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Analiza wrazliwosci i niepewnosci modelu hydrodynamicznego
(SWMM) do prognozowania odptywu wod opadowych
ze zlewni zurbanizowanej — studium przypadku

Obserwowany wzrost ilosci wod opadowych przektada
si¢ na zwiekszenie liczby zjawisk wylewania $ciekow desz-
czowych na powierzchni¢ terenu, czgstos$ci dziatania prze-
lewow burzowych, a co za tym idzie — rowniez przepetnien
zbiornikow retencyjnych. Do ilosciowego ujgcia tego pro-
blemu potrzebna jest analiza funkcjonowania sieci kanaliza-
cji deszczowej na podstawie wynikow wieloletnich badan.
Poniewaz sa one bardzo kosztowne, dlatego opracowuje
si¢ hydrodynamiczne modele zlewni, ktére w obliczeniach
hydrogramu odptywu $ciekdéw deszczowych ze zlewni daja
mozliwo$¢ uwzglednienia dynamiki opadéw atmosferycz-
nych, kierunku i szybko$ci przemieszczania si¢ frontow
opadowych, powierzchni zlewni czastkowych, przebie-
gu sieci kanalizacyjnej, a takze zrdznicowanego sposobu
zagospodarowania i uksztaltowania powierzchni zlewni.
Z danych literaturowych wynika, ze jednym z czgsto sto-
sowanych modeli hydrodynamicznych do prognozowania
ilosci 1 jakosci $ciekow deszczowych w zlewniach zurbani-
zowanych jest program SWMM (storm water management
model) [1-5]. Aby jednak model mdgl stanowi¢ uzyteczne
narzg¢dzie do oceny dziatania sieci kanalizacyjnej, niezbed-
na jest identyfikacja parametréw zlewni oraz sieci kanaliza-
cyjnej (szerokos$¢ drogi sptywu, retencja terenowa, udziat
powierzchni uszczelnionych, wspotczynniki szorstkosci
itp.), ktora opiera si¢ na poréwnaniu zgodnosci hydrogramu
pomierzonego z uzyskanym w wyniku symulacji.

Identyfikacja parametréw modeli hydrodynamicznych
przyjmuje najczesciej postaé zadania optymalizacji deter-
ministycznej, gdzie poszukiwana jest kombinacja para-
metrow, ktore — na podstawie przyjetych kryteriow — po-
zwalaja na najlepsze dopasowanie danych pomiarowych
do wartosci pomierzonych. Stosowane sg przy tym rézne
techniki, poczawszy od powszechnie stosowanej metody
prob i btedow [3], po metody automatyzujace ten proces,
jak np. algorytmy genetyczne, ewolucyjne [6-8] czy tez
liczne metody opierajace si¢ na probkowaniu w symulacji
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Monte Carlo [9]. Od 30 lat réwnolegle rozwijane jest po-
dejscie probabilistyczne, ktorego gtownym celem — obok
uzyskania zadowalajagcego odwzorowania rzeczywiste-
go przebiegu procesu — jest rowniez analiza niepewnosci
modelu (prognozy jego doktadnosci). Autorzy pracy [10]
wykazali, ze w ztozonych modelach identyfikacja parame-
trow, w przypadku przewaznie niewielkiej liczby danych
pomiarowych, jest trudna i czgsto prowadzi do wieloznacz-
nego rozwigzania, w ktéorym zadowalajace odwzorowanie
warto$ci pomierzonych uzyskuje si¢ stosujac rézne kombi-
nacje parametrow. Ze wzgledu na brak mozliwosci okresle-
nia jednego optymalnego zbioru parametréw, poprawniej-
sze jest rozpatrywanie ich rozktadu prawdopodobienstwa,
ktérego charakter powinien by¢ przedmiotem identyfikacji.
Zatozenie losowoS$ci parametrow pozwala dodatkowo na
odzwierciedlenie znacznie szerzej interpretowanej niepew-
no$ci modelu, obejmujacej zarowno efekt btedow pomia-
rowych, jak i przyjetych uproszczen w opisie matematycz-
nym badanego zjawiska [9].

