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WPLYW CZASOPRZESTRZENNEJ ZMIENN OSCI OPADU
NA ODPLYW KANALIZACJA OGOLNOSPLAWNA
NA PRZYKLADZIE MIASTA NOWA SOL

Streszczenie

W artykule przedstawione zostaly zagadnienia zwigzane ze zjawiskiem
opad-odplyw. Jako dodatkowe czynniki wplywajgce na wyniki symulacji
zostaly wskazane: predkosc i kierunek przemieszczania sie opadu w sto-
sunku do zlewni. Wyniki uzyskane dla zlewni rzeczywistych poréwnano
z rezultatami symulacji w zlewniach modelowych. Obliczenia wykonano
przy uzyciu programu Epa SWMM 5.0.

Stowa kluczowe: kanalizacja deszczowa, modele symulacyjne

WSTEP

We wspolczesnej praktyce inzynierskiej konieczne jest wykorzystywanie
nowoczesnych metod obliczeniowych uwzgledniajacych zmienno$¢ opadu
w czasie dla zlewni o znacznej powierzchni. Wykorzystanie oprogramowania
umozliwiajacego uwzglednienie wspomnianych zjawisk pozwala przyblizy¢
uzyskiwane wyniki symulacji do rzeczywistych zjawisk zachodzacych w zlew-
ni.

Zagadnienie wplywu zmienno$ci odptywu przy uwzglednieniu czasoprze-
strzennej zmiennosci opadu podejmowano w literaturze [Kowalska i in. 1998;
Nowogonski, Banas 2010], gtownie dla uktadéw bardzo uproszczonych. Za cel
pracy postawiono potwierdzenie wplywu czasoprzestrzennej zmiennosci opadu
na odplyw siecig kanalizacyjna dla uktadu rzeczywistego przy roznych predko-
Sciach przemieszczania si¢ opadu w stosunku do zlewni.

Wykorzystano wybrane fragmenty istniejacej kanalizacji ogdlnosptawnej
w Nowej Soli w postaci czterech zlewni o r6znym usytuowaniu w stosunku do
kierunkéw $wiata oraz rézniace si¢ ksztattem. Dane meteorologiczne uzyskano
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ze stacji meteorologicznej w Zielonej Gorze, miasta najblizej potozonego od
Nowej Soli, gdzie pomiary deszczomierzowe sa wykonywane.

MODEL HYDROLOGICZNY W PROGRAMIE SWMM

W programic SWMM przyjeto zatozenie, ze model zlewni jest podzielny
na dowolng ilo$¢ podzlewni o znanych parametrach hydrologicznych i znanym
obszarze. Ksztalt zlewni jest bez znaczenia z uwagi na sytuacje, ze modelowa-
nie zjawiska opad — odplyw odbywa si¢ przy wykorzystaniu modelu zbiornika
nieliniowego. Wazna jest znajomo$¢ parametréw hydrologicznych kazdej zlew-
ni. Sposérdd najwazniejszych mozna wymienié: stopien uszczelnienia, szeroko$¢
pasa splywu wody, wielko$¢ retencji terenowej, nachylenie w kierunku sptywu
wody, wspotczynnik szorstkosci Manninga i charakterystyka gruntu pod wzgle-
dem szybkosci infiltracji wody. Istnieje réwniez mozliwo$¢ zadeklarowania
czesci zlewni uszezelnionej o zerowej retencji. W mysl ten sytuacji nalezy sobie
wyobraza¢ ze powierzchnia jest idealnie gltadka. Kazda z podzlewni jest taczona
z jednym weztem sieci kanalizacyjnej lub do innej podzlewni umozliwiajac
odptyw z powierzchni do kanatu lub dalszej powierzchni utworzonej w modelu.

Bilans wody z opadu i infiltracji zlewni nieuszczelnionych mozna modelo-
wac¢ w kazdym kroku czasowym wzorami Hortona, Greena-Ampta lub metoda
SCS.

