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Identyfikacja, kalibracja i walidacja hydrodynamicznego modelu
systemu odwadniajgcego tereny miejskie

Modelowanie systeméw kanalizacyjnych, zalecane
w normie PN-EN 752 22008 r. [1], a takze wymagane zgod-
nie z rozporzadzeniem Ministra Srodowiska z 2014 r. [2]
(w zakresie weryfikacji czgsto$ci dzialania przelewow
burzowych), jest w Polsce rzadko stosowane, glownie
z uwagi na brak odpowiednich baz danych wyjsciowych
(monitoring opaddw i przeplywdw w sieci) oraz wcigz nie-
dostatecznych podstaw metodycznych. Celowe jest zatem
doskonalenie zasad modelowania matematycznego syste-
mow odwodnien terenow z wykorzystaniem lokalnych baz
danych z monitoringu.

Znaczna czeg$¢ systemow kanalizacji deszczowej wybu-
dowanych w Polsce zostata zwymiarowana uproszczonymi
metodami — z wykorzystaniem wzoru Blaszczyka na nate-
zenie jednostkowe deszczow (opartego na opadach z prze-
tomu XIX i XX wieku), co powoduje, Ze moga one nie
spelnia¢ — zwlaszcza w przysztosci — wymagan normy [1]
w zakresie dopuszczalnych czestos$ci wystepowania zjawi-
ska wylewania si¢ §ciekow z kanalow na powierzchnig tere-
nu, uwzgledniajgc prognozowany wzrost nat¢zenia opadow
atmosferycznych. Wynika stad konieczno$¢ weryfikacji
przepustowosci hydraulicznej tak zwymiarowanych syste-
moéw z wykorzystaniem modelowania hydrodynamicznego
i podjecie odpowiednich dziatan zaradczych [3,4].

Dane literaturowe dotyczace podstaw modelowania sys-
teméw odwodnien terendow wskazujg na kilka problemow,
ktorych rozwigzanie wymaga usci$lenia metod prowa-
dzenia badan symulacyjnych w programach typu SWMM
(storm water management model). Na przyktad poziom
integracji powierzchni czastkowych zlewni przyjmuje si¢ —
jak dotychczas — intuicyjnie, w zwigzku z czym pomija si¢
najczesciej kanaty o Srednicy mniejszej niz 0,5 m. Jest kilka
wzoréw do wyznaczania szerokosci hydraulicznej zlewni
czastkowej, zatem powstaje pytanie — ktory wzor jest wla-
sciwy w danych warunkach zagospodarowania terenu? Po-
nadto w literaturze brakuje sformalizowanych zasad usta-
lania warto$ci parametréw modeli hydrodynamicznych,
a takze zasad oceny ich jakosci [5, 6].

Celem niniejszej pracy byto uscislenie metod modelo-
wania systemoéw odwodnien terenow w programie SWMM
na przyktadzie badan skanalizowanej zlewni deszczowej
Wroctawia. Na tej podstawie zaproponowano zasady iden-
tyfikacji parametréw hydrologicznych i hydraulicznych
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na przykladzie Wroctawia

modeli hydrodynamicznych w toku ich kalibracji i wali-
dacji, przy uwzglednieniu opaddéw kryterialnych do wy-
miarowania i sprawdzania przecigzen kanalizacji (wedtug
norm PN-EN 752:2008 i DWA-A118:2006). Do oceny ja-
ko$ci modeli zaproponowano kryteria oparte na miarach
statystycznych, w celu poréwnywania wynikow symulacji
warto$ci strumienia (Q) i objetosci (V) wdd deszczowych
z wynikami pomiarow.

Idea uproszczonego odwzorowania
systemu odwadniania terenéw w modelu SWMM

Do przeprowadzania obliczen symulacyjnych w pro-
gramie SWMM konieczny jest dostgp do baz danych, nie-
zbednych do zbudowania modelu hydrodynamicznego ska-
nalizowanej zlewni, ktére powinny obejmowac:

— charakterystyke powierzchni zlewni i gruntu (rodzaj
zagospodarowania, spadki i stopnie uszczelnienia terenu,
profile glebowe itp.),

— parametry sieci kanalizacyjnej (dtugosci, przekroje
i spadki dna kanatéw, obiekty itp.),

—pomiary wysokosci opaddéw  atmosferycznych
w zlewni i strumieni objgtosci Sciekow w kanatach.

W programie SWMM splyw wod deszczowych z po-
wierzchni zlewni do wezta obliczeniowego sieci kanaliza-
cyjnej obliczany jest z zastosowaniem modelu zbiornika
liniowego, z uktadu rownan:

5/3

Q:W(h_hp 12
m (1)
dv dh
S
dt dt e~ Q

w ktorych:

Q — strumien obj¢tosci wod deszczowych sptywajacych ze
zlewni, m3/s

W — hydrauliczna szeroko$¢ zlewni/podzlewni, m

h — wysoko$¢ opadu atmosferycznego, m

h, — wysokos¢ retencji na powierzchniach uszczelnionych
i nieuszczelnionych, m

n, — wspofczynnik szorstkosci powierzchni uszczelnionych
i nieuszczelnionych, s/m'’3

i, — spadek uszczelnionych i nieuszczelnionych powierzch-
ni zlewni

V(t) — objetos¢ wod deszczowych w czasie t, m3

F — powierzchnia zlewni/podzlewni, m?

