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Wprowadzenie

Przeptywy maksymalne o zadanym
prawdopodobienstwie  przekroczenia
sa podstawa, zar6wno do oceny czgsto-
$ci wystgpowania podtopien w zlewni,
jak 1 do projektowania obiektow hy-
drotechnicznych (zbiornikow, watow
przeciwpowodziowych itd.). W pracy
przedstawiono wyniki obliczen prze-
plywow maksymalnych o prawdopo-
dobienstwach przekroczenia 1, 2 1 10%
w czterech wybranych przekrojach Po-
toku Stuzewieckiego (I-1V), potozonych
na odcinku od km 0+000 do 6+576,

a uzyskanych z modeli OTTHYMO,
HEC-RAS,SWMM. W artykule zamiesz-
czono krotki opis tych modeli. Gtéwnym
celem pracy byto poréwnanie wynikow
obliczen uzyskanych za pomoca réznych
rodzajow (klas) modeli, tj. HEC-RAS
i SWMM, jak réwniez ocena przydatno-
$ci tych modeli do prognozy przepltywow
w zlewniach zurbanizowanych.

Model OTTHYMO jest modelem
symptomatycznym (konceptualnym)
o parametrach skupionych. Obliczone za
pomoca tego modelu przeptywy przyjgto
jako dane wejsciowe do modelu hydrau-
licznego HEC-RAS, ktory umozliwit
obliczenie rzgdnych zwierciadla wody
i transformacje¢ przeptywow w korycie
Potoku Stuzewieckiego.

Niezalezne obliczenia przeptywow
przeprowadzono za pomoca modelu
SWMM, ktéry jest modelem dynamicz-
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nym o parametrach roztozonych. Model

umozliwit przeprowadzenie obliczen

transformacji przeptywéow nie tylko

w korycie Potoku Stluzewieckiego, ale

réwniez transformacji przez sie¢ kanali-

zacyjna na obszarze zlewni, zbiorniki re-
tencyjne, przepusty drogowe, zastawki.

Za pomocag modelu SWMM ob-
liczono w poszczegolnych przekro-
jach zaréwno przeplywy zredukowane
(ang. outflow), tj. przeplywy obliczo-
ne z uwzglednieniem ich transformacji
w cieku 1 w sieci kanalizacyjnej, przez
zbiorniki retencyjne, przepusty drogo-
we 1 inne obiekty hydrotechniczne, jak
rowniez przeplywy potencjalne (ang.
runoff) oznaczajace wielkos¢ sptywu
powierzchniowego  wygenerowanego
w zlewniach czastkowych.

Obliczenia za pomoca modeli OT-
THYMO i HEC-RAS zostaly przepro-
wadzone przez firm¢ Waga-Bart, a obli-
czenia za pomocg modelu SWMM przez
pierwszego autora niniejszego artykutu.
Wyniki tych obliczen zostaly uwzgled-
nione w koncepcji pt. ,,Przebudowa
uktadu hydrologicznego obejmujacego
Potok Shuzewiecki i Row Wolica w celu
zabezpieczenia przeciwpowodziowego
rejonu dolnego biegu Potoku Stuzewiec-
kiego. Etap II” (Waga-Bart, 2014).

W pracy przedstawiono wyniki kilku
analiz porownawczych przeprowadzo-
nych dla r6znych parametrow w odnie-
sieniu do poszczegodlnych przekrojow
obliczeniowych i zdarzen o réznych
prawdopodobienstwach przekroczenia,
w ktorych poréwnano:

— czasy krytyczne trwania opadow
i przeptywy potencjalne ustalone
przy zastosowaniu modeli OTTHY-
MO i SWMM,

— WyZej wymienione czasy z czasami
koncentracji obliczonymi za pomoca
wzoru Krepsa,

— przeptywy zredukowane obliczone w
modelach HEC-RAS i SWMM, jak
réwniez te przeptywy z warto$ciami
przeptywow potencjalnych.

Opis zlewni

Zlewnia Potoku Stuzewieckiego jest
potozona w potudniowej czgsci War-
szawy, na obszarze dzielnic: Ochota,
Wiochy, Mokotow, Ursynoéw i Wilanow
(Barszcz, 2009). Jej powierzchnia wyno-
si okoto 54 km?. Na rysunku 1 przedsta-
wiono sie¢ kanatéw w zlewni, potozenie
w zlewni gltéwnych zbiornikow otwar-
tych i zamknigtych, jak réwniez prze-
krojow obliczeniowych. Te przekroje sa
zlokalizowane ponizej wigkszych zrzu-
tow wod do koryta potoku (przekroje
o numeracji: I — ponizej ul. WyScigowej,
IT — ponizej ul. Nowoursynowskiej, 11T —
ponizej ujscia Rowu Wolica, IV — ujscie
potoku do Jeziorka Wilanowskiego).

Zbiorniki zamknigte na obszarze por-
tu lotniczego Okgcie o tacznej pojemno-
§ci 42 490 m® maja zasadniczy wplyw
na ksztaltowanie si¢ odptywu w gornej
czesci zlewni. Zbiornik oznaczony skro-
tem ZR1 znajduje si¢ w gornej czgsci
obszaru lotniska i ma za zadanie prze-
chwytywaé¢ wody opadowe doptywajace
z wyzej polozonych obszaréw zabudo-
wanych. Zbiorniki ZR2 i ZR3 znajduja
si¢ w dolnej czg$ci lotniska, tuz przy ka-
nale zamknigtym Potoku Stuzewieckie-
go. Zbiornik ZR4 jest zlokalizowany po-
nizej terenu CARGO (towarowej obstugi
lotniskowej). Zbiornik ZRS5 jest najnizej
potozony w systemie odprowadzania
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RYSUNEK 1. System odprowadzania wod opadowych w zlewni Potoku Stuzewieckiego
FIGURE 1. The storm drainage system in the Stuzewiecki Stream catchment

wod opadowych z obszaru lotniska
i jest wlaczony w uktad technologiczny
oczyszczania $ciekow (Barszcz, 2009).