Jedna z pierwszych prac poswigconych analizie nie-
pewnos$ci modeli hydrologicznych opublikowal G. Kucze-
ra [11], ktory wykorzystat formute Bayesa, przyjmujac, ze
niepewnos$¢ parametru mozna opisa¢ za pomoca rozktadu
prawdopodobienstwa uwarunkowanego obserwacjami.
W przypadku ztozonych modeli nieliniowych, petne wnio-
skowanie Bayesa jest rzadko stosowane ze wzgledu na
trudno$¢ w sformalizowaniu modelu btedu [12]. Do mode-
lowania odplywu wod opadowych ze zlewni zurbanizowa-
nych podejscie to jest wykorzystywane w przypadku pro-
stych zaleznosci regresyjnych [13]. Dlatego tez w praktyce
uzywane sa metody o stabszych zatozeniach formalnych,
ktérych przykltadem jest uogoélniona metoda estymacji
niepewnosci za pomoca funkcji wiarygodnosci (GLUE —
generalised likelihood uncertainty estimation) [9]. Metoda
ta jest nicformalng postacia wnioskowania bayesowskie-
go, oparta na metodzie Monte Carlo, w ktorej parametry
sa losowane zgodnie z zatozonym rozkltadem zmiennos$ci
i oceniane wzgledem wiarygodnos$ci odpowiadajacego im
wyniku modelu [14, 15].

Ze wzgledu na liczbe parametréw ujetych w modelach
matematycznych, wymagane naklady obliczeniowe mogg
utrudni¢ estymacj¢ parametrow. W zwiazku z tym analiza
niepewnosci wielokrotnie bywa uzupehiana analizg wraz-
liwosci [16,17], majaca na celu wyznaczenie parametréw
istotnie wptywajacych na wyjscie modelu. Pozwala to na
okreslenie gtownych Zrddet niepewnosci oraz potencjal-
ne ograniczenie liczby parametréw do tych, ktore istotnie
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wplywaja na wynik obliczen. Z dostgpnych danych litera-
turowych [18, 19] wynika, ze wrazliwo§¢ modelu na para-
metry jest czesto analizowana z wykorzystaniem metody
globalnej analizy wrazliwosci (GSA — global sensitivity
analysis) [20]. Jest to metoda wariancyjna, ktora pozwala
oszacowa¢ udziat poszczegdlnych parametrow w warian-
cji wyjscia modelu z zastosowaniem metody Monte Carlo.
W zwiazku z podobienstwem numerycznym GSA z GLUE,
mozliwe jest potaczenie tych dwoch technik w postaci
GSA-GLUE [21]. Przez wykonanie obliczen metoda Mon-
te Carlo na wspoélnej probie, zwigksza si¢ jej skutecznosé
obliczeniowa oraz mozliwe jest wykorzystanie informacji
o wiarygodnosci kombinacji parametréw w analizie wrazli-
wosci, korygujac w ten sposob wplyw przewaznie stabego
zatozenia dotyczacego wariancji parametrow.

Zastosowanie metod analizy wrazliwosci i niepewnosci
w modelach zlewni zurbanizowanych jest obecnie przed-
miotem licznych publikacji zagranicznych, czego przykta-
dem moze by¢ praca przegladowa [22] czy bardziej aplika-
cyjna praca [23]. Popularna w innych obszarach hydrologii
metodologia GSA-GLUE, rzadko bywa jednak stosowana
w obliczeniach hydrogramu odptywu wdd opadowych ze
zlewni zurbanizowanych. W literaturze krajowej jest sto-
sunkowo niewiele prac poswigconych analizie wrazliwos$ci
i niepewnos$ci modeli hydrodynamicznych zlewni zurbani-
zowanych [4,24]. Analizy zlewni na terenie Czgstochowy
wykazaly duza wrazliwo$¢ modelowanego hydrogramu
odplywu (przeptywu maksymalnego podczas kulminacji
i objetosci) na szerokos¢ drogi sptywu [4], co znalazto row-
niez potwierdzenie w innych pracach [25-27].

Majac na wzgledzie zlozono$¢ modeli hydrodyna-
micznych zlewni zurbanizowanych, w niniejszym artyku-
le przedstawiono przyktad wykorzystania metody GSA-
-GLUE do analizy niepewnosci i wrazliwosci modelu do
prognozowania splywu powierzchniowego na parame-
try zlewni czastkowych i sieci kanalizacyjnej (retencja
1 wspotczynnik szorstkosci terendw uszczelnionych i nie-
uszczelnionych, udziat powierzchni uszczelnionych, szero-
ko$¢ pasa sptywu, spadek terenu, wspotczynnik szorstko-
$ci $cian kanatow). Do analiz wykorzystano model zlewni
miejskiej opracowany w programie SWMM. Przeprowa-
dzone badania mialy na celu wskazanie parametrow maja-
cych najistotniejszy wplyw na obliczony hydrogram odpty-
wu wod opadowych.