I, — efektywna (z uwzglednieniem strat) intensywno$¢ opa-
du atmosferycznego, m/s
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Rys. 1. Schemat obliczania odptywu woéd deszczowych
ze zlewni w programie SWMM
Fig. 1. Stormwater runoff calculation diagram
for catchment area using SWMM

Napetnienie zbiornika (rys. 1) odpowiada objetosci
wody, ktora znalazta si¢ na terenie zlewni, pomniejszonej
o straty na parowanie, infiltracj¢ i wypetnienie nieréwnosci
terenu (retencja). Do opisu infiltracji w profilu glebowym
stosowany jest najczesciej model Hortona:

Lin(t) = Iin,k + (In,o - Iin,k)eirt 2

w ktorym:
Lin(t) — predkos$¢ infiltracji w czasie t, mm/h
Lin,o — poczatkowa predkos¢ infiltracji, mm/h
Lin k — koncowa predkos¢ infiltracji, mm/h
r — stala recesji gruntu, 1/h

Parametry modeli hydrodynamicznych (1) i (2) podzie-
li¢ mozna na empiryczne, fizyczne i quasi-fizyczne [6-8].
Parametry empiryczne typu hydrologicznego, takie jak wy-
sokos¢ retencji na uszezelnionych (hy,,) i nieuszezelnionych
(hpny) powierzchniach zlewni czy ilo$¢ wody infiltrujgcej
do gruntu, opisuja straty opadéw atmosferycznych w zlew-
ni i stuzg do obliczen tzw. opadu efektywnego, trafiajacego
do kanalizacji. Parametry empiryczne typu hydrauliczne-
g0, takie jak wspolczynniki szorstkosci (do wzoru Mannin-
ga) powierzchni uszezelnionych (np,,) i nieuszezelnionych
(npyy) czy szorstko$¢ $cian kanatow (n), opisuja opory ru-

mozna zweryfikowa¢ jedynie w procesach kalibracji i wa-
lidacji modelu danej zlewni deszczowej wraz z systemem
kanalizacyjnym, na podstawie symulacji z wykorzystaniem
danych z monitoringu opadow atmosferycznych i przepty-
wow Sciekow deszczowych w kanatach (tab. 1).

Parametry fizyczne modeli, takie jak dlugos¢, srednica
i spadek dna kanatéw (a takze ich zaglebienie i graf po-
Taczen w weztach) shuzg do $cistego opisu zjawiska prze-
ptywu sciekow deszczowych w kanatach, wedlug petnego
réwnania ruchu cieczy de Saint-Venanta, natomiast para-
metry quasi-fizyczne, takie jak wielko$¢, rodzaj i spadek
powierzchni (ip) czy szeroko$¢ hydrauliczna (W) danej
zlewni czastkowej, stuza do uproszczonego odwzorowania
sptywu wod deszczowych po powierzchni zlewni. Parame-
try fizyczne 1 quasi-fizyczne ustalane sa zwykle wstepnie
w procesie identyfikacji zlewni i kanalow, na podstawie
zebranych danych inwentaryzacyjnych, z wykorzystaniem
map sytuacyjno-wysokosciowych uzbrojenia i zagospoda-
rowania terenu, zdje¢ lotniczych (ortofotomapy), modeli
numerycznych terenu i innych.

Do oceny jakos$ci modeli stosowane sg rozne miary sta-
tystyczne (wskazniki) stuzace do porownywania wynikoéw
pomiaréw i symulacji odptywu wod deszczowych (Q), jak
na przyktad [10,20-22]:

— specjalny wspotczynnik korelacji (RS):

;@QWQQ—QQ)

RS= - 3)
;ini
— wzgledny blad resztowy (WBR):
L 2
J{;@m m)] @

WBR =

Z Qp,i

— btad wzgledny strumieni maksymalnych (tzw. pikow)
(AQmaks):

chu wody na powierzchni zlewni i wewnatrz kanalow, czy- Q -Q
. . L, .. .. ; _ Xmaks,p maks, s (5)
li charakteryzuja procesy opoznienia/retencji odptywu wod AQuaks =— 17—
deszczowych. Wartosci liczbowe tego typu parametrow Qumaks,p
Tabela 1. Wartosci parametréw modeli hydrodynamicznych réznych systemow kanalizacyjnych w programie SWMM
Table 1. Hydrodynamic model parameters of multiple sewerage systems using SWMM
Zrédto danych
Parametr (symbol), jednostka
[3,4,9-15] [16,17] [18] [19] [20]
Powierzchnia zlewni (F), ha - 360 62 69 670
Szerokos$¢ hydrauliczna zlewni czgstkowej (W), m - 1,5F12 1,1F12 F1/2 F1/2
Wspotczynnik szorstkosci — kanaty deszczowe (n), s/m'/3 0,013+0,020 0,015 0,015 0,013 0,018
Wspotczynnik szorstkosci — powierzchnie uszczelnine (np,), s/m'3 0,011+0,050 0,013 0,015 0,015 0,015
Wspotczynnik szorstkosci — powierzchnie nieuszczelnione (npny), s/m' 0,1+0,8 0,1 0,15 0,2+0,4 0,2
Wysokos¢ retencji — powierzchnie uszczelnione (hy,), mm 1,3+2,5 1,5 1,5 1,5 1,5
Wysokos¢ retencji — powierzchnie nieuszczelnione (hyp,), mm 2,5+7,5 5 6 6+7 -
Poczatkowa predko$¢ infiltracji wg modelu Hortona (i ), mm/h 8+254 90 90 75 -
Koncowa predkos¢ infiltracji wg modelu Hortona (li, ), mm/h 0,220 5 15 15 -
Stata recesji gruntu wg modelu Hortona (r), 1/h 2+7 4 3 - -
Czas wysychania gruntu wg modelu Hortona (T), d 2+14 7 3 - -
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We wzorach (3)—(5) indeksy p oraz s oznaczaja odpo-
wiednio pomiar i symulacje, za$ n oznacza liczbe danych
— usrednionych wartoéci strumieni objgtosci Scickow desz-
czowych w przedziatach od 1 min (deszcze krotkotrwate)
do 5min (deszcze dlugotrwate). W zaleznosci od wartosci
tych wskaznikow, model mozna zakwalifikowa¢ do okre-
$lonej kategorii (tab. 2).

