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WPLYW CZASOPRZESTRZENNEJ ZMIENNOSCI OPADU
NA WIELKOSC ODPLYWU ZE ZLEWNI MODELOWYCH

Streszczenie

W artykule przedstawione zostaly zagadnienia zwigzane ze zjawiskiem
opad-odptyw. W czasie kalibracji modelu symulacyjnego uzywane sq
standardowe parametry kalibracji. Jako dodatkowe czynniki wplywajgce
na wyniki symulacji zostaly wskazane: predkosé i kierunek przemieszcza-
nia si¢ opadu w stosunku do zlewni. Obliczenia wykonano przy uzyciu
programu Epa SWMM 5.0. Wyniki przedstawiono w postaci graficznej
dla zobrazowania zmiennosci odpltywu sciekow.

Stowa kluczowe: kanalizacja deszczowa, modele symulacyjne

Wstep

W dzisiejszej praktyce inzynierskiej niezbedne staje sie¢ wykorzystywanie
nowoczesnych metod obliczeniowych, do czego obliguja nas coraz czesciej
przepisy prawne. Standardem jest wykorzystywanie metod obliczeniowych
uwzgledniajacych zmienno$¢ opadu w czasie dla zlewni o znacznej powierzch-
ni. Wykorzystanie oprogramowania umozliwiajagcego uwzglednienie wspo-
mnianych zjawisk pozwala przyblizy¢ uzyskiwane wyniki symulacji do rze-
czywistych zjawisk zachodzacych w zlewni.

Zagadnienie wplywu zmienno$ci odptywu przy uwzglednieniu czasoprze-
strzennej zmienno$ci opadu podejmowano w literaturze [Kowalska i in. 1998;
Nowogonski 2008], gtownie dla uktadéw bardzo uproszczonych.

Ireneusz Nowogonski - dr inz., Instytut Inzynierii Srodowiska, Uniwersytet Zielo-
nogorski
Krzysztof Banas$ - mgr inz., PBP Ekosystem Sp. z 0.0., Zielona Gora
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Zlewnia modelowa

Przyjeta zostala zlewnia o powierzchni 288 ha, z podziatem na 72 zlewnie
czastkowe o powierzchni 4 ha kazda. Ksztaltem zlewni jest prostokat o stosun-
kach bokow 2:1 i wymiarach rzeczywistych: dtugo§¢ 2400 m, szeroko$¢ 1200
m.

Charakterystyka zlewni modelowej |

Zlewnia modelowa I jest najprostszym uktadem branych pod uwage w ni-
niejszej pracy. Przez dluzsza o$ zlewni przebiega kolektor glowny sktadajacy
si¢ z szeSciu odcinkow i siedmiu weztdw. Do kazdego wezta za wyjatkiem od-
ptywu (Outfall) przylaczonych jest 12 zlewni czastkowych. Opad po opuszcze-
niu zlewni transportowany jest z bez opdznienia do wezta obliczeniowego.
Uktad ten nie uwzglednia czasu przeptywu przez kanaty boczne i retencji kana-
towej w nich. Zaleta uktadu jest jego prostota budowy.

Schemat zlewni wraz ze sposobem podtaczenia zlewni czastkowych i1 uktadu
przewodow przedstawiono na rysunku 1.
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Rys. 1. Schemat zlewni modelowe;j |
Fig. 1. Theoreretical catchment |

Charakterystyka zlewni modelowej 11

Uktad zlewni modelowej II jest rozwinigciem zlewni I. Tak samo przez
dtuzsza o$ zlewni przebiega kolektor glowny sktadajacy si¢ z sze$ciu odcinkow
i siedmiu weztow. Do kazdego wezta za wyjatkiem odptywu (Outfall) przyta-
czone sg dwa kanaly boczne. Kazdy kanat boczny podzielony jest na trzy od-
cinki. Do kazdego wezta obliczeniowego kanatu bocznego podtaczone sa dwie
zlewnie jednostkowe. Taki system zapewnia uwzglednienie czasu doptywu
Sciekow tacznie z retencja kanatowa w kanatach bocznych.
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Schemat zlewni wraz ze sposobem podtaczenia zlewni czastkowych i uktadu
przewodow przedstawiono na rysunku 2.
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Rys. 2. Schemat zlewni modelowej 11
Fig. 2. Theoreretical catchment 11

