DOI: 10.15199/17.2024.2.3

Modelowanie hydrodynamiczne duzego systemu kanalizacji
deszczowej — na przyktadzie Lotniska Chopina w Warszawie

Hydrodynamic modelling of a large stormwater sewer system
— the case of Warsaw Chopin Airport
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Streszczenie

Hydrodynamiczne metody obliczeniowe umozliwiajg weryfikacje przepustowosci hydraulicznej i stanéw przecigzenia (nadpie-
trzenia i wylania wod opadowych) sieci kanalizacyjnych, ktére zwymiarowano metodami czasu przeptywu. Niniejsza praca
przedstawia wyniki takich obliczen, sprawdzajgcych przy zadanych opadach deszczu, ktére przeprowadzono dla duzego i zto-
zonego systemu kanalizacji deszczowej na obszarze Lotniska Chopina w Warszawie, w oparciu o hydrodynamiczny model
SWMM (Storm Water Management Model) w wersji 5.2. Opisano etapy adaptacji tego modelu dla badanej zlewni. W wyniku
symulacji numerycznych stwierdzono przecigzenia dla okreslonych kanatéw deszczowych oraz wystepowanie nadpietrzenia
wdd opadowych w weztach (wylewdw). Najbardziej niekorzystny stan systemu uzyskano przy obcigzeniu zlewni opadem mo-
delowym Eulera typ Il. Symulacje uwzgledniaty dtawienie (regulacje) przeptywéw w kolektorze za pomoca zasuw, ktérych dzia-
tanie jednoczesnie powodowato wzrost poziomu wéd w kanatach. Na przyktadzie przyjetej zlewni wykazano, ze weryfikacja
sprawnosci hydraulicznej systemdw kanalizacyjnych, przy zastosowaniu modelu hydrodynamicznego, jest uzasadniona. Pro-
gram SWMM stanowi kompleksowe narzedzie, ktére umozliwia przeprowadzenie takich obliczen.
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Abstract

Hydrodynamic computational methods allow for the verification of hydraulic capacity and overload conditions (surcharge and
overflow of rainwater) of sewer networks, which were dimensioned using flow duration methods. This paper presents the re-
sults of such calculations for given rainfall, which were conducted for a large and complex stormwater drainage system at War-
saw Chopin Airport, based on the hydrodynamic SWMM model (Storm Water Management Model) in version 5.2. The stages of
adapting this model for the studied catchment are described. As a result of numerical simulations, overloads were identified in
specific stormwater sewer pipes, along with the occurrence of surcharge of rainwater at nodes (overflows). The most adverse
condition of the system was identified when the catchment was loaded with Eulerian Type Il model rainfall. The simulations
considered the throttling (regulation) of flows in the collector using gate valves, the operation of which simultaneously caused
an increase of the water level in the sewer pipes. For the example of the adopted catchment, it was demonstrated that the
verification of hydraulic efficiency in sewer systems using a hydrodynamic model is justified. The SWMM program serves as
a comprehensive tool that enables conducting such calculations.

1. WSTEP

Metody czasu przeplywu (metoda granicznych nate¢zen, metoda
wspotczynnika opdznienia) sg obecnie i pozostang w przysztosci pod-
stawowym narzedziem do wymiarowania systemow (sieci i obiektow)
kanalizacji deszczowej czy ogolnosptawnej [6]. Umozliwiajg wyznacze-
nie miarodajnego, do wymiarowania sieci odwodnieniowej, strumienia
odptywu wod deszczowych. Do prognozy przeptywu wod moga byé
rowniez stosowane metody hydrologiczne (modele konceptualne — mo-
del Nasha, metoda SCS, modele geomorfologiczne itp.) [2,5,12] lub
hydrodynamiczne (modele SWMM, Mike Urban, Hykas-SewerPac itp.)
[1,4,9,17,21]. Metody hydrologiczne uzywaja empirycznych zaleznosci
lub funkc;ji transformacji do obliczen odptywu w kanatach, natomiast
metody hydrodynamiczne bazuja na rozwigzaniu réwnan Saint-Venan-
ta [6,7,18]. Modele hydrodynamiczne, stosowane do opisu dziatania

systemow kanalizacyjnych, umozliwiaja uwzglednienie zmiennych
W czasie 1 przestrzeni rzeczywistych sptywow wod opadowych, a takze
zmiennego i nieustalonego przeptywu wod w kanatach oraz obiektach
kanalizacyjnych [8].

