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Streszczenie

Celem artykutu byta ocena wpltywu charakterystyk opadowych na parametry hydrogramu od-
ptywu ze zlewni zurbanizowanej, zlokalizowanej na terenie miasta Kielce. Do wyznaczenia hydro-
gramu odptywu zastosowano model hydrodynamiczny zlewni opracowany w programie SWMM. Do
jego kalibracji wykorzystano wyniki badan deszczow i przeptywow z lat 2009-2011. W artykule ana-
lizowano wplyw rozktadu natezenia opadu /, czasu jego trwania ¢, i prawdopodobienstwa przewyz-
szenia p na parametry hydrogramu odptywu: objetos¢ fali V., przeptyw maksymalny podczas kulmi-
nacji Qumax, €zas przyboru t,, wspotczynnik asymetrii rozktadu objetosci m. Wysoko$¢ opadu okre-
slono wzorem Bogdanowicz i Stachy’ego. W badaniach uwzgledniono przebieg natezenia opaddéw
opisanych rozktadem opracowanym przez SCS (ang. Soil Conservation Service) typ I, I, III, IV.
Wykonane obliczenia wykazaty, ze wydtuzenie czasu trwania deszczu powoduje zwigkszenie objeto-
$ci i warto$ci parametru ksztattu fali odptywu w, a takze wydtuzenie czasu przyboru (za wyjatkiem
opadu opisanego rozktadem typu I o p = 50%).

Stowa kluczowe: hydrogram odplywu, kalibracja, model hydrodynamiczny, SWMM

WSTEP

Powszechnie wiadomo, Zze na parametry hydrogramu odptywu ze zlewni,
w tym jego ksztattu [CINGER 1960; CURRY, AKAN 1998], maja wplyw: charaktery-
styki fizyczno-geograficzne zlewni [CIEPIELOWSKI 2001; MEADOWS, BLANDFORD
1983], dlugos¢ okresu bezdeszczowego, rozklad natezenia deszczu [BARSZCZ
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2012; DVWK 1984; US SCS 1964], czas trwania opadu oraz kierunek i szybkos¢
przemieszczania si¢ frontu opadowego w zlewni.

Ze wzgledu na stochastyczny charakter opadéw, modelowanie zmiennosci na-
tezenia deszczu w czasie jego trwania staje si¢ bardzo zlozone i wymaga zastoso-
wania skomplikowanych narzedzi matematycznych, do ktorych nalezg mikroka-
skady kanoniczne [GORSKI 2013; LICZNAR 2009; RUP i in. 2012], sztuczne sieci
neuronowe [HUNG i in. 2009] lub wielowymiarowe rozktady prawdopodobienstwa
[BALISTROCCHI, BACCHI 2011; KUCHAR i in. 2012]. W réznych regionach Polski,
na podstawie wieloletnich ciggéw pomiarowych opaddéw, sporzadzane sa tzw.
krzywe IDF (ang. Intensity-Duration Frequency) [BOGDANOWICZ, STACHY 1998;
KoOTOwSKI i in. 2010; LICZNAR i in. 2005]. Wyznaczone z tych krzywych wysoko-
sci deszczéw miarodajnych sa jednak tworem catkowicie sztucznym, poniewaz
w rzeczywisto$ci intensywno$¢ opadu nie jest stala, ani w czasie jego trwania, ani
w objetej nim przestrzeni. Chwilowe natezenie jednostkowe opadu moze by¢ wie-
lokrotnie wigksze od $redniego. Ponadto duza intensywnos$¢ opadu moze wystepo-
wac kilkakrotnie w czasie jego trwania, pojawiajac si¢ w réznych momentach zda-
rzenia. Ze wzgledu na to, w przypadku projektowania duzych systemow kanaliza-
cyjnych, zaleca si¢ obecnie weryfikacje czgstosci wylewdw (nadpigtrzen) metoda
modelowania hydrodynamicznego sieci, dla réznych wariantow obcigzen opadami.

Z powodu braku badan rozktadu nat¢zenia opadow w czasie ich trwania przyj-
muje si¢ typowe rozklady ich zmiennos$ci, ustalone na podstawie wieloletnich ob-
serwacji [DVWK 1984; US SCS 1964].

