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NUMERICAL MODELING IN QUANTITATIVE AND QUALITATIVE ANALYSIS 

OF EXTENSION OF STORM SEWAGE SYSTEM 

Abstrakt: W pracy przedstawiono prób� zastosowania modelowania numerycznego do ilo�ciowej i jako�ciowej 
oceny mo�liwo�ci rozbudowy systemu kanalizacji deszczowej. Model wybranego fragmentu sieci kanalizacyjnej 
miasta Chełm wykonano w programie SWMM5. W badaniach przeanalizowano trzy warianty charakteryzuj�ce si� 
ró�n� intensywno�ci� oraz czasem trwania opadu. Obliczenia hydrauliczne wykonano dla warunków przed i po 
rozbudowie sieci. Przedstawiona analiza została oparta na pr�dko�ciach przepływu �cieków, napełnieniu kanałów 
oraz ładunkach transportowanych zanieczyszcze�. Po wykonaniu oblicze� symulacyjnych sieci po jej rozbudowie 
otrzymano wyniki, w których zaobserwowano zmiany w pr�dko�ci przepływu, napełnieniach kanałów, ładunkach 
badanego zanieczyszczenia. Odnotowano tak�e w wynikach symulacji wypływ �cieków ze studzienek 
poł�czeniowych lub rewizyjnych na powierzchni� odwadnianego terenu. Przeprowadzone badania wskazuj� 
równie�, i� istniej�cy system zaprojektowany na podstawie wzoru Błaszczyka w obecnych warunkach jest 
cz��ciowo przewymiarowany. W zwi�zku z tym pr�dko�� samooczyszczania przewodów nie została osi�gni�ta  
w znacznej cz��ci sieci. Ze wzgl�du na brak kalibracji przedstawianego modelu otrzymane wyniki nale�y 
traktowa� jako wyniki bada� wst�pnych. 

Słowa kluczowe: kanalizacja deszczowa, modelowanie numeryczne, rozbudowa sieci, analiza ilo�ciowa  
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Rozbudowa miejskich systemów kanalizacji deszczowej, ze wzgl�du na wyst�puj�ce 
ju� na etapie projektowania liczne problemy obejmuj�ce powi�kszenie powierzchni zlewni, 
zmian� stopnia uszczelnienia odwadnianych powierzchni, wzrost nat��enia spływu 
powierzchniowego, przepływu �cieków deszczowych oraz ładunków przenoszonych 
zanieczyszcze� wynikaj�ce ze zmiany powierzchni i charakteru odwadnianej zlewni, mo�e 
by� okre�lona jako zło�ony i wymagaj�cy problem in�ynierski [1]. Rozbudowa istniej�cych 
systemów mo�e, w niektórych przypadkach, doprowadzi� do poprawy wła�ciwo�ci 
hydraulicznych przepływu �cieków w kanałach deszczowych poprzez zapewnienie 
pr�dko�ci samooczyszczania kanałów w czasie spływu �cieków do odbiornika. Wynika to  
z faktu, i� zastosowane w cz��ci istniej�cych sieci kanalizacji deszczowych �rednice 
przewodów uniemo�liwiaj� samoczynne płukanie przewodów oraz usuwanie 
nagromadzonych osadów przez przepływaj�ce �cieki deszczowe [2, 3]. 

Przyj�cie bł�dnych rozwi�za� projektowych przy rozbudowie sieci kanalizacji 
deszczowej mo�e doprowadzi� do okresowego podpi�trzania �cieków deszczowych  
w studzienkach, prowadz�cego do zalewania ci�gów komunikacyjnych, wydostawania si� 
�cieków na powierzchni� terenu oraz wzrostu st��e� zanieczyszcze� transportowanych 
wraz ze �ciekami deszczowymi i zrzucanych do odbiornika [4-6]. Wyst�powanie 
okresowego podtapiania ci�gów komunikacyjnych nale�y bezwzgl�dnie uzna� za zjawisko 
niekorzystnie, wpływaj�ce na funkcjonowanie jednostki osadniczej. Natomiast wzrost 
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st��e�, a co za tym idzie - ładunków, zanieczyszcze� przenoszonych przez �cieki 
deszczowe mo�e zdecydowanie negatywnie wpływa� na jako�� wód odbiornika. �cieki 
deszczowe, jak wykazuj� badania literaturowe, w zale�no�ci od rodzaju i sposobu 
wykorzystania odwadnianej powierzchni zurbanizowanej przenosz� znaczne st��enia 
zanieczyszcze�, tj. zawiesiny ogólnej, ChZT, BZT, oraz metali ci��kich i zwi�zków 
ropopochodnych [6-8]. W zwi�zku z tym w wielu przypadkach w krajach Europy 
Zachodniej, zgodnie z Ramow� Dyrektyw� Wodn� [9], podejmuje si� decyzje  
o ograniczeniu stosowania kanalizacji deszczowej na rzecz zatrzymywania i oczyszczania 
�cieków deszczowych w miejscu ich powstawania [10, 11]. St�d analiza wpływu 
zwi�kszonego zrzutu �cieków deszczowych na jako�� wód odbiornika przeprowadzona na 
etapie projektowania rozbudowy kanalizacji deszczowej wydaje si� konieczno�ci�.  

