2,8358 21043,4 235,8 252,6 269,4 232,1 261,1 290,1
14| 94 P13 0,3094 2397,4 77,9 83,4 89,0 78,3 88,1 97,9
15] 113 P14 1,2941 11082,6 159,3 170,6 182,0 168,4 189,5 210,5
16| 119 P14.1 0,2220 1189,1 66,0 70,7 75,4 55,2 62,1 69,0
17] 122 P15 0,8671 4523,6 130,4 139,7 149,0 107,6 121,1 134,5
18] 128 P15.1 0,4978 4480,2 98,8 105,8 112,9 107,1 120,5 133,9
19| 80 P16 2,3105 19746,2 212,8 228,0 243,2 2248 252,9 281,0
20 99 P16.1 3,4074 30150,2 2584 2769 295,3 2778 312,5 3473
21 [ 121 P17 0,5730 3786.,9 106,0 113,5 121,1 98,5 110,8 123,1
22| 143 P18 0,7008 5726,1 117,2 125,6 133,9 121,1 136,2 151,3
23| 144 P19 1,0889 9800,1 146,1 156,5 167,0 158,4 178,2 198,0
24 [ 149 P19.1 0,3600 3240,0 84,0 90,0 96,0 91,1 102,5 113,8
25 153 P19.2 0,5705 5134,5 105,7 1133 120,9 114,6 129,0 143,3
26 [ 153 P19.3 0,5316 47844 102,1 109,4 116,7 110,7 124,5 138,3
27| 161 P20 0,8478 6976,2 128,9 138,1 147,3 133,6 150,3 167,0
28| 164 P20.1 0,5898 5721,4 107,5 115,2 122,9 121,0 136,2 151,3
29[ 168 P20.2 0,5542 4521,0 104,2 111,7 119,1 107,6 121,0 134,5
30) 133 P21 1,8741 10388,7 191,7 205,3 219,0 163,1 183,5 203,8
31| 142 P21.1 1,0254 9433,7 141,8 151,9 162,0 155,4 174,8 194,3
32 170 P22 2,2621 3329,7 210,6 225,6 240,6 92,3 103,9 115,4
331 170 P23 1,8855 5775,0 192,2 206,0 219,7 121,6 136,8 152,0
34 182 P24 3,4543 5602,0 260,2 2788 2974 119,8 134,7 149,7
35] 206 P24.1 2,1320 6159,5 204.,4 219,0 233,6 125,6 141,3 157,0
36| 237 P25 1,8738 10968,0 191,6 205,3 219,0 167,6 188,5 209,5
37 242 P26 0,6718 3208,3 114,7 122,9 131,1 90,6 102,0 113,3
38| 246 P26.1 3,2296 6239,6 251,6 269,6 287,5 126,4 142,2 158,0
391 237 P27 1,1965 5125,0 153,1 164,1 175,0 114,5 128,9 143,2
40 [237e P27.1 1,4433 5321,0 168,2 180,2 192,2 116,7 1313 145,9
41| 238 P28 1,4275 45127 167,3 179,2 191,2 107,5 120,9 134,4
42 238j P28.1 1,3525 4414,0 162,8 174,4 186,1 106,3 119,6 132,9
43 (2380 P28.2 1,3525 4405,0 162,8 174,4 186,1 106,2 119,5 132,7
44 | 242 P29 1,0803 4923,6 145,5 155,9 166,3 112,3 126,3 140,3
45 271 P30 2,8480 15838,8 236,3 253,1 270,0 201,4 226,5 251,7
46 [ 294 P31 1,4126 12713,4 166,4 178,3 190,2 180,4 203,0 225,5
47 322 P32 1,9381 16519,6 194,9 208,8 2227 205,6 231,4 257,1
48 [ 303 P33 1,8034 11808,8 188,0 201,4 214,9 173,9 195,6 2173
49 [ 310 P34 0,6811 4117,9 115,5 123,8 132,0 102,7 115,5 128,3
50) 313 P34.1 1,1225 9541,3 148,3 158,9 169,5 156,3 175,8 195.,4
51| 445 P35 1,3915 9508,4 165,1 176,9 188,7 156,0 175,5 195,0
52| 441 P36 1,1130 63849 147,7 158,2 168,8 127,8 143,8 159,8
53] 423 P37 1,0688 6973,9 144,7 155,1 165,4 133,6 150,3 167,0
54| 427 P37.1 1,6611 13828,7 180,4 1933 206,2 188,2 211,7 235,2
551 430 P37.2 1,9202 15985,7 194,0 2079 221,7 202,3 227,6 252,9
56| 322 P38 0,7092 6645,8 117,9 126,3 134,7 130,4 146,7 163,0
57 454 P39 0,8307 5340,4 127,6 136,7 145,8 116,9 131,5 146,2
58] 472 P40 1,2163 4999,0 154,4 165,4 176,5 113,1 1273 141,4
591 477 P40.1 1,1973 4920,9 153,2 164,1 175,1 112,2 126,3 140,3
60| 481 P41 1,0682 5019,5 144,7 155,0 165,4 113,4 127,5 141,7
61 493 P42 1,1805 5547,2 152,1 163,0 173,8 119,2 134,1 149,0
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62498 | P42l 1,1768 5529.8 1519 | 1627 | 1736 | 1190 | 133,9 | 1487
63 | 271 P43 12862 38335 1588 | 170,1 | 1815 | 99,1 1114 | 1238
64| 342 | P43.1 0,8608 2170.8 1299 | 1392 | 1484 | 745 83.9 932
65359 | P44 1,6821 93913 181,6 | 1945 | 2075 | 1551 | 1744 | 1938
66| 369 | Paal 08713 5488.6 1307 | 1400 | 1493 | 1185 | 1334 | 1482
67| 361 P45 2,6804 11009,6 2292 | 2456 | 2620 | 1679 | 1889 | 2099
68| 382 | P46 53379 259435 3235 | 346,66 | 3697 | 2577 | 2899 | 3221
69| 342 | P47 1,3893 75458 1650 | 1768 | 1886 | 1390 | 1564 | 1737
70| 350 | P47l 0,7220 39214 1190 | 1275 | 1360 | 1002 | 1127 | 1252
71| 454 | pasg 0,5189 22468 1008 | 1081 | 1153 | 758 85,3 94.8
72457 P49 2,1285 10105,3 2043 | 2188 | 2334 | 1608 | 1809 | 2010
73| 356 | P49.1 0,7632 4710,5 1223 | 131,0 | 139.8 | 1098 | 123,5 | 1373
74472 | P50 02716 18812 73,0 78,2 83 4 69,4 78,1 86,7
75| 505 | P51 1,0265 5940,2 1418 | 1520 | 1621 | 1233 | 1387 | 1541
76 |Suma 103,98 | 615037,1 _ _ _ _ _ _
77 [Srednia 1,3864 8200,5 1572 | 1685 | 1797 | 1373 | 1544 | 1716
arytmetyczna
78 [Wartosé max 534 30150,2 3235 | 3466 | 3697 | 2778 | 3125 | 3473
79 [Wartosé min 0,22 1189,1 66,0 70,7 754 55,2 62,1 69,0
80 |Mediana 1,20 5726,1 1521 | 1630 | 1738 | 1211 | 1362 | 1513

W monografii zostanie sprawdzona przydatnos¢ metody 6 zalecanej przez prof.
Sowinskiego [104]. Podstawg tej metody jest odlegto$¢ migdzy wpustami uliczny-
mi, a zastosowano w niej dyskretnie zmieniang dtugos$¢ drogi sptywu z uszczelnio-
nych powierzchni: Loy = 50 m, 75 m i 100 m do ogdlnej postaci wzoru (2.22)
z rozdziatu 2.3.1:

we= £, (3.9)

Lobl

po uszczegodtowieniu:

F
we(50)=—~ 3.8a
(50) 50 (3.8a)

F
we(75)=—-% 3.8b
(75) =5 (3.8b)

F
W6(100) =—* 3.8¢c
(100) 100 (3-8¢)

Zestawienie parametréow zlewni czgstkowych wraz z wynikami obliczen W6 poda-
no w tabeli 3.14.



Tabela 3.14. Parametry zlewni czastkowych i wyniki obliczania W6
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Metoda 6
Nr wezta Nr Powierzchnia Powierzchnia W6(50) W6(75) W6(100)
powierzchni zlewni, F;, ha uszczelniona, F,, m> =F,/50, =F,/75, =F,/100,
m m m
18 Pl 0,9019 6415,9 128,3 85,5 64,2
23 P2 0,7137 5154,0 103,1 68,7 51,5
25 P3 0,4134 3914,6 78,3 52,2 39,1
45 P4 1,3590 13590,3 271,8 181,2 135,9
30 P5 2,6172 17393,6 3479 231,9 173,9
43 P6 1,2960 128423 256,8 171,2 128,4
43 P7 2,5678 22573,2 451,5 301,0 225,7
28 P8 1,6312 9755,8 195,1 130,1 97,6
65 P9 0,2985 1585,0 31,7 21,1 15,9
65 P9.1 0,9759 5849,0 117,0 78,0 58,5
70 P10 1,0538 5467,5 1094 72,9 54,7
73 P11 2,4492 209744 419,5 279,7 209,7
78 P12 2,8358 210434 420,9 280,6 2104
94 P13 0,3094 23974 47,9 32,0 24,0
113 P14 1,2941 11082,6 221,7 147,8 110,8
119 P14.1 0,2220 1189,1 23,8 15,9 11,9
122 P15 0,8671 4523,6 90,5 60,3 452
128 P15.1 0,4978 4480,2 89,6 59,7 44,8
80 P16 2,3105 19746,2 3949 263,3 197,5
99 P16.1 3,4074 30150,2 603,0 402,0 301,5
121 P17 0,5730 3786,9 75,7 50,5 37,9
143 P18 0,7008 5726,1 114,5 76,3 57,3
144 P19 1,0889 9800, 1 196,0 130,7 98,0
149 P19.1 0,3600 3240,0 64,8 43,2 32,4
153 P19.2 0,5705 5134,5 102,7 68,5 51,3
153 P19.3 0,5316 47844 95,7 63,8 47,8
161 P20 0,8478 6976,2 139,5 93,0 69,8
164 P20.1 0,5898 5721,4 114,4 76,3 57,2
168 P20.2 0,5542 4521,0 90,4 60,3 45,2
133 P21 1,8741 10388,7 207,8 138,5 103,9
142 P21.1 1,0254 94337 188,7 125.8 94,3
170 P22 2,2621 3329,7 66,6 444 33,3
170 P23 1,8855 5775,0 115,5 77,0 57,8
182 P24 3,4543 5602,0 112,0 74,7 56,0
206 P24.1 2,1320 6159,5 123,2 82,1 61,6
237 P25 1,8738 10968,0 2194 146,2 109,7
242 P26 0,6718 3208,3 64,2 42,8 32,1
246 P26.1 3,2296 6239,6 1248 83,2 62,4
237 P27 1,1965 5125,0 102,5 68,3 51,3
237e P27.1 1,4433 5321,0 106,4 70,9 53,2
238 P28 1,4275 4512,7 90,3 60,2 45,1
238j P28.1 1,3525 4414,0 88,3 58,9 44,1
2380 P28.2 1,3525 4405,0 88,1 58,7 44,1
242 P29 1,0803 4923,6 98,5 65,6 49,2
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271 P30 2,8480 15838,8 316,8 211,2 158,4
294 P31 1,4126 127134 2543 169,5 127,1
322 P32 1,9381 16519,6 330,4 220,3 165,2
303 P33 1,8034 11808,8 236,2 157,5 118,1
310 P34 0,6811 4117,9 82,4 54,9 41,2
313 P34.1 1,1225 9541,3 190,8 127,2 95,4
445 P35 1,3915 9508,4 190,2 126,8 95,1
441 P36 1,1130 6384.,9 127,7 85,1 63,8
423 P37 1,0688 6973.9 139,5 93,0 69,7
427 P37.1 1,6611 13828,7 276,6 184,4 1383
430 P37.2 1,9202 15985,7 319,7 213,1 159,9
322 P38 0,7092 6645,8 132,9 88,6 66,5
454 P39 0,8307 5340,4 106,8 71,2 53,4
472 P40 1,2163 4999,0 100,0 66,7 50,0
477 P40.1 1,1973 4920,9 98,4 65,6 49,2
481 P41 1,0682 5019,5 100,4 66,9 50,2
493 P42 1,1805 55472 110,9 74,0 55,5
498 P42.1 1,1768 5529,8 110,6 73,7 55,3
271 P43 1,2862 3833,5 76,7 51,1 38,3
342 P43.1 0,8608 2170,8 43,4 28,9 21,7
359 P44 1,6821 9391,3 187,8 1252 93,9
369 P44.1 0,8713 5488,6 109,8 73,2 54,9
361 P45 2,6804 11009,6 220,2 146,8 110,1
382 P46 5,3379 25943,5 518,9 3459 2594
342 P47 1,3893 7545,8 150,9 100,6 75,5
350 P47.1 0,7220 39214 78,4 52,3 39,2
454 P48 0,5189 2246,8 44,9 30,0 22,5
457 P49 2,1285 10105,3 202,1 134,7 101,1
356 P49.1 0,7632 4710,5 94,2 62,8 47,1
472 P50 0,2716 1881,2 37,6 25,1 18,8
505 P51 1,0265 5940,2 118,8 79,2 59,4
Suma 103,98 615037,1 — — —
Srednia arytmetyczna 1,3864 8200,5 164,0 109,3 82,0
Warto$¢ max 5,34 30150,2 603,0 402,0 301,5
Wartos¢ min 0,22 1189,1 23,8 15,9 11,9
Mediana 1,20 5726,1 114,5 76,3 57,3




4. Kalibracja modelu hydrodynamicznego
skanalizowanej zlewni miejskiej

4.1. Proponowana metodyka kalibracji

W rozdziale 2.2.4 wspomniano o ograniczeniach w wykorzystaniu symulacji jako
narzedzia wspomagajacego projektowanie i eksploatacje systeméw odwodnieniowych.
Konieczny jest bowiem wiasciwy doboér wartosci parametrow modelu w programie
SWMM zapewniajacych wiarygodne rezultaty obliczen. Warto$ci parametrow okresla
si¢ w procesie kalibracji, ktory bazuje na pordéwnaniu wynikow obliczen z pomiarami.
Kalibracja modelu moze by¢ przeprowadzona wedtug réznych zatozen. Mozna stoso-
wac¢ jednakowe wartosci parametréw dla catej zlewni lub r6zne dla poszczegoélnych po-
dzlewni czastkowych. Miesci sie¢ to zwykle w klasie doktadno$ci opisu zjawiska opad-
odplyw. Najczgsciej stosowana jest tzw. kalibracja ekspercka, polegajaca na iteracyjnym
doborze wartosci wspotczynnikow, ktore w sposob najbardziej zblizony do rzeczywisto-
$ci, opisuja charakter badanych zjawisk.

Kalibracja modelu w programie SWMM powinna obejmowac nastepujace parame-
try lub ich grupy:

e wspotczynnik szorstkosci $cian kanatoéw 7 (do wzoru Manninga);

o wspotczynnik szorstkosci powierzchni sptywu #, (do wzoru (2.4)) — powierzchni

uszczelnionych 7,, 1 nieuszczelnionych 7,m;

e wysoko$¢ retencji terenowej 4, (do wzoru (2.4)) — na powierzchniach uszczel-

nionych /,, i na nieuszczelnionych /,.;

¢ hydrauliczng szerokos¢ zlewni czastkowej W (do wzoru (2.4)).