Symulacje wykonane przez MROWCA [2009] wykazaly, ze kierunek prze-
mieszczania si¢ frontu opadowego istotnie wptywa na maksymalny odptyw ze
zlewni.

Do opisu ksztattu hydrogramu odptywu ze zlewni najczesciej stosuje si¢ smu-
ktos¢ fali (¢ = t,,t, ', gdzie: t, — czas fazy przyboru, t,, — czas fazy opadania),
wspotczynnik asymetrii fali (S = Vp~V[1, gdzie: V), — objetos¢ fazy przyboru, V, —
catkowita objetos¢ fali odptywu) [CINGER 1960] oraz parametry wyrazajgce nie-
rownomiernos¢ rozktadu objetosci Sciekow (w = Qdmax-tp-Vc’l, gdzie: Qumax — prze-
ptyw maksymalny podczas kulminacji) [CURRY, AKAN 1998].

Celem artykutu jest ocena wptywu rozktadu natgzenia deszczu, czasu jego
trwania 1 prawdopodobienstwa jego przewyzszenia na parametry hydrogramu od-
ptywu ze zlewni zurbanizowanej kanatu Si9 w Kielcach. Do tego celu wykorzysta-
no skalibrowany model zlewni wykonany w programiec SWMM 5.0.

MATERIAL I METODY BADAN
Zlewnia kanatu Si9 (rys. 1) jest zlokalizowana w Kielcach i znajduje si¢ w cen-

tralno-wschodniej czgsci miasta. Powierzchnia zlewni kanatu liczy 62,0 ha. Kanat
Si9 odbiera Scieki deszczowe i roztopowe z czgsci miasta lezacej w lewostronne;j
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zlewni Silnicy. Kanat gléwny (600-1250 mm) o dtugosci 1569 m odbiera Scieki
deszczowe z 17 kanalow bocznych (300-1000 mm). Laczna dtugos¢ sieci wynosi
5583 m. Spadek kolektora na poszczegolnych odcinkach zmienia si¢ od 0,04 do
3,90%, natomiast spadki kanatow bocznych dochodza do 2,61%. Zabudowa zlewni
to glownie osiedla mieszkaniowe, budynki uzytecznosci publicznej, ulice magi-
stralne oraz boczne [DABKOWSKI i in. 2010]. Najwyzszy punkt terenu w zlewni
wynosi 271,20 m n.p.m., a najnizszy — 260,00 m n.p.m., $redni spadek powierzchni
jest rowny 0,71%.
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Rys. 1. Zlewnia kolektora Si9 z uktadem kanatow bocznych; Zzrodto: opracowanie wlasne

Fig. 1. Catchment of Si9 collector together with a system of lateral sewers; source: own elaboration

W przekroju zamykajacym rozwazang zlewni¢ jest zamontowany przeptywo-
mierz ultradzwickowy, a w odlegtos$ci 2 km od granic zlewni jest zlokalizowany
posterunek opadowy. Szczegdtowa charakterystyke zastosowanych urzadzen po-
miarowych zmieszczono w pracy DABKOWSKIEGO i in. [2010].

Do wyznaczenia hydrogramu odptywu wykorzystano model hydrodynamiczny
zlewni kanatu Si9, wykonany w programie SWMM 5.0. Szczegotowe informacje
o0 zastosowanym narzgdziu mozna znalezé w pracach ROSSMANNA [2004] i ZA-
WILSKIEGO [2010].
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Model hydrodynamiczny przyjety do badan sklada si¢ z 92 zlewni czastkowych
o powierzchniach od 0,12 do 2,10 ha, 200 studni kanalizacyjnych oraz 72 odcin-
kéw przewodow. Udziat powierzchni uszezelnionych w poszczegdlnych zlewniach
czastkowych (w zakresie od 5 do 100%) okreslono na podstawie map zasadniczych
w skali 1:500.

Model zostal skalibrowany na podstawie 5 zdarzen opad—odptyw (tab. 1).
Wzory do wyznaczania warto$ci miar dopasowania pomierzonych i obliczonych
hydrogramoéw odplywu sa przytaczane w wielu pracach [MROWIEC 2009; SKOT-
NICKI, SOWINSKI 2009; ZAWILSKI 2010].

