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WYKORZYSTANIE RZECZYWISTYCH PLUWIOGRAMOW
DO MODELOWANIA ODPLYWU WOD OPADOWYCH

Streszczenie

W pracy przedstawiono wyniki analizy obserwacji pluwiograficznych z lat
1985-1986 na terenie miasta Zielona Géra. Wybrane opady 0 znacznym
natgzeniu chwilowym zostaly wykorzystane do analizy odplywu ze zlewni
modelowej. Rezultaty porownano z wynikami uzyskanymi metodami kla-
sycznymi.

Slowa kluczowe: kanalizacja deszczowa, modele symulacyjne

Wstep

Projektowanie systemoéw odprowadzania wod opadowych coraz czgsciej
oparte jest o wykorzystanie modeli matematycznych, umozliwiajacych opis
przebiegu zjawiska opad-odptyw w stopniu niedostepnym dla rozwigzan kla-
sycznych.

Podstawowym zagadnieniem przy projektowaniu kanalizacji deszczowej jest
ustalenie deszczu miarodajnego do projektowania przekrojow kanatow. Prawi-
dtowe okreslenie deszczu miarodajnego wymaga okres§lenia charakterystycz-
nych natezen deszczow, czaséw trwania oraz czestosci ich wystepowania. Dane
pomiarowe po obrobce statystycznej stanowig material wejsciowy do procesu
wdrazania modeli symulacyjnych, ich kalibracji i wykorzystania. Komputerowe
modelowanie przeptywow w sieciach kanalizacyjnych pozwala oszacowac po-
jemnos¢ retencyjng kanatow i ocene rezerw ich przepustowosci.

Dzigki modelowaniu przeptywow mozna réwniez wyznaczy¢ prognozowanag

czestos¢ zrzutdow przez przelewy burzowe oraz wptyw odpltywow burzowych na
odbiornik.

) Uniwersytet Zielonogérski, Instytut Inzynierii Srodowiska, Zaktad Sieci i Instalacji
Sanitarnych
absolwentka Wydziatu Inzynierii Ladowej i Srodowiska, kierunek: Inzynieria Srodowiska
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Materialy i metody

Materialem badawczym wykorzystanym w opracowaniu byly zapisy plu-
wiograficzne ze Stacji Hydrologiczno-Meteorologicznej w Zielonej Gorze. Za-
pisy prowadzone byly w latach 1985+1986. Pomiary pluwiograficzne objety
sezon opadowy od 29 IV do 18 X.

Wysokos¢ opadu okreslano odczytujac przyrosty wysokosci opadu w czast-
kowych czasach jego trwania. Za podstawg¢ czasowg przyjeto przedziaty 5- i 10-
minutowe. Okres$lajac lokalne nachylenie krzywej okre§lano warto$¢ chwilowe-
go natgzenia deszczu.

Na podstawie zapisu pluwiograficznego okreslono:

- czas rozpoczecia i zakonczenia opadu;
- dhugo$¢ czasu trwania opadu;

- aczna wysokos¢ opadu;

- S$rednie natezenie opadu;

- maksymalne natgzenie opadu;

- przerwy mi¢dzy opadami.

Przyjeto zalozenie, ze opady byly traktowanie jako kolejne, odrebne zjawi-
ska, jezeli przez 10 min przyrost wysokosci opadu byl zerowy.

Zlewnia dla ktérej dokonano symulacji odptywu wod opadowych jest zlew-
nig teoretyczng. Catkowita powierzchnia zlewni wynosi 288 ha. Kanat odpro-
wadzajacy $cieki deszczowe, o $rednicy 1,4+1,6 m, utozono ze spadkiem 0,25
%.

Przyjeto nastepujace parametry zlewni [Rossmann 2005]:

- ,.,szeroko$¢” zlewni jednostkowej - 283,0 m;

- wspoélczynnik szorstkosci kanatu - n=0,013;

- szorstko$¢ zlewni przepuszczalnej - 0,1 mm;

- szorstko$¢ zlewni nieprzepuszczalnej - 0,012 mm;
- wspoélczynnik sptywu - 0,25;

- spadek zlewni - 0,25 %;

- retencyjno$¢ zlewni przepuszczalnej - 2 mm;

- retencyjnos¢ zlewni nieprzepuszczalnej - 1 mm.