Dla wigkszych systemow kanalizacyjnych (nowo projektowanych
lub modernizowanych istniejacych systeméw w zlewni o powierzchni
wigkszej od 2 km?) zaleca si¢ obecnie weryfikowanie zwymiarowanych
kanatow (obiektow), na podstawie modeli symulacyjnych — hydrodyna-
micznych, w szczegdlnosei tam, gdzie moga wystapi¢ znaczne szkody
badz tez zagrozenia [6]. Weryfikacja za pomoca tego typu modeli moze
obejmowac obliczenia sprawdzajace maksymalng przepustowos¢ hydrau-
liczna kanatow czy mozliwos$¢ wystgpowania standw przeciazenia sieci
kanalizacyjnej (dziatania kanatéw pod ci$nieniem, nadpigtrzenia wod
w sieci) [10]. Modele hydrodynamiczne umozliwiajg rowniez oszaco-
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wanie czgstosci wystapienia wylania wod na powierzchnie terenu, przy
obcigzeniu zlewni opadami o r6znych parametrach i poréwnanie ich
z dopuszczalnymi czestosciami wylewow z kanalizacji zalecanymi wg
norm PN-EN 752:2008 [13] lub PN-EN 752:2017 [14].

Sposrod istniejacych programéw komputerowych do hydrodynamicz-
nych symulacji dziatania systemow kanalizacyjnych, SWMM (Storm
Water Management Model) jest jednym z czesto wykorzystywanych
w kraju i na $wiecie. Program jest ogélnie dostgpny i bezplatny [19]. Dla
przyktadu, w pracach [20,21] zostat przedstawiony calo$ciowo proces
kalibracji modelu SWMM dla malej zlewni na terenie L.odzi oraz jego
weryfikacji dla dwoch innych zlewni miejskich. Identyfikacje modelu
hydrodynamicznego w programie SWMM przedstawiono w pracy [11],
na przykladzie skanalizowanej zlewni we Wroclawiu. Dokumentacje¢
zastosowania omawianego modelu do symulacji dziatania kanalizacji
deszczowej w matej zlewni (10,1 ha) na terenie Wroctawia mozna zna-
lez¢ w artykule [8]. W wyniku tych symulacji ustalono, ze przyktadowa
kanalizacja nie spetnia wymagan normy PN-EN 752:2008 odnosnie
dopuszczalnej czestosci wylewow z kanatow. Inny przyktad zastosowania
modelu SWMM mozna znalez¢é w pracy [3], w ktorej przedstawiono
wyniki symulacji przeptywéw o okreslonych prawdopodobienstwach
wystgpowania w zlewni na obszarze Warszawy, jak i ocen¢ mozliwosci
ich redukcji poprzez retencjonowanie wod opadowych w zbiornikach.

W niniejszej pracy opisano etapy adaptacji hydrodynamicznego
modelu SWMM dla zlewni czastkowej Potoku Stuzewieckiego w War-
szawie, ktora obejmuje duzy i ztozony system kanalizacji deszczowe;j
na obszarze Lotniska im. Chopina. Nastepnie przedstawiono wyniki
weryfikacji dziatania tego systemu (przy uwzglednieniu transformacji
przeptywow przez zbiorniki retencyjne, zasuwy, przelewy, pompy itd.)
w zakresie przepustowosci hydraulicznej kanatow i mozliwosci wyste-
powania przeciazen (wylewow) w obiektach kanalizacyjnych w oparciu
o model SWMM. Symulacje numeryczne przeprowadzono dla trzech
opadow deszczu o zréznicowanych parametrach.