Tabela 1. Charakterystyki zdarzen opadowych oraz parametrow dopasowania hydrograméw pomie-
rzonych i uzyskanych z symulacji

Table 1. The characteristics of rainfall events and fitting parameters of measured and simulated hy-
drographs

Data Date P, mm ty, min V., m’ Ry Ry NC
08.07.2011 r. 8,6 60 1733 0,95 0,83 0,81
15.09.2010 1. 9,2 286 2221 1,00 1,05 0,93
30.07.2010 1. 12,5 107 1908 1,08 1,15 0,70
08.07.2009 . 16,5 270 3415 1,15 1,20 0,72
03.07.2009 . 4,2 26 2133 0,98 1,20 0,67

Objasnienia: P — wysoko$¢ opadu, #; — czas trwania opadu, V. — calkowita objetos¢ fali odptywu, NC — wspot-
czynnik Nasha-Sutcliffa, R, — stosunek objetosci sptywu symulowanej do pomierzonej, Ry — stosunek przeptywu
maksymalnego symulowanego do pomierzonego podczas kulminacji.

Explanations: P — height of rainfall, #, — rainfall duration, V7, — total volume of outflow wave, NC — Nash-Sutcliff
coefficient, Ry — the ratio of simulated to measured runoff volume, Ry — the ratio of simulated to measured maxi-
mum flow during culmination.

Zroédto: opracowanie wiasne. Source: own elaboration.

W wyniku kalibracji ustalono nastepujace parametry modelu:
- wysokos$¢ retencji terenowej powierzchni uszczelnionych djp = 1,5 mm oraz
nieuszczelnionych dpgr = 6,0 mm,
— wspotczynnik szorstkoéci powierzchni uszezelnionych nyp = 0,015 s'm™
uszczelnionych npgg = 0,15 sm 7,
— wspblczynnik szorstkosci kanatéow n = 0,015 s m >,
~ szerokos¢ pasa sptywu W = 1,1-F**°, gdzie: F — pole powierzchni danej zlewni, ha.
Do analiz przyjeto wstepnie nastgpujace parametry do réwnania Hortona, opi-
sujacego ilos¢ wody infiltrujacej na powierzchniach przepuszczalnych: maksymal-
na szybkos¢ filtracji do gruntu Jy,, = 90 mm-h™', minimalna szybko$¢ infiltracji do
gruntu Jpi, = 15 mm-h™', wspotezynnik zmniejszania sie szybkosci filtracjiy =3 h™'
i czas catkowitego wysychania ¢; = 72 h [SKOTNICKI, SOWINSKI 2009; ZAWILSKI
2010]. Symulacje przeprowadzone w programiec SWMM wykazaly, ze réwnocze-
sna zmiana wartosci parametrow Jp.x 1 Jmin odpowiednio w zakresach 70-120

i nie-
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i 10-25 mm-h™' prowadzi do zmiany objetosci sptywu powierzchniowego (+ 2%)
oraz przeptywu maksymalnego podczas kulminacji (= 3%). Jednocze$nie stwier-
dzono réwniez, ze wzrost wartosci dpgp 0d 2,5 do 6,0 mm oraz npgg od 0,10 do
0,50 sm™"” nie wplywa na zwickszenie objetosci sptywéw powierzchniowych
1 wartosci przeptywow maksymalnych podczas kulminacji. Parametry te pozosta-
waly na tym samym poziomie. Z kolei wzrost wartosci djyp spowodowat zmniej-
szenie wspotczynnika NC 1 wzrost Ry, co oznaczalo pogorszenie si¢ dopasowania
hydrogramu pomierzonego i uzyskanego w wyniku obliczen w programie SWMM.
Utrudnito to kalibracje modelu, co jest wyraznie widoczne na podstawie dwoch
zdarzen opadowych, tj. 08.07.2008 r. i 03.07.2009 r. (tab. 1) i spowodowalo zawy-
zenie objetosci splywow powierzchniowych (R, > 1).