Charakterystyka zlewni modelowej 111

Zlewnia III posiada budowe zblizona do zlewni II, jednak kolektor gléwny
znajduje si¢ asymetrycznie wzgledem dluzszej osi zlewni. Do kazdego wezla
obliczeniowego kolektora podtaczony jest tylko jeden boczny kanat zbierajacy
opad z 12 zlewni czastkowych. W uktadzie tym wydtuzeniu ulega czas doptywu
ze zlewni jednostkowych potozonych najdalej od kolektora.

Schemat zlewni wraz ze sposobem podtaczenia zlewni czastkowych i uktadu
przewodéw przedstawiono na rysunku 3.

Uklad przewodow zlewni

Przez zlewnie przebiega kolektor gtowny odprowadzajacy $cieki opadowe.
Na kolektorze znajduja si¢ studnie w weztach obliczeniowych S1 + S6. Umoz-
liwiaja one podiaczenie zlewni czastkowych lub kanatow bocznych.

Wszystkie odcinki kolektora glownego prowadzone sa z jednakowym spad-
kiem 0,25% w zakresie $rednic 1000 + 1600 mm (tab. 1). Rozmiary przekrojow
kolektora gtdbwnego zostaly dobrane na podstawie przeptywu wariantu opadu
rownomiernego dla zlewni I, tak aby nie wystapito napetienie catkowite.

Rurociagi boczne w zlewniach Il i III zaprojektowano jako kanaly o $rednicy
1000 mm 1 spadku 0,25%. Podobnie jak w kolektorze gtdéwnym nie wystepuje
w nich przeptyw petlnym przekrojem. Uktad przewodéw dla kazdej zlewni
przedstawiony jest na rysunkach 1+3.
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Rys. 3. Schemat zlewni modelowej 111
Fig. 3. Theoreretical catchment 111

Tab. 1. Zestawienie parametréw poszczegolnych odcinkoéw kolektora gltownego
Tab. 1. Main sewerage parameters

odcinek kolektora $rednica dhugos$¢ odcinka szorstkosc, wspolc.z ynnik
do wzoru Manninga
- mm m —
S6-S5 1200 400 0,013
S5-54 1200 400 0,013
S4 - S3 1400 400 0,013
S3-S2 1500 400 0,013
S2-S1 1600 400 0,013
S1-0UT 1600 400 0,013

Charakterystyka opadu modelowego

Podczas projektowania uktadow sieci kanalizacji, jednym z najwazniejszych
parametréw przyjmowanych do obliczen jest natgzenie deszczu miarodajnego.
Projektowanie duzych zlewni (>200 ha) wymaga uwzglednienia zmiany natg-
zenia deszczu w czasie jego trwania. W pracy uwzgledniono takie rozwigzanie
i zalozono charakterystyke opadu modelowego przedstawiong w tabeli 2 [No-
wogonski 2008].
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Kierunki przemieszczania si¢ ,,pola” opadu nad zlewnia

Dla zilustrowania wptywu zmiany kierunku przemieszczania si¢ opadu
w stosunku do zlewni na odptyw siecig kanatow, dla kazdego wariantu predko-
$ci 1 kazdej zlewni przyjeto cztery lub pie¢ kierunkéw. Wszystkie z nich zapre-
zentowano na rysunku 4.

Tab 2. Dane opadu uzytego w symulacji zjawiska opad — odptyw
Tab. 2. Parametes of rainfall used in rainfall-runoff model

c Natezenie opadu Natezenie opadu
zast
efektywnego efektywnego

min mm/h dm®/s-ha

0-4 2 5,5

5-9 8 22,0
10-14 48 133,3
15-19 21 58,3
20-24 10 27,7
25-30 1 2,8

Strzalkami oznaczono schematycznie kierunki nadej$cia opadu wraz
Z oznaczeniami uzywanymi domyslnie w dalszej czgéci pracy. Ponadto wyste-
puje réwniez opad rdwnomierny nieoznaczony na rysunku przyjmowany jako
wariant porownawczy.