Tabela 2. Kategorie klasyfikacji jakosci modeli [20—22]
Table 2. Categories of model quality classification [20-22]

Wskaznik Ocena Kategoria
RS WBR, % punktowa modelu
1,00+0,99 0+3 55 znakomity
0,99+0,95 3+6 50 bardzo dobry
0,95+0,90 6+10 4,0 dobry
0,90+0,85 10+25 3,0 przecietny
<0,85 >25 2,0 niezodowalajgcy

RS - specjalny wspotczynnik korelacji (3)
WBR — wzgledny biad resztowy (4)

Materiaty i metody badawcze

Wroctaw, miasto o powierzchni administracyjnej oko-
to 293km?, ma mieszany system kanalizacji. W 2010 r.
MPWIiK SA we Wroctawiu przejeto od Gminy Wroctaw
zadania zwigzane z zarzadzaniem i eksploatacja okoto
400km krytej kanalizacji deszczowej. Sie¢ ta odprowadza
Scieki deszczowe i1 roztopowe przez 120 wylotow kanaliza-
cyjnych do 9 odbiornikéw (zlewnie rzek i potokow). Przy
wyborze pilotowe] zlewni deszczowej do badan tereno-
wych kierowano si¢ nastepujacymi kryteriami:

— zlewnia powinna mie¢ powierzchnie minimum 1 km?
i dobrze odzwierciedla¢ zabudowe Wroctawia,

— zlewnia powinna by¢ potozona w poblizu deszczo-
mierzy sieci MPWiK SA we Wroctawiu, a system kanali-
zacyjny powinien by¢ tatwy do opomiarowania (mato wy-
lotow do odbiornikow),

— $rednice kolektoréw deszczowych powinny by¢
wigksze od 1,0m, a czas przeptywu $ciekéw deszczowych
powinien wynosi¢ powyzej 30 min (co praktycznie oznacza
dtugosc¢ kolektora powyzej 2 km).

Kryteria te spetnita skanalizowana zlewnia deszczowa
osiedli Gaj i Tarnogaj o powierzchni F=273ha (tab. 3),
ktéra nastepnie zredukowano do powierzchni czynnej
F.,=104ha — grawitujacej do kolektora deszczowego
KD1, po wylaczeniu terendw obejmujacych ogrodki dziat-
kowe, parki i zaglebienia powierzchni, z ktoérych wody
deszczowe sptywaja do rowow melioracyjnych (wzdhuz
torowisk PKP).

Tabela 3. Parametry zlewni i kanalizacji deszczowej KD1

Table 3. Parameters of catchment area and KD1
stormwater drainage system

Parametr zlewni Wartos¢
Powierzchnia czynna zlewni (do P1) 1,04 km?
Dtugos¢ kolektora KD1 (do P1) 2712m
Srednica kanatéw deszczowych 0,3+1,4m
Czas przeptywu sciekow w kolektorze KD1 45min
taczna dtugos¢ kanatéw deszczowych 17731m

P1 — przeptywomierz nr 1, KD1 — kolektor deszczowy nr 1

Zgodnie z zaleceniami zawartymi w takich pracach, jak
[3,9,14,23-25], poziom integracji zlewni ograniczono do
podzlewni o mozliwie matych powierzchniach, z uwzgled-
nieniem kanatow o $rednicach d,;,>0,3 m, jako typowych
w przypadku kanatéw zbiorczych z przylaczy rynnowych
budynkow i wpustéw ulicznych.

W pierwszym etapie prac identyfikacyjnych wydzielono
75 podzlewni, co dato $rednig powierzchnig F; =1,39ha,
przy Fimin=0,22ha i Fj =5,34ha. Nastepnie ustalo-
no wielkosci poszczegdlnych powierzchni czastkowych
w podzlewniach. Wyr6zniono powierzchnie uszczelnione
bez retencji (dachy), powierzchnie uszczelnione z reten-
cja (jezdnie asfaltowe, z kostki betonowej lub bruku) oraz
powierzchnie nieuszczelnione z retencja (tereny zielone).
Spadek powierzchni w danej podzlewni (i, — do wzoru (1))
interpretowano jako zastgpczy — Sredni wazony (ulice, pla-
ce, chodniki, stropodachy oraz teren na kierunku sptywu
powierzchniowego). Poszczegélne podzlewnie przypo-
rzadkowano do weztow sieci, do ktorych odprowadzane sg
wody deszczowe (tys. 2).

Analiza danych literaturowych [3,4,8,20,23,24] od-
no$nie wzoréw na szerokos$¢ hydrauliczng podzlewni (W),
pozwolita na wyselekcjonowanie kilku ich najczgsciej sto-
sowanych postaci, ktore zostaly rozszerzone o wlasne pro-
pozycje — na potrzeby budowy modelu pilotowej zlewni
deszczowej we Wroctawiu:

Wi =(2-Sg)Llg (6)

W, = (F)!? (7

W3 =1,5Lg ()

Wy = {1,4;1,5; 1,6} (F)'”? ©9)
Ws = {1,6;1,8;2,0}(F, )" (10)
W = (F,1)/{50;75;100} (11)

w ktorych:

Sk — wspotczynnik skosnosci

Lg — dlugos¢ kanatu, m

F; — catkowita powierzchnia podzlewni, m
Fi — uszczelniona powierzchnia podzlewni, m

W przypadku podzlewni symetrycznych wzgledem
potozenia kanatu (Sg=0), wzoér (6) przyjmuje postac
W;=2Lg. Nowe zapisy wzorow w postaci (8) i (10) usta-
lono na podstawie testow wstgpnych. We wzorze (11)
zastosowano dyskretnie zmieniang dtugos¢ drogi sply-
wu z powierzchni uszczelnionych — Lgp=50m, 75m
i 100 m, jako wielokrotno$¢ odlegltos$ci miedzy wpustami
ulicznymi [20].

Do opomiarowania strumienia $ciekéw deszczowych
w kolektorze KD1 zastosowano dwa przeplywomierze ul-
tradzwigkowe. Pierwszy, typu Nivus PCM4 (oznaczony
jako P1 na rys. 2), zostal zamontowany przy studzience
nr 18, w poblizu wylotu kolektora do rzeki Brochowki, na
odcinku KD1 o $rednicy 1,4 m. Drugi przeplywomierz, typu
Teledyne ISCO 2100 (P2), zamontowano przy studzience
nr 239, na odcinku kolektora KD1 o $rednicy 1,2 m.