CHARAKTERYSTYKA ZLEWNI MODELOWYCH W NOWEJ SOLI

Do analizy wykorzystano cztery zlewnie miejskie zlokalizowane na terenie
Nowej Soli (rysunek 1). Zlewnia studni nr 59 o powierzchni 7,88 ha o rozgate-
ziongj strukturz kanalow. Zlewnia studni nr 87 o powierzchni 11,93 ha o niere-
gularnej strukturze przechodzacej w dtugi odcinkiem prosty. Zlewnia studni nr
103 o powierzchni 2,38 ha o wydluzonym ksztalcie. Zlewnia studni nr 125
o powierzchni 4,54 ha o wydluzonym ksztalcie z jednym kanatem bocznym.
Przyjeto odprowadzanie Sciekdw deszczowych tylko z ulic i placoéw uszczelnio-
nych, stad wspolczynnik splywu zatozono w wysokosci 0,95.

Uzyskane rezultaty skonfrontowano z wynikami analiz w zlewniach mode-
lowych [Nowogonski, Bana§ 2010] o powierzchni 288 ha, z podzialem na 72
zlewnie czastkowe o powierzchni 4 ha kazda. Zlewnie modelowe wyposazone
zostaly w symetryczny (rysunek 2) i asymetryczny (rysunek 3) uktad zbieraczy.
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Rys. 1.Lokalizacja analizowanych zlewni
Fig. 1. Analyzed catchments location
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Rys. 2. Schemat zlewni modelowej Il [Nowogonski, Banas 2010]
Fig. 2. Theoreretical catchment Il [Nowogonski, Banas 2010]
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Rys. 3. Schemat zlewni modelowej III [Nowogonski, Banas 2010]
Fig. 3. Theoreretical catchment Il [Nowogonski, Banas 2010]

PARAMETRY DESZCZY

Analiza przeprowadzona zostata w oparciu o rezultaty o pomiary pluwiogra-
ficzne zarejestrowane na terenie Stacji Hydrologiczno-Meteorologicznej w Zie-
lonej Gorze. Wybrano 6 zjawisk atmosferycznych z okresu 1980-1988.

Tab. 1. Dane analizowanych opadow
Tab. 1. Analyzed rainfall data

Data opadu 23.07.81 19.05.82 | 22.05.82 | 16.07.82 | 11.08.84 | 27.05.86

Godzina

rozpoczgcia 15:10 12:20 13:00 19:00 23:20 22:20
zjawiska
+10 2,3 9 0,8 3 6,2 6,8
+20 1,8 2,5 7,2 16 3,6 3,6
— +30 2,8 0,4 7 8,5 4 6.4
E [ 40 0.2 0,1 0,3 - 10,2 2,6
—= [ +50 - 0,1 - - 9.9 2
2 E[ 160 - 0,1 - - 12,5 2.3
§§ +70 - 3,4 - - 4 -
;g N| 180 - 0,1 - - 0,3 -
S 2l +90 - 0,1 - - 0,1 -
> +100 - 0,1 - - - -
= +110 - 1,1 - - - -
+120 - 0,1 - - - -
+130 - 0,6 - - - -
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Zjawiska wybrano w oparciu o analiz¢ archiwalnych danych pluwiograficz-
nych wykonywana jest w ramach badan wtasnych pracownikow Instytutu Inzy-
nierii Srodowiska.

Jednym z wazniejszych zagadnien jest wybor zakresu predkosci przemiesz-
czania si¢ opadu wzgledem analizowanej zlewni. Przyjeto dla wszystkich zja-
wisk opadowych predkosci zblizone do predkosci przemieszczania si¢ frontow
cieplych, tzn. 8, 16 1 40 m/min. Dla opadéw powodujacych najwigksze odptywy
wod deszczowych analizg rozszerzono o predkosci ktorymi charakteryzuja sie
fronty chtodne (240 i 400 m/min).

DYSKUSJA WYNIKOW

Dla wszystkich wariantéw obliczeniowych za warunki poréwnawcze przyje-
to odptyw z opadu rownomiernego, w ktérym opad rozpoczyna si¢ o tej samej
godzinie, jako zjawiska zblizonego do klasycznej metody projektowania sieci
kanalizacyjne;j.

W przypadku najmniejszej predkosci przemieszczania si¢ opadu nad zlewnia
maksymalne odptywy ze zlewni byly znacznie zmniejszone w stosunku do od-
ptywu uzyskiwanego dla opadu réwnomiernego. Wptyw kierunku przemiesz-
czania si¢ opadu ma zauwazalnie mniejsze znaczenie w stosunku do rezultatow
uzyskiwanych w przypadku zlewni modelowej [Nowogonski, Banas 2010].