Symulacje wykonano przy uzyciu programu EpaSWMM w warunkach nie-
stacjonarnej transformacji opadu w odptyw oraz nieustalonego wolnozmienne-
go przeptywu $ciekow w kanatach.

Wyniki

W analizowanym dwuletnim okresie §rednia roczna wysoko$¢ opadu wyno-
sita 283 mm. W analizowanym okresie obserwacyjnym zanotowano tacznie 234
opady — 135 w 1985 roku i 99 w 1986 roku. Srednie natgzenie opadu, okre§lone
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na podstawie zapisow pluwiograficznych wynosi 1,98 mm/h, natomiast sredni
czas trwania opadu jest rowny 86 min.

Analize ilosci wystgpowania opaddéw o $rednich natezeniach podzielonych
na zakresy po 3 mm/h w badanym okresie przedstawia rys. 1.
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Rys. 1. Wykres srednich natgzen opadow w latach 1985-1986
Fig. 1. Average rainfall intensity for the period 1985-1986

Analiza warto$ci srednich natezen opadoéw wykazata, ze:

- warto$ci Srednich natgzen opaddéw wynosza od 0,3 do 14,4 mm/h
(0,83+40 dm¥/s-ha);

- najliczniejsza grupe opadow tworza opady o $rednim natezeniu 0-3 mm/h,
ktore stanowia 82,9% ogolnej liczby opadow;

- opady o $rednim natezeniu 3+6 mm/h stanowia 10,7% ogoélnej liczby opa-
dow;

- tylko 4,3% badanej liczby opadéw to opady o $rednim nat¢zeniu 69 mm/h;

- w zakresie od 9 do 12 mm/h wystapit tylko jeden opad, ktérego warto$é
wyniosta 11,7 mm/h;

- 1,7% liczby opadow ma $rednie natezenie wigksze od 12 mm/h.

Analize ilo$ci wystgpowania zjawisk o maksymalnych nat¢zeniach podzie-
lonych na zakresy po 5 mm/h w analizowanym okresie przedstawia rys. 2.
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Rys. 2. Wykres maksymalnych natgzen opadow w latach 1985- 1986
Fig.2. Maximum rainfall intensity for the period 1985-1986

Analiza maksymalnych nat¢zen opadow wykazata, ze:

warto$ci maksymalnych nat¢zen wynoszg od 0,5 mm/h do 48 mm/h
(1,39+133,3 dm*/s-ha);

najwigksza liczba maksymalnych nat¢zen opadow znajduje si¢ w zakresie
1+5 mm/h, natomiast ich liczebno$¢ wynosi 79,0% ogolnej liczby opadow;
opady znajdujace si¢ w zakresie o natezeniu maksymalnym 5+10 mm/h sta-
nowig 11,1% ogolnej liczby opadow;

4,3% liczby opadow ma maksymalne natezenie w zakresie od 10+15 mm/h;
opady 0 maksymalnym natezeniu 15+20 mm/h stanowig 1,7% ogoélnej liczby
opadow;

1,3% ogo6lnej liczby opadow znajduje sie w przedziale 20+25 mm/h;

tylko 1,7% badanej liczby opadéw to opady o $rednim nat¢zeniu 25-+30
mm/h;

najmniejsza liczba maksymalnych natezen opadow znajduje si¢ w przedziale
od 30 do 45 mm/h. Stanowi ona 0,8% ogolne;j liczby opadow.

Analiza czasow trwania opadow w badanym okresie przedstawia rys. 3.
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Rys. 3. Wykres czasow trwania opadow w latach 1985-1986
Fig. 3. Rainfall times in period 1985-1986
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Przeprowadzona analiza wykazata, ze:
- czas trwania opadow wynosi od 10 do 770 min;
- czas trwania 75,5% zanotowanych opadow nie przekroczyt 100 min;
- czas trwania 24,5% badanych opadow przekraczat 100 min;
- najwigksza liczba opaddéw to opady o czasie trwania od 20 do 40 min;
- $redni czas trwania opadéw wynosi 86 min.