Obiekt badan

Analizowana zlewnia, o powierzchni 62 ha, lezy w cen-
tralno-wschodniej czgséci Kiele (rys. 1). Glowny kolektor
(S19) ma dlugos¢ 1569m, a jego $rednica na odcinku od
poczatku do wylotu zmienia si¢ od 600mm do 1250 mm.
Kanat ten odbiera $cieki deszczowe z 17 kanalow bocz-
nych, przy czym taczna dtugos¢ sieci wynosi 5583 m. Za-
budowg zlewni stanowig przede wszystkim osiedla miesz-
kaniowe, budynki uzytecznosci publicznej i ulice. Ogotem
dachy stanowig 14,3%, chodniki 8,4%, a parkingi 11,2%
powierzchni zlewni kolektora. Powierzchnia dachow z od-
ptywem wod opadowych bezposrednio do kanatow stano-
wi 72,5% powierzchni wszystkich dachow. W odleglosci
3,0m od wlotu kolektora Si9 do komory rozdziatu zamon-
towany jest przeplywomierz ultradzwigkowy TELEDY-
NE ISCO 2150, a w odlegtosci okoto 2km od pdinocnej
granicy zlewni zlokalizowany jest posterunek opadowy.
Szczegdtowy opis analizowanej zlewni i zastosowanych
urzadzen pomiarowych znajduje si¢ w pracy [28].

Rys. 1. Schemat zlewni zurbanizowanej kolektora Si9
w programie SWMM

Fig. 1. Schematic diagram of the channel Si9
urbanized basin in SWMM

Do obliczen ilosci $ciekow deszczowych wykorzysta-
no model hydrodynamiczny zlewni kanatu Si9 wykonany
w programie SWMM 5.0.022. Obszerny opis zastosowa-
nego narzg¢dzia i zasady wyznaczania parametrow zlewni
czastkowych mozna znalez¢ w pracy [29]. Rozpatrywany
model byt juz poddany kalibracji deterministycznej (bez
uwzglednienia niepewnosci parametréw), ktdrej opis znaj-
duje si¢ w pracy [3]. Sredni spadek powierzchni terenu,
stopien uszczelnienia oraz powierzchnie poszczegdlnych
zlewni czgstkowych zostaty okreslone na podstawie map
w skali 1:500, natomiast $rednice, spadki, dtugosci kana-
1ow, rzedne dna i wlazow poszczegdlnych studni kanali-
zacyjnych wyznaczono na podstawie informacji otrzy-
manych od eksploatatora sieci kanalizacyjnej (Miejski
Zarzad Drog w Kielcach). Uzyskane w ten sposob warto$ci
poszczegolnych parametrow postuzyly do okreslenia za-
kresow ich zmienno$ci na potrzeby metody GSA-GLUE.
Model sktadat si¢ z 92 zlewni czastkowych o powierzchni
od 0,12ha do 2,10ha, 200 studni kanalizacyjnych oraz 72
odcinkéw przewodow. Udziat powierzchni uszezelnionych
w poszczeg6lnych zlewniach czastkowych zmieniat si¢ od
5% do 95%, przy czym w odniesieniu do catkowitej po-
wierzchni zlewni wynosit 53%, natomiast $redni spadek te-
renu zmieniat si¢ w zakresie 0,5+10%. Do kalibracji i wa-
lidacji modelu wykorzystano wyniki pomiaréw wysokosci
opadow i przeptywow prowadzonych w latach 2009-2011.

Metody

Filarem techniki GSA-GLUE jest probabilistyczne
sformutowanie zadania identyfikacji parametrow w mysl
techniki GLUE. W podej$ciu najczeséciej stosowanym
w praktyce poszukuje si¢ jednego zdeterminowanego zbio-
ru parametrow, ktory pozwala na uzyskanie najlepszego
dopasowania wynikéw symulacji otrzymanych za pomo-
cg modelu do wartosci pomierzonych. Ujecie probabili-
styczne wynika ze spostrzezenia, ze w przypadku modeli
o znacznej liczbie parametrow, przeprowadzenie rozwia-
zania odwrotnego, majacego na celu wyznaczanie warto-
$ci parametrow na podstawie danych pomiarowych, moze
prowadzi¢ do wielu rownoznacznych rozwigzan [10]. Ist-
nienie réznych kombinacji parametrow, ktore pozwalaja
na uzyskanie zadowalajacego odwzorowania dynamiki
analizowanego procesu przez model, wynika z braku do-
statecznych danych potrzebnych do ich jednoznacznego
okreslenia. Jednym z mozliwych rozwigzan tego problemu
jest przyjecie probabilistycznej postaci zadania identyfika-
cji parametrow. W takim przypadku odrzuca si¢ istnienie
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jednej optymalnej kombinacji na rzecz losowego rozkladu
parametrow, ktorego wlasciwosci sg okreslane w procesie
identyfikacji. Probabilistyczny opis przestrzeni parame-
trow w metodzie GLUE stuzy rowniez do opisu niepew-
nosci samego modelu, gdzie zmienno$¢ parametrow jest
utozsamiana nie tylko z niewystarczajaca liczba danych,
ale rowniez niedoskonalo$cia odwzorowania rzeczywiste-
go procesu (niedoktadno$¢ danych, nieadekwatnos¢ opisu
matematycznego, wprowadzone uproszczenia [30]).