W miare wzrostu predkosci przemieszczania si¢ ,,pola” opadu w stosunku do
zlewni wystepuje zjawiska zmniejszania si¢ roznic migdzy warto$ciami w ana-
lizowanych warunkach i1 zjawisku poréwnawczym. Jedynie w zlewni wezla
obliczeniowego nr 87 i czeSciowo w zlewni wezta 125 trend ten jest zdecydo-
wanie zaburzony.

W przypadku zlewni wezta 59 i 87 zauwazalny jest wzrost maksymalnego
natezenia odptywu powyzej poziomu poréwnawczego wynikajacy z kumulo-
wania si¢ odptywu przy wspotpradowym kierunku przemieszczaniu si¢ deszczu
i odptywu kanatem. Zjawisko to ma réwniez zauwazalnie mniejsze znaczenie
w stosunku do rezultatoéw uzyskiwanych w przypadku zlewni modelowej [No-
wogonski, Banas 2010].

Oczywistym jest, ze proporcjonalnie do wysokos$ci maksymalnego natgzenia
odptywu uzyskano rozciagniecie lub zwezenie histogramu odptywu w czasie.

Poroéwnujac wykorzystane modele zlewni odptyw maksymalny powstajacy
z opadu rownomiernego zalezat od schematu polaczen w sieci na danej zlewni.
Najmniej przewidywalne rezultaty uzuskuje si¢ dla zlewni wydluzonych lub
mieszanych w ktérych zlewnia zwarta przechodzi w zlewni¢ wydluzona o ma-
tym obciazeniu. Przewidywalne rezultaty uzyskuje si¢ dla zlewni zwartch
o rbwnomiernym rozktadzie kanatow bocznych.
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Tab. 2. Maksymalne natezenia przeptywu sciekow ze zlewni wezta 59
Tab. 2. Maximum flow rate of sewage — junction 59 catchment

Data | Predkos¢ | Maksymalne nat¢zenie przeptywu Btad okreslenia
,pola” sciekow maksymalnego nat¢zenia
opadu przeplywu $ciekow

[m/min] | NS [ W-E | EW ] NS [ WE [ EW

1981. 8,0 587 498 543 1,01 | 16,02 | 843

07.23 " 16,0 6,17 561 | 576| 593 | -405| 540 287

40,0 6,05| 585| 587 2,02 135] 101
1982. 8,0 18,8 | 1745 17,47 8,83 | 1537 | 15,28
05.19 16,0 20,71 | 18,64 | 1931 2062 | -0,44| 9,60 | 6,35
40,0 21 205 20,1 184 058 252
1982. 8,0 30,85 | 24,99 | 29,23 16,82 | 32,62 21,19
05.22 7 16,0 37| 3136 3339 37,00 | 024 1545| 9,98
40,0 3039 | 35,72 | 3594 18,06 | 3,69 3,10
1982. 8,0 82,72 | 70,73 | 73,88 361 | 17,58 | 13,91
07.16 16,0 98,43 | 80,48 | 87,47 1469 | 622 -1,92
40,0 | 101,18 | 7891 | 93,52 | 8582 | -17.90 | 8,05 | -8,97
240,0 94,66 | 79,71 | 96,07 21030 | 7,12] -11,94
400,0 9322 | 7989 | 96,6 8,62 691 -12,56
1984, 8,0 142,25 | 1477 | 146,36 1020 | 6,76 | 7,60
08.11 16,0 | 170,07 | 159,27 | 169,16 737 055 -6,79
40,0 | 166,58 | 158,78 | 169,29 | 1584 | -516 | -024| -6,87
240,0 | 158,72 | 158,69 | 158,53 0,20 | -0,18 | -0,08
400,0 | 15838 | 158,59 | 158,44 0,01 | -0,12| -0,02
1986. 8,0 46,65 | 46,27 | 4585 237 3,16 | 4,04
0527 " 16,0 48,44 | 46,69 | 4757 | 4778 | -138| 228 044
40,0 48,64 | 451 48,12 1,80 | 561 -0,71