W gornej czesci zlewni Potok Stuze-
wiecki jest kanatem zamknigtym z kolei
ponizej lotniska jest kanatem otwartym,
do ktoérego siecia kanalizacyjna odpro-
wadzane sa wody opadowe z obsza-
ru zlewni. Na tym odcinku zasadniczy
wplyw na transformacj¢ przeptywow ma
Staw Wyscigi (zlokalizowany tuz powy-
zej przekroju 1) oraz ograniczona prze-
pustowo$¢ koryta Potoku Stuzewieckie-
go i przepustéw drogowych.

Catkowita dlugo$¢ Potoku Stuze-
wieckiego wynosi 14,9 km. Jego glow-
nymi doplywami sa Réw Grabowski i
Row Wolica. Cata zlewnia charakteryzu-
je si¢ okoto 33% udziatem powierzchni

nieprzepuszczalnych i skanalizowaniem
wynoszacym w przyblizeniu 60%.

Material i metody

Model OTTHYMO

Do modelowania transformacji opa-
du w odplyw w badanej zlewni zostat
wykorzystany model konceptualny OT-
THYMO (P’ug i Wisner, 1982), opraco-
wany specjalnie pod katem obliczania
hydrogramoéw przeptywow w zlewniach
zurbanizowanych. Opis modelu moz-
na znalez¢ w pracy Ozgi-Zielinskiej
1 Brzezinskiego (1997) oraz w opraco-
waniu przygotowanym przez autorow
niniejszego artykulu (Waga-Bart, 2014).
Parametry modelu sg identyfikowane na
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podstawie wzoréw empirycznych i po-
miarow charakterystyk fizycznych ob-
szaru zurbanizowanego (Ozga-Zielinska
i Brzezinski, 1997).

W modelu tym przyjeto, ze zlewnia
zurbanizowana sklada si¢ z obszarow
nalezacych do nastgpujacych kategorii:
A — obszary przepuszczalne, B — nie-
przepuszczalne, z ktorych woda odpro-
wadzana jest bezposrednio do cieku za
posrednictwem kanalizacji deszczowej,
C — obszary nieprzepuszczalne, z kto-
rych woda deszczowa sptywa na obszary
przepuszczalne. Struktura modelu trans-
formacji opadu efektywnego w odptyw
powierzchniowy zostata przyjeta w po-
staci dwoch zbiornikow liniowych po-
faczonych roéwnolegle (Ozga-Zielinska
i Brzezinski, 1997).

Podstawowe  zalozenia  modelu
OTTHYMO, przyjetego do obliczen
w badanej zlewni, mozna znalez¢
w opracowaniu Waga-Bart (2014). Za-
stosowanie modelu do analiz wymaga-
lo okreslenia parametru CN do metody
SCS (1986) dla obszarow przepuszczal-
nych w zlewniach czastkowych ograni-
czonych przekrojami obliczeniowymi.
Odplyw z powierzchni nieprzepusz-
czalnych okreslano jako r6znicg¢ migdzy
opadem catkowitym a wielkoS$cia reten-
cji powierzchniowej. Adaptacja modelu
dla badanej zlewni wymagata réwniez
okreslenia charakterystyk fizycznych
w zlewniach czastkowych:

— wielko$¢ powierzchni zlewni naleza-

cych do kategorii A, B, C,

— dlugos¢ cieku do okreslonych prze-
krojow,
— rzedne terenu na wododziale oraz

w przekrojach obliczeniowych,

— spadki terenu dla zlewni ograniczo-
nych przekrojami obliczeniowymi.
Model OTTHYMO, adaptowany dla

zlewni Potoku Shuzewieckiego, umozli-

wit obliczenie hydrograméw przepltywu

(w tym przeptywoéw maksymalnych)

w analizowanych przekrojach oblicze-

niowych w reakcji na opady o praw-

dopodobienstwach przekroczenia 1, 2

1 10%. Obliczone tym modelem przepty-

wy maksymalne nie uwzgledniaty hy-

draulicznej retencyjnosci doliny Potoku

Stuzewieckiego oraz ograniczen przepu-

stowosci koryta i budowli z nim zwiaza-

nych. Otrzymane hydrogramy stanowity
dane wejsciowe do modelu HEC-RAS,
na podstawie ktérego obliczono prze-
ptywy (zredukowane) uwzgledniajace
transformacje w cieku (na odcinku od
km 0+000 do 6+576) przez zbiorniki re-
tencyjne, przepusty drogowe i mosty.
Do wyznaczenia hydrogramow
przeptywu w analizowanych przekro-
jach  obliczeniowych  przyjmowano

w modelu OTTHYMO catkowite wiel-

kosci powierzchni do tych przekrojow.