Pierwsze trzy grupy parametréw, zalezne od stanu kanalow i rodzaju powierzchni
zlewni, w celu odwzorowania stanu rzeczywistego mozna ustala¢, a nastepnie weryfi-
kowac w iteracyjnym procesie kalibracji modelu. Natomiast czwarty parametr, tj. hy-
drauliczng szerokos$¢ podzlewni czastkowych W; przyjmowang wstepnie w procesie
identyfikacji (rozdz. 3.2.2), mozna zweryfikowac jedynie w procesie kalibracji. Kali-
bracja modelu hydrodynamicznego badanego systemu kanalizacyjnego bedzie wigc
polegaé na ustaleniu warto$ci parametru hydraulicznego kanatow n, parametrow hy-
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draulicznych 7,y 1 npn. oraz hydrologicznych Ay, 1 hpne zlewni wraz z wyborem najlep-
szego wzoru do okreslania szerokosci hydraulicznej zlewni czastkowych.

Do obliczen kalibracyjnych (symulacji w programie SWMM) wybrano dane opado-
we z dwuletniego okresu obserwacji, tj. pi¢¢ dlugotrwatych deszczéw o parametrach
podanych w tabeli 3.6 (rozdz. 3.1.2). Dlugotrwate opady cechuja si¢ na og6t stosunkowo
matlg zmienno$cig czasoprzestrzenna, ale sa preferowane do przeprowadzania kalibracji
modeli hydrodynamicznych, ze wzgledu m.in. na wystepowanie wielu tzw. pikow wy-
sokosci opadoéw fimax 1 W efekceie wielu pikow strumienia odptywu $ciekow Omax W kana-
tach deszczowych. Do kalibracji modelu wybrane zostaty opady o parametrach:

e 1 opad frontalny (F) o czasie trwania 7,4 godz. i czg¢stosci wystepowania we

Wroctawiu 0,55 lat;

¢ 4 opady nizowe (N) o czasach trwania 14,9-24.5 godz. i czesto§ciach wystepo-

wania 0,38-0,75 lat.

Hietogramy wybranych opadéw zarejestrowane na deszczomierzu ROS5 (polozo-
nym w odlegtosci okoto 620 m od srodka cigzkosci badanej zlewni deszczowej) mialy
ciggla postaé. Opady te uznano za reprezentatywne do badan kalibracyjnych.

Na etapie kalibracji modelu wybor najlepszego wzoru do okreslania szeroko$ci
hydraulicznej zlewni czastkowych W powinien wynika¢ z oceny jako$ciowej modelu
dla wybranych klasycznych miar statystycznych, sposréd wskaznikow podanych
w tabeli 2.8 (rozdz. 2.2.4) i zaproponowanych do poréwnywania wynikow pomia-
row 1 obliczen Q, V. Do oceny jakosciowej skalibrowanego juz modelu skanalizo-
wanej zlewni deszczowej wybrano i zalecono do stosowania dwie metody analitycz-
ne: (1) analize skupien (przeprowadzang metoda Warda) oraz (2) metodg tzw.
wykreséw pudetkowych.

Tabela 4.1. Wyjsciowe 1 wynikowe warto$ci parametréw modelu w programie SWMM

Opis parametru Oznaczenie | Jednostka | 22Kres 4o | Wartosc po
kalibracji | kalibracji

Szeroko$¢ hydrauliczna zlewni czastkowej w m rozne wzory 1,6VF
Wspbtczynnik szorstkosci — kanaly deszczowe n s/m'? 10,013-0,022| 0,020
Wspblczynnik szorstkosci — powierzchnie uszczelnione Hpu s/m!'? 0,020 0,020
W.spc')lczynn'ik szorstkosci — powierzchnie o o/m!’ 03 0.3
nieuszczelnione
Wysoko$¢ retencji — powierzchnie uszczelnione hpu mm 1,0-2,5 2,0
Wysoko$¢ retencji — powierzchnie nieuszczelnione Ppnu mm 2,5-8 5,0
Poczatkowa intensywno$¢ infiltracji (model Hortona) lino mm/h 90 90
Koncowa intensywno$¢ infiltracji (model Hortona) Link mm/h 10 10
Stata recesji infiltracji (model Hortona) r I/h 4 4
Czas wysychania gruntu (model Hortona) Ts d 7 7

W tabeli 4.1 podano wyjsciowe zakresy zmian i wynikowe warto$ci parametrow
modelu w programie SWMM badanego systemu kanalizacyjnego.
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Ustalone w toku kalibracji parametry modelu hydrodynamicznego (tab. 4.1) po-
winny spelnia¢ przyjete kryteria ilosciowe oceny doktadnosci modelu pod wzgledem
zgodnosci (do +10%):

e bilansu objetosci spltywu V;

e wartos$ci wspolczynnika sptywu powierzchniowego .

4.2. Wyniki kalibracji modelu

4.2.1. Parametry hydrauliczne kanalow

Zgodnie z obowigzujacymi zaleceniami obliczanie przeptywow cieczy w kanatach
czgsciowo wypelionych powinno by¢ opierane na uniwersalnym wzorze Colebrooka-
White’a przy przyjeciu chropowatosci eksploatacyjnej k. kanatow [4], [6], [126]. PN-EN
752:2008 dopuszcza nadal stosowanie wzoru Manninga z szorstkoscia eksploatacyjng 7.

1
v=—R"i"? (4.1)
n

gdzie:
v — $rednia predkos¢ przeptywu w przekroju poprzecznym kanatu, m/s,
n (= n.) — wspétczynnik (eksploatacyjnej) szorstkosci kanatu, s/m'>,
R;— promien hydrauliczny, m,
i (=J) — spadek dna kanatu (rowny spadkowi linii energii), —.
W PN-EN 752:2008 wspotczynnik Manninga definiowany jest jako K = 1/n, a jego
warto$¢ (w strefie kwadratowego prawa oporu) mozna uzalezni¢ od wspolczynnika

chropowatosci k za pomocg wzoru:

1/6
K =4,g| [%} log 37D (4.2)

k

gdzie:
g — przyspieszenie ziemskie, m/s%,
D — wewngtrzna Srednica kanatu/kolektora, m.

Eksploatacyjna (zastepcza) warto§¢ wspotczynnikéw £ i n ujmuje tacznie straty li-
niowe na dtugosci kanalow oraz straty miejscowe powstajace w kinetach studzienek
potaczeniowych i rewizyjnych, a takze te wywotane tzw. klawiszowaniem lgczen od-
cinkéw kanatoéw, odlozonymi (scementowanymi) osadami dennymi.

W przypadku stosowania metodologii opartej na wzorze Manninga, wzor na strumien
objetosci przeptywu QO w kanale o przekroju kotowym D niecalkowicie wypelionym,
w ktorym /s = h, < D, w ruchu rownomiernym ustalonym ma analityczng posta¢ [6]:
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anLsz/z_' T —arccos —1+% +lsin 2arccos —l+% X
16n D) 2 D
) 2
D(Zn — 2arccos (— 1+ 22} +sin [2 arccos(— 1+ 2DDJ (4.3)

T— arccos[— 1+ ZhJ
D

3

gdzie:
h = h, — wypehienie normalne, m.

Odcinki kanatéw $ciekowych cechuje na ogot staty przekroj poprzeczny i spadek
podtuzny dna oraz chropowatos$¢/szorstko$¢ $cian. Przy obliczaniu hydraulicznym ka-
natéw przeplywy Sciekoéw sa traktowane zwykle jako ustalone i réwnomierne (chwi-
lowo niezmienne). Zaklada si¢ tym samym, ze rozwigzanie rownania ruchu cieczy dla
i = J miesci si¢ w klasie doktadnosci danych wyjsciowych, tj. strumienia $ciekow.
W celu ufatwienia obliczen hydraulicznych kanalow niecatkowicie wypetionych
opracowano charakterystyki sprawnos$ci hydraulicznej réznych przekroi, tj. zaleznosci
od wskaznikow: wzglednych predkosci przeptywu 5, oraz wzglednych strumieni obje-
tosci 7. Dla kanalow o przekroju kotowym wedlug Franke [4], [6], [81]:

R 5/8
v
nu=—=(ﬂJ (44)
Uy R,
oraz
0 4 (R 5/8
Ny =—= "[ﬂJ 4.5)
O, AR,
gdzie:

no — stosunek predkosci v przy czeSciowym wypelnieniu kanatu 4 = A, do
predkosci vy przy catkowitym wypehieniu 2 = D,

Rj — promien hydrauliczny przy catkowitym wypehieniu kanalu R, = D/4, m,

Rpn— promien hydrauliczny przy czgéciowym wypekieniu — wypelienie nor-
malne 4, m,

no — stosunek strumienia Q przy czeSciowym wypehieniu kanatu & = h, do
strumienia Qp przy catkowitym wypetnieniu 2 = D,

Qo — strumien objetosci przy catkowitym wypehieniu kanatu, m*/s,

O - strumien objetosci przy czesciowym wypehieniu kanatu, m?/s,

A —powierzchnia przekroju poprzecznego kanatu przy catkowitym wypetieniu, m?,
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A, — powierzchni przekroju poprzecznego kanatu przy czgSciowym wypehie-
~ 2
niu, m”.

W kanatach o przekroju kotowym catkowita przepustowos¢ kanatu 100% Q przy
catkowitym wypetnieniu przekroju 2 = D = 100%, osiggana jest juz przy wzglednym
wypehieniu 4/D = 0,827. Na rysunku 4.1 przedstawiono krzywe sprawnos$ci hydrau-
licznej 17,1 5o od h/D (%) dla kanatu o przekroju kotowym.

B-D-2r |

100

H=D=2r

r

B/H=1/1 Q/Qy: VIV,
Rys. 4.1. Krzywe sprawnosci hydraulicznej kanatu o przekroju kotowym [6]

Jak wynika z badan Thormanna i Brettinga, krzywe sprawnosci #o sa rosngce
w catym przedziale wypehlien kanatéw kotowych (m.in. wskutek oporow tarcia na
styku ciecz—powietrze). Zdaniem Brettinga w takiej sytuacji # = &, [6]:

Mo = Qg =0,46-0,50 cos(n%) +0,04 cos(Zn%) (4.6)

0

Na podstawie pomiaré6w strumieni objetosci w kolektorze KD1 w przekrojach loka-
lizacyjnych przeplywomierzy P1 i P2 wzor Brettinga (4.6) zmodyfikowano do postaci:

Mo = Qg =0,50-0,52 cos(n%J +0,02 cos(n%) (4.7)
0

Na rysunku 4.2 przedstawiono, dla przyktadu, wyniki pomiaréw strumieni objeto-
$ci O, usrednianych w przedziatach 5-minutowych, zarejestrowane w kolektorze KD1
o $rednicy 1,2 m, w przekroju przeptywomierza P2 (i = 0,96%o, Qo = 0,785 m’/s przy

n=10,020 s/m"?).
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--=-=-n=0,018

n=10,019

— = 0,020
n=0,021
-=-=-=-n=0,022

—— wzor Brettinga

Bretting
zmodyfikowany

0 01020304050,6070809 1 1,112 :
i Q, [M3/s]

Rys. 4.2. Charakterystyka przeptywu kolektora KD1 w przekroju przeptywomierza P2

Z rysunku 4.2 wynika, ze sprawno$¢ hydrauliczna (7o) badanego kanahlu jest
w przyblizeniu opisywana za pomocg wartosci n z przedzialu od n = 0,018 s/m'” do n
= 0,022 s/m'?, czyli $rednio na poziomie n = 0,020 s/m'?. Oszacowang warto$é¢ n
uznano zarazem za warto$¢ miarodajng (eksploatacyjng) dla wszystkich $rednic kana-
1ow (betonowych) badanej kanalizacji deszczowej. Z rysunku 4.2 wynika ponadto, ze
do opisu sprawnosci przeplywu (7o) najwlasciwszy hydraulicznie jest zmodyfikowany
wzor Brettinga (4.7) jako najlepiej mieszczacy si¢ w klasie doktadnosci (usrednia-
nych) wynikéw pomiarow Q.

1,2
S A\
<] —rojestr Q
S 0.8
—csymu;acjadlan=0,013
0,6 -
\ symulacjadlan= 0,015
0,4
—_cymulacjadlan= 0,020
0,2 -
O —
o v o O wn O wn o uw
fTe mu o g dnoe o -
G o o O S 4 d & & t[himin]
S I s B s B 0 D T e o R B |

Rys. 4.3. Symulacje strumienia $ciekow w kolektorze KD1 (P2) przy zmianach wartosci
wspotezynnika szorstkosci (n) dla opadu konwekeyjnego z dnia 17.10.2014 r.

Znaczenie poprawnie oszacowanej, eksploatacyjnej wartosci wspotczynnika szorst-
kosci kanatow (n do wzoru Manninga) dla doktadnosci symulacji strumienia Q w mode-
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lu zilustrowano dla przyktadu na rysunku 4.3. Wraz ze zwigkszaniem si¢ przyjmowa-
nych w modelu wartoéci 7 od 0,013 do 0,020 s/m'”, maleje symulowana, maksymalna
warto$¢ Q, zblizajac si¢ do tej zarejestrowanej przez przeptywomierz.

W ruchu nieréwnomiernym i nieustalonym nie jest mozliwe ustalenie doktadnych
krzywych sprawno$ci hydraulicznej kanalow #, i 7o, bowiem wypehienia, spadki
zwierciadta $ciekow i linii energii oraz rozktady predkosci na dtugosci kanalow (histe-
reza) sa zmienne w czasie. W rzeczywistosci nieustalony i nierdwnomierny (zmienny)
przeplyw w kanatach deszczowych podczas tzw. mokrej pogody sprawia, ze warto$¢
tego wspotczynnika jest zmienna wskutek lokalnych (czgsto szybkozmiennych) zabu-
rzen spadkow zwierciadta wody lub linii ci$nienia (przy przeplywie pelnym przekro-
jem). Niemozliwe byto zbadanie np. histerezy pomiaru 0, dla wznoszacego i opadaja-
cego zwierciadta $ciekow w kanale (lub wysokosci naporu) ze wzgledu na mata
doktadno$¢ pomiarow Q, usrednianych w przedziatach 5-minutowych.

4.2.2. Parametry hydrauliczne i hydrologiczne zlewni

Opad efektywny stanowi istotng czes¢ opadu atmosferycznego (deszczu), ktdra
sptywa po powierzchni zlewni w kierunku odbiornika, tj. kanatu deszczowego. Pozostata
cze$¢ opadu, okreslana jako straty, podlega intercepcji roslin, retencji, ewapotranspiracji
1 infiltracji. Intercepcja roslin wystepuje na nieuszczelnionych (,,zielonych”) powierzch-
niach zlewni. Retencja powierzchni dotyczy zaglebien bezodpltywowych. Intercepcja
ro$lin i ewaporacja z powierzchni zlewni podczas trwania opadu jest znikomo mata
i zwykle pomijana w modelowaniu sptywu. Najistotniejsze sg wysokos$¢ retencji po-
wierzchniowej A, 1 ipn, oraz intensywnos¢ infiltracji wody do gruntu na powierzchniach
nieuszczelnionych (wedtug modelu Hortona).