Jak wida�, rozbudowa sieci kanalizacji deszczowej mo�e okaza� si� zadaniem 
zło�onym, wymagaj�cym przeprowadzenia analiz ilo�ciowych i jako�ciowych ju� na etapie 
projektowania. Znacznym ułatwieniem dla projektantów i decydentów mo�e okaza� si� 
zastosowanie modelowania numerycznego umo�liwiaj�cego wariantowe analizy 
przedprojektowe dla zró�nicowanych opadów oraz ró�norakiego sposobu odwadniania  
i podł�czania nowych zlewni o ró�nym stopniu uszczelnienia powierzchni. Jednym  
z najpopularniejszych programów umo�liwiaj�cych prowadzenie wielowariantowych 
oblicze� jest opracowany przez United States Environmental Protection Agency (USEPA) 
model SWMM 5 (Storm Water Management Model). Program ten umo�liwia prowadzanie 
dynamicznych analiz ilo�ciowych i jako�ciowych działania sieci kanalizacji deszczowej  
o wielokrotnie pozytywnie zweryfikowanej jako�ci oblicze� [5, 12, 13]. 

Zaprezentowane badania miały na celu przeprowadzenie analizy ilo�ciowej  
i jako�ciowej mo�liwo�ci rozbudowy kanalizacji deszczowej dla wybranej zlewni  
w m. Chełm. Badania zostan� oparte na obliczeniach numerycznych przeprowadzonych za 
pomoc� programu SWMM 5. Do analizy wybrano pr�dko�ci przepływu, napełnienia 
kanałów, a tak�e st��enie i ładunek zawiesiny ogólnej na wylocie z układu kanalizacyjnego 
przed i po jego rozbudowie.  

Materiały i metody 

Badana zlewnia, o powierzchni 17,23 ha, obejmuj�ca ulice Szpitaln�, Wygon  
i Ceramiczn�, le�y w północno-zachodniej cz��ci miasta Chełm. Zlewnia obejmuje 
zabudow� jednorodzinn� oraz teren szpitala. Istniej�ca sie� kanalizacyjna wykonana jest  
z przewodów betonowych o �rednicach od 100 do 1600 mm i ł�cznej długo�ci przewodów 
1,3 km. �cieki deszczowe odprowadzane s� do zbiornika retencyjnego o powierzchni  
0,62 ha i �redniej gł�boko�ci 1,9 m, zlokalizowanego na ko�cówce sieci. W dalszej 
kolejno�ci kierowane s� do rzeki Uherki. Zaproponowana rozbudowa istniej�cej sieci 
kanalizacji deszczowej b�dzie polegała na powi�kszeniu odwadnianego obszaru o zlewnie 
ulic Szafirowej, Diamentowej, Judyma i Ceramicznej. Rozbudowa kanalizacji spowoduje 
wzrost powierzchni zlewni o 6,66 ha. 

Obliczenia numeryczne pracy sieci kanalizacji deszczowej przed oraz po jej 
rozbudowie wykonano w programie SWMM 5 [14]. Warto�ci parametrów modelu 
istniej�cej sieci odczytano z mapy zasadniczej oraz dobrano z dost�pnych zalece� 
projektowych programu SWMM 5 [15], za� dla sieci projektowanej obliczono  
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wg obowi�zuj�cych zasad projektowania kanalizacji deszczowej b�d� przyj�to na 
podstawie danych literaturowych [16, 17]. 

