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Abstrakt: Modelowanie numeryczne jako�ci �cieków opadowych staje si� coraz bardziej popularnym  
i u�ytecznym narz�dziem wykorzystywanym w celu oceny wpływu zanieczyszcze� transportowanych  
w kanalizacji deszczowej na wody odbiornika, którym z reguły s� rzeki. Jednak�e dokładno�� oblicze� 
numerycznych zale�y bezpo�rednio od zebranych i wprowadzonych do modelu danych wej�ciowych oraz 
prawidłowej jego kalibracji. Niezb�dne dane wej�ciowe modelu obejmuj� charakterystyki oraz współczynniki 
równa� empirycznych, dotycz�ce analizowanych zanieczyszcze� zmywanych ze zlewni. Praca przedstawia analiz� 
st��e� wska�ników zanieczyszcze� w wodach deszczowych zrzucanych do rzeki Bystrzycy ze zlewni maj�cej 
swoje uj�cie przy ulicy Muzycznej w Lublinie w miesi�cach letnich roku 2011. W zakres pracy wchodz� opis 
wybranych charakterystyk analizowanej zlewni oraz charakterystyka analizowanego opadu. Pomiary jako�ciowe 
�cieków deszczowych odprowadzanych do odbiornika obejmuj� ChZT, BZT5, m�tno��, barw�, zawiesin� ogóln�, 
zawiesin� łatwo opadaj�c�, st��enie O2, temperatur� oraz pH. Zmiany w jako�ci �cieków zostały omówione  
w zale�no�ci od wła�ciwo�ci deszczu. Prezentowane wyniki pomiarów s� pierwszym krokiem na drodze budowy  
i kalibracji modelu komputerowego wymaganym dla miarodajnego prognozowania wpływu �cieków deszczowych 
analizowanej zlewni na jako�� odbiornika - rzeki Bystrzycy. 

Słowa kluczowe: jako�� wód opadowych, wska�niki zanieczyszcze�, kanalizacja deszczowa, modelowanie 
numeryczne 

Projektowanie i eksploatacja miejskich systemów kanalizacji deszczowej jest 
zło�onym i wymagaj�cym zagadnieniem in�ynierskim, zwykle przysparzaj�cym liczne 
problemy ze wzgl�du na: wyst�puj�ce cz�sto powi�kszenie powierzchni zlewni, zmian� 
stopnia uszczelnienia odwadnianych powierzchni, wzrost nat��enia spływu 
powierzchniowego. Id� za tym zmiany przepływu �cieków deszczowych oraz ładunków 
przenoszonych zanieczyszcze�, wynikaj�ce ze zmiany powierzchni i charakteru zlewni [1]. 
Konieczno�ci� eksploatacyjn� jest zapewnienie odpowiednich warunków przepływu 
�cieków deszczowych w przewodach kanalizacyjnych, maj�cych na celu samoczynne 
płukanie przewodów oraz usuwanie nagromadzonych osadów przez przepływaj�ce �cieki 
[2, 3]. 

	cieki deszczowe, jak wykazuj� badania literaturowe, w zale�no�ci od rodzaju  
i sposobu wykorzystania odwadnianej powierzchni zurbanizowanej przenosz� znaczne 
st��enia zanieczyszcze�, tj. zawiesin� ogóln�, ChZT, BZT5, zwi�zki azotu, metale ci��kie 
oraz zwi�zki ropopochodne [4-8]. W zwi�zku z tym, zgodnie z Ramow� Dyrektyw� Wodn� 
[9], w wielu przypadkach w krajach europejskich d��y si� do ograniczenia stosowania 
kanalizacji deszczowej na rzecz zatrzymywania i oczyszczania �cieków deszczowych  
w miejscu ich powstawania w celu zachowania dotychczasowej jako�ci wód odbiorników 
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�cieków [10, 11]. St�d analiza wpływu zwi�kszonego zrzutu �cieków deszczowych na 
jako�� wód odbiornika, przeprowadzona zarówno dla istniej�cej, jak i projektowanej 
kanalizacji deszczowej, wydaje si� konieczno�ci� [12]. 