Jak juz wspomniano w rozdziale 4.1, proces kalibracji parametréw hydraulicznych
1 hydrologicznych badanej zlewni deszczowej (w programie SWMM) polega na ustale-
niu warto$ci empirycznych parametrow hydraulicznych 7, oraz hydrologicznych 4, r6z-
nych rodzajow terenow zlewni wraz z oceng metod okreslania szeroko$ci hydraulicznej
zlewni czastkowych W na pigciu wybranych dtugotrwatych opadach, przy kryteriach
zgodnosci bilansu objetosci sptywu V' i wartosci wspotczynnika spltywu powierzchnio-
wego . Ten rozdzial obejmuje wigc dobor wartosci zastepczych wspotczynnikdéw
szorstkosci powierzchni uszczelnionych n,, i nieuszczelnionych #n,,, zlewni oraz wyso-
kosci retencji terenowej na uszczelnionych #,, i nieuszczelnionych #,,, powierzchniach
zlewni, a takze dobor wzoru na szeroko$¢ hydrauliczng podzlewni czastkowych W spo-
$roéd wzordéw zaproponowanych wstepnie do identyfikacji zlewni (w rozdz. 3.2.2).

Parametry pigciu wybranych do kalibracji modelu dtugotrwatych opadow: jedne-
go frontalnego F i 4 nizowych N (o czasie trwania 444-1468 min i wysokosci 11,7—
28,4 mm oraz czestosci wystgpowania we Wroctawiu 0,38—-0,75 lat), zamieszczono
w tabeli 3.6 (rozdz. 3.1.2). W pierwszej kolejnosci metodg ekspercka oszacowano
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warto$ci parametréw hydraulicznych powierzchni zlewni na 7, = 0,02 s/m'? oraz
npm = 0,30 s/m'? i przyjeto je jako uérednione wartoéci, reprezentatywne dla catej
zlewni. Nastgpnie ustalono wartosci kalibrowanych parametréw hydrologicznych
modelu /4y 1 Apne, zmieniajac dyskretnie ich warto§ci w pewnym zakresie, poczaw-
szy od najnizszych zalecanych w literaturze przedmiotu (tab. 4.1). Zastosowano
wiec metode przegladu zupetnego. Sa co prawda w literaturze przedmiotu metody
szybszego dochodzenia do ,,optymalnych” warto$ci parametréw modeli, np. metoda
Monte-Carlo, ale zastosowanie tej metody bytoby witasciwe, gdyby dysponowano
wynikami pomiarow Q z wyzsza doktadnoscia (a nie +10%).

W wyniku kalibracji ustalono warto$ci parametréw hydrologicznych modelu badane;j
zlewni na hp, = 2,0 mm oraz /i, = 5,0 mm. Wartosci tych parametrow przyjeto jako
usrednione dla catej zlewni, tj. dla wszystkich podzlewni czastkowych. O ,,optymalnych”
warto$ciach dobranych parametréw $wiadczyly osiagnigte najwyzsze wartosci wskazni-
kow: RS, RMSE, WBR, SWS, AQmax przyjetych jako kryteria statystyczne. Najwazniejsze
przy tym bylo osiggniecie zgodnos$ci wartosci symulowanych z warto§ciami pomierzo-
nymi odno$nie do bilansu objetosci splywu V oraz dodatkowo wartosci wspotczynnika
splywu powierzchniowego , co zostanie wykazane w dalszej czg$ci monografii.

4.2.3. Wzory na szeroko$¢ hydrauliczng zlewni czastkowych

W procesie kalibracji modelu nalezy oceni¢ praktyczng przydatno$¢ wzorow z literatu-
ry przedmiotu i wlasnych propozycji do okreslenia szerokosci hydraulicznej W zlewni
czastkowych dla przyjetego poziomu integracji powierzchni podzlewni o $redniej po-
wierzchni F; 4 = 1,39 ha (przy Fimn = 0,22 ha i F; max = 5,34 ha) w warunkach hydrolo-
gicznych miasta Wroctawia. Przeanalizowano przydatno$¢ 12 postaci wzorow na parametr
W podanych w rozdziale 3.2.2. W tabeli 4.2 przedstawiono zbiorcze zestawienie wynikow
obliczen kalibracyjnych modelu ze wzgledu na ¥ dla 5 opad6éw kalibracyjnych.

Tabela 4.2. Zestawienie wynikow obliczen kalibracyjnych modelu ze wzgledu na W

Nr opadu 1 2 3 4 5
Seria Wzor Dat?/‘ 17.05.2014/F|23-24.07.2014/N[1-2.09.2014/N[11.09.2014/N|22-23.10.2014/N
Wskaznik

Pl P2 Pl P2 Pl P2 Pl P2 Pl P2
RS[-] [0,980]0,940] 0,979 | 0,971 {0,969 | 0,975]0,961)0,948| 0,980 | 0,976
RMSE [-] 10,070]0,054] 0,037 | 0,019 0,026 0,011 [0,034|0,018| 0,038 | 0,018
1 W1 =2-Sp)-Lr | WBR[%] | 3,7 | 6,7 5,6 7,1 5,9 56 | 66 | 90 4,3 5,2
SWS[-] 10,940]1,030( 0,990 | 1,115 ]0,995( 1,013 [1,058(1,149( 1,018 | 1,100
AQmax [%] | 13,9 | 18,1 0,9 —8,7 84 | -33 | 16,7 | 10,1 | 16,5 12,3
RS[-] [0,977]0,930] 0,977 | 0,970 {0,967 0,973 ]0,958)0,938| 0,980 | 0,976
RMSE [-] 10,075]0,058] 0,039 | 0,020 | 0,027 {0,012 {0,0360,020| 0,038 | 0,018
2 w2 =~F WBR [%] | 40 | 7.3 5,9 72 6,0 59 | 68 | 98 4,7 5,2
SWS[-] 10,940]1,030( 0,989 | 1,113 10,993 [ 1,011 (1,057 (1,147 1,018 | 1,100
AQmax [%] | 14,9 1 20,8 | 0.9 —6,4 9,8 09 |[182 [ 13,7 | 16,5 12,3
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RS[-] [0,980]0,939] 0,979 | 0,971 0,968]0,975]0,961]0,947] 0,980 | 0,976
RMSE [-] [0,070]0,054] 0,037 | 0,019 0,026 [ 0,011 ]0,034]0,019] 0,038 | 0,018

3 w3=15L. | WBR[%] | 37 [ 68 | 56 | 71 | 59 [ 56 [ 66|91 | 47 | 53
sws -] [0,940]1,030] 0,990 | 1,115 [0,995] 1,013 1,058]1.149] 1,018 | 1,098

AOwa [%]] 139180 09 | 86 | 84 | 29 [166]103] 165 | 124

RS[-] [0,984]0,946] 0,982 | 0,971 [0,971]0,976]0,967]0,952] 0,981 | 0,977

RMSE [-1]0,063]0,051] 0,034 | 0,019 [0,025[0,011]0,032]0,018] 0,037 | 0,018

4 |wa1,40)=1,4VF|WBR[%] | 33 [ 64 | 52 | 72 [ 57 [ 55 [ 61 [ 87| 45 | 5.1
sws[-] [0,942]1,032] 0,993 | 1,116 0,996 [ 1,014 [1,060{1,150] 1,019 | 1,099

AOwa [%]] 120156 =02 | 99 [ 73 [ 5215181 | 162 | 120

RS[-] [0,985[0,949] 0,983 | 0,970 [ 0,971 [ 0,976 [ 0,968 [0,954] 0,982 | 0,978

RMSE [-1]0,061[0,050] 0,033 | 0,020 [ 0,025 0,011]0,031]0,017] 0,036 | 0,017

s |waq,50)=1,5VF] wBR[%] | 32 [ 62 | 5.1 72 | 56 |54 [60]8s5] 45 | 50
sws[-] [0,943]1,032] 0,993 | 1,117 [0,997] 1,014 [ 1,061 | 1,150] 1,019 | 1,099

AOwa [%] ] 11,5 145 04 [ -106] 69 | 63 1a5] 7.1 | 161 | 118

RS[-] [0,986]0,951] 0,983 | 0,970 [0,972]0,977[0,969]0,956| 0,982 | 0,979

RMSE [-1]0,059[0,049] 0,033 | 0,020 [ 0,025 [ 0,011]0,030]0,017] 0,036 | 0,017

6 |wa,60)=1,6vF[ wBrR[%] | 310 [ 61 | 50 | 73 [ 56 [ 54 [ 59 [ 83| 44 | 50
sws[-] [0,943]1,033] 0,994 | 1,117 [0,997] 1,014 [ 1,061 {1,151 ] 1,020 | 1,099

AOwa [%]] 11,0 136 | 0.6 | -112] 65 | 74 140 63 | 160 | 117

RS[-] [0,983]0,940] 0,980 | 0,971 0,969 ]0,975]0,964]0,947] 0,981 | 0,976

5(1.60) = RMSE [-][0,0660,054] 0,036 | 0,019 0,026 [ 0,011]0,033]0,019] 0,037 | 0,018

7 LN wBR[%] | 35 [ 67 54 | 71 |58 [ 56 [ 6391 ] 46 | 53
o sws[-] [0,941]1,030] 0,992 | 1,115 0,996 | 1,013 [1,059]1,149] 1,019 | 1,008

AOwma [%]] 12,7174 03 | 86 | 86 | 30 [169] 100] 165 | 123

RS[-] [0,985[0,945] 0,982 | 0,971 0,970 {0,976 [0,967]0,952] 0,982 | 0,977

RMSE [-] 10,062]0,051] 0,034 | 0,019 [0,025]0,011]0,032]0,018] 0,037 | 0,018

8 |wsa,8)=18VF,| wBR[%] [ 33 [ 64 | 52 | 720 [ 57 | 55 161 [87] a5 [ 51
sws[-] [0,943]1,031] 0,993 | 1,116 [0,997] 1,014 [1,060{1,150] 1,019 | 1,099

AOwma [%]] 11,7 ] 155 =07 | 98 | 79 | 50159 82 | 163 | 120

RS[-] [0,986]0,949] 0,983 | 0,970 0,971 0,977 [0,968[0,955] 0,982 | 0,978

RMSE [-] 10,059]0,049] 0,335 | 0,020 [0,025[0,011]0,031]0,017] 0,036 | 0,017

9 | ws0)=2VF, [ wBR[%] | 31 | 62 | 5.1 72 [ 56 [ 54 5984 44 | 50
sws[-] [0,944]1,032] 0,994 | 1,117 [0,997] 1,014 [ 1,061 [ 1,151] 1,020 | 1,099

AOma [%]] 11,0 ] 130 —10 [-109] 72 | 68 [151] 67 | 161 | 118

RS[-] [0,986[0,948] 0,982 | 0,970 [ 0,971 [ 0,976 |0,967]0,955] 0,982 | 0,978

RMSE [-] 10,060]0,050] 0,034 | 0,020 [0,025]0,011]0,031]0,017] 0,036 | 0,017

10 | wos0)y=Fu50 | wBr[%]1 [ 32 [ 63 52 | 73 [ 57 |54 60| s8a] 44 | 51
swS[-] [0,944]1,032] 0,994 | 1,117 [0,997] 1,014 [1,062]1,151] 1,020 | 1,099

AOma [%]] 109 [ 141 | —1.8 [ -110] 83 | 71 [166] 64 | 163 | 117

RS[-] [0,979]0,929] 0,977 | 0,970 | 0,967 [ 0,973 [0,960]0,938] 0,980 | 0,974

RMSE [-] 10,073]0,058] 0,038 | 0,020 {0,027 ]0,012]0,035]0,020] 0,038 | 0,019

11 | wo75)=Fu/75 | wBR[%]1 [ 3.8 [ 73| 58 | 73 [ 60 [ 59 [ 67 98| 47 | 55
swS[-] [0,940[1,029] 0,990 | 1,113 0,994 | 1,012 ]1,058]1,147] 1,018 | 1,008

AOumax [%]] 143 [204 | 04 | -68 [ 11,0 02 [199]129] 169 | 127

RS[-] 10,970]0,911] 0,971 [ 0,966 [ 0,964 | 0,968 [0,952]0,921] 0,977 | 0,970

RMSE [-] 10,086 0,062 0,043 | 0,021 {0,028 [0,013]0,038]0,023] 0,040 | 0,020

12 We(100)= | wBR[%] | 45 [ 82 | 65 | 77 |63 [ 63 |73 [110]| 50 | 59
£,/100 sws -] [0,936]1,026] 0,987 | 1,110 0,991 ] 1,009 1,054 1,144] 1,017 | 1,097

AOmax [%]] 17,0 [249 [ 11 | 47 [ 129 48 [222]186] 176 | 138

>




80

h (mm)

QP1)(m’ls)

T4 17.052014 1.

—aQP1)
— Wi
——W2
——WA4(16)
——W5(20)
———W6(50)

Rys. 4.4. Histogram opadu i hydrogramy odptywu w kolektorze KD1 (P1)
dla opadu frontalnego w dniu 17.05.2014 r.
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Rys. 4.5. Histogram opadu i hydrogramy odptywu w kolektorze KD1 (P1)
dla opadu nizowego w dniach 22-23.10.2014 r.
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Na rysunkach 4.4 i 4.5 przedstawiono dla przyktadu histogramy opaddéw oraz symu-
lowane w skalibrowanym modelu i zmierzone hydrogramy (strumieni $ciekow) w ko-
lektorze KD1 (w przekroju P1) dla dwoch opadow: (1) frontalnego z dnia 17.05.2014 .
oraz (2) nizowego w dniach 22-23.10.2014 r., dla wybranych wzoréw na W.

4.3. Ocena skalibrowanego modelu hydrodynamicznego

4.3.1. Ocena jakosciowa skalibrowanego modelu

Do oceny jakosciowe] kalibrowanych modeli skanalizowanych zlewni deszczo-
wych wybrano i zalecono do stosowania: (1) analiz¢ skupien (przeprowadzong metoda
Warda) oraz (2) tzw. wykresy pudetkowe. W obu metodach zalecono wykorzystanie
fakultatywnie dwoch wskaznikéw statystycznych jakosci dopasowania, mianowicie:
specjalnego wspotczynnika korelacji RS (2.7) badz wzglednego btedu resztowego
WBR (2.8) dla kategorii klasyfikacji jakosci modeli wedlug standaryzowanych warto-
sci RS1 WBR (tab. 2.8, rozdz. 2.2.4).

Crisgram drzewa
Netzda Warda
Odlegt euklides owsa

Cidle ghos & wige.

e e o T

WA 1,8 W 2) WE{1,8) WE(100) w2 wa
WE{E0) W4{15) W14 WE(7E) WS(18) w1

Rys. 4.6. Hierarchiczna analiza skupien wartos$ci W dla wskaznika RS

W celu oceny jako$ciowej modelu skanalizowanej zlewni deszczowej osiedli Gaj
i Tarnogaj zbudowanego w programie SWMM wykorzystano wartosci wskaznikow RS
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1 WBR dla przyjetych w kalibracji parametréw modelu i analizowanych 12 wzoréw na
szerokos$¢ hydrauliczng zlewni czastkowych W (tab. 4.2, rozdz. 4.2.3). Do wstepnej oce-
ny jakosciowej modelu zastosowano analize skupien dla warto$ci wskaznika RS polega-
jaca na hierarchicznym wyodrgbnianiu zasadniczych cech badanych obiektow za pomo-
ca odpowiedniego algorytmu. Problemem jest w tym przypadku okreslenie odlegltosci
wigzan pomigdzy tworzonymi skupieniami powstajacymi z potaczen obiektow o podob-
nych cechach. Zastosowana analiza skupien metoda Warda stuzy wlasnie do oszacowa-
nia odleglosci miedzy skupieniami z wykorzystaniem analizy wariancji i ma na celu mi-
nimalizacj¢ sumy kwadratow odchylen wewnatrz tworzonych skupien. W wyniku jej
zastosowania uzyskano dendrogram, ktory ilustruje hierarchiczng strukture zbioru
obiektow ze wzgledu na zmniejszajace si¢ podobienstwo cech migdzy nimi (rys. 4.6).