2. Opis metodyki i modelu symulacyjnego

2.1 System kanalizacyjny

Przedstawione w tej pracy obliczenia, sprawdzajace system kanali-
zacyjny, dotycza gornej czgsci zlewni Potoku Stuzewieckiego, zloka-
lizowanej w potudniowo-zachodniej czgsci Warszawy. Analizowana
zlewnia czastkowa Potoku Stuzewieckiego o powierzchni 17,8 km?
(1780 ha) obejmuje obszar Lotniska im. F. Chopina w Warszawie, ktory
stanowi jej zasadniczg cz¢s$é, jak i wyzej polozony obszar miejski (zur-
banizowany). Zasigg przedmiotowej zlewni jest ograniczony przekrojem
Potoku Stuzewieckiego, ktory zlokalizowany jest ok. 450 ponizej obszaru
Lotniska — wylotu kolektora z Oczyszczalni Wod Deszezowych (rys. 1).
Stanowi on miejsce instalacji posterunku wodowskazowego, w ktorym
Katedra Inzynierii Wodnej i Geologii Stosowanej SGGW (Szkoty Glow-
nej Gospodarstwa Wiejskiego w Warszawie) prowadzi pomiary stanow
i przeptywow wody.

Odcinek Potoku Stuzewieckiego od zrodet do przekroju wodowska-
zowego jest prawie na catej dlugosci betonowym kolektorem, do ktorego
siecig kanalizacyjna odprowadzane sa wody opadowe z obszaru zlewni.
Jego dhugos¢ wynosi ok. 7 km. Istniejaca na obszarze Lotniska sie¢ ka-
nalizacji deszczowej ma taczng dugo$c ok. 30 km. Srednica kolektora
na terenie portu lotniczego, ktory stanowi Potok Stuzewiecki, zmienia
si¢ w zakresie od 1,8 do 2,5 m.

Na obszarze Lotniska Chopina znajduja si¢ cztery zbiorniki ozna-
czone symbolami ZR1, ZR2, ZR3 i ZR4 (rys. 4), wykorzystywane do
retencjonowania wod opadowych i roztopowych, ktérych pojemnosci
wynoszg odpowiednio 8 000, 11 130, 156201 1 900 m>. Uzupetnieniem
systemu retencyjnego analizowanej zlewni jest zbiornik ZRS i osadnik
deszczowy o pojemnosciach odpowiednio 5 000 i 840 m?, zlokalizowane
na terenie Oczyszczalni Wod Deszczowych — OWD. Catkowita pojem-
no$¢ retencyjna tych zbiornikdw wynosi 42 490 m?. Zadaniem zbiornika
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ZR1, zlokalizowanego w gornej czesci Lotniska, jest retencjonowa-
nie odptywu z wyzej potozonego obszaru miejskiego (uzytkowanego
glownie jako tereny zabudowy mieszkaniowej i tereny przemystowe).
Natomiast pozostate zbiorniki stuza do retencji odptywu powstajacego
na obszarze Lotniska. Zbiornik ZRS jest wigczony do uktadu technolo-
gicznego Oczyszczalni.

Napehianie i1 oprdznianie bocznych zbiornikéw retencyjnych ZR1,
ZR2-3 i ZRS5 odbywa si¢ poprzez sterowanie wysokos$cia opuszczania
i podnoszenia zasuw w trzech komorach regulacyjnych, ktore zlokali-
zowane sa w kolektorze (Potoku Stuzewieckim — majacym na obszarze
Lotniska charakter kanatu zamknigtego), tuz ponizej miejsca lokalizacji
tych zbiornikéw. Sterowanie potozeniem wysokosciowym zasuw od-
bywa si¢ w sposob automatyczny lub jest realizowane przez operatora
systemu za pomocg oprogramowania komputerowego. Przyjety schemat
sterowania pracg zasuw w komorach regulacji przeptywow zaklada, ze
przeptyw w kolektorze ponizej kazdej z nich (w szczegodInosci na wylocie
z OWD) nie powinien przekracza¢ wartosci Q = 1,53 m’/s. Zbiornik
ZR4 i w okreslonych sytuacjach rowniez zbiornik ZRS5 sa oprozniane
za pomocg zainstalowanych pomp.