Znacznym ułatwieniem w analizie wpływu �cieków deszczowych na wody 
odbiorników mo�e okaza� si� zastosowanie modelowania numerycznego. Umo�liwia ono 
wariantowe analizy funkcjonowania kanalizacji deszczowej dla zró�nicowanych opadów 
oraz ró�norodnego sposobu odwadniania i podł�czania nowych zlewni o ró�nym stopniu 
uszczelnienia powierzchni. Jednak�e dokładno�� oblicze� numerycznych zale�y 
bezpo�rednio od zebranych i wprowadzonych do modelu danych wej�ciowych oraz 
prawidłowej jego kalibracji. Niezb�dne dane wej�ciowe modelu obejmuj� charakterystyki 
oraz współczynniki równa� empirycznych dotycz�ce analizowanych zanieczyszcze� 
zmywanych ze zlewni [13-18]. Pierwszym krokiem w przygotowywaniu modelu 
jako�ciowego pracy sieci kanalizacji deszczowej jest wi�c, poza okre�leniem wła�ciwo�ci 
opadów wyst�puj�cych na terenie modelowanej zlewni, wyznaczenie charakterystyk 
jako�ciowych wód deszczowych trafiaj�cych do odbiornika. 

Praca przedstawia analiz� st��e� wska�ników zanieczyszcze� w wodach deszczowych 
zrzucanych do rzeki Bystrzycy ze zlewni, maj�cej swoje uj�cie przy ulicy Muzycznej  
w Lublinie w wybranym miesi�cu letnim roku 2011. W zakres pracy wchodz� opis 
wybranych charakterystyk analizowanej zlewni oraz charakterystyka analizowanych 
opadów. Pomiary jako�ciowe �cieków deszczowych odprowadzanych do odbiornika 
obejmowały ChZT, BZT5, m�tno��, zawiesin� łatwoopadaj�c�, st��enie O2, zawarto�� 
azotu amonowego, azotynów, azotanów, temperatur� oraz pH. 

Materiał i metody 

Badana zlewnia znajduje si� w centralnej cz��ci miasta Lublina na zachodnim brzegu 
rzeczki Bystrzycy. Na terenie zlewni znajduj� si� obszary o ró�nym przeznaczeniu 
urbanistycznym, tj. osiedla mieszkaniowe zabudowy wysokiej i �redniej, dzielnice 
zabudowy niskiej, jednorodzinnej, tereny usługowe i rekreacyjne, parki, place, boiska 
sportowe oraz liczne ci�gi komunikacyjne. 	cieki deszczowe z badanej zlewni 
odprowadzane s� bezpo�rednio poprzez system kanalizacji deszczowej do rzeki Bystrzycy 
(42,4 km biegu rzeki). Zrzut �cieków do odbiornika jest realizowany poprzez przewód 
kołowy o �rednicy 1500 mm. 

Niniejsze badania obejmowały okre�lenie podstawowych charakterystyk jako�ciowych 
�cieków deszczowych zrzucanych do rzeki Bystrzycy w lipcu 2011 r.: zawiesin� 
łatwoopadaj�c�, BZT5, ChZT, st��enie O2, pH, m�tno��, zawarto�� azotu amonowego, 
azotynów, azotanów. Pomiary m�tno�ci, zawiesiny łatwoopadaj�cej oraz zawarto�ci form 
azotu w �ciekach deszczowych przeprowadzono za pomoc� spektrofotometru HACH 
DR2800 firmy HACH-Lange. Kolejno st��enia O2, temperatura i pH pomierzono HQ40D, 
multi-Versatile, HACH-Lange. Natomiast ChZT i BZT5 badano zgodnie z wytycznymi 
zawartymi w polskich normach PN-EN ISO 8467:2001 i PN-EN 1899-1:2002. Pomiary 
hydrometryczne wysoko�ci deszczu prowadzono za pomoc� deszczomierza ARG100  
o powierzchni zbieraj�cej 507 cm2. Sumy godzinowe rejestrowane były przez datalogger 
DL2e firmy Delta-T Devices. Warto�� maksymalna wysoko�ci opadu osi�gn�ła 40,3 mm, 
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natomiast wysoko�� minimalna 0,2 mm, ponadto suma opadów w lipcu 2011 r. wyniosła 
196,4 mm w czasie 15 dni, w których wyst�pował opad. 