Obliczenia numeryczne przeprowadzono dla trzech deszczy o ró�nym nat��eniu  
i czasie trwania. Parametry deszczy, ze wzgl�du na brak stacji meteorologicznej na terenie 
m. Chełm, przyj�to na podstawie dost�pnej literatury oraz aktualnych informacji 
pogodowych [18, 19]. Zało�one do oblicze� opady wyznaczono na podstawie obserwacji  
w stacji meteorologicznej w miejscowo�ci Olszanka poło�onej 35 km od miasta Chełm  
w latach 2002-03, danych o najwy�szych maksymalnych sumach dobowych opadów 
atmosferycznych w wybranych posterunkach w dorzeczu Wieprza (1951-2000) oraz 
wykresów archiwalnych pluwiogramów deszczy nawalnych z 6 stacji obserwacyjnych 
terenu Polski. Odpływ jednostkowy dla deszczu I o czasie trwania t = 12 h przyj�to  
w wysoko�ci 3 dm3·s–1·ha–1, deszczu II o t = 1,5 h 65 dm3·s–1 ·ha–1, za� dla deszczu III  
o t = 2,5 h 90 dm3·s–1 ·ha–1.  

Obliczenia jako�ciowe oparto o zaimplementowane w programie SWMM 5 równania 
powstawania i zmywania zanieczyszcze� z powierzchni zlewni. Wykorzystano liniowy 
model generowania zanieczyszczenia na powierzchni terenu oraz model zmywu oparty  
o �rednie st��enie dla zjawiska opadowego (event mean concentration, EMC) [14, 15]. 
Dane wej�ciowe do oblicze� przyj�to na podstawie bada� literaturowych dla dwóch 
przyj�tych rodzajów zagospodarowania terenu [6, 20, 21]. Zastosowane modele wraz  
z przyj�tymi warto�ciami niezb�dnych danych zaprezentowano w tabeli 1. 

 

  
Rys. 1. Schemat sieci przed oraz po rozbudowie 

Fig. 1. Modeled storm water system existing and after development 
 

Wykonany na potrzeby prezentowanych bada� model numeryczny wymaga 
przeprowadzenia procesu kalibracji opartego na wielokrotnych pomiarach terenowych 
ilo�ciowych i jako�ciowych charakterystyk pracy sieci.  
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Tabela 1 
Modele zastosowane w obliczeniach jako�ciowych wraz z danymi wej�ciowymi 

Table 1 
Models and input data applied to qualitative calculations 

 Gromadzenie zanieczyszczenia Zmywanie zanieczyszczenia 

Model 

tC

tC
B

2

1

+

⋅
=  

B - st��enie zanieczyszczenia 
zgromadzonego na powierzchni [mg·dm–3] 
C1 - maksymalne st��enia 
zanieczyszczenia [mg·dm–3] 
C2 - czas osi�gni�cia połowy 
maksymalnego st��enia zanieczyszczenia 
[d] 
t - czas [d] 

4C
3 QCW ⋅=  

 

W - st��enie zanieczyszczenia  
w spływie powierzchniowym 
C3 - współczynnik zmywania,  
równy co do warto�ci EMC [-] 
C4 - wykładnik [-] 
Q - nat��enie spływu 
powierzchniowego [dm3·s–1] 
 

Teren 
zurbanizowany 

C1 = 50 mg·dm–3 
C2 = 2 d 

C3 = 100 [-] 
C4 = 1[-] Przyj�te 

warto�ci 
Teren zielony 

C1 = 100 mg·dm–3 
C2 = 3 d 

C3 = 70 [-] 
C4 = 1[-] 

Wyniki i dyskusja 

Analiza mo�liwo�ci rozbudowy sieci kanalizacji deszczowej w wybranej zlewni  
m. Chełm została oparta na obliczonych pr�dko�ciach przepływu, napełnieniach kanałów,  
a tak�e st��eniach i ładunkach zawiesiny ogólnej na wylocie z układu kanalizacyjnego 
przed i po jego rozbudowie. Wyniki przeprowadzonych oblicze� zostały zaprezentowane 
na rysunku 2 oraz w tabeli 2. 