Problem identyfikacji parametrow w metodzie GLUE
zostat sformutowany w mysl estymacji bayesowskiej w po-
staci zaleznosci:

M(Q)
w ktorej:
X — wektor parametréw modelu
M(X) — rozklad a priori parametrow
Q — wektor zmierzonych warto$ci przeptywu
M(Q\X) — funkcja wiarygodnosci
M(X\Q) — wynikowy rozktad a posteriori
M(Q) — czton skalujacy (okreslany w taki sposob, ze
EM(X\Q)=1)

Rozktad a priori M(X) odzwierciedla poczatkowe za-
lozenie o zmienno$ci parametrow. W przypadku modeli
matematycznych stosowanych do opisu sptywu powierzch-
niowego przewaznie brak jest wiedzy o strukturze jego roz-
ktadu i znany jest co najwyzej zakres dopuszczalnych war-
tosci parametrow, wynikajacy z ich fizycznej interpretacji.
W analizowanym przypadku przyjeto, ze rozktad ten ma
charakter jednostajny, co jest czesta praktyka w tego typu
zastosowaniach [30,31].

Identyfikacja parametréw modelu w metodzie GLUE
polega na transformacji rozktadu a priori do rozktadu a po-
steriori za pomoca funkcji wiarygodno$ci, warunkujacej
prawdopodobienstwo kombinacji parametrow w zalezno-
$ci od jakosci dopasowania wyniku obliczen do wartosci
pomierzonych. W niniejszych rozwazaniach zastosowano
nastgpujaca posta¢ funkcji wiarygodnosci [12,28]:

—I

M(Q\X) = exp Vo

2

w ktorej:

k — parametr skalujacy

V(+) — wariancja

r — $rednia sumy kwadratow odchylen wartosci symulowa-
nej od pomierzonej, obliczona z zaleznosci:

N
r= %2 (Qmk—Qsx)? 3)
k=1

w ktorej:
Qmx — pomierzona warto$¢ strumienia objetosci Sciekow
deszczowych w przekroju zamykajacym rozpatrywang
zlewnig z krokiem k=1min, m3/s
Qg x — prognozowana warto$¢ strumienia objgtosci Sciekow
deszczowych z uzyciem programu SWMM, m?/s

Zgodnie z zatozeniami GLUE, réwnanie (1) jest roz-
wigzywane z wykorzystaniem metody Monte Carlo.
W pierwszym kroku tworzona jest proba parametrow z za-
ktadanego rozktadu a priori. Model jest uruchamiany przy
kazdej kombinacji parametrow stanowigcej wektor X=[xj,
Xy, ...,Xj] 1 na podstawie obliczonych oraz pomierzonych
hydrogramow odptywu (Q) wyznaczane sa wartosci funk-
cji wiarygodnosci, a co za tym idzie — rowniez rozklady
a posteriori.

W niniejszych rozwazaniach uzupelnienie analizy
niepewnosci metoda GLUE stanowita analiza wrazliwo-
$ci wykonana za pomocg metody GSA (global sensitivity
analysis) [20]. Analiza wrazliwos$ci pozwala na okreslenie
wplywu wariancji parametréw na wariancj¢ wyjscia mode-
lu. Dzigki temu mozliwe jest okreslenie tych parametrow,
ktére maja zasadniczy wptyw na niepewno$¢ catego mo-
delu. Metoda GSA nalezy do grupy metod wariancyjnych
i opiera si¢ na dekompozycji wariancji w postaci [32]:

V(Y) = VIE[X;=x;*] + E[V(Y|Xj=x;")] “4)

w ktorej:

Y — wyjscie z modelu

E(Y|X;=x;*) 1 V(Y|X;=x;*) — odpowiednio warto$¢ ocze-
kiwana i wariancja wyjscia modelu przy ustalonej wartosci
i-tego parametru X; na x;*