Do rejestru opadéw atmosferycznych w badanej zlewni
stuzyt deszczomierz wagowy typu TRwS 203 (sie¢ MPWiK
SA we Wroclawiu, oznaczony jako RO5 na rys. 2), zloka-
lizowany na potudniowej granicy badanej zlewni — w od-
leglosci okoto 620m od jej $rodka cigzko$ci. Rejestr opa-
dow atmosferycznych prowadzony byt wedtug przyjetych
kryteriow, dotyczacych czasu trwania deszczu (t>40min),
jego wysokosci (h>9mm) i ciaglosci (przerwy do 4h),

2
2
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Rys. 2. Graf obliczeniowy skanalizowanej zlewni deszczowej w programie SWMM
Fig. 2. Calculation graph of stormwater catchment with its drainage using SWMM
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z uwzglednieniem réznych typow deszczow (K — konwek-
cyjne, F — frontalne, N — nizowe). Do kalibracji i walida-
c¢ji modelu zasadniczo nie nadajg si¢ opady atmosferyczne
niemajace ciaglego rejestru strumienia objetosci sciekow
deszczowych w przekrojach dwoch przeptywomierzy (P1
i P2) lub w przypadku ktorych wystapity tak zwane bledy
grube rejestru (H, v, Q). Parametry wybranych do kalibra-
cji i walidacji deszczow uszczegodtowiono do epizoddéw
0 czasie trwania rownym (tab. 4):

— czasowi przeptywu $ciekow deszczowych w kolekto-
rze KD1 na dlugosci 2712m (od poczatku do przekroju
przeptywomierza P1), tj. t=45 min — odpowiednio hys, Cys,
Q45 Oraz Iys,

— czasowi przeptywu $ciekdéw deszczowych w kolekto-
rze KD1 na dlugosci 1013 m (od poczatku do przekroju
przeptywomierza P2), tj. t=15min — odpowiednio h;s, C3,
q5 oraz Ijs.

Do opisu intensywnosci deszczow zastosowano kry-
teria Chomicza [3,22,26] — deszcze zwykle I<5mm/h
(<0,08 mm/min), silne 5<I<10mm/h (0,08+0,16 mm/min),
ulewy 10<I<45mm/h (0,16+0,75 mm/min) oraz deszcze
nawalne 45<I<120mm/h (0,75+2,0 mm/min).

Z dwoch lat pomiarow (29-07-2013-19-07-2015) do
kalibracji modelu wytypowano pi¢¢ dlugotrwalych opa-
dow (1 frontalny i 4 nizowe) o czasach trwania od 7,4h
do 24,5h i czestosci wystgpowania we Wroctawiu od 0,38
do 0,75 roku (tab. 4). Do walidacji modelu przewidziano
natomiast trzy deszcze intensywne (konwekcyjne — K)
o czasach trwania od 42min do 106 min oraz czgstosci
wystepowania od 0,52 do 5,1 roku (epizody 15-minutowe
o czgstosei 0,61, 2,4 oraz 18,4 roku).

Kalibracja modelu

Wartosci parametrow hydrologicznych i hydraulicz-
nych modelu (1)—(2) ustala si¢ zwykle w iteracyjnym
procesie kalibracji, przy czym kalibracja modelu moze
by¢ przeprowadzona wedlug roznych zatozen — mozna
stosowaé jednakowe wartosci parametrow w catej zlewni
lub rézne w poszczegdlnych podzlewniach czastkowych.
Na przyktad parametry infiltracji do modelu Hortona (2)
sa z dostateczng dokladnoscig identyfikowane i usredniane
na podstawie opisow rodzaju gruntu w zlewni [3,4,8,13].
Miesci si¢ to zwykle w klasie doktadnosci opisu zjawiska
opad-odptyw. Tak zwana kalibracja ekspercka polega wigc
na ustaleniu warto$ci gtdéwnych parametréw empirycznych
modelu, majacych zwykle decydujacy wplyw na opis ba-
danych zjawisk, w sposéb jak najbardziej zblizony do rze-
czywistosci (Q, V).

Kalibracja modelu hydrodynamicznego badanego sys-
temu kanalizacyjnego w oprogramowaniu SWMM polegata
na ustaleniu warto$ci parametrow hydraulicznych — wspot-
czynnikow szorstko$ci roznych rodzajéw powierzchni tere-
nu (Npy, Nppy) 1 Wnetrza kanatow (n) oraz wartosci parame-
trow hydrologicznych — wysoko$ci retencji terenowej na
powierzchniach uszczelnionych i nieuszczelnionych (hy,,
hpnu), wraz z weryfikacja metod okreslania szerokosci hy-
draulicznej (W) podzlewni. Najwazniejsze przy tym byto
osiggniecie zgodnosci symulowanych i zmierzonych obje-
tosci splywajacych wod deszczowych (V) oraz dodatkowo
wartosci wspotczynnika spltywu powierzchniowego ().
W tabeli 5 zestawiono warto$ci parametrow empirycznych
skalibrowanego modelu.

Tabela 4. Parametry deszczoéw wybranych do kalibracji (5) oraz do walidacji (3) modelu
Table 4. Parameters of precipitation selected for model calibration (5) and validation (3)

Czas Parametr, jednostka
Dtata przed Godzina q, Qas, 15,
deézycpzu) desz- od—do t) Zh1 C1 dm3/ Zh451 C451 dm3/ I45| Zh151 C151 dm3/ I15:
czem min mm a /(s-ha) mm a /(s-ha) mm/h | mm a /(s-ha) mm/h
deszcze uzyte do kalibracji — od deszczéw zwyklych do ulew (I15=4,1+12,0mm/h)
201174\(':) 14h 9:45-17:09 444 15,1 0,55 57 5,6 0,36 20,6 7,41 3,0 0,27 33,2 12,0
33’12:(\,{]')' 190 1 23:3¢-1509 | 935 | 131 | 041 | 23 | 34 | 019 | 125 | 451 | 17 | 013 | 189 | 68
o I()f(\l) 13,8h | 15:27-13:47 | 1340 | 134 | 040 | 17 | 17 | <01 | 64 | 229 | 10 | <01 | 13 | 41
111X 2d . .