Na podstawie hierarchicznej analizy skupien (przeprowadzonej metoda Warda) dla
wynikow obliczen parametru W, dla danych kalibracyjnych modelu przy kryterium
warto$ci wskaznika statystycznego RS (rys. 4.6) dla badanych 12 wzoréw na szero-
ko$¢ hydrauliczng podzlewni czgstkowych mozna wyrozni¢ dwie podstawowe grupy:

e grup¢ I — 6 wzordw silnie powigzanych: W4(1,4), W4(1,5), W4(1,6), W5(1,8),
W5(2,0) 1 W6(50) (po lewej stronie wykresu na rysunku 4.6);

egrupe Il — 6 wzorow stabo powigzanych: W1, W2, W3, W5(1,6), W6(75)
i W6(100) (po prawej stronie wykresu na rysunku 4.6).

W grupie | mozna wydzieli¢ dodatkowo dwie podgrupy:

e podgrupe la — 4 wzory najsilniej powigzane, czyli najdoktadniej odzwierciedlaja-
ce obliczone warto$ci W, takie jak: W4(1,6), W4(1,5), W5(2,0) i W6(50);

e podgrupe Ib — 2 wzory nieco luzniej powigzane, ale wzglednie doktadnie opisu-
jace obliczone warto$ci W, takie jak: W4(1,4) i W5(1,8).

Grupa II obejmuje 6 pozostalych wzoréw o bardzo matej sile powigzan, a wyniki
otrzymane za ich pomoca s3 najmniej doktadne. W tej grupie znalazt si¢ m.in. wzor na W1
wymagajacy pracochtonnych danych i obliczen. Zostanie to potwierdzone w kolejnej
analizie jako$ciowej modelu.

Ocena jakoSciowa modelu metodg tzw. wykreséw pudelkowych dla ustalonych
w kalibracji parametréw i obliczonych wartosci wskaznikow RS i WBR (zob. tab. 4.2)
pozwala na ujgcie (na piktogramie) informacji dotyczacych potozenia, rozproszenia
1 ksztattu rozktadu empirycznego badanej wielkosci W. O polozeniu pudelka, jego roz-
stepie $wiadczy ksztalt wykresu obejmujacego caty zakres danych, tj. od wartoSci naj-
nizszej do najwyzszej. Im dtuzszy jest wykres, tym bardziej rozproszone sa dane, tzn.
moga przyjmowac bardziej réznigce si¢ warto$ci, wraz z tzw. wasami (rys. 4.7). Dhu-
go$¢ pudetka jest rowna rozstgpowi ¢wiartkowemu (kwartylnemu), czyli roznicy mieg-
dzy pierwszym i trzecim kwartylem. Pierwszy kwartyl (dolna krawedz pudetka) za-
wiera 25% danych obserwacji, drugi dzieli zbior obserwacji na potowe, ktora
odpowiada medianie, natomiast trzeci (géorna krawedz pudetka) dzieli zbidr danych
obserwacji odpowiednio na dwie czgsci: 75% potozonych ponizej tego kwartyla 1 25%
polozonych powyze;j.
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Rys. 4.7. Charakterystyka doktadnosci skalibrowanego modelu dla parametru W
przy kryterium wartosci wskaznika RS

Na rysunku 4.7 zilustrowano charakterystyke doktadno$ci skalibrowanego modelu
przy kryterium warto$ci wskaznika RS, dla wszystkich 12 serii zastosowanych wzo-
row na szerokos$¢ hydrauliczng W podzlewni czastkowych. Wartos¢ RS = 1,0 oznacza
idealng zgodno$¢ wynikow symulowanych przez model z pomierzonymi. Najlepszy
rezultat doktadnosci modelu zapewnia W4(1,6) (seria 6), a w dalszej kolejnosci:
WA(1,5) (seria 5), W5(2,0) (seria 9) i W6(50) (seria 10). Potozenie pudetek i wasow
jest stosunkowo najblizsze wartosci 1,0, a rozstep ¢wiartkowy pudetek jest najmniej-
szy. Ogolnie dla tych 4 wzoréw na W i wartosci wskaznika RS skalibrowany model —
na podstawie wartosci kryterium RS podanych w tabeli 2.8 (rozdz. 2.2.4) — mozna
oceni¢ jako bardzo dobry (5,0). Nieco gorsze pod wzgledem rozpietosci i wielkosci
samych pudetek sg wykresy dla W4(1,4) (seria 4) i W5(1,8) (seria 8). Pudetka pozosta-
tych 6 wzordw, tzn. W1, W2, W3, W5(1,6), W6(75) 1 W6(100), maja juz duza rozpie-
to$¢ i sg najbardziej oddalone od RS = 1,0. Oznacza to praktycznie, Zze stanowig one
grupe najmniej doktadnych wzorow.

Analogicznie przeprowadzona analiza doktadno$ci modelu przy kryterium wartosci
wskaznika WBR (rys. 4.8) potwierdzita wyniki uzyskane przy kryterium wartosci RS.
W tym przypadku warto§¢ wskaznika WBR = 0 oznacza idealng doktadnos¢ modelu,
tj. zgodnos¢ wartosci symulowanych z pomierzonymi. Tu réwniez wyrdzniajg si¢ pu-
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detka w kolejnosci: W4(1,6) (seria 6), a nastgpnie W4(1,5) (seria 5), W5(2,0) (seria 9)
oraz W6(50) (seria 10). Ogolnie dla tych 4 wzoréw na W, uwzgledniajac osiagnicte
wartosci wskaznika WBR, skalibrowany model mozna oceni¢ na podstawie tabeli 2.8
na granicy dobry i bardzo dobry (4,5).

Charakterystyka doktadnosci odwzorowania szerokosci hydraulicznej (W) dla parametréw kalibracyjnych modelu
SWMM (WBR)

M 1seria M 2seria M 3seria | 4seria [ 5seria [16seria Ml 7seria M 8seria [ 9seria M 10seria [ 11seria [l 12 seria

ah MTM
ol

Rys. 4.8. Charakterystyka doktadnosci skalibrowanego modelu dla parametru W
przy kryterium wartosci wskaznika WBR
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Kryterium wartosci wskaznika WBR okazuje si¢ wigc ostrzejsze w ocenie jakosSci
skalibrowanego modelu ze wzglgdu na parametr W (ocena 4,5) w poréwnaniu
z kryterium oceny na podstawie warto$ci wskaznika RS (ocena 5).

Podsumowujac, dla opaddéw kalibracyjnych najlepszy rezultat doktadnosci modelu
zapewnia wzor W4(1,6), a w dalszej kolejnosci wzory: WA4(1,5), W5(2,0) i W6(50).
Cztery wzory najdoktadniejsze pod wzgledem opisu szerokos$ci hydraulicznej zlewni
czastkowych zostang poddane ostatecznej weryfikacji na etapie walidacji modelu
celem potwierdzenia wyboru tego najlepszego dla warunkéw hydrologicznych ba-
danej zlewni we Wroctawiu, tj.:

W =1,64F (4.8)
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4.3.2. Ocena ilosciowa — dokladnosci skalibrowanego modelu

Kalibracja modelu hydrodynamicznego badanego systemu kanalizacyjnego pole-
gala na ustaleniu m.in. warto§ci parametru n kanalow, parametrow zlewni np, 1 1pm
oraz hp, 1 hp W wyniku obliczen symulacyjnych w programie SWMM, przy zapropo-
nowanych kryteriach zgodnosci symulowanych i zmierzonych obj¢tosci sptywu V oraz
warto$ci wspotczynnika sptywu .

Na rysunku 4.9 przedstawiono wyniki ilosciowej oceny doktadnosci skalibrowa-
nego modelu (symulacje dla W4(1,6) z wykorzystaniem wzoru (4.8)) dla kryterium
zgodnosci bilansu objetosci sptywu V.

. 20000
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Rys. 4.9. Bilans objetosci sptywu V dla skalibrowanego modelu

Z rysunku 4.9 wynika, ze objetosci sptywu (z symulacji V; i z pomiaréw V),) opisu-
je rownanie Vs = 1,017V, przy R* = 0,993, co oznacza stosukowo wysokg zgodnosé:
dla 5 opadow kalibracyjnych, 10 wynikdéw objetosci V' w przekrojach P1 i P2 kolekto-
ra KD1, znajduje si¢ w przedziale doktadnos$ci opisu +10%.
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W tabeli 4.3 zamieszczono szczegdtowe wyniki oceny doktadnosci skalibrowane-
go modelu przeprowadzonej zgodnie z kryteriami zgodnos$ci bilansu objgtosci sptywu
V' oraz warto$ciami wspolczynnika splywu powierzchniowego y w przekrojach prze-
ptywomierzy P1 i P2 dla 5 opadow kalibracyjnych. Symulacje byly réwniez prowa-
dzone dla W4(1,6). W przekroju przeptywomierza P1 (dla catej zlewni) uzyskano
identyczng usredniong warto$¢ (z pomiaréw i symulacji) wspotczynnika sptywu po-
wierzchniowego y = 0,52, natomiast dla przekroju przeptywomierza P2 (dla ok. 44%
powierzchni zlewni) warto$¢ ta wynosi 0,525 przy Wmaxs = 0,55 1 Wmin» = 0,51. Spelnia
to tym samym drugie kryterium oceny doktadnosci kalibrowanego modelu odno$nie
do symulowanych i zmierzonych warto$ci wspdtczynnika sptywu (£10%).

Tabela 4.3. Wyniki obliczen bilansu objetosci V' i wspotczynnika sptywu powierzchniowego y

Przekroj/data opadu Wysoko$é Objetosc¢ opadu/sptywu, m?® WSEEE@? nik Sredni
/typ genetyczny opadu 4, mm Vor I v, l . vy | v P
Powierzchnia podzlewniFei = 103,98 km? Przekrdj przeptywomierza P1
P1/17.05.2014/F 15,08 15680,2 | 8736,0 | 8239,6 0,56 | 0,53
P1/23-24.07.2014/N 13,11 13631,8 | 7110,2 | 7067,2 0,52 | 0,52
P1/01-02.09.2014/N 13,42 13954,1 | 7241,3 | 7222,0 0,52 | 0,52 | 0,52 0,52
P1/11.09.2014/N 11,69 121553 | 5864,3 | 6224,0 0,48 | 0,51
P1/22-23.10.2014/N 28,39 29519,9 [15903,9| 16216,0 | 0,54 | 0,55
Powierzchnia podzlewni Fr2 = 45,63 km? Przekrdj przeptywomierza P2
P2/17.05.2014/ F 15,08 6881,0 | 3668,0 | 37877 0,53 | 0,55
P2/23-24.07.2014/N 13,11 5982,1 | 2913,5 | 3255,7 0,49 | 0,54
P2/01-02.09.2014/N 13,42 6123,5 | 3279,3 | 3326,8 0,54 | 0,54 | 0,51 0,55
P2/11.09.2014/N 11,69 5334,1 | 2532,2 | 2871,1 0,47 | 0,54
P2/22-23.10.2014/N 28,39 129544 | 6707,0 | 7372,2 0,52 | 0,57

Wedlug obliczen teoretycznych stosowanych przy wymiarowaniu kanatow desz-
czowych otrzymano by podobng $rednig warto§¢ wspodtczynnika sptywu powierzch-
niowego dla catej zlewni, tj. w przekroju przeptywomierza P1:

Fdachl//dach + Fabfl//asf + Fkbethbet + RraleraW
F

zlew

V=

~23,66-095+15,41-0,90 +22,44-0,75+42,47-0,05
103,98

=0,53

przy przyjeciu do obliczen wartosci wspolczynnikow sptywu: waaer = 0,95 — dla dachow,
Wasr = 0,90 — dla jezdni 1 chodnikow asfaltowych, yise: = 0,75 — dla jezdni i chodnikow
z kostki betonowe;j oraz . = 0,05 — dla trawnikoéw 1 powierzchni nieuszczelnionych.



5. Walidacja modelu hydrodynamicznego
skanalizowanej zlewni miejskiej

5.1. Proponowana metodyka walidacji

Walidacja modeli hydrodynamicznych, z zatozenia, powinna by¢ przeprowadzo-
na na opadach niewykorzystywanych uprzednio do kalibracji modeli. Niezbedny jest
wiec materiat badawczy niezalezny i odmienny od opadéw kalibracyjnych. Inten-
sywne krotkotrwale opady w przeciwienstwie do dtugotrwatych (wykorzystywanych
do kalibracji) cechuja si¢ na ogot wigksza zmiennoscia czasoprzestrzenng i powinny
by¢ stosowane zwtlaszcza do walidacji modeli hydrodynamicznych ze wzglgdu na
wystepowanie znacznej kulminacji strumienia i objgtosci odptywu, tj. Omax 1 Vinax. Do
analiz walidacyjnych nalezy jednak bra¢ pod uwage histogramy opadéw skorygo-
wane wzgledem $rodka ciezkos$ci badanej zlewni deszczowe;j.

Walidacja modelu hydrodynamicznego (w programie SWMM) badanego systemu
kanalizacyjnego bedzie polega¢ na sprawdzeniu doktadnosci modelu juz skalibrowa-
nego na 3 krotkotrwatych, intensywnych opadach (29.07.2013 r., 17.10.2014 r.,
19.07.2015 r.) kryterialnych do projektowania kanalizacji z uwzglednieniem czaso-
przestrzennych zmian wysokosci opadow. W celu uwzglednienia niestacjonarnosci
czasoprzestrzennej wybranych opadéw nalezy dokona¢ projekcji zastepczych histo-
gramow deszczow dla srodka cigzkosci badanej zlewni osiedli Gaj i Tarnogaj, z po-
miar6w w sieci 6 deszczomierzy MPWiK we Wroctawiu. Do tego celu nadaje si¢
program uzytkowy o nazwie Surfer®13 preferowany zwlaszcza do tworzenia map czy
trojwymiarowego modelowania powierzchni terenu. Wyposazony jest w zestaw metod
interpolacyjnych do generowania regularnej siatki wartosci, pozwalajagcych m.in. na
wybor optymalnego algorytmu do opisu charakteru badanego zjawiska, tj. niestacjo-
narnosci (dynamiki) czasoprzestrzennej opadow w zlewni.

Do oceny jakosciowej walidowanego modelu z jednoczesng weryfikacja wybranych
wzorow na szerokos¢ hydrauliczna zlewni czastkowych (ustalonych na etapie kalibracji
modelu) zastosowano metod¢ wykresow pudetkowych i znormalizowane wskazniki ja-
kosci dopasowania (wykorzystane na etapie kalibracji modelu) przy kryteriach wartosci
RS (specjalny wspotczynnik korelacji) i WBR (wzgledny blad resztowy).
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Ostateczng ocene doktadnosci, tj. walidacje¢ skalibrowanego modelu skanalizowa-
nej zlewni deszczowej osiedli mieszkaniowych Gaj i Tarnogaj, nalezy wykonaé tacz-
nie dla 8 opadow, tj.:

¢ 5 z kalibracji modelu, o histogramach zarejestrowanych na deszczomierzu R0S5,

¢ 3 z walidacji modelu, o histogramach skorygowanych w programie Surfer®13

dla srodka ciezkosci badanej zlewni deszczowe;j,
przy zaproponowanych kryteriach ilosciowych odnosnie zgodnosci:
e bilansu objetosci sptywu V,
e wartosci strumieni maksymalnych, tj. pikOwW Omax.