Czas rozpoczecia odptywu jest zalezny od kierunku przemieszcania si¢ opa-
du. Najwigksze opdznienie wzgledem czasu rozpoczecia opadu rownomiernego
na zlewni¢ uzyskano dla wariantu wschod-zachod dla zlewni weztow 87 1 103
i kierunku zachod-wschod dla zlewni wezta 59. W przypadku zlewni wezta 125
nie jest mozliwe wskazanie kierunku o najwigkszym opdznienia maksymalnego
odptywu chociaz w przewaza kierunek wschod-zachoéd .W miarg wzrostu pred-
koS$ci przemieszczania sig¢ ,,pola” opadu, roznice zdecydowanie maleja.
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Tab. 3. Maksymalne natezenia przeptywu Sciekow ze zlewni wezta 87
Tab. 3. Maximum flow rate of sewage — junction 87 catchment

Data | Predkos¢ | Maksymalne nat¢zenie przeptywu Btad okreslenia
,pola” sciekow maksymalnego nat¢zenia
opadu przeplywu $ciekow

[m/min] | NS | W-E | EW ] NS [ WE [ EW

1981. 8,0 796 | 771 7,12 1,49 | 458 11,88

07.23 " 16,0 826 | 859| 7.52| 808 | -223| -631| 693

40,0 8,19 | 833 | 782 136 | 3,09 322
1982. 8,0 2451 | 24,07 2324 768 | 934 1247
05.19 16,0 24,02 | 2630 | 24,00 | 26,55 9,53 | 0,94 9,60
40,0 27,08 | 27,84 | 2529 2,00 | 48| 475
1982. 8,0 33,81 | 29,13 | 29,49 13,82 | 25,75 | 2483
05.22 7 16,0 4032 | 40,75 | 3324 3923 | 2,78 | 387 | 1527
40,0 30,82 | 41,85 | 3644 2144 | 6,68 | 711
1982. 8,0 64,61 | 64,17 | 5528 546 | 6,10 19,11
07.16 16,0 6947 | 67,82 | 5852 1,65| 076 | 1437
40,0 71,28 | 68,47 | 5957 | 6834 | 430 | 0,19 12,83
240,0 69,19 | 68,06 | 63,55 124 041 701
400,0 68,53 | 68,12 | 63,83 028 032 6,60
1984, 8,0 96,26 | 81,85 | 77.88 2196 | 370 1,33
08.11 16,0 97,63 | 89,82 | 80,67 23,69 | -13,80 | -2,20
40,0 96,34 | 9042 | 8029 | 78,93 | -22,06 | -14,56 | -1,72
240,0 7832 | 78,77 | 7927 0,77 020 -0,43
400,0 78,65 | 79,08 | 79,29 035| -0,19| -0,46
1986. 8,0 5490 | 51,83 | 4839 045 | 6,02 12,26
0527 " 16,0 5519 | 5495| 52,04 5515 | -0,07| 036| 5.64
40,0 5554 | 5581 | 54,15 0,71 -120| 1,81

Wptyw zmiany predkosci przejscia opadu powodowat zmiang w czasie roz-
poczecia odptywu. W miare wzrostu predkosci histogram odptywu jest coraz
bardziej zblizony do histogramu poréwnawczego i odpowiednio czas rozpocze-
cia odptywu dazy do wartosci uzyskanej przy jednoczesnym pojawieniu si¢
opadu wewszystkich zlewniach.

Podczas wzrostu predkosci przejscia opadu czasy trwania odptywu znacznie
malaty i dazyty do czasu odptywu dla opadu rownomiernego.
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Tab. 4. Maksymalne natezenia przeptywu sciekow ze zlewni wezta 103
Tab. 4. Maximum flow rate of sewage — junction 103 catchment

Data | Predkos¢ | Maksymalne nat¢zenie przeptywu Btad okreslenia
,pola” sciekow maksymalnego nat¢zenia
opadu przeplywu $ciekow