ROWN — opad ten wystepuje na wszystkich zlewniach czastkowych jedno-
czesnie zgodnie z charakterystyka opadu. Predko$¢ przejécia opadu nad zlewnig
jest rowna zero.

OUT — S6 — przejscie opadu nastepuje od ,,lewej” strony zlewni na catej sze-
roko$ci zajmujac kolejno zlewnie czastkowe opad przesuwa si¢ od wylotu
w kierunku wezta obliczeniowego S6. Wariant ten ma na celu ukazanie charak-
terystyki odptywu dla opadu przemieszczajacego si¢ przeciwnie do kierunku
odptywu kolektorem glownym.

S6 — OUT — przejsécie opadu nastepuje od ,,prawej” strony zlewni na calej
szeroko$ci zajmujac kolejno zlewnie czastkowe opad przesuwa si¢ od wezla
obliczeniowego S6 w kierunku wylotu. Wariant ten ma na celu ukazanie cha-
rakterystyki odptywu dla opadu przemieszczajacego si¢ zgodnie z kierunkiem
sptywu w kolektorze gtdéwnym.

BOK 1 — przejécie opadu nastepuje od ,,gornej” strony zlewni na catej sze-
rokos$ci zajmujac kolejno zlewnie czastkowe opad przesuwa sie od koncowych
wezlow kanatéw bocznych w kierunku kolektora gtéwnego

BOK 2 — przejscie opadu nastepuje od ,,dolnej” strony zlewni na catej szero-
kosci zajmujac kolejno zlewnie czastkowe opad przesuwa si¢ od kolektora
glownego w kierunku koncowych weztow kanatow bocznych.
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BOK — dla zlewni I i I uwzgledniono tylko jeden wariant przej$cia opadu
przebiegajacego prostopadle do kolektora gldéwnego z racji symetrycznego
umieszczania go W zlewni. W przypadku rozwazenia wariantow BOK 1 i BOK
2 otrzymane wyniki bytyby identyczne.

BOK 1
N 11 2.1 $3 1 S4 1 S5 17 $6.1
N S S3 2 533 S > SE75 6 2
N | : ~
UIJ S1_3 523 533 Sd ‘55_15 S6_3 D
S N gsu S3 4 534 54 4 S5 4 g g
o l 5
N S 57 5 535 ﬁsa 5 S5 5 s
Outfall 51 £ 53 54 <5 6
BOK 2

Rys. 4. Schemat przedstawiajqcy kierunki przemieszczania sie ,,pola” opadu nad zlewniq
Fig. 4. Directions of rainfall over catchment moving

Dyskusja wynikow

Dla wszystkich wariantéw obliczeniowych za warunki poréwnawcze przyje-
to odptyw z opadu rownomiernego.

W przypadku najmniejszej predkosci przemieszczania si¢ opadu nad zlewnig
maksymalne odptywy ze zlewni byly znacznie zmniejszone w stosunku do od-
ptywu uzyskiwanego dla opadu rownomiernego. Zaktadane 20 m/min jest pred-
kos$cig znacznie mniejszg od predkosci przeptywu w kanatach kolektora, dlatego
nat¢zenie odplywu dazy do pewnego poziomu i po osiagnieciu go utrzymuje sie
na nim odchylajgc si¢ nieznacznie. Powstate odchytki sag wynikiem podziatu na
zbyt mata dla tych warunkow ilos¢ zlewni czastkowych.
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Rys. 5. Odplyw dla zlewni I przy predkosci przesuwu opadu nad zlewnig 20 m/min
Fig. 5. Rainwater outflow from catchment | connected with rainfall
moving velocity 20 m/min
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Rys. 6. Odphyw dla zlewni I przy predkosci przesuwu opadu nad zlewnig 100 m/min
Fig. 6. Rainwater outflow from catchment I connected with rainfall
moving velocity 100 m/min
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Rys. 7. Odptyw dla zlewni I przy predkosci przesuwu opadu nad zlewnig 200 m/min
Fig. 7. Rainwater outflow from catchment I connected with rainfall
moving velocity 200 m/min