 
Tabela 2 

Wyniki oblicze� ilo�ciowych i jako�ciowych dla istniej�cej oraz planowanej sieci kanalizacji deszczowej 

Table 2 
Results of quantitative and qualitative calculations for existing and planned storm water network 

DESZCZ I DESZCZ II DESZCZ III 

 Jednostka Przed 

rozbudow� 

Po 

rozbudowie 

Przed 

rozbudow� 

Po 

rozbudowie 

Przed 

rozbudow� 

Po 

rozbudowie 

Pr�dko��  
[m·s–1]<0,3 

[%] 57,80 53,13 11,66 10,89 8,48 7,92 

Pr�dko��  
[m·s–1]>0,6 

 [%] 10,60 10,23 50,18 53,80 57,95 60,73 

Liczba studzienek 
zagro�onych 

wylaniem  
[szt.] 0 0 15 19 27 33 

Zawiesina ogólna [mg·dm–3] 97,61 94,85 91,41 91,18 78,21 74,15 

 
Przeprowadzone obliczenia numeryczne warunków hydraulicznych pracy sieci 

zarówno przed, jak i po jej rozbudowie wykazały, i� w sytuacji wyst�pienia deszczu nr I 
pr�dko�� przepływu �cieków w ponad 50% kanałów nie przekracza warto�ci 0,3 m·s–1  
(tab. 1). Zdecydowanie lepsze warunki hydrauliczne zaobserwowano po przyj�ciu do 
oblicze� deszczu nr II i III charakteryzuj�cego si� znacznym nat��eniem. Zaobserwowano, 
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i� w istniej�cej sieci zaprojektowanej na podstawie wzoru Błaszczyka nawet w warunkach 
wyst�pienia deszczu nr III w około 8% przewodów pr�dko�� przepływu �cieków jest 
mniejsza od 0,3 m·s–1. Po rozbudowie istniej�cego systemu zalecana pr�dko�� wi�ksza ni� 
0,6 m·s–1 wyst�puje w ok. 53% (wariant II) i ok. 60% (wariant III) przewodów. 
Jednocze�nie wyniki przeprowadzonych oblicze� wykazały, i� w przypadku deszczy  
o znacznych nat��eniach zaobserwowano liczne wylania �cieków na powierzchni� terenu: 
dla deszczu II odnotowano wypływ �cieków z 15 studzienek dla sieci istniej�cej oraz 19 po 
rozbudowie oraz odpowiednio 27 i 33 dla deszczu nr III. Zdecydowana wi�kszo�� 
studzienek zagro�onych wylaniem zlokalizowana jest w południowej cz��ci ul. Wygon na 
odcinkach sieci istniej�cej o �rednicach 0,3÷0,5 m oraz nowo projektowanych kolektorach 
bocznych w ul. Diamentowej i Szafirowej o zało�onej �rednicy 0,3 m. Widoczne jest, i�  
w przypadku rozbudowy sieci o zlewnie ul. Diamentowej i Szafirowej niezb�dna jest 
zmiana �rednicy istniej�cego kolektora poło�onego w ul. Wygon. 
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Rys. 2. Ładunki zawiesiny ogólnej odprowadzanej z sieci kanalizacji deszczowej do odbiornika 

Fig. 2. Loads of TSS discharged to storm sewage receiver 
 
Wyniki oblicze� jako�ciowych analizy rozbudowy sieci kanalizacji deszczowej 

przedstawiono na rysunku 2. Widoczny jest wzrost ładunku analizowanego 
zanieczyszczenia (zawiesiny ogólnej) dla wszystkich badanych przypadków wywołany 
wzrostem powierzchni odwadnianej oraz udziałem powierzchni niezagospodarowanych - 
plac manewrowy oraz działki niezagospodarowane w rejonach ulic Szafirowej, 
Diamentowej, Judyma i Ceramicznej. Zaobserwowany maksymalny przyrost ładunków 
zawiesiny ogólnej osi�gn�ł poziom odpowiednio dla poszczególnych deszczy: 32,1, 68,79 
oraz 58,72%. 