W analizach rozwazono I, II, III i IV typ rozkladu nat¢zenia opadu opracowa-
nego przez SCS (ang. Soil Conservation Service) (rys. 2) [CIEPIELOWSKI, DAB-
KOWSKI 2006], przy czym wysoko$¢ deszczu P, 0 zalozonym czasie trwania
t; 1 prawdopodobienstwie przewyzszenia p ustalono ze wzoru BOGDANOWICZ
1 STACHY EGO [1998]:
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Rys. 2. Bezwymiarowe krzywe sumowe opadow wg SCS; 7 — czas trwania opadu od poczatku,
t, — catkowity czas trwania opadu, P — wysokos¢ opadu od poczatku, P. — calkowita wysokos¢ opadu;
zrodto: opracowanie wiasne

Fig. 2. Dimensionless cumulative rain curves according to SCS; ¢ — rain duration from the beginning,
t;— total duration of the rain, P — rain height from the beginning, P. — total height of the rain;
source: own elaboration
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w ktorym: a(R,t,;) — parametr regionalny obliczany w zalezno$ci od rozpatrywane;j
lokalizacji obiektu i czasu trwania deszczu [ CIEPIELOWSKI, DABKOWSKI 2006].

W analizach rozwazono opady o czasie trwania #; = 15-120 min oraz prawdo-
podobienstwie przewyzszenia p = 20% i p = 50%.

WYNIKI BADAN I DYSKUSJA

Z przeprowadzonych analiz (rys. 3) wynika, ze wydluzenie czasu trwania opa-
dow zgodnych z rozktadem SCS typu III i IV, o prawdopodobienstwie przewyz-
szenia p = 50%, z 15 do 30 min prowadzi do zwigkszenia si¢ przeplywu maksy-
malnego podczas kulminacji z 2,80 do 3,00 m’s™' (wzrost o 7%). Identyczna
zmiana czasu trwania deszczu opisanego rozktadem SCS typu 11 Il (p = 50%) po-
woduje zwigkszenie si¢ przeplywu maksymalnego podczas kulminacji odpowied-
nio z 2,48 do 2,58 m*s™”' (wzrost 0 4%) i z 2,66 do 2,70 m>'s™' (wzrost 0 2%).
Zwigkszenie czasu trwania opadu o prawdopodobienstwie przewyzszenia 50% z 30
do 120 min prowadzi do zmniejszenia przeptywu maksymalnego podczas kulmina-
cji w przypadku wszystkich typow rozktadu (SCS typ I, II, IIT 1 IV).
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Rys. 3. Zalezno$¢ przeptywow maksymalnych podczas kulminacji Q. 0d czasu trwania deszczu ¢,
i prawdopodobienstwa jego przewyzszenia p; zrodto: opracowanie wlasne

Fig. 3. Maximum flows during culmination Q. for different rain durations ¢,
and precipitation probabilities p; source: own elaboration
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Wydtuzenie czasu trwania opadu o prawdopodobienstwie przewyzszenia 20%
z 15 do 120 min powoduje zmniejszenie przeplywu maksymalnego w przypadku
wszystkich typow rozktadow SCS (I, II, III i IV) odpowiednio o: 19% (z 3,27 do
2,75 m’s ™), 31% (z 3,32 do 2,54 m’'s™"), 24% (z 3,55 do 2,87 m*s ™) 129% (z 3,55
do 2,75 m’s™).

Z wykonanych badan wynika, ze przebieg krzywych V., = f(t,) zalezy wylacz-
nie od czasu trwania deszczu ¢, oraz prawdopodobiefistwa jego przewyzszenia
p (20 1 50%), nie jest natomiast zwigzany z typem rozktadu SCS (I, IL, I i IV) —
krzywe pokrywaja si¢ (rys. 4). Objetos¢ fali odptywu ze zlewni podczas opadu
trwajgcego od 15 do 120 min i prawdopodobienstwie przewyzszenia p = 50%
zmienia si¢ w zakresie 3150-6700 m’. W przypadku opadu o p = 20% wydtuzenie
czasu jego trwania z 15 do 120 min prowadzi do zwickszenia obj¢tosci fali z 5100
do 9900 m’. Roznica objetosci fali 7, obliczonych dla p réwnego 20 i 50% wynosi
1800 m®, gdy #,= 15 min oraz 3100 m’, gdy ¢, = 120 min.
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Rys. 4. Zalezno$¢ objetosci fali odptywu V., od czasu trwania deszczu ¢,
i prawdopodobienstwa jego przewyzszenia p; zrodto: opracowanie wlasne