[m/min] | NS | W-E | EW ] NS | WE [ EW

1981. 8,0 Lo | 1,71 141 242 3,64 1455

07.23 " 16,0 1,74 | 1,78 151| 165 | -545| -7.88| 848

40,0 L9 | 1,69 1,59 242 242 3,64
1982. 8,0 6,06 | 6,16 | 531 381 222 1571
05.19 16,0 649 | 658| 567| 63 3,02 444 10,00
40,0 647 | 651 6,02 2,70 | 333 | 444
1982. 8,0 10,38 | 10,57 | 9,18 12,41 | 10,80 | 22,53
05.22 7 16,0 12,13 | 12,39 | 10,17 | 11,85 | -2,36 | -4,56 | 14,18
40,0 12,37 | 1248 11,04 439 532 6,84
1982. 8,0 28,67 | 2973 | 24,1 15,87 | 12,76 | 29,28
07.16 16,0 3502 | 34,02 | 28,79 276 | 0,18 1552
40,0 36,43 | 35,11 31,86 | 3408 | -690| -3,02| 651
240,0 3545 | 3433 | 3538 402 -0,73| -3.81
400,0 3536 | 33,92 | 35,77 3,76 | 047 -496
1984. 8,0 4838 | 52,73 | 5337 20,81 | 13,68 | 12,64
08.11 16,0 5543 | 43,13 | 54,9 9,27 | 29,40 | 10,03
40,0 5927 | 59,6 | 5847 61,09 298 | 244 429
240,0 60,87 | 60,94 | 60,9 036 | 024 031
400,0 61,11 | 61,11 61,21 0,03 | -0,03| -020
1986. 8,0 14,99 15| 13,69 132 125| 987
0527 " 16,0 154 | 1552 1451 1519 | -138| 2,17 | 448
40,0 1527 | 1532 1491 0,53 | -086| 1,84

Analizowane rezultaty potwierdzaja czeSciowo wyniki uzyskane przy uzyciu
modelu Alfa [Kowalska iin. 1998] i uzyskane dla zlewni modelowej. Jednak
nie jest mozliwe wskazanie tak jednoznacznych wnioskéw jak dla zlewni teore-
tycznych. Analiza zmienno$ci napetnienia kanalow w profilu kolektora glowne-
g0, potwierdza wystapienie kumulacji fali odptywu w kanatach. Miejsce wysta-
pienia zalezy jednak od schematu potaczen kanalow zlokalizowanych na terenie
zlewni. Przedstawione wyniki wskazujg na konieczno$¢ przeprowadzenia anali-
zy dla calej analizowanej zlewni, poniewaz analiza zlewni czastkowych moze
dac¢ rezultaty sprzeczne.
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Tab.5. Maksymalne natezenia przeptywu Sciekow ze zlewni wezta 125
Tab. 5. Maximum flow rate of sewage — junction 125 catchment

Data | Predkos¢ | Maksymalne nat¢zenie przeptywu Btad okreslenia
,pola” sciekow maksymalnego nat¢zenia
opadu przeplywu $ciekow

[m/min] | N-S | W-E | EW ] NS | WE [ EW

1981. 8,0 321 329 273 031 217 1522

07.23 " 16,0 328 346| 294 320 | -186| 745 870

40,0 324 333 3,09 0,62 | -342| 4,04
1982. 8,0 10,99 | 1044 | 9,93 3,00 | 7,86 | 12,36
05.19 16,0 1,65 1129 993 1133 | -282| 035] 1236
40,0 11,5 | 11,96 | 10,7 1,50 | 5,56 | 5,56
1982. 8,0 1728 | 16,66 | 13,43 735 | 10,67 | 27,99
05.22 7 16,0 18,96 | 20,04 | 1562 1865 | -1.66| -7.45| 1625
40,0 1394 1999 | 17,24 2525 | 7,18 | 7,56
1982. 8,0 38,74 | 4136 | 28,89 12,73 | 6,83 | 34,92
07.16 16,0 4439 | 4124 | 34,99 0,00 | 7,00 | 21,18
40,0 4480 | 43,08 | 4136| 4439 | -092| 295| 683
240,0 4384 | 42,61 | 3832 124 401 13,67
400,0 43,68 | 4224 38,15 1,60 | 4,84 14,06
1984. 8,0 58,65 | 562 | 48,54 399 035 13,94
08.11 16,0 57,62 | 52,84 | 52,95 2,16 | 631 6,12
40,0 5845 | 55,79 | 53.06 | 564 3,63 1,08 592
240,0 56,78 | 55,17 | 53,48 0,67 218 518
400,0 56,69 | 56,59 | 55,54 0,51 | -034| 1,52
1986. 8,0 26,70 | 2721 | 23,29 0,30 | -1,61 | 13,03
0527 " 16,0 26,89 | 2724 2633 2678 | -041| -1,72 1,68
40,0 26,77 | 27,07 | 26,75 0,04 | -1,08| 0,11