2014 (N) 10h 8:01-22:54 894 1,7 0,38 2,2 2,4 0,12 8,9 3,19 1,6 0,11 17,2 6,2
22021’33(,3]() 19,8h | 1:00-1:28 | 1468 | 284 | 0,75 | 32 | 22 | 011 | 83 | 297 | 15 | 011 | 164 | 59
deszcze uzyte do walidacji — od ulew do deszczéw nawalnych (l415=24,5+88,4 mm/h)

29 VI | 14d 1 o006 0012 | 106 | 157 | 0,85 | 24,68 | 146 | 1,1 | 540 | 1944 | 134 | 24 | 1490 | 536
201 3 (K) 17 h . I~ . 3 3 3 3 3 3 3 ) ) 3 3
17 X 1d | 483720112 | 95 | 97 | 052 | 170 | 86 | 059 | 31,9 | 1148 | 61 | 061 | 680 | 245
2014 (K) 6h e ’ ’ ’ ’ ’ ’ ’ ’ ’ ! ’
19 VI 1d 1 49:57-20: 42 |2 1 4 2 47 2 | 31,76 | 221 | 184 | 24 4
2015 (K) | 7h | 19:57-20:39 38 | 510 | 94,53 | 238 | 47 | 882 | 31,76 | 22,1 | 18, 56 | 88,
K — konwekcyjny, F — frontalny, N — nizowy
Tabela 5. Wartosci parametréow skalibrowanego modelu badanego systemu kanalizacyjnego
Table 5. Parameter values of the calibrated model of tested drainage system
Parametr, W, n, npu, npnuy hpuy hpnuy Iin,cn Iin,ky r, Tsy
jednostka m s/m13 s/m'3 s/m'3 mm mm mm/h mm/h 1/h d
Wartosé 1,6F12 0,02 0,02 0,30 2,0 5,0 90 10 4 7
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O optymalnych wartos$ciach skalibrowanych parame-
trow empirycznych modelu §wiadczyty osiggnigte wartosci
wskaznikow RS 1 WBR — przyjete jako kryteria statystycz-
ne. W tabeli 6 przedstawiono wyniki doktadnosci modelu
z zastosowaniem réznych wzorow na szerokos¢ hydrau-
liczng podzlewni w przypadku pigciu opadow kalibracyj-
nych (Q, V — w przekrojach przeptywomierzy P1 i P2).

Do jako$ciowej oceny skalibrowanego modelu, w za-
kresie szerokosci hydraulicznej zlewni czastkowych
(W—W¢), zastosowano analiz¢ skupien metoda Warda.
Na rysunku 3 przedstawiono wynik hierarchicznej analizy
skupien warto$ci parametru W, przy kryterium wartosci
wskaznika statystycznego RS. Na podstawie wynikow tej

analizy, sposrdd postaci wzorow na szeroko$¢ hydrauliczng
podzlewni, wyr6zniono dwie podstawowe grupy:

—pierwsza grupa objela sze$¢ wzorow: Wy(1,4),
Wy4(1,5), Wy(1,6) oraz W5(1,8), W5(2,0) i W(50),

— druga grupa objeta takze szes¢ wzorow: Wy, W, W3
1 W5(1,6) oraz W¢(75) 1 W(100).

W pierwszej grupie wzoréw wydzielono dodatkowo
dwie podgrupy, obejmujace:

— cztery wzory silnie powigzane, najdoktadniej opisu-
jace wartosci W (do praktycznego stosowania) — Wy(1,6),
Wy4(1,5) 1 W5(2) oraz W(50),

—dwa wzory luzniej powigzane, wzglednie doktadnie
odzwierciedlajace obliczone wartosci — Wy4(1,4) 1 W5(1,8).

Tabela 6. Wyniki obliczen kalibracyjnych modelu ze wzgledu na szerokos$¢ hydrauliczng zlewni czgstkowych (W)
Table 6. Calibration calculation results for the model in terms of hydraulic width of partial catchments (W)

Data wystagpienia opadu atmosferycznego (typ deszczu), przekroj przeptywomierza
Wzér Wskaznik 17 V 2014 (F) 23/24 V11 2014 (N) 1/21X 2014 (N) 11 1X2014 (N) 22/23 X 2014 (N)
P1 P2 P1 P2 P1 P2 P1 P2 P1 P2
RS 0,980 0,940 0,979 0,971 0,969 0,975 0,961 0,948 0,980 0,976
W, =(2-Sy)Lk WBR, % 3,7 6,7 5,6 7.1 59 5,6 6,6 9,0 4,3 52
AQmaks, % 13,9 18,1 0,9 -8,7 8,4 -3,3 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
W,=F12 WBR, % 4,0 7,3 5,9 7,2 6,0 5,9 6,8 9,8 4,7 52
AQmaks, % 14,9 20,8 0,9 —6,4 9,8 0,9 18,2 13,7 16,5 12,3
RS 0,980 0,939 0,979 0,971 0,968 0,975 0,961 0,947 0,980 0,976
W3=1,5L¢ WBR, % 3,7 6,8 5,6 7,1 5,9 5,6 6,6 9,1 4,7 53
AQmaks, % 13,9 18,0 0,9 -8,6 8,4 -2,9 16,6 10,3 16,5 12,4
RS 0,984 0,946 0,982 0,971 0,971 0,976 0,967 0,952 0,981 0,977
Wy(1,4)=1,4F"2 | WBR, % 3,3 6,4 52 7,2 57 55 6,1 8,7 4,5 5,1
AQmaks, % 12,0 15,6 -0,2 -9,9 73 -5,2 15,1 8,1 16,2 12,0
RS 0,985 0,949 0,983 0,970 0,971 0,976 0,968 0,954 0,982 0,978
Wy(1,5)=1,5F"2 | WBR, % 3,2 6,2 5,1 7,2 5,6 54 6,0 8,5 4,5 5,0
AQpaks, % 11,5 14,5 -0,4 -10,6 6,9 -6,3 14,5 71 16,1 11,8
RS 0,986 0,951 0,983 0,970 0,972 0,977 0,969 0,956 0,982 0,979
W,4(1,6)=1,6F"2 | WBR, % 3,1 6,1 5,0 7,3 5,6 54 5,9 8,3 4.4 5,0
AQmaks, % 11,0 13,6 -0,6 -11,2 6,5 -7,4 14,0 6,3 16,0 11,7
RS 0,983 0,940 0,980 0,971 0,969 0,975 0,964 0,947 0,981 0,976
Ws(1,6)=1,6F "2 | WBR, % 3,5 6,7 54 7,1 5,8 5,6 6,3 9,1 4,6 53
AQmaks, % 12,7 17,4 -0,3 -8,6 8,6 -3,0 16,9 10,0 16,5 12,3
RS 0,985 0,945 0,982 0,971 0,970 0,976 0,967 0,952 0,982 0,977
Ws(1,8)=1,8F,"2 | WBR, % 3,3 6,4 52 7,2 57 55 6,1 8,7 4,5 5,1
AQnaks, % 1,7 15,5 -0,7 -9,8 7,9 -5,0 15,9 8,2 16,3 12,0
RS 0,986 0,949 0,983 0,970 0,971 0,977 0,968 0,955 0,982 0,978
W5(2,0)=2F,"2 | WBR, % 3,1 6,2 5,1 7,2 5,6 54 5,9 8,4 4,4 5,0
AQumaks, % 11,0 13,9 -1,0 -10,9 7,2 -6,8 15,1 6,7 16,1 11,8
RS 0,986 0,948 0,982 0,970 0,971 0,976 0,967 0,955 0,982 0,978
Ws(50)=F,/50 WBR, % 3.2 6,3 52 7,3 57 54 6,0 8,4 4,4 5,1
AQpaks, % 10,9 14,1 -1,8 -11,0 8,3 =71 16,6 6,4 16,3 1,7
RS 0,979 0,929 0,977 0,970 0,967 0,973 0,960 0,938 0,980 0,974
We(75)=F /75 WBR, % 3,8 7,3 5,8 7,3 6,0 59 6,7 9,8 4,7 55
AQaks, % 14,3 20,4 -0,4 -6,8 11,0 0,2 19,9 12,9 16,9 12,7
RS 0,970 0,911 0,971 0,966 0,964 0,968 0,952 0,921 0,977 0,970
We(100)=F /100 | WBR, % 4,5 8,2 6,5 7,7 6,3 6,3 7,3 11,0 5,0 5,9
AQmaks, % 17,0 24,9 1.1 4,7 12,9 4,8 22,2 18,6 17,6 13,8
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Wz6r na szeroko$¢ hydrauliczng podzlewni (W)
Rys. 3. Hierarchiczna analiza skupien wartosci parametru W
wedtug wskaznika statystycznego RS