Fig. 4. The relationship between outflow volume ¥, rain duration ¢, and probability p;
source: own elaboration

Przeprowadzone symulacje wykazaty, ze zwigkszenie czasu trwania deszczu ¢,
prowadzi do wydhuzenia czasu przyboru ¢, (rys. 5). Zmiana czasu trwania opadu
opisanego rozktadem SCS typu I (p = 50%) z 15 do 120 min prowadzi do wydtu-
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zenia czasu przyboru o 14 min (z 10 do 24 min). Identyczna zmiana czasu trwania
opadu opisanego rozktadem SCS typu II (p = 50%) powoduje ponad 3,4-krotne
wydtuzenie czasu przyboru (z 18 min do 63 min). Analizujac krzywe ¢, = f{(t,)
(rys. 5) dla rozktadu SCS typu Il i IV (p = 50%) mozna stwierdzi¢, ze zmiana cza-
su trwania deszczu z 15 do 120 min powoduje okoto 5,5-krotne wydtuzenie czasu
przyboru (odpowiednio z 18 do 111 min i z 20 do 113 min). Z analizy tych krzy-
wych wynika roéwniez, ze zmniejszenie prawdopodobienstwa przewyzszenia desz-
czu z 50 do 20% ma nieznaczny wplyw na czas przyboru, zwlaszcza w przypadku
rozktadu SCS typu Il 1 IV, w ktorych réznice ¢, dla poszczegdlnych wartosci 7, nie
przekraczaja 5 min. W przypadku rozktadow SCS typu I i II w zakresie 7, = 15-90
min réznica warto$ci czasu przyboru t, podczas opadu o prawdopodobienstwie
przewyzszenia 50 i 20% zmniejsza si¢ ze wzrostem czasu jego trwania.
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Rys. 5. Zalezno$¢ czasu przyboru £, od czasu trwania deszczu ¢, i prawdopodobienstwa jego
przewyzszenia opadu p; zrddto: opracowanie wlasne

Fig. 5. Water rising time ¢, for different rain durations z, and precipitation probabilities p;
source: own elaboration

Na podstawie zaleznosci w = f{t,) (rys. 6) mozna ustali¢, ze w przypadku
zmiennoS$ci opadu opisanej rozktadem SCS typu [ zwigkszenie czasu trwania desz-
czu o p =50% z 15 do 120 min powoduje zmniejszenie parametru w odpowiednio
z 0,60 do 0,49. W przypadku identycznego rozktadu nat¢zenia opadu o prawdopo-
dobienstwie przewyzszenia p = 20% warto$¢ w zmienia si¢ w zakresie 0,37-0,42.
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Rys. 6. Zaleznos¢ parametru ksztaltu fali (0 = Qunax: tp‘VC’l) od czasu trwania deszczu #;
i prawdopodobienstwa jego przewyzszenia p; zrodto: opracowanie wlasne

Fig. 6. Parameters of hydrograph shape (& = Qumax" 1, -¥.7Y for different rain durations ¢,
and precipitation probabilities p; source: own elaboration

Wydluzenie czasu trwania deszczu o prawdopodobienstwie przewyzszenia row-
nym 20 i 50%, opisanego rozktadem SCS typu II, z 15 do 120 min prowadzi do
zwigkszenia si¢ parametru @ odpowiednio z 0,49 do 0,99 oraz z 0,77 do 1,03.

Zwigkszenie czasu trwania deszczu o prawdopodobienstwie przewyzszenia
20 i1 50%, opisanego rozktadem SCS typu III, z 15 do 120 min powoduje zmiang
warto$ci parametru @ z 0,75 do 1,95 i z 1,00 do 2,23. Wartos$ci parametréw o dla
rozktadu SCS typu IV sg nieznacznie mniejsze od warto$ci @ obliczonych dla roz-
ktadu SCS typu II1.