Funkcje E(*) i V() sa okreslone wzgledem parametru X;
przyjmujacego rézne wartosci w swoim przedziale zmien-
nosci. Jesli ustalony zostanie parametr, na ktory model jest
wysoce wrazliwy, oczekiwana przy réznych wartosciach
X; wariancja wyjscia E[V(Y|X;=x;*)] powinna by¢ stosun-
kowo nieduza, gdyz w cztonie V(Y|X;=x;*) nie uwzgled-
nia si¢ zmiennoS$ci tego parametru. Znaczenie parametru
objawi si¢ duzg wariancjg cztonu V[E|X;=x;*] wowczas,
gdy wraz z parametrem X; zmianie bg¢dzie ulegata wartosé
oczekiwana wyjscia. Wariancja wyjscia modelu opisywa-
na drugim cztonem rownania (4) wigze si¢ z bezposrednim
oddziatywaniem wariancji parametru X;. Na tej podstawie
w metodzie GSA zaproponowano miar¢ wrazliwosci mo-
delu na i-ty parametr, tzw. wskaznik wrazliwos$ci pierwsze-
go rzedu (S;) [20]:

VIE(Y[Xi=x")]
Sj= 5)
V(Y)
Dekompozycj¢ wariancji przedstawiong rownaniem (4)
mozna réwniez wykonac ustalajac warto$ci wszystkich in-
nych parametréw (X_;=x_*) niz X, otrzymujac:

V(Y) = VIEX i =x3] + E[V(YIXi=xD]  (6)

W réwnaniu (6), tak jak poprzednio w zaleznos$ci (4),
pierwszy czton opisuje cz¢$¢ wariancji modelu, bedacej
efektem bezposredniego oddzialywania parametréw X_; na
wyjscie Y. Drugi czton okresla natomiast udziat parametru
X; z uwzglednieniem jego interakcji z pozostatymi (X ;).
Na tej podstawie definiowany jest wskaznik wrazliwos$ci
catkowitej (Sty), opisujacy catkowita wrazliwo$¢ modelu
na parametr X;, opisany wzorem [20]:

VIE(Y|X_j=x%
5y = ECVX=] ™
V(Y)

Zasadniczy problem w okre§laniu warto$ci wskazni-
kéw wrazliwosci we wzorach (5) 1 (7) polega na tym, ze
do ich wyznaczenia konieczna jest znajomos$¢ wariancji pa-
rametréw. Jednym z mozliwych rozwigzan jest polaczenie
analizy wrazliwosci z identyfikacjg parametrow z zastoso-
waniem metody GSA-GLUE [10]. Analiza wrazliwosci jest
przeprowadzana wzgledem wskaznika przyjmujacego te
samg forme¢, jaka przyjmuje funkcja wiarygodnosci stoso-
wana w metodzie GLUE, co pozwala na analiz¢ wariancji
modelu utozsamianej w tej metodzie z niepewnoscia. De-
kompozycja wariancji jest wykonywana technikg Monte
Carlo, przy czym konieczne jest zachowanie odpowiedniej
struktury proby, ze wzgledu na ustalanie poszczegolnych
wartosci grup parametrow X;=x;* oraz X_;=x%, zgodnie
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z rownaniami (4) i (6). Najczesciej odpowiednio przygo-
towang probe stosuje si¢ zarowno do identyfikacji parame-
trow metoda GLUE, jak i analizy wrazliwo$ci. Poszczegol-
ne etapy techniki GSA-GLUE obrazuje rysunek 2.

Wybor parametrow do analizy

Zatozenie zmiennosci parametréw
(GLUE rozktad a priori)

Prébkowanie Monte Carlo
(struktura wtasciwa do dekompozycji
wariancji w GSA)

Obliczenie wartosci funkcji (2)
probek Monte Carlo

GLUE
Formuta Bayesa (1)
przedziaty ufnosci
hydrogramu odptywu

GSA
Wskazniki wrazliwosci
Si (5)iS1i (7)

Rys. 2. Schemat techniki GSA-GLUE
Fig. 2. Schematic diagram of a typical GSA-GLUE application