5.2. Wyniki walidacji modelu

5.2.1. Analiza niestacjonarnosci opadow do walidacji modelu

Parametrami wybranych do walidacji 3 intensywnych opaddéw konwekcyjnych (na
podstawie bazy danych opadowych — zob. tab. 3.6, rozdz. 3.1.2), zarejestrowanych na
deszczomierzu RO5 (potozonym najblizej srodka cigzkosci badanej zlewni) i wstgpnie
uznanych za reprezentatywne, sa: czas trwania ¢ wynoszacy 42—-106 min, wysokos¢ 4

29.07.2013
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Rys. 5.1. Histogram opadu i hydrogramy odptywu w kolektorze KD1 (P1)
dla opadu konwekcyjnego w dniu 29.07.2013 r.
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wynoszaca 9,7-23,8 mm, czgstos¢ wystgpowania we Wroclawiu C mieszczaca si¢
w przedziale 0,52-5,1 lat, z epizodami wewngtrznymi: Css wynoszacym 0,6—4,7 lat
oraz Cis wynoszacym 0,61-18,4 lat. Na rysunkach 5.1-5.3 przedstawiono histogra-
my opaddw i1 hydrogramy (strumieni §cieko6w) zmierzone i symulowane w skalibro-
wanym modelu w kolektorze KD1 (w przekroju P1), dla 3 opadéw walidacyjnych
(29.07.2013 r., 17.10.2014 r., 19.07.2015 r.) zarejestrowanych na deszczomie-
rzu ROS.

W celu zbadania niestacjonarnosci czasoprzestrzennej 3 opadow konwekcyjnych
(29.07.2013 r., 17.10.2014 1., 19.07.2015 r.) wybranych do walidacji modelu nalezy
dokona¢ projekcji histogramoéw dla §rodka cigzkos$ci badanej zlewni w programie
Surfer®13 na podstawie pomiardw w sieci 6 deszczomierzy MPWiK. Do przepro-
wadzenia przedmiotowych analiz zastosowano algorytm metody odwrotnych odle-
glosci (inverse distance to a power — IDP). W algorytmie IDP wartosci analizowane;j
zmiennej w dowolnym wezle siatki j, czyli Z;, sa obliczane z zaleznoSci:

n Zi
Zi:ld.ﬂ
Z =— (5.1)

/ w1

Zi:l?’ﬂj

gdzie:
z; — warto$¢ zmiennej w kolejnym punkcie pomiarowym i,
d; — odlegtos¢ wezta j od punktu i,
B — wykladnik potegowy: f € [1; 3].

W metodzie IDP kazdemu z posterunkéw pomiarowych przypisywana jest wa-
ga, ktora jest odwrotnie proporcjonalna do odlegtosci pomigdzy danym posterun-
kiem a analizowanym punktem. Dlatego metoda ta jest tez nazywana metoda wa-
gowa [78]. Jej algorytm pozwala jedynie interpolowa¢ wartosci, a nie je
ekstrapolowac. Nigdy wiec warto$ci interpolowane nie beda wicksze od najwigk-
szej wartosci sposrod zmierzonych, ani nie b¢dg mniejsze od najmniejszej zmie-
rzonej wartosci.

Najczesciej do analiz niestacjonarno$ci czasoprzestrzennej opadéw przyjmowano
warto$¢ wykladnika g = 2 [127]. Jednakze w przypadku konkretnej zlewni warto$¢
tego parametru moze by¢ ustalona eksperymentalnie, poprzez kolejne wylaczanie
punktow pomiarowych i szacowanie z pozostatych deszczomierzy wysokosci opa-
dow w tym punkcie. Minimalizacja btedow wzglednych wskaze wartos¢ wyktad-
nika f. Niezbedne jest jednak posiadanie sieci pomiarowej liczacej co najmniej
10 deszczomierzy. W przypadku Wroctawia sie¢ pomiarowa opadow liczy 6 desz-
czomierzy, w zwigzku z czym nie bylo mozliwos$ci ustalenia warto$ci tego parame-
tru. Przyjeto wigc na podstawie literatury przedmiotu § = 2.
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W tabeli 5.1 przedstawiono wzajemne odleglosci pomigdzy deszczomierzami sieci

MPWiK we Wroctawiu, a takze ich odleglosci wzgledem $rodka cigzkosci badane;j
zlewni deszczowej (SCZ).

Tabela 5.1. Odlegtosci, km, pomigdzy deszczomierzami sieci MPWiK

Nr |Stanowisko pomiarowe RO5| RO1 | R0O4 | RO6 | RO7 | RO8 | SCZ
RO5|Terenowa 0[2,608]6,023(8,349|12,029| 6,396| 0,618
RO1|Na Grobli 0[3,8915,834(12,160] 6,546| 1,990
R04|Poswietne (Milicka) 0[5,373]10,362| 5,688| 5,488
R0O6|Dobra (Przedwio$nie) 0[15,724|10,896| 7,744
RO7|Jagniatkowska 0| 5,686(12,023
RO8|Bystrzycka (Na Ostatnim Groszu) 0] 6,350
— |Srodek cigzkoéci zlewni (SCZ) 0

Jak wynika z badan Zawilskiego [127], brak pomiaru dla jednego stanowiska
w bardzo matym stopniu zmienia wartosci interpolowane (metodg IDP) w weztach
siatki, niepotozonych w jego bezposrednim otoczeniu. Na potrzeby analiz niestacjo-
narnosci czasoprzestrzennej opadéw dla duzych obszarow zlewni mozna ograniczy¢
liczbe posterunkéw pomiarowych poprzez zdefiniowanie maksymalnego zasiegu od-
dzialywania deszczomierza (np. do 3,3 km dla rozdzielczosci opadow 5 min ze wzoru
(2.1) w rozdz. 2.1). W przypadku zlewni deszczowej osiedli Gaj i Tarnogaj istotne
bedg wskazania 3 deszczomierzy: R0O5, RO1 i RO8 polozonych w trojkacie (rys. 3.4,
rozdz. 3.1.2) zawierajacym S$rodek cigzkosci zlewni, tj. w odlegtosci odpowiednio:
0,62 km (R05), 1,99 km (RO1), 6,35 km (R08).

Analiza dynamiki opadu w dniu 29.07.2013 r.

W tabeli 5.2 przedstawiono zapisy w interwatach 5-minutowych wysokosci opadu
konwekcyjnego w dniu 29.07.2013 r. zarejestrowane na poszczegdlnych deszczomier-
zach sieci MPWiK: R0O1, R04, R05, R06, R07 i RO8 oraz ustalone przy pomocy pro-
gramu Surfer®13 dla SCZ.

Tabela 5.2. Zapisy 5-minutowe rejestru wysokosci opadu, mm, w dniu 29.07.2013 r.

RO1 | 16,125 | R04 | 17,074 [ RO5 | 15,697 | R06 | 17,528 | RO7 | 15,427 | R08 | 15,812 | SCZ [ 15,950
20:31| 3,665 |20:31| 0,029 |20:31 | 5,407 [20:31 0 20:31 | 4,054 |20:31] 4,187 |20:31| 5,22
20:36[ 4,795 |20:36 | 7,244 |20:36 [ 5,105 [20:36( 0,932 [20:36| 6,615 [20:36| 5,517 [20:36| 5,1
20:41| 3,813 | 20:41 | 5,353 |20:41 [ 2,536 [20:41( 8,808 [20:41| 2,922 [20:41] 3,725 |20:41| 2.8
20:46( 1,49 |20:46| 1,575 |20:46| 0,777 [20:46( 3,1 [20:46[ 0,595 [20:46| 0,903 |20:46| 0,88
20:51 0,69 |20:51| 1,307 |20:51| 0,377 [20:51 1,804 [20:51| 0,217 [20:51| 0,305 |20:51] 0,43
20:56) 0,268 |20:56 | 0,369 |20:56( 0,182 [20:56( 0,706 [20:56| 0,09 [20:56] 0,117 |20:56| 0,195
21:01f 0,079 |21:01| 0,177 | 21:01 [ 0,056 [21:01f 0,29 [21:01| 0,076 {21:01] 0,071 |21:01] 0,061
21:06 0,019 |21:06| 0,058 | 21:06 | 0,051 [21:06{ 0,088 [21:06| 0,021 |21:06| 0,024 |21:06 | 0,0475
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21:11| 0,105 | 21:11| 0,012 | 21:11| 0,071 |21:11{ 0,032 |21:11{ 0,029 [21:11| 0,004 [21:11] 0,074
21:16] 0,065 |21:16| 0,014 |21:16| 0,034 [21:16( 0,132 [21:16] 0,021 |21:16] 0,013 |21:16| 0,035
21:21| 0,04 |21:21]| 0,015 |21:21| 0,032 |21:21 | 0,33 |[21:21| 0,018 [21:21 | 0,041 [21:21] 0,034
21:26] 0,045 |21:26| 0,066 |21:26| 0,137 | 21:26 [ 0,047 | 21:26 | 0,029 [21:26| 0,112 [21:26| 0,132
21:31| 0,251 |21:31| 0,094 |21:31| 0,367 |21:31 | 0,025 |21:31| 0,049 [21:31| 0,181 [21:31] 0,348
21:36] 0,351 |21:36| 0,262 |21:36| 0,192 | 21:36 [ 0,285 | 21:36( 0,177 [21:36| 0,199 [21:36| 0,207
21:41| 0,178 |21:41| 0,174 |21:41| 0,17 |21:41( 0,473 [21:41| 0,06 [21:41| 0,14 [21:41] 0,174
21:46| 0,143 |21:46| 0,086 |21:46| 0,093 |21:46( 0,239 [21:46( 0,049 [21:46( 0,1 [21:46] 0,098
21:51| 0,063 |21:51| 0,121 | 21:51| 0,046 |21:51( 0,113 [21:51 | 0,035 [21:51 | 0,067 [21:51] 0,049
21:56| 0,036 |21:56| 0,037 | 21:56( 0,031 [21:56( 0,045 [21:56| 0,022 |21:56] 0,049 |21:56] 0,0319
22:01f 0,009 |22:01| 0,047 |22:01 0,009 [22:01f 0,053 [22:01]| 0,006 |22:01] 0,02 |22:01]0,0099
22:06[ 0,02 |22:06| 0,024 |22:06[ 0,01 [22:06| 0,025 [22:06| 0,016 [22:06] 0,001 |22:06| 0,011
22:11 0 22:11] 0,01 ]22:11] 0,013 |22:11| 0,001 |22:11| 0,012 | 22:11| 0,036 | 22:11 0,012
22:16f 0 22:16 0 22:16 | 0,001 |22:16 0 22:16 | 0,005 |22:16 0 22:16 | 0,0008

51,16

51,14

51,124

51,1

51,08

T T T T T f T T T T
16,92 1694 16,96 16,98 17 17,02 17,04 17,06 1708 171

Rys. 5.4. Izolinie catkowitej wysokosci opadu w dniu 29.07.2013 r. (hscz = 15,95 mm)
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Rys. 5.5. Wysokosci opadu w dniu 29.07.2013 r., w godz. 20:26+20:31 (hscz = 5,22 mm)

Na rysunku 5.4 zobrazowano natomiast izolinie catkowitej wysokos$ci opadu za-
rejestrowanego w dniu 29.07.2013 r. na poszczegolnych deszczomierzach sieci
MPWiK (tab. 5.2) interpolowane metodg odwrotnych odlegtosci (IDP) w programie
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Rys. 5.6. Wysokosci opadu w dniu 29.07.2013 r., w godz. 20:31+20:36 (hscz = 5,10 mm)
51,16_ 1 1 1 L Il Il 1
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I + o \]
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Rys. 5.7. Wysokosci opadu w dniu 29.07.2013 r., w godz. 20:36+20:41 (hscz = 2,80 mm)
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Rys. 5.8. Wysokosci opadu w dniu 29.07.2013 r. w godz. 20:41+20:46 (hscz = 0,88 mm)

Surfer®13. Opad rozpoczat si¢ prawie rownoczes$nie ok. godz. 20:26, z wyjatkiem
deszczomierza R06, gdzie wystapil z kilkuminutowym opo6znieniem. Zakonczyt si¢
praktycznie o godz. 22:11, z wyjatkiem RO1 (ok. godz. 22:06) oraz R07 (ok. godz.
22:16). Na rysunkach 5.5-5.10 przedstawiono dla przyktadu izolinie wysokosci opadu



94

w dniu 29.07.2013 r., w siatce 6 deszczomierzy i w SCZ, w interwatach 5-minutowych:
w 1 (poczatek opadu), 2, 3,4 1 13 oraz 21 (prawie koniec).

51,16
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51,14 oAZ
51,12
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Rys. 5.9. Wysokosci opadu w dniu 29.07.2013 r., w godz. 21:26+21:31 (hscz = 0,348 mm)
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Rys. 5.10. Wysokos$ci opadu w dniu 29.07.2013 r., w godz. 22:06+22:11 (hscz= 0,012 mm)
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Rys. 5.11. Histogramy opadu w dniu 29.07.2013 r. zmierzonego na R05 (stupki ciemne)
i obliczonego dla SCZ (shupki jasne)
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Symulacje przeprowadzone dla 22 interwalow 5-minutowych (tab. 5.2) umozliwity
stworzenie zastgpczego histogramu opadu dla $rodka cigzkosci badanej zlewni desz-
czowej. Na rysunku 5.11 przedstawiono 2 histogramy opadu w dniu 29.07.2013 r., ;.
zmierzony na RO5 i obliczony dla SCZ w programie Surfer®13 metoda odwrotnych
odlegtosci (IDP).

Sumaryczna wysoko$¢ opadu zmierzonego na R05 wynosi 15,697 mm, a obli-
czona dla SCZ wynosi 15,950 mm (tab. 5.2). Wzgledna réznica tych wysokosci
wynosi +1,6% 1 wskazuje na quasi-stacjonarny charakteru badanego opadu — w za-
siggu matej odlegtosci RO5 wzgledem SCZ — 618 m. Potwierdzeniem tego wniosku
sa takze pomiary opadéw na deszczomierzu RO1 w odlegtosci 1,99 km od SCZ,
a nawet na RO8 w odlegtosci 6,35 km od SCZ. Na deszczomierzu RO1 odnotowano
wysokos$¢ opadu £ = 16,125 mm, a na RO8 /4 = 15,812 mm. Réznice tych wysoko-
$ci opadow wzgledem obliczonej dla SCZ s3 bardzo mate i wynosza odpowiednio:
+1,1% 1 -0,9%.

Analiz¢ dynamiczng pozostatych 2 opadéw walidacyjnych (17.10.2014 r.,
19.07.2015 r.) wykonano wedlug powyzsze] metodyki (jak dla opadu w dniu
29.07.2013 r.) celem ustalenia zast¢pczych histogramow tych opadow na potrzeby
walidacji modelu hydrodynamicznego z uwzglednieniem niestacjonarno$ci czaso-
przestrzennej deszczow.

Analiza dynamiki opadu w dniu 17.10.2014 r.

W tabeli 5.3 przedstawiono zapisy wysokosci opadu konwekcyjnego w dniu
17.10.2014 r. w interwatach 5-minutowych, zarejestrowane w sieci 6 deszczomierzy
i obliczone dla SCZ.

Tabela 5.3. Zapisy 5-minutowe rejestru wysokosci opadu (w mm) w dniu 17.10.2014 r.