W przypadku predkosci 100 m/min réwniez uzyskano zmniejszenie nateze-
nia na odptywie w stosunku do opadu rownomiernego. Wyjatkiem jest jedynie
kierunek S6 — OUT, gdzie nastgpita kumulacja doptywu do wezléw oblicze-
niowych z odcinka poprzedzajacego wezet oraz ze sptywu powierzchniowego.
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Rys. 8. Odplyw dla zlewni I przy predkosci przesuwu opadu nad zlewnig 20 m/min
Fig. 8. Rainwater outflow from catchment Il connected with rainfall
moving velocity 20 m/min
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Rys.9. Odptyw dla zlewni Il przy predkosci przesuwu opadu nad zlewnig 100 m/min
Fig. 9. Rainwater outflow from catchment Il connected with rainfall

moving velocity 100 m/min

Spowodowane to bylo zblizona predkoscia przemieszczania si¢ opadu
i predkoscia przeptywu w kolektorze glownym przy identycznym kierunku
przeptywu w kolektorze gtéwnym i kierunkiem przemieszczania si¢ opadu nad
zlewnig. Skutkiem tego zjawiska bylo przekroczenie maksymalnych natezen
przeptywu w poréwnaniu do wariantu odniesienia.

W przypadku predkosci przemieszczania si¢ opadu nad zlewnig z predkos$cia
200 m/min, tak jak w poprzednim przypadku, zauwazalne jest zwigkszenie na-
tezenia przeptywu na wylocie zlewni dla kierunku S6 — OUT. W przypadku
pozostatych kierunkow przemieszczania si¢ opadu wzgledem zlewni zauwazal-
ny jest trend upodabniania si¢ histogramu odptywu do wariantu poréwnawcze-

go.
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Rys. 10.0dptyw dla zlewni Il przy predkosci przesuwu opadu nad zlewnig 200 m/min
Fig. 10. Rainwater outflow from catchment Il connected with rainfall

moving velocity 200 m/min
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Rys. 11. Odplyw dla zlewni III przy predkosci przesuwu opadu nad zlewnig 20 m/min
Fig. 11. Rainwater outflow from catchment 111 connected with rainfall
moving velocity 20 m/min

Proporcjonalnie do wysokosci maksymalnego natgzenia odptywu uzyskano
rozciggniecie lub zwezenie histogramu odptywu w czasie.

Poréwnujac zastosowane modele zlewni odptyw maksymalny powstajacy
z opadu réwnomiernego zalezal od schematu potaczen w sieci na danej zlewni.
Najwicksze odptywy wystapity dla zlewni I, w ktérej odptyw ze zlewni czast-
kowych przypisanych do danego wezta obliczeniowego, kierowany byl bezpo-
$rednio do niego. W przypadku zlewni II i III uzyskano mniejsze wartosci nate-
zenia na odptywie. Spowodowane to byto przez uwzglednienie czasu przepltywu
w kanatach bocznych doprowadzajacych $cieki do kolektora gtéwnego, rowno-
znaczne z uwzglednieniem dodatkowe;j retencji kanatowe;.
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Rys. 12. Odptyw dla zlewni Il przy predkosci przesuwu opadu nad zlewnig 100 m/min
Fig. 12. Rainwater outflow from catchment 111 connected with rainfall
moving velocity 100 m/min
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Rys. 13. Odplyw dla zlewni Il przy predkosci przesuwu opadu nad zlewnig 200 m/min
Fig. 13. Rainwater outflow from catchment 111 connected with rainfall
moving velocity 200 m/min

Czas rozpoczgcia odptywu jest zalezny od kierunku nadej$cia opadu. Naj-
wigksze opdznienie wzgledem czasu rozpoczgcia opadu réwnomiernego na
zlewnig uzyskano dla wariantu S6 — OUT. Jest to skutkiem wystapienia pierw-
szych odplywéw ze zlewni czastkowych w przeciwlegtym krancu zlewni
w stosunku do odplywu z niej. W pozostatych wariantach kierunku przejscia
deszczu, poczatek odptywu byt zblizony do wariantu odniesienia.

Wptyw zmiany predkosci przejécia opadu nie powodowat znacznych zmian
w czasie rozpoczecia odptywu. Tylko dla przypadku S6 — OUT wzrost predko-
$ci powodowal nieznaczne przyspieszenie rozpoczecia odplywu wzgledem roz-
poczecia opadu.