Analiza przeprowadzona zostata przy uzyciu programu Epa SWMM. Do
programu wprowadzono warto$ci parametrow zlewni oraz informacje dotyczace
przebiegu zjawiska opadowego. Analize przeprowadzono w oparciu o trzy po-
miary opadow atmosferycznych. W wariancie pierwszym przyjeto do obliczenia
modelu zlewni opad z dnia 12.08.1985 o maksymalnym natezeniu 42 mm/h
(116,7 dm%/s-ha) i czasie trwania 90 min. W drugim wariancie do obliczen przy-
jeto opad z dnia 22.08.1985 o natgzeniu 48 mm/h (133,3 dm®/s-ha) i czasie
trwania 100 min. W trzecim wariancie do analizy przyjmowano opad z dnia
14.05.1986. Maksymalne natezenie tego opadu wynosito 48 mm/h (133,3
dm?®/s-ha), natomiast czas trwania wynosit 90 min. Na odcinku od wezta 39+35
zatozono kanat kotowy o $rednicy 1,4 m, na odcinku 35+29 kanat kotowy
0 $rednicy 1,6 m (rys. 4).

Na podstawie obliczen wyznaczano napetnienie oraz przeptyw w sieci kana-
tow, wywotany obliczonym odptywem wod deszczowych ze zlewni.
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Rys. 4. Schemat zlewni modelowej
Fig. 4. Theoreretical catchment

Wyniki symulacji odpltywu uzyskane w oparciu o opad z dnia 12.08.1985
przedstawiajg rys. 51 6.
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Rys. 5. Odplyw wod opadowych dla deszczu z dnia 12.08.1985

Fig. 5. Estimated flows at the outlet — 12.08.1985

Y/wuw nzdsap aluazdien

O O O OO o
O OO 0O N< W oo O
ONS<S OO0 A A o N
| I I I 1l 1 1 1
// r
I
© % AN+ ® oSO
- o o O O O

[w] njeuey ajuaiujaden

0S-€¢
ov-€¢
0€-€¢
0cec
0T-€¢
00-€¢
0S-¢¢
ov-cc
o€-¢e
0c¢-ce
0T-¢¢
00-¢¢
0S:T¢
ov-T¢
0€:T¢

- 0C:T¢
- OT:T¢

00-T¢

Czas

Rys. 6. Napetnienie kanatu dla opadu z dnia 12.08.1985

Fig. 6. Water level at the outlet — 12.08.1985
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W rezultacie uzyskano nastgpujace wartosci charakteryzujace odptyw:
- maksymalne natezenie odptywu wynosi 3289,5 dm®/s, a maksymalne napel-
nienie kanatu przy wylocie wynosi 92 cm;
- maksymalny odptyw $ciekéw wystepuje 125 minut po rozpoczeciu opadu,
- $rednia warto$¢ napetnienia kanatu wynosi 27 cm.
Wynik symulacji zjawiska opad — odptyw w oparciu o opad z dnia 22.08.1985 r.
przedstawiaja rys. 71 8.

I—|6_ 0 —
v
Q -2 £
£ - 40 E
2 4 N\ - 60 &
o =1
b -8 R
(S]
2 - 100
()]
g -120'5
;2 - 140 .g
3 - 160
3 —180%
go T 1T T T T T T T T T T T 7T T 1T/ 2002
[J] [eNeoleolNololNolNolNolNolNolNololNolNolNolNolNololollo)
P 2909090220092 2Q0C0923289 2229
- O OO0 0O 00000000000 O0ODOLOOoOOoOo
[} snodaNmMmINodNnTNS AN S|
4 OO0 d +rd H A A A AN AN AN AN AN AN T OO OO N N
AN AN AN AN AN AN AN AN AN AN AN AN AN AN AN AN ANNANAN N
Czas

Rys. 7. Odplyw wdd opadowych dla opadu z dnia 22.08.1985
Fig. 7. Estimated flows at the outlet — 22.08.1985

Na podstawie rys. 8 mozna stwierdzi¢, ze:

- maksymalne natgzenie odplywu wynosi 4348,78 dm®/s, a maksymalne na-
pemienie kanatu przy wylocie wynosi 107 c¢m;

- maksymalny odptyw $ciekéw wystepuje 19 minut po rozpoczeciu opadu,

- $rednia warto$¢ napelnienia kanatu wynosi 29 cm.