RO1 | 2,59 | Ro4 [1,309] Ro5 [9,672] R06 [1,569| R07 [13,927] Ro8 [9,842] $CZ | 8,938
18:12] o [1s:12] o [1s:12] o [18:12]o26118:12] o [18:12] o [18:12] o

18:17] o [18:17] o [18:17 18:17 0,384 [ 18:17] 0,053 [18:17] 0o [18:17] o

1822 o [18:22] o [i18:22 18:22 0,168 [ 18:22] 0,018 [18:22] 0o [18:22] o

18:27 [ 0,048 [ 18:27] 0,03 [18:27 18:27 0,228 [ 18:27] 0,055 [18:27] 0 [18:27] 0,008
18:32 0,146 [ 18:32]0,078 [ 18:32 18:32 0,001 [18:32] 0,032 [18:32] 0 [18:32] 0,015
18:37[0,015[18:37]0,032[18:37] 0o [18:37]0,038]18:37] 0,438 [18:37] 0,076 18:37] 0,005
18:42 (0,086 [ 18:42 0,833 [ 18:42{0,059 [ 18:42] 0,002 18:42] 2,152 [18:42[ 1,585 [ 18:42] 0,09
18:47]0,136 | 18:47[0,233 [ 18:47[ 1,095 [ 18:47[0,209[ 18:47] 3,616 [18:47(1,848]18:47] 1

18:52]0,266 | 18:52 [ 0,101 [ 18:52] 1,85 [18:52]0,072]18:52] 1,804 [18:52]1,531]18:52] 1,69
18:57] 0,582 18:57 0,002 [ 18:57 [ 1,922 [ 18:57 0,018 [ 18:57] 1,219 [18:57] 1,048 18:57] 1,75
19:02[0232]19:02] 0 [19:02]1,683]19:02{0,008[19:02] 0,74 [19:02]0,865]19:02] 1,51
19:07]0,352]19:07 19:07[1,204[19:07] 0 [19:07] 0,104 [19:07]0,651]19:07] 1,1
19:12]0,146] 19:12 19:12]0395[19:12] 0 [19:12] 0,018 [19:12] 0,52 [19:12] 0,362
19:17]0,053 ] 19:17 19:17[0.279]19:17] 0 [19:17] 0,349 [19:17]0,017[19:17] 0,25
19221 o [19:22 19:22]0,108[19:22] 0 [19:22] 0,584 [19:22]0,029]19:221 0,119

(=) =) [l L)

olo|o|o
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19:27] 0 [19:27
19:32] 0 [19:32
19:37] 0 [19:37
19:42] 0,04 |19:42
19:47(0,161 [ 19:47
19:52(0,273 [ 19:52
19:57(0,032 | 19:57
20:02 | 0,021 20:02
20:07 {0,001 20:07
20:121 0 ]20:12

19:2710,036 [ 19:27
19:32]0,057(19:32
19:3710,105 [ 19:37
19:4210,104 [ 19:42
19:4710,11219:47
19:5210,352]19:52
19:5710,225 ] 19:57
20:02 [ 0,046 | 20:02
20:07 {0,037 20:07
20:12 {0,003 |20:12

19:27] 0,6 [19:27[0,252]19:27] 0,035
19:32] 0,783 19:32{0,227]19:32] 0,052
19:37] 0,785 [19:37(0,194]19:37] 0,09
19:42] 0,398 [19:42( 0,43 |119:42] 0,1

19:47| 0,113 | 19:47]0,422]19:47] 0,118
19:52| 0,029 | 19:520,061]19:52] 0,327
19:57| 0,02 |19:57[0,067)19:57| 0,24
20:02( 0,01 ]20:02(0,012]20:02 | 0,0423
20:07 [ 0,006 |20:07[0,002]20:07|0,0325
20:12( 0,001 |20:12{0,005]20:12 | 0,0027

(=) [} [l [} [l fal kel [l fa) fen)

(=) [} [l [} [} fll ) [l o) )

Na rysunku 5.12 zobrazowano izolinie catkowitej wysokos$ci opadu konwekcyjne-
go w dniu 17.10.2014 r. w siatce 6 deszczomierzy i w SCZ uzyskane za pomocg pro-
gramu Surfer®13.
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Rys. 5.12. Izolinie catkowitej wysokosci opadu w dniu 17.10.2014 r. (hscz = 8,938 mm)
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Rys. 5.13. Histogramy opadu w dniu 17.10.2014 r. zmierzonego na R05 (stupki ciemne)
i obliczonego dla SCZ (stupki jasne)
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Analogicznie przeprowadzone symulacje w programie Surfer®13 dla konwekceyj-
nego deszczu w dniu 17.10.2014 r. w 25 interwatach 5-minutowych (tab. 5.3) umoz-
liwity stworzenie zastepczego histogramu opadu dla SCZ. Na rysunku 5.13 przedsta-
wiono 2 histogramy: zmierzony na RO035 i obliczony dla SCZ.

Sumaryczna wysokos¢ opadu 2 wedtug R05 wynosi 9,672 mm, a obliczona dla
SCZ 8,938 mm. Wzgledna réznica wysokosci wynosi —8,2% i wskazuje na niesta-
cjonarny charakteru tego opadu juz w matej odlegtosci RO5 wzgledem SCZ. Ponadto
zastepczy opad ma 2 nizsze 5-minutowe maksymalne piki wysokos$ci opadu wzgle-
dem ROS5 (rys. 5.13). Potwierdzaja ten wniosek pomiary wysokosci opadéw na desz-
czomierzu RO1, tj. tylko 2,590 mm (w odlegtosci 1,99 km od SCZ), a takze na ROS 7
= 9,842 mm (w odlegtosci 6,35 km od SCZ). Réznice tych wysokosci wzgledem ob-
liczonej dla SCZ wynosza odpowiednio: —70,1% i +10,1%.

Analiza dynamiki opadu w dniu 19.07.2015 r.

W tabeli 5.4 przedstawiono zapisy wysokosci opadu konwekcyjnego w dniu
19.07.2015 r., w 11 interwatach 5-minutowych, zarejestrowane na poszczego6lnych
deszczomierzach sieci MPWiK i dla SCZ.

Tabela 5.4. Zapisy 5-minutowe rejestru wysokosci opadu, mm, w dniu 19.07.2015 r.

RO1 (23,187| R04 | 13,924 R05 | 23,82 | R06 [15,236| R07 |brak| R08 (27,129 SCZ 23,778
19:57 0 19:57 0 19:57 0 19:57 0 19:57( — [19:57(10,35819:57 0
20:02110,328 (20:02(10,32820:02]12,259(20:02 0 20:02] — 120:02]12,806(20:02| 12
20:07(10,448120:07]10,448 [20:07| 8,971 |20:07| 2,785 |20:07| — ]20:07| 2,206 [20:07| 9,1
20:12] 1,338 (20:12 1,338 |20:12] 0,874 (20:12| 6,315 |20:12] — |20:12]| 0,77 |20:12| 0,98
20:17] 0,422 (20:17( 0,422 120:17| 0,29 (20:17| 1,72 |20:17| — |20:17] 0,533 |20:17| 0,32
20:221 0,284 (20:22( 0,284 |120:22] 1,249 (20:22| 2,287 |120:22| — |20:22] 0,308 |20:22| 1,15
20:27( 0,32 120:27| 0,32 [20:27| 0,12 ]20:27| 1,764 |20:27| — ]20:27| 0,038 |20:27| 0,17
20:321 0,023 (20:32( 0,023 |20:32] 0,041 {20:32 0,318 |20:32| — |20:32] 0,031 |20:320,0402
20:37] 0,018 {20:37( 0,018 |20:37| 0,012 (20:37| 0,036 |20:37| — |20:37| 0,028 |20:37| 0,013
20:421 0,005 [20:42( 0,005 |20:42| 0,004 (20:42( 0,011 |20:42| — |20:42] 0,012 |20:42|0,0043
20:47( 0,001 |120:47] 0,001 [20:47 0 20:47 0 20:47| — [20:47| 0,021 |20:47 0
51,16 ‘
+ \‘
51,14 N
| \_/2_\_
51,12 %_\
51,1 \\\\ -
51,08 \ =

T T T T T T T T
16,92 1694 1696 1698 17 17,02 17,04 1706 1708 171

Rys. 5.14. 1zolinie catkowitej wysokosci opadu w dniu 19.07.2015 r. (hscz = 23,778 mm)
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Na rysunku 5.14 zobrazowano za pomocg programu Surfer®13 izolinie catko-
witej wysoko$ci opadu konwekcyjnego w dniu 19.07.2015 r. w siatce 6 deszczo-
mierzy i w SCZ.

Analogicznie jak w dwdch poprzednich przypadkach, przeprowadzone symulacje
dla opadu w dniu 19.07.2015 r. umozliwity stworzenie zastepczego histogramu opadu
w SCZ. Na rysunku 5.15 przedstawiono histogramy wysoko$ci opadéw zmierzonych
na ROS5 i obliczonych dla SCZ.
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Rys. 5.15. Histogramy opadu w dniu 19.07.2015 r. zmierzony na R05 (shupki ciemne)
i obliczony dla SCZ (stupki jasne)

Sumaryczna wysoko$¢ opadu na RO5 wynosi 23,820 mm, a obliczona dla SCZ
23,778 mm. Wzgledna roznica tych wysoko$ci jest zaniedbywalnie mata (-0,2%),
co $wiadczy o stacjonarnym charakterze tego opadu w bliskiej odlegtosci R05 SCZ
(618 m). Zastepczy histogram opadu ma jednak nieco nizszy maksymalny pik
S5-minutowy (rys. 5.15). Wniosek o stacjonarnym charakterze badanego opadu po-
twierdzaja pomiary na deszczomierzu RO1: 2 = 23,187 mm w odlegtosci 1,99 km
od SCZ, a wigc wzgledna rdznica wysokosci wynosi —2,5%. Na deszczomierzu
R0O8, w znacznej odleglosci 6,35 km od SCZ, zanotowano opad o wysokosci
27,129 mm, co daje wzgledna r6znice wysokosci +14,1%.

5.2.2. Weryfikacja wzorow
na szerokos¢ hydrauliczng zlewni czgstkowych

Na etapie walidacji modelu nalezy ponownie zweryfikowaé praktyczna przydat-
no$¢ propozycji wiasnych i podanych w literaturze przedmiotu wzoréw do okresle-
nia szerokos$ci hydraulicznej W zlewni czastkowych w warunkach hydrologicznych
miasta Wroctawia. Na etapie kalibracji modelu (rozdz. 4.2.3 i 4.3) przeanalizowano
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przydatno$¢ 12 wzoréw na parametr W i wybrano 4, ktére umozliwialy osiggnigcie
najlepszej jakosci i doktadnosci modelu. Dla opadow kalibracyjnych najlepszg do-
ktadno$¢ modelu osiagnigto dzigki zastosowaniu wzoru W4(1,6), a w dalszej kolej-
nosci wzorow: W4(1,5), W5(2,0) i W6(50). Wzory te zostang poddane ostatecznej
weryfikacji na etapie walidacji modelu w celu potwierdzenia wyboru tego najlep-
szego w warunkach hydrologicznych badanej zlewni we Wroctawiu.

W tabeli 5.5 zestawiono wyniki obliczen walidacyjnych modelu dla 3 opadow
konwekcyjnych (29.07.2013 r., 17.10.2014 r., 19.07.2015 r.) o skorygowanych hi-
stogramach dla $rodka ciezkosci zlewni (SCZ) oraz dla 4 postaci wzoréw na W.

Tabela 5.5. Wyniki obliczen walidacyjnych modelu ze wzgledu na W

Nr opadu 1 2 3
Seria Waor Przekroj P1 P1 P2 Pl
Data
Wik 29.07.2013 K 17.10.2014 K 19.07.2015 K

RS [] 0,977 0,996 0,995 0,963
RMSE [-] 0,128 0,045 0,027 0,217

5 W41( 15’32) B WBR [%)] 3,0 1,0 1,3 3,3
’ SWS [] 1,099 1,091 1,109 0,883
AQmax [%] -7,5 -1,0 -13 -3,0
RS [] 0,977 0,996 0,995 0,962
RMSE [-] 0,127 0,047 0,026 0,221

6 W"](L’jf? B WBR [%] 3,0 1,0 1,2 3,4
’ SWS [-] 1,091 1,085 1,103 0,876

AQmax [%] 53 1,1 2,0 -2,6
RS [] 0,976 0,994 0,995 0,961
RMSE [-] 0,131 0,052 0,027 0,223

9 W5(2,0)=2VF.| WBR [%] 3,0 1,1 1,3 3,4
SWS[-] 1,090 1,090 1,110 0,875

AQmax [%] —6,8 —0,7 2,1 -2,5
RS [] 0,977 0,993 0,995 0,960
RMSE [-] 0,127 0,060 0,026 0,225

10 W6(50) = Fu/50 WBR [%] 3,0 1,3 1,3 3,4
SWS[-] 1,083 1,084 1,109 0,870

AQmax [%] 3.4 1,3 -1,7 3.2

Wykonana w tym rozdziale ponowna weryfikacja wzorow na szeroko$¢ hydrau-
liczna zlewni czastkowych (tab. 5.5) potwierdzila wynik kalibracji, iz na podstawie
wartos$ci statystyk: RS, RMSE (btad sredniokwadratowy), WBR, SWS (btad warto$ci
srednich) i AQmax (btad wzgledny warto$ci maksymalnych) za najlepszy wzoér na
parametr W dla warunkéw hydrologicznych badanej zlewni we Wroctawiu nalezy
uzna¢ W4(1,6).
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5.3. Weryfikacja ocen skalibrowanego
i zwalidowanego modelu hydrodynamicznego

5.3.1. Weryfikacja jakoSciowa modelu

W celu potwierdzenia wynikow jakosciowej oceny obliczen parametru # dla usta-
lonych w wyniku kalibracji parametrow modelu i przyjetych wskaznikéw ocen RS
1 WBR (dla ktérych istnieja sformalizowane klasy doktadnos$ci modeli — tab. 2.8), wy-
korzystano wykresy pudetkowe. Na rysunku 5.16 przedstawiono wyniki obliczen dla
4 analizowanych ponownie wzorow na szeroko$¢ hydrauliczng zlewni czastkowych,
tacznie dla 8 opadow (5 kalibracyjnych i 3 walidacyjnych skorygowanych dla SCZ),
ocenionych z zastosowaniem RS.

Charakterystyka dokladnoéci odwzorowania szerokosci hydraulicznej (W) dla parametréw kalibracyjnych
i walidacyjnych modelu SWMM (RS)

B wa(1,5) B wWai1,6) I ws(2) I we(50)

I A

0,990

0,980

0,960 J

0,950

0,340

Rys. 5.16. Charakterystyka doktadnosci zwalidowanego modelu dla parametru W
z uwzglednieniem kryterium wartosci RS

Po uwzglednieniu opadow walidacyjnych najlepszy sposrod porownywanych 4 wzo-
row na W okazatl si¢ ponownie (jak w kalibracji) wzor W4(1,6) (seria 6), ktorego wy-
kres pudetkowy, tj. potozenie wraz z wasami, znajduje si¢ najblizej wartosci RS = 1,0,
a rozpigtos¢ pudetka ma najmniejszy zakres. Warto$¢ mediany oraz trzeciego kwartyla
jest najwyzsza sposrod analizowanych wzorow. Cwiartkowy kwartyl (samo pudetko)
zawiera zakres wiekszosci wynikow, tj. 8 punktéw. Nieco gorsze wyniki doktadnosci
modelu (rys. 5.16) zapewnia W4(1,5) (seria 5) 1 W5(2,0) (seria 9) oraz W6(50) (seria 10).
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Potozenie ich pudelek (wraz z wasami) jest rownie bliskie wartosci RS = 1,0, lecz roz-
pictos¢ ma wigkszy zakres od pudetka dla W4(1,6). Wartosci mediany oraz trzeciego
kwartyla sg podobnie wysokie jak dla W4(1,6), jednak kwartyl ¢wiartkowy (samo pu-
detko) zawiera 7 punktow wynikowych.