2.2 Model SWMM dla analizowanej zlewni

Modelowanie dziatania systemu kanalizacyjnego w analizowanej
zlewni przeprowadzono przy wykorzystaniu programu komputerowego
SWMM (Storm Water Management Model) w wersji 5.2 [19], opraco-
wanego przez Agencje Ochrony Srodowiska Stanéw Zjednoczonych
(ang. U.S. Environmental Protection Agency). W pierwszym rozdziale
niniejszego artykutu podano przyktadowe pozycje krajowej literatury,
ktore zawierajg informacje o programie SMMM i przeprowadzanych przy
jego zastosowaniu symulacjach. Szczegotowy opis tego programu mozna
znalez¢ w podreczniku [15], dostepnym na stronie internetowej [19].
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Rys. 1. Analizowana zlewnia w modelu SWMM z podziatem na zlewnie czastkowe. Ob-
Jjasnienia: przewody i wezly kanalizacyjne — linie i punkty w kolorze niebieskim; OWD -
Oczyszczalnia Wod Deszczowych

Fig. 1. Analysed catchment in the SWMM model with a division into sub-catchments. Expla-
nations: sewer pipes and nodes — blue lines and points; OWD — Rainwater Treatment Plant
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W strukturze modelu matematycznego SWMM mozna wyodrebnic¢
procedury obliczeniowe proceséw zachodzacych w hydrologicznym
i hydraulicznym systemie zlewni, jak i umozliwiajace modelowanie
jakosci $ciekow. Procedura hydrologiczna bazuje na zbiorze zlewni
czastkowych, wydzielanych w zlewni dla uwzglednienia przestrzennej
zmiennosci procesow hydrologicznych, ktére transformuja spadajacy
na ich powierzchni¢ opad w odptyw (sptyw). Na podstawie zadanych
w modelu wartos$ci wysokosci lub natezenia opadéw (pomierzonych
w zlewni lub oszacowanych na podstawie okreslonego modelu opa-
dowego w przyjetych przedziatach czasowych) obliczany jest opad
efektywny wg jednej z kilku dostepnych metod, ktory przeksztatcany
jest w odptyw. Druga procedura modelu — hydrauliczna, na podstawie
wyznaczonego sptywu z poszczegolnych zlewni czastkowych realizuje
obliczenia wielkosci przeplywu wod (Sciekow) w kanatach otwartych
lub zamknigtych (z uwzglednieniem przeptywu swobodnego, ci$nienio-
wego 1 wymuszonego), jak rowniez jego transformacji przez zbiorniki
retencyjne, przepusty, pompy, urzadzenia i budowle stuzace do regulo-
wania i zmiany kierunku przeptywu (zastawki, upusty, przelewy czotowe
i boczne, zwezki, klapy zwrotne itp.). Przebieg procesu transformacji
opadu w odptyw w modelu SWMM jest opisany rownaniami fizyki ma-
tematycznej i wykorzystuje metode numeryczng do rozwigzania rOwnan
Saint Venanta. W wyniku tych obliczen uzyskuje si¢ warto$ci nat¢zenia
i predkosci przeptywu, objetosci odplywu, poziomu wod w okreslonych
obiektach systemu hydraulicznego zlewni.

Adaptacja modelu SWMM dla analizowanej zlewni polegala na
utworzeniu w oknie programu graficznych obiektow, ktore ,,imitujg”
istniejacy (oryginalny) system hydrologiczno-hydrauliczny, a nastepnie
na okresleniu wartosci ich parametréw, bedacych w wigkszosci fizycznie
mierzalnymi charakterystykami. W modelu uwzglgdniono nastgpujace
obiekty:

1. Posterunek opadowy.

Utworzono jeden posterunek opadowy, ktory powiazano ze wszyst-

kimi zlewniami czastkowymi na analizowanym obszarze. We wiasci-

wosciach tego obiektu okreslano wysokosci opadow (pomierzonych
na rzeczywistym posterunku opadowym w zlewni i obliczonych na
podstawie przyjetych formut empirycznych) dla zdarzen o okreslo-

nych czasach trwania i czgstosciach wystepowania, w przyjetych 5

minutowych przedziatach czasowych.
2. Zlewnie czastkowe (1516 obiektow).

Obszarowa zmienno$¢ warunkow hydrologicznych w analizowanej

zlewni, a tym samym zmienno$¢ wielkosci sptywu wod opadowych,

uwzgledniono przez jej podzial na homogeniczne zlewnie czastkowe

(rys. 1). Kryterium tego podzialu byt charakter uzytkowania i zwiaza-

ny z nim udziat powierzchni przepuszczalnych i nieprzepuszczalnych.