PODSUMOWANIE

Z wykonanych obliczen wynika, ze na obje¢tos¢ fali odptywu ze zlewni ma
wplyw prawdopodobienstwo przewyzszenia opadu i czas jego trwania. Ponadto,
wydhluzenie czasu trwania opadu powoduje zwigkszenie objetosci fali, czasu przy-
boru i warto$ci parametru ksztaltu fali w. Wyjatek stanowi opad o p = 50% opisany
rozktadem SCS typu I, w przypadku ktérego zwigkszenie ¢; powoduje zmniejszenie
warto$ci parametru ksztattu hydrogramu odptywu ze zlewni.
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Najmniejsze wartosci przeptywow maksymalnych podczas kulminacji w catym
zakresie analizowanego czasu opadu uzyskano dla deszczu opisanego rozktadem
SCS typu I, a najwicksze — dla deszczu opisanego rozktadem SCS typu IIL
W przypadku pozostatych rozktadow (SCS typu II i III) przeptywy te dla poszcze-
golnych ¢, r6znig si¢ nieznacznie.

Stwierdzono, ze w przypadku opadéw o prawdopodobienstwie przewyzszenia
p = 20%, opisanych rozktadem SCS wszystkich typow, w caltym zakresie rozwaza-
nego t;, wydluzenie czasu trwania opadu prowadzi do zmniejszenia przeptywu
maksymalnego podczas kulminacji.

Zaréwno najdtuzsze czasy fazy przyboru, jak i najwigksze wartoSci parame-
trow ksztattu fali w w przypadku opadéw o p rownym 20 i 50% zanotowano dla
rozktadu SCS typu III i IV, natomiast najmniejsze — dla rozktadu SCS typu 1.

Znaczne réznice wartosci czasu przyboru #,, parametrow ksztattu fali w oraz
przeplywow maksymalnych Qumax otrzymane dla rozktadu SCS typu L, 11, IIT i IV
potwierdzajg istotny wptyw rozkladu natezenia deszczu na parametry hydrogramu
odptywu ze zlewni.

Na podstawie wykonanych obliczen mozna stwierdzi¢, ze do analizy funkcjo-
nowania sytemu kanalizacji deszczowej ze wzgledu na potencjalng liczbe wylan
i nadpigtrzen, nalezy przyjmowac deszcz opisany rozktadem SCS typu III o czasie
trwania ¢, = 15 min, poniewaz obliczona wowczas warto$¢ strumienia $ciekéw do-
ptywajacego do sieci kanalizacyjnej jest najwicksza. W celu wyznaczenia miaro-
dajnej pojemnosci zbiornika retencyjnego na odptywie ze zlewni, majgcego ogra-
niczy¢ strumien $ciekow odprowadzanych do odbiornika, nalezy takze przyjac
opad opisany rozktadem SCS typu III, ze wzgledu na uzyskane dla tego przypadku
najwicksze wartosci parametrow ksztaltu fali w.
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Bartosz SZELAG, Ltukasz BAK, Jarostaw GORSKI

THE INFLUENCE OF RAINFALL CHARACTERISTICS
ON PARAMETERS OF THE OUTFLOW HYDROGRAPH
FROM URBANIZED CATCHMENT

Key words: calibration, hydrodynamic model, outflow hydrograph, SWMM

Summary

The purpose of the article was to evaluate the impact of rainfall characteristics on hydrograph pa-
rameters of runoff from urbanized catchment located in the city of Kielce. Hydrodynamic model of
the catchment was used with SWMM program to determine the outflow hydrograph. The records of
rains and flows since 2009 till 2011 were used for calibration. The effect of rain intensity distribution,
its duration ¢, and probability p on hydrograph parameters: wave volume V., maximum flow during
culmination Qgmay, time of water rising ¢, and the asymmetry of volume distribution « was analysed
in the paper. The amount of precipitation was determined with the Bogdanowicz and Stachy equation.
Rainfall intensity distributions SCS type I, II, III, IV were considered in the study. Calculations
showed that extending rain duration increased the volume of outflow, hydrograph parameter o and
the time of water rising. The exception was the rainfall of SCS type I, for p = 50% as in this case the
higher was t, value, the smaller was the shape parameter of inflow hydrograph from the catchment.
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