Analiz� statystyczn� uzyskanych wyników, obejmuj�c� ocen� korelacji przebiegu 
zmienno�ci warto�ci badanych charakterystyk w funkcji czasu wykonano za pomoc� 
programu Statistica PL. 

Wyniki i dyskusja 

Wyniki przeprowadzonych analiz obejmuj�ce zmienno�� st��e� badanych 
zanieczyszcze� �cieków deszczowych w funkcji czasu (lipiec 2011 r.), zestawione  
z wysoko�ci� dobowych opadów atmosferycznych zostały przedstawione na rysunkach 1-3. 
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Rys. 1. Zmiana warto�ci st��e� pH, BZT5 oraz ChZT w zale�no�ci od dobowego opadu 

Fig. 1. Change of pH, BOD5 and COD concentration, depending on daily precipitation 
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Rys. 2. Zmiana warto�ci st��e� zawiesiny łatwoopadaj�cej (RSS), BZT5 oraz ChZT w zale�no�ci od dobowego 

opadu 

Fig. 2. Change of RSS, BOD5 and COD concentration, depending on daily precipitation 
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Rys. 3. Zmiana warto�ci st��e� m�tno�ci, BZT5 oraz ChZT w zale�no�ci od dobowego opadu 

Fig. 3. Change of turbidity, BOD5 and COD concentration, depending on daily precipitation 
 
Analiza przedstawionego na powy�szych rysunkach zestawienia wykresów przebiegu 

zmienno�ci warto�ci zanieczyszcze� �cieków deszczowych w funkcji czasu z dobowymi 
sumami wysoko�ci opadu atmosferycznego na badanej zlewni pokazuje wyra�n� zale�no�� 
pomi�dzy ilo�ci� wody opadowej trafiaj�cej na powierzchni� zlewni a st��eniem 
zanieczyszcze�. 

Tabela 1 zawiera zestawienie współczynników korelacji dla analizowanych 
wska�ników zanieczyszcze� �cieków. Najwy�sze powi�zanie pomi�dzy testowanymi 
grupami, si�gaj�ce R = 0,82÷0,94 (korelacja mo�e zosta� uznana za siln�), zaobserwowano 
dla zawiesiny łatwoopadaj�cej i m�tno�ci, zawiesiny łatwoopadaj�cej i ChZT oraz -NO2  
i -NO3. Dodatkowo, zaobserwowano szereg korelacji wyra�nych, w tym tak�e o przebiegu 
odwrotnym, tzn. wzrost warto�ci jednej zmiennej koreluje ze zmniejszaniem si� warto�ci 
drugiej. Ma to miejsce na przykład w przypadku st��enia tlenu oraz poziomu wska�ników 
zanieczyszcze�. 

 
Tabela 1 

Współczynniki korelacji  

Table 1 
Correlation coefficients 

BZT5  ChZT  NO2  NO3 
Zmienna 

M�tno�� 
[NTU] 

Zawiesina 

łatwoopad. 