W obliczeniach za pomoca modelu HEC-

-RAS w przekroju I, zlokalizowanym

na poczatku badanego odcinka Potoku

Stuzewieckiego w tym modelu, przyjeto

hydrogram przeptywu obliczony za po-

moca OTTHYMO przy uwzglednieniu
opisanego wczesniej warunku. Dany-

mi wejsciowymi do modelu HEC-RAS

w nizej polozonych przekrojach obli-

czeniowych (II-IV) byty hydrogramy

przeptywu obliczone modelem OTTHY-

MO dla powierzchni zlewni stanowiacej

przyrost migdzy kolejnymi przekrojami,

ktore wyznaczono jako roéznica mig¢dzy
wartosciami przeptywéw dla hydrogra-
moéw w sasiednich przekrojach.
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Model HEC-RAS

Jak juz wspomniano, hydrogramy
przeplywow obliczone za pomoca mode-
luOTTHYMO stanowily dane wejsciowe
do modelu HEC-RAS (ang. Hydrologic
Engineering Center’s — River Analysis
System). Poza tym danymi wejsciowymi
byly dane geometryczne opracowane na
podstawie pomiaréw geodezyjnych i nu-
merycznego modelu terenu, jak rowniez
wspotczynniki szorstkosci okreslone na
podstawie kalibracji modelu.

W modelu uwzgledniono 126 prze-
krojow poprzecznych koryta i doliny
Potoku Stuzewieckiego na badanym
odcinku od km 0+000 do 6+576 oraz
40 przekrojow na Rowie Wolica, ktore
zostaly pomierzone przez firm¢ Waga-
-Bart. Uwzgledniono réwniez 35 bu-
dowli komunikacyjnych i 2 stopnie na
Potoku Stuzewieckim oraz 6 mostow na
Rowie Wolica. Pelny opis modelu mozna
znalez¢ w podreczniku Brunnera (2010).
Szczegotowe informacje na temat adap-
tacji modelu dla Potoku Stuzewieckiego
zostaly przedstawione w opracowaniu
Waga-Bart (2014).

Wykonane przez firm¢ Waga-Bart
pomiary niwelacji zwierciadla wody i po-
miary przeplywu w czasie przejscia wod
wielkich postuzyly do kalibracji modelu
HEC-RAS. Na ich podstawie dokonano
doboru wspotczynnikow szorstkosci ko-
ryta, ktore zawieraja si¢ w przedziale od
0,03 do 0,04 m 3. Do rozwigzania za-
gadnienia propagacji fali w HEC-RAS
zastosowano modul programu, ktory
wykorzystuje do obliczen uktad rownan
nieustalonego przeptywu wody.

Model SWMM

Trzecim modelem zastosowanym
do modelowania transformacji opadu
w odptyw w badanej zlewni byl model
SWMM (ang. Storm Water Management
Model) w wersji 5.0.022, opracowa-
ny przez Agencje Ochrony Srodowiska
Stanow Zjednoczonych (U.S. Environ-
mental Protection Agency — EPA). Jest
to model dynamiczny, przeznaczony do
symulacji odptywu wod w reakcji na
pojedyncze Iub dlugoterminowe zda-
rzenia opadowe w zlewniach zurbanizo-
wanych. Ponadto jest to model o znangj
strukturze wewnetrznej (model ,,bialej
skrzynki), o parametrach przestrzen-
nie roztozonych. Parametry modelu sa
fizycznie mierzalnymi charakterysty-
kami zlewni i aktualnych warunkéw
hydrometeorologicznych.

W strukturze omawianego modelu
mozna wyrozni¢ dwie procedury ob-
liczeniowe procesoOw  zachodzacych
w hydrologicznym i hydraulicznym sy-
stemie zlewni. Procedura odptywu wod
opadowych bazuje na zbiorze zlewni
czastkowych z okreslonymi parametra-
mi (stanowiacych obszary wydzielone
w zlewni dla uwzglednienia przestrzen-
nej zmiennosci modelowanych procesow
hydrologicznych), ktore transformuja
spadajacy na ich powierzchni¢ opad
w odptyw. Kazda ze zlewni czastkowych
charakteryzuje si¢ okreslonym udziatem
obszarow przepuszczalnych i nieprze-
puszczalnych, zaleznym od charakteru
jej uzytkowania. Obliczony splyw po-
wierzchniowy (runoff) jest transporto-
wany pomigdzy dwoma wymienionymi
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obszarami, pomigdzy sasiednimi zlew-
niami czastkowymi lub jest odprowa-
dzany do okreslonego punktu (wezta)
usytuowanego w sieci kanalizacyjnej lub
cieku odwadniajacym zlewni¢. Nastep-
nie w kanatach pojawia si¢ fala wezbra-
niowa, ktora jest odprowadzana w strong
ujscia. W wyniku dziatania sit bezwtad-
nosci, parcia, grawitacji i tarcia fala
przemieszczajaca si¢ w kanatach ulega
deformacji. Model SWMM umozliwia
obliczenie transformacji fali wezbranio-
wej nie tylko w wyniku sit dziatajacych
w kanatach lub korycie rzeki, ale row-
niez wskutek przeptywu przez zbiorniki
otwarte 1 zamknigte, przepusty, pompy,
regulatory przeptywu (zastawki, upu-
sty, przelewy czotowe i boczne, zwezki,
zawory, klapy zwrotne) oraz doptywu
bocznego wod opadowych. Szerszy opis
modelu mozna znalez¢ w pracach Bar-
szcza (2009, 2015) oraz Zawilskiego
i Sakson (2008).