W niniejszym artykule do analizy wrazliwo$ci i niepew-
nosci zastosowano metode GSA-GLUE, ktora obejmowata
identyfikacje rozktadow a posteriori parametrow modelu
i oceng wplywu wspotczynnika szorstkosci (ny, n,,) oraz re-
tencji terendw uszczelnionych (d,) i nieuszczelnionych (d,),
szerokosci drogi sptywu (W), udziatu powierzchni uszczel-
nionej (U), spadku powierzchni zlewni czastkowych (J),
a takze wspolczynnika szorstkosci przewodow sieci kana-
lizacyjnej (n) na hydrogram odptywu wod opadowych ze
zlewni. Zakresy zmiennosci poszczeg6élnych parametréw
w modelu SWMM, jako definicji rozktadu a priori, wyzna-
czono na podstawie danych literaturowych zawartych w pra-
cach [8,33,34]. W rozwazaniach przyjeto odpowiednio:
d,=1,0-2,0mm, d,=2,0+5,0mm, n,=0,010+0,035m s,
n,=0,025+0,90m'3s, n,=0,013+0,03m'3s, aU oraz pJ
(a1 —wartosci liczbowe parametrow w zakresie 0,8+1,2).
W literaturze opisywane sa rézne metody wyznaczania
szerokosci drogi splywu, jednakze w wielu przypadkach
narzucaja one koniecznos¢ jej okreslania w kazdej zlew-
ni czastkowej indywidualnie, w zalezno$ci od jej ksztal-
tu, uktadu kolektora w planie itp. W analizie niepewnoSci
stanowi to istotne utrudnienie i znaczne wydtuzenie czasu
obliczen. Dlatego tez szeroko$¢ drogi sptywu opisano za-
leznoécia W= A%’ (A — pole powierzchni zlewni czastko-
wej), w ktorej przyjeto €=0,05+4,0.

Wyniki rozwazan

W przyjetych zakresach (jednostajnych rozktadow
a priori) liczbowych parametrow modelu (n , dy, , €, @, B),
identycznych we wszystkich zlewniach czastkowych, wy-
losowano 10000 kombinacji ich wartoSci, stosujac tech-
nike Monte Carlo. Zachowano przy tym strukturg proby,
wymagang do przeprowadzenia dekompozycji wariancji
w metodzie GSA. W przypadku kazdej pojedynczej probki

Monte Carlo obliczono z uzyciem modelu SWMM hydro-
gramy odplywu wybranych zdarzen opadowych (tab. 1)
i na podstawie warto$ci pomierzonych przeptywow Q(t;)
podczas wezbran 15 wrzesnia 2010 r. oraz 8 lipca 2011 r.
wyznaczono wartosci funkcji wiarygodnosci. Obliczo-
ne wartosci tej funkcji postuzyty do okreslenia (zgodnie
z GSA) wskaznikow wrazliwosci oraz metoda GLUE prze-
dziatow ufnosci symulowanych hydrogramow odplywu.

Tabela 1. Charakterystyki rozpatrywanych zdarzen opadowych
oraz objetosci hydrograméw odptywu wéd deszczowych ze zlewni
Table 1. Characteristics of analyzed rainfall events including
the total basin outflow hydrograms

Data Hg, mm tg, min Vg, m3
30-05-2010 12,5 107 1908
30-07-2010 16,5 270 3415
15-09-2010 9,2 286 2221
08-07-2011 8,6 60 1733

Hg — wysoko$¢ opadu deszczu, ty — czas trwania deszczu, V4 — obje-
to$¢ hydrogramu odptywu wod deszczowych

W celu weryfikacji modelu, niepewnos$¢ oszacowano
réwniez dla zdarzen opadowych: 30 maja i 30 lipca 2010 .
W tym przypadku obliczenia przeprowadzono dla parame-
trow z tej samej proby Monte Carlo, dla ktdrej wczesniej
wyznaczono wartosci funkcji wiarygodnosci. Otrzyma-
ne wartosci wskaznikow wrazliwosci S; oraz St;, okre-
slone wzorami (5) i (7), przedstawiono na rysunku 3. Na
tej podstawie mozna stwierdzi¢, ze najwigksze wartosci
wskaznikow wrazliwosci catkowitej 1 pierwszego rzedu
uzyskano w przypadku szeroko$ci drogi splywu, wspol-
czynnika szorstko$ci kanatéw oraz retencji terenowej po-
wierzchni uszczelnionych, ktére wynosity odpowiednio
S1i=0,68 i S;=0,21, S1;=0,41 i S;=0,12 oraz i S1;=0,30
i S;=0,08. Znacznie mniejsze wartosci wskaznikow otrzy-
mano w przypadku wspotczynnika szorstkosci terendw
uszczelnionych (S1;=0,13 i S;=0,01), udziatu powierzchni
uszczelnionych (S1;=0,07 1 S;=0,03) i spadku podtuzne-
go zlewni czastkowych (S13=0,02 i S;=0,00). Pomijalny
wplyw na catkowita wariancj¢ modelu stwierdzono zarow-
no w przypadku wspoétczynnika szorstkosci i retencji tere-
néw nieuszczelnionych, jak i spadku terenu w poszczegol-
nych zlewniach czastkowych.
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Fig. 3. Sensitivity indexes (S;, Sti)
of the analyzed parameters
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Ponadto, na podstawie wykonanych obliczen na rysun-
ku 4 przedstawiono zalezno$¢ migdzy wartoscig funkcji
wiarygodnos$ci M(Q/X) a warto§ciami wybranych para-
metrow. Na uwage zastuguje fakt, ze otrzymane wykresy
pozwalaja na analiz¢ uzyskiwanego dopasowania (w sensie
probabilistycznym wiarygodnosci) modelu w poszczegol-
nych przedziatach wartosci parametréw. Maksymalna war-
tos¢ funkceji M(Q/X) wzgledem rozpatrywanego parametru
$wiadczy o jego najwyzszej wiarygodno$ci.