[mg] [mg O2/dm3] 

O2 

[cm3] 

pH  

[-] [mg/dm3] 

M�tno�� - 0,94 0,72 0,74 -0,63 n n n 
Zawiesina 

łatwoopad. 
0,94 - 0,74 0,82 -0,64 -0,5 0,49 0,53 

BZT5 0,72 0,74 - 0,26 -0,77 -0,29 0,66 0,60 

ChZT 0,74 0,82 0,26 - -0,31 -0,49 0,21 0,33 
O2 -0,63 -0,64 -0,77 -0,31 - n n n 
pH  n -0,5 -0,29 -0,49 n - -0,64 -0,75 

-NO2 n 0,49 0,66 0,21 n -0,64 - 0,93 

-NO3 n 0,53 0,60 0,33 n -0,75 0,93 - 
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W tabeli 1 korelacje tej samej zmiennej oznaczono jako „-”, korelacje nieokre�lone 
jako „n”, wyró�niono natomiast istotne statystycznie współczynniki korelacji wyznaczone 
dla poziomu prawdopodobie�stwa (ufno�ci) p < 0,05. 

Podsumowanie 

Przeprowadzone obserwacje zmienno�ci wybranych charakterystyk jako�ciowych wód 
deszczowych zrzucanych do rzeki Bystrzycy z badanej zlewni miejskiej miasta Lublina 
wykazały łatw� do zaobserwowania zale�no�� pomi�dzy wysoko�ci� opadu 
atmosferycznego a warto�ciami st��e� analizowanych wska�ników zanieczyszcze�. 
Najwy�sze przyrosty wska�ników zanieczyszcze� wywołane wyst�pieniem opadów 
zaobserwowano dla m�tno�ci, zawiesiny łatwoopadaj�cej, BZT5 i ChZT. 

Wykonana analiza statystyczna, maj�ca na celu porównanie przebiegu zmienno�ci  
w czasie funkcji opisuj�cych warto�ci omawianych wska�ników zanieczyszcze� wykazała 
wyst�powanie, w�ród korelacji istotnych statystycznie, szeregu silnych powi�za� pomi�dzy 
dwiema zmiennymi (np.: zawiesina łatwoopadaj�ca - m�tno��, zawiesina łatwoopadaj�ca - 
ChZT oraz NO2 - NO3) oraz szeregu zwi�zków wyra�nych, np. m�tno�� - BZT5, m�tno�� - 
ChZT, w tym tak�e korelacji ujemnych, np.: BZT5 - st��enie O2, pH - NO3. 

Przeprowadzone badania mog� stanowi� pierwszy krok w budowie numerycznego 
modelu jako�ciowego funkcjonowania kanalizacji deszczowej w wybranej zlewni miejskiej 
m. Lublin, wymaganego dla miarodajnego prognozowania wpływu �cieków deszczowych 
analizowanej zlewni na jako�� odbiornika - rzeki Bystrzycy. Dalsze badania, umo�liwiaj�ce 
okre�lenie danych wej�ciowych oraz pozwalaj�ce na kalibracj� modelu, b�d� obejmowa� 
analiz� przebiegu zmienno�ci testowanych wska�ników jako�ciowych w czasie 
wyst�powania poszczególnych opadów atmosferycznych. 
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Abstract: Numerical modelling of storm wastewater quality becomes a very popular and useful tool in assessment 
of surface water runoff from urban areas impact on water bodies of sewage receivers, usually the rivers. However, 
reliability of qualitative numerical calculations results depends directly on the gathered input data to modeling and 
successful calibration of the developed model. Necessary input data cover description of the modeled rainfall 
event and coefficients for empirical equations describing pollutants buildup and washoff, while measurements of 
selected pollutants are required to model calibration. This paper presents analysis of pollutants concentration in 
storm wastewater discharged to the Bystrzyca River from the drainage system of Muzyczna St. basin, Lublin, 
Poland during the selected recent rainfall event in summer of 2011. The description of selected basin and 
characteristics of studied rainfall event were presented. Qualitative measurements of storm wastewater discharged 
from drainage system conducted in our research covered COD, BOD, turbidity, color, TSS, RSS, O2 
concentration, temperature and pH. Changes of sewage quality in respect to various phases of rainfall event 
development were discussed. The presented results of measurements are the first step in model development and 
its calibration, required to successfully predict influence of discharged storm wastewater on quality of sewage 
receiver water body. 

Keywords: quality of storm wastewater, pollution indicators, storm water drainage, numerical modeling 