Do rozwiazania zagadnienia propa-
gacji fali w SWMM uzytkownik moze
zastosowa¢ ,,model fali dynamicznej”
(uktad rownan nieustalonego przeptywu
wody opracowanych przez de Saint-Ve-
nanta) lub moze zastosowaé uprosz-
czony model przeptywu — ,,model fali
kinematycznej”. Uzytkownik ma do
wyboru rowniez procedure ,, przeptywu
ustalonego”. Do obliczen w niniejszej
pracy zastosowano ,model fali dyna-
micznej”, co bylo uzasadnione migdzy
innymi tym, ze w badanym systemie hy-
draulicznym zlewni zachodzi zjawisko
cofki, zmienia si¢ kierunek przeptywu
w kanatach, wystepuje przeptyw pod cis-
nieniem w kanalizacji deszczowej oraz
efekt podpigtrzenia wywolany budowla-
mi pigtrzacymi i doptywem skupionym
(z kolektorow deszczowych).

Ze wzgledu na to, ze obliczane prze-
ptywy charakteryzowaly si¢ matym
prawdopodobienstwem przekroczenia,
to w czasie propagacji fali wezbra-
niowej w kanalizacji deszczowej wy-
stgpowato przeciazenie hydrauliczne
niektorych kanatow i wyplyw Sciekow
na powierzchni¢ terenu przez studzien-
ki kanalizacyjne. Aby odwzorowac te
warunki, zaznaczono w modelu odpo-
wiednig opcj¢ obliczeniowa (ang. allow
ponding), znajdujaca si¢ w zakladce:
opcje symulacji. Wybor tej opcji ozna-
cza, ze na odcinku przecigzonego kanatu
nastepuje wyptyw wod opadowych na
powierzchnig terenu przez wezly (repre-
zentujace w rzeczywistosci studzienki
kanalizacyjne), ktore przebywaja tam do
momentu odciazenia hydraulicznego ka-
natéw, nastepnie wody opadowe wracaja
z powrotem do kanatu przez wezly sieci
kanalizacyjne;j.

Model SWMM adaptowano w zlew-
ni Potoku Stuzewieckiego dla dwoch
scenariuszy  obliczeniowych,  ktore
uwzgledniaja obliczenie przeptywow
o prawdopodobienstwach 112% (scen. 1)
oraz 10% (scen. 2), poprzez dostosowa-
nie parametréw modelu. Do oszacowania
i identyfikacji parametréw obiektow mo-
delu (reprezentujacych fizyczne sktadni-
ki rzeczywistego systemu hydrologicz-
nego i hydraulicznego) wykorzystano
pomierzone w terenie i zidentyfikowane
na podstawie dostepnych materiatlow
charakterystyki rzeczywistych obiek-
tow oraz wartosci parametréow zalecane
w tabelach modelowych podrgcznika
Rossmana (2005). Przekroje poprzeczne
Potoku Stuzewieckiego i przepusty dro-
gowe na odcinku od km 0+000 do 6+576
oraz Rowu Wolica uwzgledniono w mo-
delu na podstawie danych opracowa-
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nych przez Waga-Bart — takie same dane
geometryczne zastosowano w modelu
HEC-RAS. Obszarowa zmienno$¢ spty-
wu powierzchniowego uwzgledniono
w modelu badanej zlewni przez jej po-
dzial na 3386 zlewni (obszary) czastko-
we. W modelu wydzielono 2265 odcin-
kéw kanatow (otwartych i zamknigtych)
i niemal tyle samo weztow, umieszczo-
nych w miejscu zmiany charakterystyki
kanatow lub potaczenia kanatow.

Jednym z etapéw adaptacji modelu
SWMM dla zlewni Potoku Stuzewiec-
kiego byta kalibracja i weryfikacja mo-
delu, ktora opisano w innych pracach
(Waga-Bart, 2014; Barszcz, 2015).
Wprocesachkalibracjiiweryfikacjimode-
luwykorzystanohydrogramypomierzone
przez Katedre Inzynierii Wodnej SGGW
w szesciu profilach wodowskazowych
oraz przez shuzbg techniczng lotniska
Okecie, jak réwniez dane opadowe za-
rejestrowane w dwoch posterunkach
opadowych. Do ustalenia opadu efek-
tywnego wybrano metode CN-SCS
(SCS, 1986).

Wyniki i dyskusja

W analizach prowadzonych za po-
moca modeli OTTHYMO i SWMM
przyjmowano opady o rdéznych cza-
sach trwania w odniesieniu do zdarzen
o prawdopodobienstwach przekrocze-
nia 1, 2 1 10% celem ustalenia czaséw
krytycznych trwania opadu (7,), tj. ta-
kich czasoéw, dla ktérych obliczono
w poszczegdlnych przekrojach najwigk-
sze wartosci przeptywdéw. Przeptywom,
ktore wyznaczono dla opadow charak-
teryzujacych si¢ okreslonym prawdo-
podobienstwie przekroczenia i czasem

krytycznym ich trwania, przyporzadko-
wano adekwatne prawdopodobienstwo
przekroczenia. Do obliczenia wielko$ci
opadow wykorzystano formule zapropo-
nowana przez Bogdanowicz i Stachy’ego
(1997). Przyjeto zatozenie o rownomier-
nym rozktadzie przestrzennym opadu.
W obliczeniach za pomoca modelu OT-
THYMO przyjgto zmienno$¢ czasowa
natgzenia opadu wedtu rozktadu zaleca-
nego przez DVWK (1984). Do obliczen
w modelu SWMM przyjeto opady o sta-
tym natezeniu w czasie ich trwania.