Fig. 3. Hierarchical cluster analysis of W parameter value
according to RS statistical index

Druga grupa, obejmujaca sze$¢ pozostatych wzordéw na
szerokos$¢ hydrauliczng podzlewni, charakteryzowata sig
mata sita powiagzan, dlatego nie wydzielono w niej podgrup
— wyniki obliczen wartosci W byly najmniej doktadne.
W tej grupie znalazt si¢ migdzy innymi wzor na Wy, wyma-
gajacy pracochtonnych danych i obliczen, co byto przed-
miotem kolejnej analizy. Do oceny ilo§ciowej modelu, przy
parametrach ustalonych w procesie kalibracji, zastosowano
tak zwane wykresy pudetkowe. Dtugo$¢ pudetka jest rowna
rozstepowi kwartylnemu, czyli r6znicy migdzy pierwszym
i trzecim kwartylem. Na rysunku 4 zilustrowano charakte-
rystyke doktadnosci skalibrowanego modelu w przypadku
12 wzoroéw na szeroko$¢ hydrauliczng podzlewni, z zasto-
sowaniem kryterium warto$ci wskaznika RS.

Najlepszy rezultat doktadnos$ci modelu zapewnit wzor
Wy(1,6) (seria 6). Polozenie pudelek i wasow byto w tym
wypadku stosunkowo najblizsze wartosci 1,0, a rozstep
¢wiartkowy wynikéw byt najmniejszy. Na podstawie war-
tosci wskaznikow RS i WBR odnoszacych si¢ do wzoru
Wy4(1,6) (tab. 6), sklasyfikowano model na granicy oceny
dobrej i bardzo dobrej (tab. 2).
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Wz6r na szerokos$¢ hydrauliczng podzlewni (W)

Rys. 4. Doktadno$¢ modelu w przypadku parametru W
i danych kalibracyjnych przy kryterium wartosci wskaznika RS
Fig. 4. Model accuracy for W parameter and calibration data
according to the criterion of RS index value

Na rysunku 5 przedstawiono histogram deszczu oraz
zmierzone (Qp) 1 symulowane (Qg) w skalibrowanym mo-
delu hydrogramy strumieni objetosci sciekdw deszczowych,
wedhug wzorow Wi, Wo, Wy(1,6), W5(2,0) 1 We(50), w prze-
kroju P1 kolektora KD1 (deszcz frontalny z 17-05-2014).
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Rys. 5. Histogram oraz symulowane hydrogramy odptywu
w kolektorze KD1 podczas deszczu frontalnego z 17-05-2014

Fig. 5.Histogram of the frontal rainfall and simulated hydrographs
for the KD1 collector on the day of 17 May 2014

W tabeli 7 podano wyniki obliczef bilansowych — ob-
jetosci wod deszczowych (V), objetosci sptywow (V,
i V) oraz zgodnos$ci wartosci wspotczynnika sptywu po-
wierzchniowego (y,,~0,53) w przypadku pigciu opaddéw
kalibracyjnych z uzyciem wzoru Wy(1,6).

Na rysunku 6 przedstawiono bilans objetosci wod desz-
czowych (V) w skalibrowanym modelu, z ktérego wyni-
ka, ze objetosci sptywu (z symulacji i z pomiardw) opi-
suje rownanie V¢ =1,017V,, przy R?=0,993, co oznacza
stosukowo wysoka zgodnos$¢ opisu. W przypadku pigciu
deszczow kalibracyjnych, 10 wynikow symulacji (P1 i P2)
znajdowato si¢ w przedziale doktadnosci =10%.