W przypadku szerokosci pasa sptywu wzrost € od 0,05
do 1,45 prowadzil do zwigkszenia $rednich i maksymal-
nych wartos$ci funkcji wiarygodnos$ci od 0 do odpowiednio
1,411 1,95. W przedziale £=0,05+0,80 wiarygodno$¢ mo-
delu byta wyraznie najnizsza, co wskazuje, ze ten obszar
wartosci parametru jako mato prawdopodobny. Z kolei
w przypadku wysokosci retencji terendw uszczelnionych,
wspotczynnika szorstkosci $cian kanatéw i udziatu po-
wierzchni uszczelnionych stwierdzono, ze wzrost wartosci
rozpatrywanych parametréw w zakresach d,=1,0+2,6 mm,
n,=0,010+0,023 m 35 i 0=0,80+0,96 prowadzit do zwigk-
szenia $§rednich warto$ci (nieznormalizowanych) funkcji
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Rys. 5. Poréwnanie pomierzonych hydrograméw odptywu wéd opadowych ze zlewni
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Fig. 5. A comparison of measured hydrograms of the basin outflow
with the 95% confidence bands determined in the SWMM

wiarygodnos$ci od 0,78 do 1,53 oraz od 0,45 do 1,20 i od
1,1 do 1,4. Ponadto zauwazono, ze wartosci odchylen stan-
dardowych funkcji wiarygodno$ci w analizowanych zakre-
sach zmiennosci wielkosci dy, ny 1 @ wynosity odpowiednio
0,40+0,70 oraz 0,40+0,97 1 0,28+0,97. W przypadku wigk-
szych wartosci a, €, d, 1 ny $rednia wartos$¢ funkceji M(Q/X)
malata i rosto jej odchylenie standardowe.

W przypadku wspoélczynnika szorstkosci terendw usz-
czelnionych stwierdzono, ze w zakresie wartosci parame-
tru n,=0,01-0,03 m 35, $rednie wartosci funkcji wiary-
godnosci zmieniaty si¢ od 1,02 do 1,28, a jej odchylenia
standardowe, w odniesieniu do poszczegdlnych wartosci
n,, bylty w zakresie 0,65+0,80. Ponadto stwierdzono, ze
w przypadku wspotczynnika szorstkosei $cian kanatow, re-
tencji i udzialu powierzchni uszczelnionych, wartosci funk-
cji wiarygodnosci osiagaja maksimum (d,=2,60+2,80 mm;
n,=0,025m 13s, 0=1,05), w ktorym uzyskuje si¢ najlep-
sze dopasowanie hydrograméw pomierzonych do otrzy-
manych z symulacji. W pozostatych przypadkach (g, n,)
nie odnotowano zauwazalnej zalezno$ci migdzy funkcja
wiarygodno$ci a warto$cia parametru. Wyniki te majg row-
niez odzwierciedlenie w znacznych warto$ciach wskaznika
wrazliwosci catkowitej 1 wynikajacej z interakceji (rys. 3).

Hydrogramy odptywu z okreslonymi 95% przedziatami
ufnosci, zgodnie z metoda GLUE, zamieszczono na rysun-
ku 5. Na podstawie danych pomiarowych oraz otrzyma-
nych wynikoéw obliczen warto$ci Q zobrazowanych na tym
rysunku mozna stwierdzi¢, ze w przypadku zdarzen opa-
dowych 8 lipca 30 maja 2011 r. niepewnos¢ hydrograméw
odptywu uzyskanych na drodze symulacji byta najwigk-
sza, podczas gdy 15 wrzes$nia 2010 r. byta najmniejsza, co
wskazuje, ze niniejszy model z zadowalajaca doktadnos$cia
prognozuje przebieg zmiennosci wartosci Q.