W metodach obliczen przeplywu na
podstawie znanego lub zatozonego opa-
du wystepuje parametr o wymiarze cza-
su, okreslajacy warunki (fizycznogeogra-
ficzne i hydrologiczne) odptywu wody
z powierzchni zlewni (Ciepielowski
i Dabkowski, 2006). Najczesciej przyj-
muje si¢ go rownym czasowi koncentra-
cji. Z kolei czas koncentracji przyjmuje
si¢ czesto jako rowny czasowi krytyczne-
mu trwania opadu. W tabeli 1 zestawiono
czasy krytyczne trwania opadow, ktore
ustalono za pomoca modeli OTTHYMO
1 SWMM w odniesieniu do poszczego6l-
nych zlewni czastkowych ograniczonych
przekrojami obliczeniowymi. Te czasy,
ustalone w analizach modelem kon-
ceptualnym OTTHYMO, zawieraty sig
w zakresie od 140 do 160 min, a obli-
czone za pomoca modelu dynamicznego
SWMM w zakresie od 120 do 260 min.
Obliczone za pomoca dwoch rodzajow
modeli czasy krytyczne trwania opadu
sa zblizone do siebie dla przekrojow I
oraz I, znacznie natomiast odbiegaja od
siebie dla przekrojow zlokalizowanych
w dolnej czgsci zlewni Potoku Stuzewiec-
kiego. W tabeli 1 zamieszczono rowniez
warto$ci czasow koncentracji, obliczone
za pomoca wzoru Krepsa, zalecanego
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TABELA 1. Charakterystyki opadéw obliczeniowych

TABLE 1. Characteristics of design rainfalls

Czas krytyczny trwania opadu Suma Suma
Numer | Kilometr Critical time of rainfall opadu opadu
przekroju | Kilome- V p dla #;,- 4 dla #,.»
Profile ter fr 1 tirn tirs Rainfall | Rainfall
number for#y,. | fort,,
km km? % min mm
10 140 180 42,47 44,0
I 6+576 32,06 2 140 170 205 55,25 56,7
160 170 61,09 61,6
10 140 140 42,47 42,5
I 4+267 44,33 2 140 150 234 55,25 55,8
160 150 61,09 60,6
10 140 240 42,47 45,8
I 2+591 51,79 2 140 170 250 55,25 56,7
160 120 61,09 58,3
10 140 260 42,47 46,3
v 0+000 53,64 2 140 240 254 55,25 59,3
160 240 61,09 64,4

Objasnienia/Explanations: V' — powierzchnia zlewni/catchment volume, p — prawdopodobienstwo/pro-
bability, #;,.; — obliczony za pomoca modelu OTTHYMO/calculated using the OTTHYMO model,
12 — obliczony za pomoca modelu SWMM/calculated using the SWMM model, #,-3 — obliczony za
pomoca wzoru opracowanego przez Krepsa/calculated using the formula developed by Kreps.

w obliczeniach dla zlewni o malej reten-
cji i silnych deszczy, przy duzych wspot-
czynnikach  odptywu (Ciepielowski
i Dabkowski, 2006). Wartosci tego pa-
rametru sa w tym przypadku wigksze
niz czasy krytyczne trwania opadu ob-
liczone dwoma modelami, ale zblizone
w czterech przypadkach do czaséw obli-
czonych za pomoca modelu SWMM dla
przekrojow I 1 IV. W tabeli 1 podano
sumy opadéw, obliczone dla czaséw
krytycznych ich trwania.

W tabeli 2 zestawiono migdzy in-
nymi wartosci potencjalnych przepty-
wow maksymalnych o prawdopodo-
bienstwach 1, 2 i 10%, obliczonych
w czterech przekrojach Potoku Stuze-

wieckiego za pomoca modelu OTTHY-
MO i SWMM. Te przeplywy (runoff)
zostaty obliczone bez uwzglednienia hy-
draulicznej retencyjnosci doliny Potoku
Stuzewieckiego oraz ograniczen przepu-
stowosci koryta cieku i budowli z nim
zwiazanych. Z danych obliczeniowych
wynika, ze uzyskano w badanych prze-
krojach duzo wigksze wartosci przepty-
wow potencjalnych przy zastosowaniu
modelu SWMM niz przy zastosowaniu
modelu OTTHYMO. Wpltyw na te r6z-
nice w przeptywach ma z pewnoscia to,
ze sa to modele roznej klasy pod wzgle-
dem wtasnosci funkcji przeksztalcaja-
cej (operatora). Model OTTHYMO ma
parametry skupione (okreslane w pracy
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TABELA 2. Przeptywy maksymalne potencjalne (runoff) i zredukowane (outflow)
TABLE 2. Maximum flows potential (runoff) and reduced (outflow)

Przeptyw | Przeplyw Objetose Objetose
Numer pPly Pty Przeptyw | Przeplyw sptywu odptywu
przekroju Runoff — Outflow
p OTTHY. _HEC Runoff Outlow Volume Volume
Cross- MO RAS | ~SWMM | ~SWMM | rundOT- | outflow
-section ) THYMO SWMM
number 3 1 3
% m’-s tys. m
10 9,26 9,26 46,04 4,98 343 183
I 2 18,28 18,28 72,82 5,70 636 235
1 22,78 22,78 81,87 5,80 791 247
10 14,78 13,76 94,03 23,02 516 450
1I 2 28,58 26,58 135,97 28,83 914 631
35,38 32,66 152,48 30,50 1139 691
10 19,76 12,89 82,03 16,08 651 604
111 2 37,67 24,92 147,23 20,90 1121 783
46,84 26,76 196,52 20,91 1386 795
10 18,51 11,54 79,63 13,08 667 571
I\% 2 35,72 14,26 125,24 17,83 1013 794
44,23 15,75 140,64 18,44 1112 854

dla zlewni czastkowych ograniczonych
przekrojami obliczeniowymi), zatem nie
uwzglednia przestrzennej zmiennosci
charakterystyk zlewni i wielkos$ci sply-
wu wod opadowych. Model SWMM jest
modelem o parametrach rozlozonych,
a wiec uwzglednia te elementy.