20
184 L +10%
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16 .
141 y=1,017x - T10%
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o« 121
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g{P2- 111X 2014 (N),. P1 — 23/24 VIl 2014 (N)
- P1— 111X 2014 (N)
4 P2 17V 2014 (F)
2 P2 - 21X 2014 (N)
y P2 — 23/24 VI 2014 (N)
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o 2 4 6 8 10 12 14 16 18
Vp, tys. m3
Rys. 6. Bilans objetosci sptywu wod deszczowych (V)
wedtug skalibrowanego modelu oraz wzoru Wy(1,6)
Fig. 6. Balance of stormwater runoff volume (V)
according to the calibrated model and Wy(1,6) formula
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Tabela 7. Wyniki obliczen bilansu objetosci wod deszczowych (V) i wspétczynnika sptywu (y)

Table 7. Calculation results of stormwater volume (V) and runoff coefficient (y) balance

Data opadu Parametr, jednostka
atmosferycznego h, vV, Vo, Vs,
(typ deszczu) mm m3 m3 m?3 Wp Ws Wp, ¢r Ws,sr
przekréj przeptywomierza P1 (Fpy=1039800m?)
17 V 2014 (F) 15,08 15680,2 8736,0 8239,6 0,56 0,53
23/24 V11 2014 (N) 13,11 13631,8 7110,2 7067,2 0,52 0,52
1/21X 2014 (N) 13,42 13954,1 72413 7222,0 0,52 0,52 0,52 0,52
111X 2014 (N) 11,69 12155,3 5864,3 6224,0 0,48 0,51
22/23 X 2014 (N) 28,39 29519,9 15903,9 16216,0 0,54 0,55
przekroj przeptywomierza P2 (Fp,=456 300 m2)
17 V 2014 (F) 15,08 6881,0 3668,0 3787,7 0,53 0,55
23/24 V11 2014 (N) 13,11 5982,1 2913,5 32557 0,49 0,54
1/21X 2014 (N) 13,42 6123,5 3279,3 3326,8 0,54 0,54 0,51 0,55
111X 2014 (N) 11,69 5334,1 2532,2 2871,1 0,47 0,54
22/23 X 2014 (N) 28,39 129544 6707,0 7372,2 0,52 0,57

Walidacja modelu

Walidacja skalibrowanego modelu badanego systemu
kanalizacyjnego polegata na sprawdzeniu statystycznej do-
ktadnosci odwzorowania zjawiska opad-odptyw w przypad-
ku trzech krotkotrwalych, bardzo intensywnych deszczéw
(konwekcyjnych), przy kryteriach zgodnos$ci bilansu obje-
tosci wod deszczowych (V) i warto$ci strumieni maksymal-
nych — tzw. pikow (Quaks)- Z tabeli 8 wynika, ze w przy-
padku opadow walidacyjnych, odwzorowania doktadnosci
wzordw Wi, Wo, Wy(1,6), W5(2) 1 We(50) nie daty istot-
nych zmian wartos$ci statystyk modelu — RS, WBR 1 AQ,aks-

Tabela 8. Wyniki obliczen walidacyjnych modelu
z uzyciem wzorow Wy, Wy, Wy4(1,6), W5(2) i Wg(50)
Table 8. Validation calculation results for the model
using the formulas: Wy, Wy, Wy4(1,6), W5(2) and Wg(50)

Data wystapienia opadu
atmosferycznego (typ deszczu),
przekroj przeptywomierza

Wzor Wskaznik | 29 VII 17 X 19 VIl
2013 2014 2015

(K) (K) (K)

P1 P1 P2 P1
W= RS 0,985 0,996 0,995 0,969

=(2-Sy) | WBR, % 25 1,0 13 3,0
L MO % | 22 | 23 35 | —47
RS 0,988 0,994 0,992 0,970

W,o=F"2 | WBR, % 2.2 11 1,6 3,0
AQnaks; % | 3,0 3,3 5,4 -7,2
RS 0,978 0,996 0,995 0,961

\_/\Q‘f(gﬁ?/){ WBR % | 3.0 1,0 13 34
AQnakss % | —5.5 -1,0 1,7 28
RS 0,977 0,995 0,995 0,960

!’25,(%192): WBR, % 3,0 11 12 3.4
AQnaks; % | —7,0 0,0 -1,6 -2,6
RS 0,978 0,993 0,996 0,959

\—NIELE/5500)= WBR, % | 30 13 12 34
AQnakss % | —3,5 1,8 -1,1 -3,4

Na rysunku 7 przedstawiono histogram intensywnego
deszczu konwekcyjnego z 29-07-2013 oraz hydrogramy
strumieni objgtosci $ciekdw deszezowych —zmierzony (Q,)
i symulowane (Qg) w skalibrowanym modelu z uzyciem
wzorow W1, W,, Wy(1,6), W5(2,0) i W¢(50) — w przekroju
P1 kolektora KD1.
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Rys. 7. Histogram oraz symulowane hydrogramy odptywu
w kolektorze KD1 podczas deszczu konwekcyjnego z 29-07-2013
Fig. 7. Histogram of the convectional rainfall and simulated
hydrographs for the KD1 collector on the day of 29 July 2013