59

Wykorzystanie rzeczywistych pluwiogramow...

[y/wuw] nzozsap a1uazdien

O OO O O o
O OO0 O0OON< OO
ON< OO —ddAdA A N
| I I I 11 1
III i
[ — L
T T T
© % N ® O % Ao
— - o O O O

[w] njeuey ajuatupedeN

05:€¢
ov-€¢
0€:€¢
oc:ec
0T-€¢
00-€¢
0s-¢¢
ov-ce
og-¢e
0c¢-ce
0T-¢¢
00-c¢
05°T¢
or-T¢
0€:T¢
0¢Te
0T-T¢
00-T¢
0s-0¢
ov-0¢

Czas

Rys. 8. Napetnienie kanatu dla opadu z dnia 22.08.1985

Fig. 8. Water level at the outlet — 22.08.1985

Na rys. 9 i 10 przedstawiono wynik symulacji zjawiska opad — odptyw

w oparciu o opad z dnia 14.05.1986 r.

o

[y/wuw] nzozsap a1uazdieN

o O O O O
O O OO0 ON< O
N < O 00 A A« -
| I | | N I N |

200

<

<

T T T 1T 11

©

< o~ o

0€:6T
0¢-61
0T-61
00-6T
05:8T
0v-81
0€:8T
0¢-81
0T-8T
00-8T
0S:LT
ov-LT
0€:LT
0C:LT
0T-LT
00-LT
05:91
0v-91
0€:9T
0¢:91
0T:9T
00:9T
0G:9T
ov-ST
0€:9T
0¢:ST
0T:ST
00:9T

[s/¢w] moya1ds nmAdpo aluazdieN

Czas

Rys. 9. Odphw wéd opadowych dla opadu z dnia 14.05.1986

Fig. 9. Estimated flows at the outlet — 14.05.1986
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Rys. 10. Napetnienie kanatu dla opadu z dnia 14.05.198
Fig. 10. Water level at the outlet — 14.05.1986

Analiza krzywej zmian napetnienia kanatu wykazata, ze:

- maksymalne natezenie odptywu wynosi 3981,9 dm®/s, maksymalne napet-
nienie kanatu przy wylocie wynosi 102 cm;

- maksymalny odptyw $ciekéw wystepuje 52 minuty po rozpoczeciu opadu,

- $rednia warto$¢ napeknienia kanatu wynosi 40 cm.

Dyskusja wynikow

W badanym okresie zanotowano najwickszg liczbe dni z opadem o malym
natgzeniu. W catym dwuleciu zanotowano 194 deszcze, ktorych $rednie nateze-
nie byto nizsze od 3 mm/h. Analizujac poszczegdlne miesigce stwierdzono, ze
najwieksza liczba opadow wystepowata w maju i w sierpniu roku 1985. Nato-
miast w roku 1986 najwicksza liczba opadéw wystgpita w maju oraz w lipcu.
Czas wigkszosci zanotowanych deszczow byt krotszy od 100 min. Do dalszej
analizy wybrano opady, ktore maksymalnie obcigzaja system kanalizacyjny.
W badanym okresie stwierdzono jedynie trzy takie zjawiska. Byly to opady
0 maksymalnym natgzeniu przekraczajacym 40 mm/h i czasie trwania 90-100
min. Podobne wyniki uzyskat Licznar i in. [Licznar i in. 2005] dla Wroctawia,
w badanym wieloleciu 1975-2002, w oparciu 0 wyniki uzyskane z Obserwato-
rium Agro- i Hydrometeorologii AR Wroctaw. W obrebie deszczéw o duzych
natezeniach wyodrebnit on jedynie dwa opady o natezeniu przekraczajagcym 100
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dm?/s-ha, ktore stuzyly jako material do dalszych badan. W obydwu przypad-
kach byly to opady krotkotrwate o wysokosci 16-18 mm i czasie trwania 15-24
minuty.