PODSUMOWANIE I WNIOSKI

W rezultacie przeprowadzonych symulacji potwierdzono mozliwos¢ zwigk-
szenia natezenia na odplywie dla okreslonych warunkow w stosunku do zakta-
danego najwieckszego odptywu dla opadu réwnomiernego. Wzrost ten moze
wynosi¢ nawet 22% odptywu porownawczego. Z uwagi na to,ze zjawisko wy-
stepuje glownie przy malych predkosciach przemieszczania si¢ opadu w sto-
sunku do zlewni mozna przyja¢, ze zwigzane jest z dtugotrwalymi opadami
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o matym nat¢zeniu. W przypadku opaddéw o znacznym nate¢zeniu i wysokiej
predko$ci przemieszczania si¢ (miarodajnych do projektowania kanalizacji)
zjawisko to praktycznie nie wystepuje. Fakt wykazania zmiany natezenia na
odptywie w zaleznos$ci od predkosci i kierunku przemieszczania si¢ opadu za-
stuguje na dalsza oceng dla zlewni o powierzchni wigkszej od 100 ha i wydtu-
zonych w kierunku wschod-zachod.

Analizowane zlewnie mialy zbyt mata powierzchni¢, aby w sposob jedno-
znaczny potwierdzi¢ wptyw kierunku i predkosci przemieszczania si¢ opadu na
prawidtowo$¢ zalozen przyjetych do opracowania projektu kanalizacji desz-
czowej lub ogdlnosptawne;.

W miarg komplikowania uktadu odptywowego wykazane réznice zacieraja
sie. Najmniej zauwazalne sa w przypadku zlewni jednorodnych o ksztatcie wpi-
sanym w okrag. Najbardziej nieprzewidywalne sg zlewnie nieregularne, np.
duze regularne zlewnie przechodzace w diugie odcinki o matym obcigzeniu
i zlewnie wydtuzone.

Na podstawie pracy mozna wyciagna¢ nastepujace wnioski:

- na wielko$¢ btedéw obliczen nie ma znaczacego wptywu predkosé prze-
mieszczania si¢ pola opadu lecz jego parametry,

- czas wystgpienia maksymalnego odptywu jest zalezny od kierunku nadej$cia
i predkos$ci opadu,

- wraz ze wzrostem predkosci przemieszcezania si¢ opadu wielko$¢ odptywow
wzrasta,

- korzystniej jest projektowacé rozbudowane sieci kanalizacyjne a nizeli same
proste dtugie odcinki,

- monitoring parametrow meteorologicznych powinien by¢ prowadzony przed
budowa lub rozbudowa i w czasie samej eksploatacji uktadu,

- problemem w uzyskaniu doktadnych wynikéw jest brak pomiarow kierunku
i predkos$ci przemieszczania si¢ opadow w stosunku do analizowanej zlewni,

- im wigcej miejsc pomiarowych w miejscu deklarowanej zlewni modelowej
tym wigksza doktadnos$¢ w procesie kalibracji modelu,

- na podstawie badan przeptywow Sciekow tatwo ustali¢ rezerwy retencyjne
sieci oraz wskazaa¢ miejsca zagrozone podtopieniem w czasie intensywnych
deszczy,

- wdrazanie modeli obliczeniowych moze postuzy¢ spotkom zajmujacym sie¢
eksploatacja sieci oraz projektantom doprojektowujacym kolejne przykana-
liki,

- dane symulacyjne mogg stanowi¢ podstawe informacji stuzacych podczas
przebudowy sieci i kierowaniu $ciekow w sposob poczatkowo zatozony.
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IMPACT OF SPACETIME VARIABILITY
ON DRAINAGE VIA COMBINED SEWAGE SYSTEMS
ON THE EXAMPLE OF THE TOWN OF NOWA SOL

Summary

In the article have been presented issues related to the phenomenon of
rainfall-runoff. As additional factors affecting the results of the
simulation were identified: the speed and direction of movement of
precipitation in the ratio of the catchment. The results obtained for the
actual catchment area have been compared with the results of model
simulations in the catchments. Calculations were performed using Epa
SWMM 5.0.

Key words: storm water drainage, simulation models