W tabeli 2 podano rowniez warto-
$ci zredukowanych przeptywéw (out-
flow), obliczonych modelem HEC-RAS
z uwzglednieniem ich transformacji
w cieku (dane wej$ciowe do modelu sta-
nowity przeplywy obliczone modelem
OTTHYMO) oraz modelem SWMM
z uwzglednieniem ich transformacji za-
rowno w cieku, jak i w sieci kanalizacyj-
nej na obszarze zlewni. Obliczone w ten
sposob przeptywy sa duzo mniejsze od
przeptywow potencjalnych, w szczego6l-
nosci od przeptywdéw obliczonych mo-

delem SWMM. W obliczeniach projek-
towych (np. zbiornika retencyjnego) lub
przy ocenie zagrozenia powodziowego
w réznych zlewniach zurbanizowanych
nalezy uwzglednia¢ przeptywy zredu-
kowane, bowiem sa to przeplywy, ktore
moga rzeczywiscie wystapi¢ z okreslo-
nym prawdopodobienstwem. W prze-
ciwnym razie, projektujac obiekty hy-
drotechniczne na podstawie przeptywow
potencjalnych, uzyskamy nieuzasadnio-
ne zwigkszenie kosztow ich budowy.
Wartos$ci przeplywow zredukowa-
nych obliczonych za pomoca modelu
HEC-RAS sa mniejsze nie tylko od prze-
ptywow potencjalnych obliczonych mo-
delem SWMM, ale réwniez obliczonych
modelem OTTHYMO (jedynie w prze-
kroju I warto$ci obydwu przeptywow sa
sobie rowne). Ta réznica w przeptywach
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jest zdecydowanie wigksza w relacji do
potencjalnych przeptywow uzyskanych
w modelu SWMM. Hydrogramy sptywu
powierzchniowego obliczone w przekro-
ju I za pomoca modelu OTTHYMO sta-
nowily dane wejsciowe do modelu HEC-
-RAS w tym przekroju (zlokalizowanym
na poczatku badanego odcinka Potoku
Stuzewieckiego w modelu HEC-RAS),
dlatego przeplywy sa w tym przypadku
identyczne.

Obliczone za pomoca modelu HEC-
-RAS i SWMM przeptywy zredukowa-
ne (outflow) o prawdopodobienstwach
1,21 10% sa do siebie podobne w prze-
krojach obliczeniowych II, III i IV —
w siedmiu na dziewig¢ przypadkéw roz-
nice nie przekraczaja 25%. Duza roznica
w wartosciach przeptywow wystepuje
w przekroju 1. Jako dane wejsciowe
w modelu HEC-RAS dla przekroju I
przyjgto wartosci przeptywow obliczone
modelem konceptualnym OTTHYMO
bez uwzglednienia transformacji fali,
a przeptywy ustalone w tym przekroju za
pomoca modelu SWMM zostaty obliczo-
ne z uwzglednieniem transformacji na
odcinku od Zrodet Potoku Stuzewieckie-
go do tego przekroju. Zasadniczy wplyw
na transformacj¢ przeptywow na tym od-
cinku potoku mialy zamknigte zbiorniki
retencyjne na obszarze lotniska Oke-
cie (o tacznej pojemnosci 42 490 m?),
z ktorych odptyw regulowany jest za
pomoca zastawek i pomp, jak row-
niez przepustow drogowych i retencji
w zbiorniku otwartym Staw Wyscigi.
Wymienione obiekty i urzadzenia zosta-
ty uwzglednione w modelu SWMM ada-
ptowanym dla badanej zlewni.

Najwigksze wartosci przeptywow
zredukowanych o prawdopodobien-
stwach 1, 2 i 10% obliczono w prze-

kroju obliczeniowym Il zaréwno za
pomoca modelu HEC-RAS, jak i mo-
delu SWMM. Wozrost przeptywow
w przekroju II w stosunku do przepty-
wow obliczonych w przekroju 1 jest
wynikiem zwigkszonego doptywu wod
opadowych za posrednictwem kanaliza-
cji deszczowej z czgsci zlewni znajduja-
cej si¢ pomigdzy tymi przekrojami. Ta
wskazana czg$¢ zlewni charakteryzuje
si¢ relatywnie duzym udzialem obsza-
réw nieprzepuszczalnych w stosunku do
pozostatego obszaru zlewni oraz duzym
udziatem powierzchni skanalizowanych.
Redukcja przeptywoéw w nizej potozo-
nych przekrojach potoku (III i IV) wyni-
ka z kilku przyczyn: zbyt matej przepu-
stowos$¢ koryta potoku na tym odcinku,
co skutkuje wylewaniem wod z koryta;
przemieszczania si¢ fali wezbraniowej
w korycie cieku (transformacji fali), po-
wodujac jej systematyczne splaszczenie
i wydtuzanie; wystgpowania w kanale
Potoku Stuzewieckiego przepustow dro-
gowych, ktore transformuja przeptywy;
mniejszego udziatu powierzchni skana-
lizowanych na odcinku potoku pomig-
dzy przekrojem II i uj§ciem (mniejszych
doptywoéw zasilajacych ciek punktowo),
za wyjatkiem zlewni czastkowej odpro-
wadzajacej wody opadowe do Rowu
Wolica — jednakze przeptyw kulmina-
cyjny fali przemieszczajacej si¢ Rowem
Wolica nie pokrywa sig z kulminacja fali
w Potoku Stuzewieckim.