Ostateczng ocen¢ doktadnosci modelu skanalizowa-
nej zlewni deszczowej osiedli Gaj-Tarnogaj zobrazowano
facznie w przypadku o$miu deszczéw — pigciu z kalibracji
1 trzech z walidacji modelu. Na rysunkach 8§ i 9 przedsta-
wiono zgodnos$¢ bilansu objetosci wod deszczowych (V)
oraz maksymalnych warto$ci strumieni objgtosci Sciekow
deszczowych (Qpaks)- W przypadku o$miu deszczéw (z ka-
libracji 1 walidacji), zarowno objgtosé V, jak i szczytowy
strumien Qaxs, przy skalibrowanych i zwalidowanych pa-
rametrach modelu opisuja rownania prostych, odpowied-
nio przy R? rownym 0,981 oraz 0,983. Oznacza to wysoka
zgodno$¢é symulowanych i zmierzonych wielkosci — 14
wynikow (przekroje P1 i P2) zawierato si¢ praktycznie
w przedziale doktadnosci £10%.
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Fig. 8. Stormwater runoff volume (V) for 8 rainfalls
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W pracy przeprowadzono takze analiz¢ doktadnosci
odwzorowan deszczow w zlewni modelowej przy trzech
opadach konwekcyjnych (wykorzystanych do walidacji
modelu), w przypadku ktérych dokonano korekty histo-
gramOw na podstawie pomiardw z 6 deszczomierzy sieci
MPWiK w programie Surfer®13, z zastosowaniem me-
tody odwrotnych odlegtosci. Przeprowadzone symulacje
w przedziatach 5-minutowych umozliwity stworzenie no-
wych histogramow deszczow w $srodku cigzko$ci badanej
zlewni. Jednak réznice wysokosci opadow, zmierzonych na
deszczomierzu R0O5 (na granicy badanej zlewni) i obliczo-
ne w $rodku cigzkosci zlewni, okazaty si¢ zaniedbywalnie
mate (do kilku procent [5]). Wynikato to mi¢dzy innymi
z matej odlegtosci (620 m) potozenia deszczomierza ROS
wzgledem $rodka cigzkosci zlewni (rys. 10). Jednakze przy
wigkszych odlegtosciach deszczomierzy wzgledem $rodka
cigzkosci danej zlewni istnieje konieczno$¢ wyznaczania
zastepczych histogramow deszczow, zarowno do kalibra-
cji, jak 1 walidacji modeli [26].
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Rys. 10. Izolinie wysokosci deszczu z 29-07-2013 w siatce
6 deszczomierzy MPWIK SA we Wroctawiu
Fig. 10. Isolines of rainfall intensity of 29 July 2013 in a grid of 6
rain gauges of Municipal Water and Sewage Company in Wroclaw
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Podsumowanie

Modelowanie dziatania (istniejacych, modernizowa-
nych czy nowoprojektowanych) systemoéw kanalizacyj-
nych jest w Polsce rzadko stosowane, gtownie z powodu
braku niezbednych baz danych wyjsciowych, jak tez wciaz
rozwijanych podstaw metodycznych. Celowe bylo wiec
podjecie badan nad doskonaleniem zasad modelowania ma-
tematycznego systemdéw odwodnien terenéw na podstawie
lokalnych baz danych z monitoringu opadéw atmosferycz-
nych i przeptywow sciekow deszczowych w kanalizacji (na
przyktadzie Wroctawia). Bazy te powinny obejmowac po-
miary minimum z dwoch lat.

Na podstawie przyjetych kryteriow wyboru pilotowej
zlewni deszczowej do badan symulacyjnych wybrano ska-
nalizowana zlewnig¢ osiedli Gaj i Tarnogaj, jako reprezenta-
tywna w zabudowie mieszkaniowej Wroctawia i potozong
w poblizu deszczomierza. Opracowane kryteria wyboru
moga by¢ zastosowane w innych zlewniach miejskich.
W procesach identyfikacji, kalibracji i walidacji ustalono
warto$ci parametrow hydrologicznych i hydraulicznych
modelu, a takze zweryfikowano praktyczng przydatnosé
12 postaci wzorow do okreslenia szerokosci hydraulicz-
nej zlewni czastkowych. W szczegolnosci zaprezentowano
wzor wlasciwy w warunkach hydrologicznych Wroctawia,
ktéry oceniono na granicy dobrego i bardzo dobrego.

Zaprezentowane wyniki badan majg w czgsci meto-
dycznej uniwersalny charakter i znajduja zastosowanie do
identyfikacji, kalibracji i walidacji hydrodynamicznych
modeli typu opad-odptyw (nie tylko we Wroctawiu). Za-
proponowano, aby identyfikacja parametréw hydrologicz-
nych i hydraulicznych modeli skanalizowanych zlewni
deszczowych w oprogramowaniu SWMM odbywata si¢
z uwzglednieniem czasoprzestrzennych zmian wysokosci
deszczow (np. w programie Surfer) w toku:

—kalibracji modeli wraz z weryfikacja metod okreslania
szerokosci hydraulicznej zlewni czastkowych, z wykorzy-
staniem deszczow diugotrwatych (frontalnych i nizowych),
przy kryteriach — bilans objetosci wod deszczowych (V)
i warto$¢ wspolczynnika sptywu (),

— walidacji modeli z wykorzystaniem deszczoéw inten-
sywnych (konwekeyjnych), przy kryteriach — bilans obje-
tosci wod deszczowych (V) i maksymalne warto$ci stru-
mienia objetosci sciekow deszczowych (Qpaks)-

Do oceny jako$ci modeli zaproponowano trzy wskazni-
ki statystyczne — RS, WBR 1 AQ ks, Z ktorych dwa pierw-
sze majg standaryzowane wartosci, opisujace jako$¢ dopa-
sowania symulowanych i zmierzonych wartosci Q oraz V.
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Niniejszq prace zrealizowano w ramach dzialalnosci
statutowej Wydziatu Inzynierii Srodowiska Politechniki
Wroctlawskiej, finansowanej ze srodkow Ministerstwa Na-
uki i Szkolnictwa Wyzszego w latach 2016 i 2017.
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Abstract: Sewerage system operation modeling is rarely
applied in Poland, mainly due to lack of necessary input data-
bases as well as methodological basis still under development.
In the paper, land drainage mathematical modeling using SWMM
(Storm Water Management Model) software was revised, based
on the example of stormwater catchment and its drainage sys-
tem for the city of Wroclaw. Research pilot catchment selection
criteria were developed as well as principles of local database
creation for rainfall events and wastewater stream measure-
ments from sewage collectors over a minimum 2-year period.
New rules of hydrological and hydraulic parameter identification

were proposed for hydrodynamic models during their calibration
and validation, taking into account rainfalls for sewage system
sizing and overload verification. Statistical criteria were proposed
for model quality evaluation, usually employed to compare simu-
lation results of the stormwater runoff flow rate (Q) and runoff
volume (V) for the effective precipitation with the measurement
data. The methodical aspect of the results presented is of a uni-
versal nature. Thus the results can be applied for identification,
calibration and validation of hydrodynamic precipitation-runoff
models (also outside Wroclaw). It was proposed that parameter
identification of hydrological and hydraulic models of stormwater
catchments with drainage systems performed using the SWMM
software took into account spatiotemporal changes in rainfall in-
tensity (e.g. using Surfer software).

Keywords: Urban hydrology, stormwater drainage, storm-
water catchment, database, modeling, Surfer, SWMM.