Zgodnie z kryterium wartosci RS (tab. 2.8) dla najdoktadniejszego wzoru W4(1,6), tj.
W = 1,6\F, skalibrowany i zwalidowany model mozna ocenié¢ jako bardzo dobry (5).

Charakterystyka dokladnosci odwzorowania szerokosci hydraulicznej (W) dla parametréw kalibracyjnych
i walidacyjnych modelu SWMM (WBR)

W wa{1,5) B Wa{1,6) W ws(2) B W6(50)

10,0

9,0

80

7.0
60 I—
5.0

a0 |

WER []

30

0

1,0 —

0,0

Rys. 5.17. Charakterystyka doktadnos$ci zwalidowanego modelu dla parametru W
z uwzglednieniem kryterium wartosci WBR

Analogiczna analiza doktadnosci modelu wykonana za pomoca wykreséw pudet-
kowych, ale z uwzglgdnieniem kryterium wartosci WBR potwierdzita wyniki uzyskane
przy kryterium RS (rys. 5.17). Dla wzoru W4(1,6) (seria 6) rozpicto$¢ pudetka jest
najmniejsza spos$rod analizowanych wzoréw na W, a wyniki obliczen najbardziej zbli-
zone do WBR = 0. Nastepne wzory w kolejnosci doktadnosci to: W4(1,5) (seria 5),
W5(2,0) (seria 9) 1 W6(50) (seria 10). Ich rozpietos¢ pudetek jest podobnie mata co
WA4(1,6), ale wartosci dotyczace median nieco wyzsze.

Zgodnie z kryterium warto$ci WBR (tab. 2.8) skalibrowany i zwalidowany model
dla najdoktadniejszego wzoru W4(1,6) — postaci: W = 1,6VF — mozna ocenié na grani-
cy bardzo dobry i dobry (4,5).

Podobnie wiec jak w kalibracji kryterium warto$ci WBR okazuje si¢ ostrzejsze
w ocenie jako$ci skalibrowanego i zwalidowanego juz modelu ze wzgledu na parametr W
(ocena 4,5) w poréwnaniu z kryterium oceny na podstawie wartosci RS (ocena 5).
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Jak wspomniano w rozdziale 2.2.4, kalibracj¢ modeli hydrodynamicznych zjawi-
ska opad—odptyw nalezy prowadzi¢ w oparciu o przyjete kryteria dokladnosci, tj.
wskazniki jakosci dopasowania. W literaturze przedmiotu do jakoSciowej oceny mo-
deli stosowanych jest az 8 wskaznikow statystycznych stuzacych do porownywania
wynikéw symulacji strumieni odplywu z wynikami pomiaréw Q. W polskich publika-
cjach [76], [102], [104], [105], [113] najczesciej stosowano: R (2.6), RS (2.7) i WBR
(2.8) o standaryzowanych warto$ciach ocen modeli (tab. 2.8, rozdz. 2.2.4).
W zaleznosci od wartos$ci danego wskaznika model kwalifikowano do okre$lonej ka-
tegorii (jak w niniejszej monografii). Dla RMSE (2.9), R* (2.10), SWS (2.12) i AQmax
(2.13) nie zostaty dotychczas okreslone zakresy ich warto$ci dla odpowiednich kate-
gorii modeli. Znane sg jedynie warto$ci graniczne odpowiadajace sytuacji, gdy model
idealnie odwzorowuje rzeczywisto$é, tj. gdy R* i SWS = 1,0 oraz RMSE i AQuax = 0.

Na podstawie literatury przedmiotu [6], [14], [60], [89], [101], [102], [103], [104],
[106], [107], [113], a takze wlasnych do$wiadczen zdobytych przy modelowaniu hy-
drodynamicznym przedmiotowej zlewni deszczowej zalecono do stosowania fakulta-
tywnie 6 wskaznikow do oceny jako$ciowej modeli zjawiska opad—odptyw: RS, WBR,
RMSE, NSE (wspolczynnik efektywnos$ci modelu Nasha i Sutcliffe) SWS 1 AQmax,
z uzupehieniem kryterialnych wskaznikow: RMSE (2.9), NSE (2.11), SWS (2.12)
1 AQmax (2.13) o standaryzowane wartosci podane w tabeli 5.6.

Tabela 5.6. Proponowane kryteria do kategoryzacji i oceny jakosci modeli

Wskazniki
Kategoria Ocena zakresy warto$ci -
modelu punktowa | [102], [103], [104] proponowane zakresy wartosci
RS[-] [ WBR[%] | RMSE [-]| NSE[-] SWS [-] AQOmax [%0]
Znakomity 55 1,00-0,99 | 0-3 0-0,03 | 1,00-097 | 0,95-1,05 0-5
Bardzo dobry 50  [0,99-0,95| 3-6 [0,03-0,06]0,97-094 | 0,90-1,10 5-10
Dobry 4,0 0,95-0,90 6-10 |0,06-0,10| 0,94-0,90 | 0,85-1,15 10-15
Przecietny 3,0 0,90-0,85 10-25 |0,10-0,25] 0,90-0,75 | 0,75-1,25 15-25
Niezadowalajacy 2,0 <0,85 >25 >0,25 <0,75 [<0,75lub>1,25] >25

Dla RMSE proponuje si¢ wartosci kryterialne bedace odpowiednikiem procento-
wych wartosci literaturowych dla WBR. Dla NSE proponuje si¢ zaostrzenie wartosci
progowych dla poszczegoélnych kategorii modeli (por. tab. 2.8 z tab. 5.6). Dla SWS
oraz AQmax 0dnosnie strumieni $ciekow w kanatach deszczowych proponuje si¢ warto-
$ci kryterialne bedace ich wzajemnym dopelnieniem (tab. 5.6).

5.3.2. Weryfikacja ilosciowa — dokladnosci modelu

Ostateczng weryfikacje doktadnosci — walidacje skalibrowanego modelu skanalizowa-
nej zlewni deszczowej osiedli mieszkaniowych Gaj i Tarnogaj — wykonano tacznie dla
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8 opaddw: 5 z kalibracji modelu o histogramach zarejestrowanych na deszczomierzu R05
oraz 3 z walidacji modelu o skorygowanych histogramach w programie Surfer®13, dla
srodka cigzko$ci badanej zlewni deszczowej, z zastosowaniem procedury IDP, przy za-
proponowanych kryteriach ilo§ciowej oceny, odnosnie do zgodnosci:

e bilansu objetosci spltywu V;

e wartosci strumieni maksymalnych — piko6w Omax.
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Rys. 5.18. Bilans objetosci sptywu V' dla 8 opadow z kalibracji i walidacji modelu

Na rysunkach 5.18 i 5.19 przedstawiono ostateczne wyniki badan doktadnosci
modelu: zgodno$¢ bilansu objetosci sptywu V' 1 zgodno$¢ wartosci strumieni maksy-
malnych Omax, 1acznie dla 8 opaddéw (5 z kalibracji i 3 z walidacji modelu z uwzglednie-
niem niestacjonarno$ci czasoprzestrzennej). Z rysunkoéw tych wynika, ze dla 8 opa-
doéw zardwno objetos¢ sptywu V, jak 1 szczytowy strumien przeptywu Omax dla
skalibrowanych i zwalidowanych parametrow modelu opisujg rownania prostych: Vy = V),
przy R? = 0,981 0raz Omaxs = Omaxp przy R* = 0,983. Znakomita wigkszo$¢ z 14 wyni-
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Rys. 5.19. Szczytowy strumien przeptywu Omax dla 8 opaddéw z kalibracji i walidacji modelu

kéw (dla P1 i P2) pomiaréw i symulacji (V' i Omax) zawiera si¢ praktycznie
w przedzialach dokladno$ci £10%. Oznacza to wysoka doktadno$¢ modelu odnos$nie
do zgodnosci symulowanych i mierzonych wielkosci V' i Omay.



6. Podsumowanie wynikow badan
i wnioski koncowe

Znaczna cze$¢ wybudowanych w Polsce systemow kanalizacji deszczowej zostata
Zwymiarowana uproszczonymi metodami, co powoduje, ze moga one nie spetniaé
wymagan odnosnie do dopuszczalnych czestosci wylewow z kanalow, w tym zwlasz-
cza w przysztosci. Wynika stad koniecznos¢ weryfikacji przepustowosci hydrauliczne;j
tak zwymiarowanych systeméw w modelowaniu hydrodynamicznym i podjecia od-
powiednich dziatan zaradczych. Modelowanie niezawodnos$ci dziatania systemow ka-
nalizacyjnych jest jednak w Polsce rzadko stosowane, glownie z powodu braku odpo-
wiednich baz danych wyjsciowych dotyczacych monitoringu opadow i przeptywow
w sieci oraz dostatecznych podstaw metodycznych modelowania. Na podstawie anali-
zy literatury przedmiotu stwierdzono istnienie kilku problemow wymagajacych pilne-
go rozwigzania, w tym uscislenia zasad prowadzenia badan symulacyjnych w progra-
mie SWMM. Celowe wigc byto podjecie badan nad doskonaleniem metodyki i zasad
modelowania matematycznego systemow odwodnien terendéw na podstawie stworzo-
nych lokalnych baz danych z monitoringu opadéw i przeplywow $ciekow deszczowych
na przyktadzie skanalizowanej zlewni deszczowej Wroctawia, w zakresie:

o kryteriow wyboru referencyjnych zlewni deszczowych do badan symulacyjnych;

e tworzenia miarodajnych baz danych o opadach i strumieniach $ciekow;

e identyfikacji parametréw hydrologicznych i hydraulicznych skanalizowanych

zlewni miejskich;

o kalibracji modeli hydrodynamicznych wraz weryfikacja metod okre$lania szero-

kosci hydraulicznej zlewni czastkowych;

e metodyki analizy niestacjonarnosci czasoprzestrzennej opadow;

e walidacji modeli hydrodynamicznych z uwzglgdnieniem czasoprzestrzennych

zmian intensywnos$ci opadow;

¢ wyboru metod i wskaznikow statystycznych do oceny jakosciowej modeli;

e ustalenia kryteriow do oceny ilosciowej (doktadnosci) modeli dla mierzonych

i symulowanych wielkosci Q oraz V.

Do badan terenowych wybrano skanalizowang zlewni¢ deszczowsa osiedli Gaj

i Tarnogaj jako reprezentatywng dla zabudowy mieszkaniowej miasta Wroctawia
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i polozong w poblizu deszczomierza R0O5 sieci pomiarowej MPWiK. Referencyjna
zlewnia spehiata ponadto wymagane kryteria: powierzchnia czynna min. 1 km?,
srednica gtdownego kolektora deszczowego min. 1,0 m i dlugos$¢ kolektora min. 2 km.
Na podstawie ortofotomapy i map sytuacyjno-wysokosciowych catkowitg powierzchnie¢
zlewni kolektora KD1 wynoszaca 273 ha zredukowano do powierzchni czynnej 104 ha
dajacej sptyw do kanalizacji deszczowej. Srednice gtéwnego kolektora KD1 o dhu-
gosci 2712 m wynosity 0,3-1,4 m. Laczna dlugos¢ zinwentaryzowanych kanalow
wynosita 17 731 m a liczba studzienek 509. Daje to przecigtny rozstaw 34,8 m, co jest
wartoscig reprezentatywng dla miast. Do opomiarowania strumieni $ciekéw desz-
czowych w gtownym kolektorze KD1 zastosowano dwa przeptywomierze ultradz-
wigckowe.

W pierwszym etapie prac identyfikacyjnych wydzielono 75 podzlewni czastko-
wych (przy uwzglednianiu kanatow o $rednicy dni, > 0,3 m), co daje $rednig po-
wierzchni¢ 1,39 ha. W podzlewniach wyrdzniono powierzchnie uszczelnione nie po-
siadajace retencji (dachy) oraz powierzchnie nieuszczelnione (trawniki) i uszczelnione
z retencja (jezdnie o nawierzchni asfaltowej i z kostki betonowej lub brukowej).

Do przeprowadzania obliczen symulacyjnych w programie SWMM utworzono ba-
zy niezbednych danych obejmujace opady deszczowe w zlewni i pomiary strumieni
sciekow w kanatach. Rejestr opadow w sieci 6 deszczomierzy MPWiK byt prowadzo-
ny przez 2 lata, tj. w okresie 27.05.2013-19.07.2015 r., wedlug przyjetych kryteriow
dotyczacych: czasu trwania ¢ > 45 min, wysokosci # > 10 mm i cigglosci opadow
(przerwy < 4 godz.), z uwzglednieniem roznych typow genetycznych opadow, tj. opa-
doéw konwekceyjnych (K), frontalnych (F) i nizowych (N), z jednoczesnym rejestrem
strumieni $ciekow deszczowych na przeptywomierzu P1 (obejmujacym splyw z catej
zlewni) i przeptywomierzu P2 (obejmujacym sptyw z czg$ci zlewni, tj. ok. 44%).
Przyjety minimalny czas trwania opadow (¢ > 45 min) byl determinowany czasem
przeptywu $ciekow w kolektorze KD1 do przekroju lokalizacji przeptywomierza P1.

Warto$ci parametrow modelu dobrano na etapach identyfikacji oraz kalibracji eks-
perckiej polegajacej na iteracyjnym doborze wartosci wspdtczynnikow, ktdre w spo-
sob najbardziej zblizony do rzeczywistosci opisywaty charakter badanych zjawisk
opad—odptyw. Stosowano zaréwno jednakowe warto$ci niektorych parametrow modelu
dla catej zlewni, jak i rézne dla poszczegolnych podzlewni czastkowych. Na etapie iden-
tyfikacji ustalono m.in. warto$ci parametréw infiltracji do modelu Hortona: 7;, ¢ =
0 mm/h, I, = 10 mm/h, » = 4 h™', T, = 7 d oraz $rednie wazone spadki powierzchni
w podzlewniach czastkowych. Kalibracja modelu obejmowata natomiast:

o wspotczynnik szorstkosci $cian kanalow n (stosowany we wzorze Manninga);

e wspotczynnik szorstkosci powierzchni uszezelnionych 7, 1 nieuszczelnionych 7,,,,;

e wysoko$¢ retencji na powierzchniach uszczelnionych /£, i nieuszczelnionych 4,,,,;

e hydrauliczng szeroko$¢ zlewni czastkowej W.

Kalibracja modelu hydrodynamicznego badanego systemu kanalizacyjnego osiedli
Gaj 1 Tarnogaj polegala wigc na ustaleniu warto$ci parametrow hydraulicznych kana-



107

16w n = 0,020 s/m'”? i podzlewni n,, = 0,02 s/m"? oraz My = 0,30 s/m'?, a takze pa-
rametréw hydrologicznych podzlewni 4, = 2,0 mm oraz £,,, = 5,0 mm wraz z weryfi-
kacja metod okreslania szerokos$ci hydraulicznej zlewni czgstkowych. Wykonano ja
w wyniku obliczen symulacyjnych w programie SWMM dla wybranych 5 dlugotrwa-
tych opadow: 1 frontalnego i 4 nizowych (histogramy o wielu pikach, tj. zmianach
wysokosci opadéw w czasie).