Najwigksze przeplywy potencjal-
ne obliczono przy zastosowaniu modeli
OTTHYMO i SWMM w przekroju II1.
Obliczone przeptywy w nizej potozo-
nym przekroju obliczeniowym IV sa
mniejsze niz w przekroju III, poniewaz
przyrost zlewni nie jest proporcjonalny
do przyrostu dtugosci cieku.
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Hydrogramy przeptywow o prawdo-
podobienstwie przekroczenia 1%, obli-
czone w przekroju Il za pomoca trzech
rozpatrywanych modeli, przedstawiono
na rysunku 2. Wybrano te hydrogramy
jako przyktadowe, poniewaz reprezen-
tuja zdarzenia o matym prawdopodo-
bienstwie przekroczenia, ich przeptywy
(zredukowane) maksymalne miaty naj-
wigksze wartosci z posrod obliczonych
w zlewni, a jednoczesnie uzyskano duza

40,0

Sa to odpowiednio objgtosci spltywu
powierzchniowego (runoff) ze zlewni
czastkowych ograniczonych przekrojami
obliczeniowymi oraz obj¢tosci odptywu
w przekrojach (outflow), ktore ustalo-
no dla czasu symulacji wynoszacego
24 h. Stosunek wartosci objgtosci sply-
wu obliczonych za pomoca modelu OT-
THYMO do warto$ci objetosci odptywu
ustalonych w modelu SWMM wynosi
w zakresie od 1,1 do 3,2.
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RYSUNEK 2. Hydrogramy przeptywu o prawdopodobienstwie przekroczenia 1% obliczone w prze-

kroju II za pomoca trzech rozpatrywanych modeli

FIGURE 2. Hydrographs of flow with probability of exceedance of 1% calculated in the cross-section II

using three considered models

zgodno$¢ migdzy przeptywami kulmi-
nacyjnymi obliczonymi za pomocg roz-
nych modeli. Przebieg zmiennosci prze-
ptywow maksymalnych o tym samym
prawdopodobienstwie wystapienia, ob-
liczonych w czterech. analizowanych
przekrojach Potoku Stuzewieckiego, zi-
lustrowano na rysunku 3.

W tabeli 2 zamieszczono réwniez
objetosci, ktére obliczono przy wyko-
rzystaniu modeli OTTHYMO i SWMM.

Podsumowanie i wnioski

W pracy przedstawiono wyniki ob-
liczen przeptywow o prawdopodobien-
stwach przekroczenia 1, 2 1 10% w czte-
rech przekrojach Potoku Stuzewieckiego
(wywotanych opadami deszczu o tym sa-
mym prawdopodobienstwie), ktére prze-
prowadzono za pomoca trzech rodzajow
(klas) modeli: OTTHYMO, HEC-RAS
i SWMM.
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RYSUNEK 3. Przeptywy maksymalne o prawdopodobienstwie przekroczenia 1% obliczone przy za-
stosowaniu r6znych modeli w czterech przekrojach obliczeniowych
FIGURE 3. Maximum flows with probability of exceedance of 1% calculated using different models

in four cross-sections

Pierwszym elementem analiz byly
czasy krytyczne trwania opadow (),
ktore ustalono za pomoca modeli OT-
THYMO i SWMM dla poszczegdlnych
zlewni czastkowych ograniczonych prze-
krojami obliczeniowymi. Uzyskane za
pomoca tych modeli wartosci ¢, sa zbli-
zone do siebie dla zlewni czastkowych
do przekrojow I oraz 11, natomiast znacz-
nie odbiegaja od siebie w odniesieniu do
przekrojow zlokalizowanych w dolnej
czesci zlewni Potoku Stuzewieckiego.
Wartosci tego parametru poréwnano
z czasami koncentracji, obliczonymi za
pomoca wzoru Krepsa. Czasy krytyczne
trwania opadoéw sa w wigkszo$ci przy-
padkow duzo mniejsze niz czasy kon-
centracji. Jedynie wartosci #;,., obliczone
za pomoca modelu SWMM w przekroju
III dla opadu o prawdopodobienstwie
10% oraz dla wszystkich przypadkow
w przekroju 1V, sa zblizone do czasow

koncentracji.
Drugim elementem analiz byly
warto§ci  potencjalnych przeptywow

maksymalnych (sptywow powierzch-
niowych ze zlewni), ktore obliczono za
pomoca modeli OTTHYMO i SWMM
bez uwzglednienia hydraulicznej reten-
cyjnosci doliny Potoku Stuzewieckiego
oraz ograniczen przepustowosci kory-
ta cieku i budowli z nim zwiazanych.
Uzyskano duzo wigksze wartosci tych
przeplywow przy zastosowaniu modelu
SWMM niz OTTHYMO. Taka réznica
w przeptywach wynika z zastosowania
modeli nalezacych do réznych rodzajow
(klas). OTTHYMO jest modelem kon-
ceptualnym o parametrach skupionych,
a wigc nie uwzglednia przestrzennej
zmiennos$ci charakterystyk zlewni, z ko-
lei SWMM jest modelem dynamicznym
o parametrach roztozonych.