We wszystkich przypadkach zlewni oraz predkoséciach opadu najdtuzszy od-
ptyw wykazatl kierunek przejscia opadu OUT — S6. Spowodowane bylo to
przejsciem opadu przeciwpradowo do przeplywu w kolektorze gldéwnym,
a zatem koniec opadu wystapil na poczatku kolektora.

Podczas wzrostu predkosci przej$cia opadu czasy trwania odptywu znacznie
malaty i dazyly do czasu odptywu dla opadu rownomiernego. Ze zwigkszeniem
predkosci opadu do 200 m/min uzyskano zwigkszenie czasu trwania odptywu
tylko dla kierunku S6 — OUT dla wszystkich zlewni i kierunku BOK1 dla zlew-
ni [II. Przyczyna byta wyzsza predko$¢ przejscia opadu nad zlewnig w stosunku
do przeptywu wspotpradowego w kanatach. Nastepstwem tego bylo zmniejsze-
nie maksymalnego przeptywu i tym samym wydtuzenie czasu przeplywu
w kanatach.
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Podsumowanie

W rezultacie przeprowadzonych symulacji wykazano zwigkszenie natgzenia
na odptywie dla okre$lonych warunkéw w stosunku do zaktadanego najwigk-
szego odptywu dla opadu rownomiernego. Wzrost ten moze wynosi¢ nawet
130% odplywu porownawczego. Wynika z tego, iz zastosowanie metod pozwa-
lajacych na dynamiczng zmiang¢ opadu w czasie jego trwania moze umozliwi¢
unikniecie bledéw powstajacych przy wykorzystaniu metod tradycyjnych. Sam
fakt wykazania zmiany natezenia na odptywie w zaleznosci od predkosci i Kie-
runku przemieszczania si¢ opadu zasluguje na oceng przydatnego podczas pro-
jektowania kanalizacji deszczowej dla zlewni miegjskich. Biorac pod uwage
znajomos¢ charakterystyki rozy wiatrow oraz zlewni mozemy przewidzie¢ naj-
czesciej wystepujace opady nad dang zlewnia 1 tym samym okresli¢ miarodajne
odplywy z niej.

Z drugiej strony brak uwzgledniania analizowanego zjawiska moze okazaé
si¢ tragiczny w skutkach dla obszaréw zagrozonych wylewami z kanalizacji
deszczowej.

Roéwniez zaskakujacy jest fakt, iz wérdd ogdlnych tendencji zmniejszania si¢
czasu trwania odptywu wraz ze wzrostem predkosci przej$cia opadu nad zlew-
nia, tak w wariancie OUT — S6 przy zwigkszeniu predkosci ze 100 m/min na
200 m/min nastapito nieznaczne wydtuzenie tego czasu. Zjawisko to nie ma
szczegolnego znaczenia w projektowaniu nowych lub modernizacji istniejacych
systemow kanalizacji, a jedynie ukazuje brak liniowos$ci zjawiska opad — od-
ptyw dla rozpatrywanych zlewni. Zaobserwowana wtasnos¢ zlewni moze mieé¢
jednak wpltyw na warunki pracy zbiornika retencyjnego wspolpracujacego
Z siecig.

W miar¢ komplikowania uktadu odptywowego wykazane roznice beda si¢
zaciera¢. Rozwinigciem zlewni [ byly zlewnie II i 111, ktore posiadaty bardziej
skomplikowany, doktadniej odtworzony uktad potaczen. Réznice odptywow
wykazane dla zlewni II i III byty mniejsze anizeli dla zlewni I, jednak pozostaja
na tyle duze, ze zaobserwowanych zjawisk nie nalezy bagatelizowac.
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THE INFLUENCE OF RAINFALL TIME
AND SPACE CHANGEABILITY ON RUNOFF
FROM MODEL DRAINAGE AREAS

Summary

The problems connected with rainfall-runoff phenomena were presented.
In calibration of simulation model user needs information about some
standard calibration parameters. Additional parameters are: velocity and
direction the rainfall is moving over the catchment. Computations were
performed using Epa SWMM 5.0 program. Some of the result obtained
were presented in graphical form to visualize how flow rate is changing.