Na podstawie zapisoOw z pluwiograméw w badanym okresie stwierdzono, ze
w pierwszych etapach trwania zjawiska wystepuje najwicksza intensywnos$¢
opadow dla opaddéw o czasie trwania do 60 min. Podobne wyniki uzyskat Wa-
fega [2008], analizujgc dane pluwiograficzne ze stacji UJ Ogrod Botaniczny
w Krakowie, obejmujgce wielolecie 1906-1990. Na podstawie analizy deszczow
stwierdzil, ze maksymalne wysoko$ci opadow wystepuja w pierwszej fazie
opadu. W przypadku opadow o czasie trwania do 15 min, w pierwszych 5 min
trwania zjawiska, wysokos¢ opadow stanowita ponad 65% catkowitej sumy.
Podobne wyniki uzyskata Zyta [1997], badajac dane opadowe ze stacji Putaw-
ska w Warszawie. Analizujac dane stwierdzila, ze najwigksze intensywnosci
opadow wystepuja w krotkich przedziatach czasowych (do 60 min wilacznie),
w pierwszym etapie zjawiska.

Opracowane zapisy pluwiograficzne ze Stacji Hydrologiczno-Meteorologicznej
w Zielonej Gorze zostaty bezposrednio wykorzystane jako dane opadowe do kom-
puterowych modeli symulacyjnych odptywu deszczowego. Przeptyw $ciekow
w trzech analizowanych wariantach, dla ktorych opad efektywny przeksztatco-
ny zostal w odpltyw ze zlewni osiagnal najwicksze wartosci w zakresie od
3289,5 do 4348,78 dm®/s. Przepustowosé sieci okreslona w warunkach stacjo-
narnych wyniosta ok. 4200 dm®s co potwierdza wiarygodnos¢ uzyskanych
wynikéw. Poréwnanie uzyskanych wynikow z klasyczng metoda granicznych
natezen dla czestosci wystgpowania deszczu miarodajnego raz na dwa lata oka-
zala si¢ niemozliwa, poniewaz juz na trzecim odcinku wystapito znaczne prze-
kroczenie przepustowos$ci kanatu i praca pod cisnieniem uniemozliwiajaca kon-
tynuowanie obliczen. Szacunkowe okreslenie ilosci odplywu metoda statych
natezen daje wielko$é odptywu ok. 3400 dm®/s dla prawdopodobienstwa wysta-
pienia deszczu miarodajnego réwnego 50% oraz 4660 dm®/s dla prawdopodo-
bienstwa rownego 20%. Wiarygodno$¢ tego poréwnania bedzie mozna spraw-
dzi¢ po przeanalizowaniu dtuzszego okresu pomiarowego.

Whioski

Przeprowadzona analiza opadéw atmosferycznych z zapisow pluwiograficz-
nych ze Stacji Hydrologiczno - Meteorologicznej w Zielonej Gorze oraz doko-
nana symulacja odptywu wod opadowych ze zlewni pozwalajg na wyciagniecie
nastepujacych wnioskow:

- wybrane pluwiogramy moga by¢ bezposrednio wykorzystywane jako dane
opadowe do symulacji odptywu wod deszczowych;
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kanalizacj¢ deszczowsq projektuje sie na odprowadzanie deszczow nawal-
nych, poniewaz to one powoduja najwieksze ucigzliwos$ci na terenach zlew-
ni. Najwyzsza uzyskana warto$¢ natgzenia opadu stanowi dang wyjsciowa
do formowania odptywu ze zlewni. W badanym okresie najwyzsza wartos¢
opadu uzyskano dla deszczu z dnia 22.08.1985. Maksymalne natezenie tego
opadu wyniosto 48 dm®/s-ha, natomiast czas trwania 100 min;

ksztalt i przebieg krzywych odptywu jest w duzym stopniu uzalezniony od
parametru, jakim jest maksymalne natezenie chwilowe opadu, a takze od pa-
rametrow modelowanej zlewni;

Wyznaczone warto$ci natgzen deszczoOw uzyskane na podstawie danych
z zapisow pluwiograficznych stanowig przydatng informacje¢ dla projektanta
sieci kanalizacji deszczowe;j.
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USING RAINGAUGE-BASED RAINFALLS
IN MODELLING OF RUNOFF FLOWS

Summary

Results of raingauge-based rainfalls data analysis for period 1985-1986
in Zielona Gora were presented. Rainfall with the biggest intensity were
chosen to obtain runoff flows at the outlet. Results were compared with
data obtained using classic methods.

Key words: drainage network, simulation models