Wartosci potencjalnych przeptywow
maksymalnych poréwnano z wartoscia-
mi przeplywow zredukowanych (ang.
outflow) obliczonych za pomoca modelu
HEC-RAS z uwzglednieniem ich trans-
formacji w korycie Potoku Stuzewiec-
kiego oraz modelu SWMM z uwzgled-
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nieniem ich transformacji zarowno w
cieku, jak i w sieci kanalizacyjnej na
obszarze zlewni. Przeptywy zreduko-
wane sa w obu przypadkach mniejsze
od przeptywdéw potencjalnych, ale duzo
wigksza réznica migdzy tymi przepty-
wami wystepuje w odniesieniu do war-
tosci obliczonych w modelu SWMM.
W obliczeniach projektowych lub przy
ocenie zagrozenia powodziowego w roz-
nych zlewniach zurbanizowanych nalezy
uwzglednia¢ przeptywy zredukowane.
Obliczone za pomoca modeli HEC-
-RAS i SWMM przeptywy zredukowa-
ne o prawdopodobienstwach przekro-
czenia 1, 2 1 10% sa do siebie podobne
w przekrojach obliczeniowych IL IITi1V—
w siedem na dziewig¢ przypadkow rozni-
ce w przeplywach nie przekraczaja 25%.
Duza roznica w wartosciach przeptywow
wystgpuje w przekroju . Najwigksze
warto$ci przeptywow zredukowanych
o okreslonym prawdopodobienstwie
przekroczenia obliczono w przekroju I,
przy zastosowaniu obydwu modeli.
Przedstawione w pracy wyniki ob-
liczen  przeptywow  maksymalnych
o okreslonym prawdopodobienstwie
przekroczenia wskazuja na mozliwos¢
stosowania w zlewniach zurbanizowa-
nych (miejskich) zar6wno modelu HEC-
-RAS, jak i modelu SWMM. Przy wybo-
rze modelu do obliczen nalezy mie¢ na
uwadze, ze model HEC-RAS ma wigksze
mozliwosci obliczeniowe w odniesieniu
do transformacji przeptywow w kanatach
otwartych. Model SWMM uwzglednia
zmienno$¢ parametréw modelu na ob-
szarze zlewni (poprzez jej podzial na do-
wolng liczbe obszarow czastkowych lub
utworzenie kanatow odwadniajacych),
a zatem mozliwe jest obliczenie odply-
wu wody w wybranych punktach zlewni.

Poza tym model SWMM umozliwia ob-
liczenie przeptywdéw z uwzglednieniem
ich transformacji w sieci kanalizacyjne;j.
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Streszczenie

Porownanie przeplywéw maksymal-
nych obliczonych w zlewni miejskiej za po-
mocg modeli HEC-RAS i SWMM. W pracy
przedstawiono wyniki zastosowania trzech
modeli, adaptowanych dla zlewni Potoku
Stuzewieckiego, do prognozy przeplywow
o prawdopodobienstwach przekroczenia 1,
2 1 10% wywotlanych ulewami. Przeptywy
prognozowano w czterech przekrojach ob-
liczeniowych Potoku Stuzewieckiego, zlo-
kalizowanych na odcinku od km 0+000 do
6+576. Obliczone za pomoca modelu kon-
ceptualnego OTTHYMO potencjalne prze-
ptywy (sptywy powierzchniowe) przyjeto
jako dane wejsciowe do modelu hydraulicz-
nego HEC-RAS, ktory umozliwit transfor-
macj¢ przeplywdéw w cieku i wyznaczenie
przeplywoéw w poszczegdlnych przekrojach
obliczeniowych (przeptywoéw zredukowa-
nych). Niezalezne obliczenia przeptywow
potencjalnych i zredukowanych przeprowa-
dzono za pomoca modelu SWMM, ktory
jest modelem dynamicznym o parametrach
roztozonych. Obliczone za pomoca modeli
HEC-RAS i SWMM przepltywy zredukowa-
ne o prawdopodobienstwach przekroczenia
1,21 10% sa do siebie podobne w przekro-
jach obliczeniowych II, IIT i IV — w siedmiu
na dziewieé¢ przypadkoéw roznice w przeply-
wach nie przekraczaja 25%. Najwigksze war-
tosci przeplywdéw zredukowanych o okreslo-

nym prawdopodobienstwie przekroczenia
obliczono w przekroju II, przy zastosowaniu
obydwu modeli. Przeptywy zredukowane sa
mniejsze od przeptywow potencjalnych ob-
liczonych za pomocg modeli OTTHYMO
i SWMM. Wyniki obliczen wskazuja na
mozliwo$¢ stosowania w zlewniach miej-
skich zarowno modelu HEC-RAS, jak i mo-
delu SWMM.

Summary

Comparison of maximum flows calcu-
lated in urban catchment using HEC-RAS
and SWMM models. The paper presents
the results of an application of three models,
adapted for the Stuzewiecki Stream catch-
ment, to forecast flows with probability of
exceedance 1, 2 and 10% caused by heavy
rains. Flows were forecasted in four cross-
-sections of the Stuzewiecki Stream, loca-
ted on the section from km 0+000 to 6+576.
Potential flows (surface runoff) calculated
using the conceptual OTTHYMO model
were taken as an input data to the hydraulic
HEC-RAS model, which enabled transfor-
mation of the flows in the watercourse and
determining flows in the individual cross-
sections (reduced flows). Independent cal-
culations of potential and reduced flows was
performed using the SWMM model, which is
a dynamic model with distributed para-
meters. Calculated using HEC-RAS and
SWMM models reduced flows with proba-
bility of exceedance of 1, 2 and 10% are si-
milar in the computational cross-sections I,
IIT and IV — in seven out of nine cases the
differences in the flows do not exceed 25%.
The highest values of reduced flows with
a certain probability of exceedance were cal-
culated in the cross-section 1I, using both
models. The results of calculations indica-
te the possibility of use in an urban catch-
ments of both the HEC-RAS model and the
SWMM model.
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