Do oceny jako$ciowej skalibrowanego modelu pod wzgledem szerokosci hydrau-
licznej zlewni czastkowych W zastosowano analize skupien (przeprowadzona metoda
Warda) oraz tzw. wykresy pudetkowe. Wykorzystano klasyczne miary statystyczne RS
i WBR do poréwnywania wynikow pomiardéw i obliczen odptywu Q. Przeanalizowano
12 postaci wzoréw na parametr W. Ogolnie dla 4 wzoréw skalibrowany model oce-
niono na granicy dobry i bardzo dobry (4,5). Ocenge ilosciowa, tj. ocene doktadnosci
skalibrowanego modelu, wykonano dla przyjetych kryteriow pod wzgledem zgodno-
$ci: bilansu objetosci sptywu V oraz wartosci wspotczynnika spltywu powierzchniowe-
go . Objetos¢ sptywu opisano roéwnaniem prostej V = ¥, w przedziale doktadnosci
+10%, przy R* = 0,993. Oznacza to stosukowo wysoka zgodnos¢ wynikow symulacji V;
1 pomiarow V,. Odnos$nie do zgodno$ci wspolczynnika sptywu powierzchniowego y
w przekroju przeplywomierza P1 uzyskano identyczng usredniong wartos¢ (z pomia-
row 1 symulacji) y = 0,52, natomiast dla przekroju przeptywomierza P2 warto$¢ ta
wynosi 0,525 przy Wmax = 0,55 1 Wmin = 0,51. Spehito to réwniez przyjete kryterium
doktadnosci kalibracji modelu +10%.

Walidacj¢ skalibrowanego juz modelu przeprowadzono na 3 krotkotrwatych, in-
tensywnych opadach konwekcyjnych z uwzglednieniem czasoprzestrzennych zmian
ich wysokosci. Korekty histogramow opadéw dla srodka cigzkosci badanej zlewni
na podstawie pomiarow w sieci 6 deszczomierzy MPWiK wykonano w programie
Surfer®13 z zastosowaniem metody odwrotnych odleglosci IDP. Przeprowadzone
symulacje dla 5-minutowych interwalow umozliwily stworzenie zastgpczych histo-
gramow opadow dla srodka cigzkosci badanej zlewni deszczowej.

Oceng¢ jakosciowg walidowanego modelu wykonano dla 4 wariantow obliczen
parametru W (najlepszych na etapie kalibracji modelu). Zastosowano wykresy pu-
detkowe i znormalizowane wskazniki jakosci dopasowania RS i WBR tacznie dla
8 opadow: 5 z kalibracji i 3 z walidacji. Dla najlepszego wzoru W = 1,6VF zwalido-
wany model oceniono na granicy bardzo dobry i dobry (4,5). Ostateczng oceng ilo-
sciowa, tj. doktadnosci zwalidowanego modelu, wykonano dla przyjetych kryteriow
pod wzgledem zgodnosci: bilansu objetosci sptywu V' oraz warto$ci strumieni mak-
symalnych, tj. pikow Q... Zaréwno objetosci splywu dla ustalonych parametrow
modelu, jak i szczytowe strumienie przeptywu w kanatach opisuja praktycznie réw-
nania prostych z doktadnoscig £10%, co oznacza wysoka zgodnos¢ symulowanych
i zmierzonych zaréwno objetosci sptywu V, jak i strumieni Qyax.

Na podstawie literatury przedmiotu, a takze wilasnych doswiadczen zdobytych
przy modelowaniu hydrodynamicznym przedmiotowej zlewni deszczowej zalecono
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fakultatywnie stosowanie 6 wskaznikow do oceny jakosciowej modeli zjawisk
opad—odpltyw: RS, WBR, RMSE, NSE, SWS 1 AQmax z uzupetnieniem kryterialnych
wskaznikéw: RMSE, NSE, SWS 1 AQma.x 0 zaproponowane, standaryzowane wartosci
(tab. 5.6, rozdz. 5.3.1).

Prezentowane wyniki badan maja w cze$ci metodycznej uniwersalny charakter
1 moga shuzy¢ jako wytyczne do identyfikacji, kalibracji i walidacji modeli hydrody-
namicznych zjawisk opad—odptyw w programach SWMM i Surfer®13. W odniesieniu
do zakresu podjetych badan sformulowano nastepujace wnioski koncowe:

1. Odnos$nie kryteriow wyboru referencyjnych zlewni deszczowych do badan sy-
mulacyjnych: zaproponowane kryteria wyboru pilotowych zlewni do badan tereno-
wych, takie jak: potozenie $rodka cigzko$ci zlewni wewnatrz sieci (w poblizu) desz-
czomierzy, reprezentatywno$¢ dla zabudowy miejskiej, powierzchnia czynna zlewni
min. 1 km?, érednica kolektora min. 1,0 m, czas przeptywu $ciekow powyzej 30 min
(dtugos¢ kolektora min. 2 km) czy tatwos¢ wykonania opomiarowania strumieni $cie-
kéw w kanatach (mato wylotow do odbiornikéw), moga by¢ zastosowane w innych
zlewniach miejskich.

2. Odnosnie tworzenia miarodajnych baz danych o opadach i strumieniach $cie-
koéw: bazy danych o opadach w zlewniach referencyjnych (i w ich otoczeniu),
a takze bazy danych o strumieniach przeplywu sciekéw w kanatach deszczowych
(czy ogolnosptawnych), powinny obejmowaé¢ minimum dwuletni okres pomiarow.
Opadom nalezy przyporzadkowac czesto$¢ ich wystepowania C, w tym dla epizo-
déw 15-minutowych C;s. Wybrane opady do kalibracji i walidacji modeli powinny
by¢ réznorodne genetycznie i obejmowac opady konwekcyjne (trwajace do 2 godz.),
frontalne (trwajace do 13 godz.) i nizowe (trwajace ponad 13 godz.). Rejestracje
opadéw w zlewniach i w ich otoczeniu oraz strumieni §ciekdw w kanatach nalezy
prowadzi¢ (i usrednia¢ wyniki) w interwatach 5-minutowych. Wyjatkowo, do iden-
tyfikacji (w procesie kalibracji modelu) wartosci wspolczynnika eksploatacyjnej
szorstkosci kanatow n (wykorzystywany we wzorze Manninga) zaleca si¢ zmniej-
szenie interwatu rejestracji strumienia $ciekéw O do 1 min ze wzglgdu na doktad-
nos¢ usrednianych przedziatowo wartosci Q.

3. Odnosnie identyfikacji parametréw hydrologicznych i hydraulicznych skanali-
zowanych zlewni miejskich: w procesie identyfikacji nalezy ustali¢ warto$ci para-
metrow quasi-fizycznych modeli hydrodynamicznych, takich jak: wielko$¢ i rodzaj
powierzchni czastkowych podzlewni o $redniej powierzchni do 1,5 ha przy
uwzglednianiu kanatow o $rednicy > 0,3 m, zastepczy spadek powierzchni i,y jako
sredni wazony w danej podzlewni oraz szeroko$¢ hydrauliczna W podzlewni (z kil-
ku wzorow), a takze parametry infiltracji, np. wykorzystywane w modelu Hortona
Lino, Lin i, 7, Ty, wyznaczone m.in. na podstawie dostepnych profili glebowych.

4. Odnosnie kalibracji modeli hydrodynamicznych wraz weryfikacja metod okre-
$lania szeroko$ci hydraulicznej zlewni czastkowych: w procesie kalibracji nalezy
ustali¢ wartosci parametrow empirycznych (hydraulicznych i hydrologicznych) modeli,
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takich jak: wspoétczynnik eksploatacyjnej szorstkosci kanatow n, wspotczynniki szorstko-
sci powierzchni uszczelnionych n,, i1 nieuszczelnionych n,,, oraz wysokoSci retencji
terenowej na powierzchniach uszczelnionych £, i nieuszczelnionych 4,,, wraz z we-
ryfikacja przydatnosci wzoréw na szeroko$¢ hydrauliczng zlewni czastkowych W. Do
kalibracji modeli zaleca si¢ zwtaszcza dlugotrwate opady frontalne (F) i nizowe (N)
cechujace si¢ na ogot matg zmiennoS$cia czasoprzestrzenng, lecz wieloma tzw. pikami
zmian wysokosci opadéw w czasie i w efekcie wieloma pikami strumieni QO na hydro-
gramach odptywu. Pozadane czestosci opadow kalibracyjnych: C > 0,5 roku z epizo-
dami (15-minutowymi) o Cys > 1 rok.

5. Odnos$nie metodyki analizy niestacjonarno$ci czasoprzestrzennej opadow:
uwzglednianie dynamiki czasoprzestrzennej deszczéw wymaga korekty histogramow
opadow (w interwatach 5-minutowych) dla srodka ciezkosci badanych zlewni, na pod-
stawie pomiarow w sieci co najmniej kilku deszczomierzy. Do tego celu nadaje si¢
oprogramowanie Surfer®13 z zastosowaniem metody odwrotnych odlegtosci IDP ja-
ko wagowej procedury interpolacyjnej. Uwzglednianie niestacjonarnosci czasoprze-
strzennej opadow zaleca si¢ fakultatywnie na etapie kalibracji modeli, a obligatoryjnie
na etapie walidacji modeli hydrodynamicznych.

6. Odno$nie walidacji modeli hydrodynamicznych z uwzglednieniem czasoprze-
strzennych zmian intensywnos$ci opadow — walidacja modeli hydrodynamicznych po-
winna by¢ przeprowadzona na opadach niewykorzystywanych uprzednio do kalibracji
modeli. Do walidacji modeli zaleca si¢ zwtaszcza krotkotrwate, intensywne opady
konwekcyjne (K), cechujace si¢ na ogoét duza zmiennosciag czasoprzestrzenng i powo-
dujace znaczng kulminacj¢ strumieni i objetosci odpltywu QOpux oraz V.. W analizach
walidacyjnych nalezy bra¢ pod uwage histogramy opadoéw skorygowane wzgledem
srodka cigzkosci badanych zlewni deszczowych. Pozadane czestosci opadow walida-
cyjnych: C > 1 rok z epizodami (15-minutowymi) o Ci5 > 2 lata.

7. Odno$nie wyboru metod i wskaznikéw statystycznych do oceny jakosciowej
modeli: zalecono do stosowania fakultatywnie dwie metody: analize skupien (prze-
prowadzang metoda Warda) lub tzw. wykresy pudetkowe. W obu metodach mozna
wykorzysta¢ 6 wskaznikow statystycznych jakosci dopasowania: RS, WBR, NSE,
RMSE, SWS 1 AQuax, przy czym wartosci kryterialne ocen dla 3 pierwszych sg podane
w literaturze przedmiotu (w niniejszej publikacji dokonano jednak korekty wskaznika
NSE), a dla 3 pozostatych zaproponowano standaryzowane warto$ci ocen kategorii
modeli (tab. 5.6). Zaleca si¢ jednak do obligatoryjnego stosowania, jako minimum,
trzech wskaznikéw, np.: RS, WBR, AQmax.

8. Odnosnie ustalenia kryteriow oceny ilosciowej modeli — dla mierzonych i sy-
mulowanych wielkosci Q i V jako kryteria oceny ilosciowej, tj. doktadnosci modeli,
Zaproponowano:

e na etapie kalibracji modelu: zgodno$¢ bilansu objetosci sptywu V oraz wartosci
wspotczynnikdéw sptywu powierzchniowego v;
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¢ na etapie walidacji modelu: zgodno$¢ bilansu objetosci splywu V oraz wartosci
strumieni maksymalnych Qpay.
Pozadana doktadno$¢ modeli wynosi do +£10% dla wynikéw pomiaréw i symulacji.

Dalsze badania powinny dotyczy¢ uscislenia metodyki analiz niestacjonarnosci cza-
soprzestrzennej opadow odnosnie okreslania warto§ci wyktadnika f w algorytmie
metody wagowej IDP w programie Surfer®13. W przypadku konkretnej zlewni war-
to$¢ tego parametru powinna by¢ bowiem ustalana indywidualnie, tj. poprzez kolejne
wylaczanie punktéw pomiarowych i szacowanie wysoko$ci opadow, w danym punk-
cie, z pozostatych deszczomierzy. Wartos¢ S powinna wynika¢ z minimalizacji bte-
dow wzglednych interpolacji. Do wykonania takich analiz niezbgdna jest jednak sie¢
pomiarowa liczaca co najmniej 10 deszczomierzy (w przypadku Wroctawia sie¢ po-
miarowa opadoéw liczyla 6 deszczomierzy, w zwigzku z czym nie bylo mozliwosci
ustalenia dokladnej wartosci tego parametru i na podstawie literatury przedmiotu
przyjeto S = 2). Podobnie potwierdzenia, tj. weryfikacji, na innych zlewniach miej-
skich wymagajg zaproponowane w monografii standaryzowane wartosci wskaznikow
kryterialnych: RMSE, NSE, SWS i AQm.x do oceny jakosci modeli hydrodynamicznych
zjawisk opad—odptyw.
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Methodology and rules
for modelling drainage of urban areas

A significant part of the drainage systems built in Poland were dimensioned us-
ing inappropriate methods, which means that they may not meet the requirements of
standard PN-EN 752:2008 for maximum incidence of effusion from drains, espe-
cially in the future. It is therefore necessary to verify their hydraulic capacity in hy-
drodynamic modelling and on this basis take adequate remedial actions.

Modelling reliability of sewage systems, however, is rarely used in Poland due to
the lack of appropriate databases for monitoring precipitation and flows in the sewer
networks, but also inadequate methodical basis of modelling. Namely, on the basis
of analysis of the current state of knowledge, the existence of several methodologi-
cal problems requiring urgent solutions was found. Hence it was intentional to un-
dertake studies on the improvement of the methodology and principles of mathe-
matical modelling of area drainage systems, based on reliable, local monitoring data
of rainfall and flow in the channels, on the example of research of canalised rain
catchment area in Wroctaw.

The results presented in methodical part have a universal character and can be used
as a guideline to create databases, and later on identification, calibration and validation
of the hydrodynamic models of precipitate-runoff phenomena in the SWMM software
and Surfer. A number of specific conclusions-proposals were formulated in this paper
resulting from the scope of the studies undertaken with regard to:

o the selection criteria of reference rain catchment area for simulation research;

e creating reliable databases about precipitation and waste water streams;

e identification of hydrological and hydraulic parameters of canalised urban

catchment;

o the calibration of hydrodynamic models and verification of methods for deter-

mining hydraulic width of sub-catchment areas;

e methodology of analysis of the lack of spatiotemporal stationarity of precipita-

tion;

o the validation of hydrodynamic models in compliance with the dynamics of

changes in the intensity of rainfall;
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o the choice of methods and statistical indicators for qualitative assessment of the
models;

e determination of criteria for quantitative (accuracy) evaluation of the models for
the measured and simulated sizes (Q, V).






Ohserwowane zmiany klimatu wymuszaja konieczno$¢ hadania niezawodnosci dzialania
systemow kanalizacyjnych, zwiaszcza w przysziosci. Podstawy metodyczne i zasady
modelowania hydrodynamicznego zjawisk opad—odpilyw w zlewniach miejskich sa weiai
doskonalone. Sformutowane w monografii wytyczne dotycza m.in.: kryteriow wyboru
referencyjnych ziewni deszczowych do badan symulacyjnych, tworzenia miarodajnych
baz danych o opadach i strumieniach Sciekow, identyfikacji parametrow hydrologicznych
i hydraulicznych skanalizowanych ziewni miejskich, kalibracji i walidacji modeli
hydrodynamicznych z uwzglednieniem zmian intensywnosci opadow w czasie, kryteriow

i wskaznikow statystycznych do oceny jakosciowej I iloSciowej modeli.
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