Nie zaobserwowano przekroczenia dopuszczalnego przez rozporz�dzenie [4] warto�ci 
st��enia zawiesiny ogólnej w wodach opadowych zrzucanych do odbiornika. Wyznaczona 
drog� oblicze� numerycznych maksymalna, dynamiczna warto�� st��enia zawiesiny 
kształtowała si� na poziomie 97,61 mg·dm–3, gdy warto�� dopuszczalna wynosi  
100 mg·dm-3. Uzasadnione wydaje si� jednak w tym przypadku wykorzystywanie 
otwartego zbiornika retencyjnego zlokalizowanego przy ul. Wygon do wst�pnego 
podczyszczania �cieków deszczowych przed ich odprowadzeniem do rzeki Uherki. 
Obni�one wzgl�dem wariantów I i II warto�ci st��e� i ładunków zaobserwowane dla 
wariantu trzeciego wynikaj� najprawdopodobniej ze znacznego modelowego wypływu 
�cieków na powierzchni� terenu podczas opadu ekstremalnego. 
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Podsumowanie 

Przeprowadzone badania wykazały przydatno�� zastosowania modelowania 
numerycznego w ilo�ciowej i jako�ciowej analizie mo�liwo�ci rozbudowy sieci kanalizacji 
deszczowej o nowe zlewnie w warunkach m. Chełm. Uzyskano mo�liwo�� analizy 
ilo�ciowej i jako�ciowej sieci kanalizacji deszczowej zarówno istniej�cej, jak i po 
proponowanej rozbudowie. Wyniki przeprowadzonych oblicze� wykazały, i�  
w zaprojektowanej z zastosowaniem wzoru Błaszczyka sieci kanalizacji deszczowej  
w przypadku opadów o niewielkim nat��eniu panuj� niesprzyjaj�ce warunki hydrauliczne, 
które ulegaj� poprawie po rozbudowie sieci. Efektem powy�szego mo�e by�, 
spowodowane niewyst�powaniem pr�dko�ci samooczyszczania kanałów, odkładanie si� 
zanieczyszcze� w przewodach kanalizacyjnych. Jednocze�nie wykazano 
prawdopodobie�stwo wyst�pienia znacznych utrudnie� komunikacyjnych wynikaj�cych  
z mo�liwo�ci wypływu �cieków deszczowych na powierzchni� terenu  
i okresowego podtopienia ci�gów komunikacyjnych w czasie deszczy nawalnych. 
Podtopienia wyst�puj� zarówno w wariantach symulacji dla sieci istniej�cej, jak i po 
rozbudowie i zlokalizowane s� w wi�kszo�ci na kolektorze poło�onym w południowej 
cz��ci ul. Wygon.  

Wykonana analiza jako�ciowa wykazała wyra�ny przyrost ładunków zawiesiny 
ogólnej po ewentualnej rozbudowie sieci. Nie odnotowano przekroczenia dopuszczalnych 
st��e� zawiesiny ogólnej w �ciekach deszczowych opuszczaj�cych badany układ 
kanalizacyjny. 

Zaprezentowane badania nale�y traktowa� jako wst�pne, gdy� z przyczyn 
obiektywnych nie przeprowadzono kalibracji modelu istniej�cej sieci kanalizacji 
deszczowej. Przewiduje si� kontynuacj� niniejszych bada� ukierunkowan� na ocen� 
efektywno�ci wykorzystania zbiornika retencyjnego jako miejsca wst�pnego 
podczyszczania �cieków deszczowych oraz przeprowadzenie pomiarów terenowych 
maj�cych na celu umo�liwienie kalibracji wykonanego modelu. 
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NUMERICAL MODELING IN QUANTITATIVE AND QUALITATIVE ANALYSIS 

OF EXTENSION OF STORM SEWAGE SYSTEM 

Faculty of Environmental Engineering, Lublin University of Technology 

Abstract: This paper presents the attempt of numerical modeling application to quantitative and qualitative 
analysis of storm-water sewer system extension in conditions of the selected urbanized catchment in Chelm, 
Poland. The USEPA’s (United States Environmental Protection Agency) software SWMM 5 was applied to our 
studies. Three different rainfall events of various intensity and time were studied in our research. Our calculations 
considered hydraulic operational conditions before and after attachment of new pipelines. The presented analysis 
was based on sewage flow velocity, wastewater level along the pipelines and the load of pollutants leaving the 
sewer system. The visible changes in flow velocity, discharged loads of selected pollutants and sewage outflow 
from several join or inspection chambers were observed after development of an existing sewer system. Our 
studies reveals also the fact that the existing system, designed basing on Blaszczyk’s formula is partially 
oversized, the velocity of pipes’ self-purification was not assured in the some part of studied network. The quality 
of our observations may be reduced by the lack of model calibration. 

Keywords: storm sewer, numerical modeling, network expansion, quantitative and qualitative analysis 