Podsumowanie

Modelowanie ilosci Sciekow, zmienno$ci hydrogramow
odplywu wod opadowych ze zlewni oraz napetnienia kana-
tow stanowi istotny element oceny dziatania sieci kanaliza-
cyjnej. Jednakze ze wzgledu na znaczng liczbe parametrow
ujetych w modelach, wystepuja trudnosci z identyfikacja
ich wartosci liczbowych. W praktyce czesto nie jest mozli-
we znalezienie jednej kombinacji parametréw warunkuja-
cych zadowalajace wyniki prognoz, lecz jest ich wiele. Jed-
nym z mozliwych rozwigzan jest sformutowanie problemu
identyfikacji parametrow w postaci probabilistyczne;j,
gdzie zmiennos$¢ parametrow (i w efekcie zmienno$¢ wyni-
ku modelu) jest utozsamiana z niepewnoscia.

W niniejszej pracy do tego celu zastosowano meto-
d¢e GSA-GLUE. Przeprowadzone analizy wykazaly, ze
metoda ta stanowi uzyteczne narzedzie zaréwno do oce-
ny wrazliwo$ci parametrow modelu hydrodynamicznego
wykonanego w programie SWMM na hydrogram odpty-
wu wod opadowych ze zlewni, jak rdwniez identyfikacji
parametrow zlewni czastkowych i sieci kanalizacyjnej. Na
podstawie wykonanych badan stwierdzono, ze decydujacy
wplyw na ksztalt i dynamike hydrogramu odptywu wod
opadowych z analizowanej zlewni zurbanizowanej miaty
takie parametry, jak szerokos¢ drogi sptywu, wspdtczynnik
szorstko$ci przewoddw oraz wysoko$¢ retencji terenowe;j
1 wspolezynnik szorstkosci terendw uszczelnionych, nato-
miast znacznie mniejszy wptyw miaty udziat powierzchni
uszczelnionej oraz spadek podtuzny zlewni czastkowych.
Pomijalnie maty wptyw na ksztalt hydrogramu odptywu
wod opadowych ze zlewni stwierdzono w przypadku wy-
sokosci retencji oraz wspolczynnika szorstkosci terenow
nieuszczelnionych.
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W analizowanej zlewni, w szerokim zakresie parame-

trow opisujacych zlewnie czastkowe i sie¢ przewodow
kanalizacyjnych, uzyskano zadowalajace dopasowanie
hydrograméw odptywu wod opadowych pomierzonych
i uzyskanych z symulacji w programie SWMM. Z wyko-
nanych analiz wynika, ze w przypadku wysokosci retencji
terenowej (d,=2,60+2,80 mm), wspotczynnika szorstkosci

$cian kanatéw (n=0,025m

~133s) oraz udziatu powierzchni

uszczelnionych powigkszonego o 5% w stosunku do war-
tosci okreslonych z map topograficznych, wiarygodnosé
modelu byta najwigksza.
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Szelag, B., Kiczko, A., Dabek, L. Sensitivity and Uncertainty
Analysis of Hydrodynamic Model (SWMM) for Storm Wa-
ter Runoff Forecasting in an Urban Basin — A Case Study.
Ochrona Srodowiska 2016, Vol. 38, No. 3, pp. 15-22.
Abstract. Modeling of sewage volume and sewer system
filling-ups is an important element that allows performance
assessment of a rainfall drainage system from a basin area.
The complex nature of physical processes being simulated
and limited amount of observation data available for calibra-
tion make the model outcomes highly uncertain. The presented
case study demonstrates an application of the GSA-GLUE
technique (global sensitivity — generalized uncertainty estima-
tion) to the sensitivity analysis and probabilistic identification of
parameters (surface runoff width, water capacity of impervious

and pervious surfaces, impervious surface fraction, the Manning
roughness coefficient of channels and longitudinal basin slope)
for the urban catchment model designed with the SWMM soft-
ware. Measurement data of rainfall intensity and rain water flow
from the period of 2009 to 2011 was used for calibration and
validation of the basin model. The numerical experiments re-
vealed that the channel roughness coefficient and water capac-
ity measures of impervious surfaces had the highest impact on
shape of the calculated hydrograph for storm water runoff in an
urban basin. The simulation results confirmed that the sensitivity
analysis and parameter identification methods applied might be
useful in calibration of urbanized basin hydrodynamic models.

Keywords: GSA-GLUE, uncertainty and sensitivity analy-
sis, SWMM, storm water.