Rodzaj uzytkowania terenu identyfikowano na podstawie ortofoto-

mapy — mapy rastrowej badanego obszaru w formacie bitmapy, ktora

zaimportowano do modelu. Przyjeto 26 rodzajow uzytkowania terenu

(tereny handlowe i przemystowe, jezdnie, tereny mieszkalne, pasy

startowe, plyty postojowe dla samolotow itd.), ktorym przyporzad-

kowano w modelu zréznicowane wartosci procentowego udziatu
powierzchni nieprzepuszczalnych i innych parametréw wymagaja-
cych identyfikacji. Wielko$¢ poszczegdlnych zlewni czastkowych
wynikata rowniez z analizy kierunkow spadku terenu i graficznych
informacji na mapie zasadniczej o przestrzennym usytuowaniu kana-
16w odwadniajacych powierzchnie nieprzepuszczalne (szczelne) do
okreslonego wezta kanalizacyjnego. Majac to na wzgledzie, podziat
na zlewnie czastkowe przeprowadzono bardziej szczegbtowo w od-
niesieniu do obszaréw zurbanizowanych i odwanianych za pomoca
kanalizacji (w szczeg6lnosci tych potozonych na terenie Lotniska),
niz dla obszarow charakteryzujacych si¢ odmiennymi warunkami
sptywu (gruntow ornych, terenéw zielonych itp.).

3. Kanaty zamknigte i otwarte (1029 odcinkéow kanatéw), punkty we-
ztowe (studzienki).

Utworzona w modelu trasa kanaléw odzwierciedla potozenie rze-

czywistych kanatow w zlewni, a lokalizacja weztow okre$la miejsce
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wystepowania studzienek kanalizacyjnych w systemie lub zmiany

charakterystyki kanatow (rys. 1).

4. Zbiorniki (5 zbiormikow retencyjnych i osadnik deszczowy).
Utworzono cztery zbiorniki na obszarze Lotnisk Chopina (ZR1-ZR4)
oraz zbiornik (ZR5) i osadnik deszczowy na terenie OWD (rys. 4).
Pojemnosci retencyjne tych zbiornikéw podano w poprzednim pod-
rozdziale.

5. Przepompownie wod deszczowych (7 pomp).

W modelu uwzgledniono pompy, ktore umozliwiajg transport wod

opadowych poprzez studni¢ rozprezna ze zbiornika retencyjnego

ZR4 do kanahu grawitacyjnego na terenie Lotniska oraz ze zbiornika

ZR5 do miejskiego systemu kanalizacyjnego. Ponadto uwzglednio-

no pompy umozliwiajace przepompowanie wod (Sciekow) z kanatu

podstawowego na Oczyszczalni do zbiornika ZRS, w sytuacji wy-
stgpowania nadmiernego spi¢trzenia wod w tym kanale (wielkosé
przeptywu przez kanat jest regulowana zasuwa).

6. Obicekty (urzadzenia) do regulacji (sterowania) przeptywu wod opa-
dowych i dziatania zbiornikéw retencyjnych (19 obiektow):

*  zasuwy czolowe — zlokalizowane na kolektorze (Potoku Stuze-
wieckim, ktory na obszarze Lotniska ma charakter kanatu za-
mknigtego), odbierajacym sptywy z obszaru Lotniska, w trzech
komorach regulacji przeplywow — KRP1, KRP2, KRP3 (rys.
4). Sterujac wysokoscig podnoszenia/opuszczania tych zasuw
realizowane sa procesy napelniania/oprézniania zbiornikow
bocznych na obszarze Lotniska odpowiednio ZR1, ZR2-3, ZR5
(rowniez osadnika deszczowego na terenie OWD),

*  zasuwy boczne, przelewy boczne i czolowe — umozliwiajace
sterowane lub samoczynne napetnianie/opréznianie zbiornikow.

7. Klapy zwrotne; przepusty drogowe; wezel wylotowy w przekroju
zamykajacym zlewnie.

2.3 Identyfikacja parametréw modelu

Program SWMM odznacza si¢ doktadnym opisem hydrologicznego
i hydraulicznego systemu zlewni zurbanizowanej i zachodzacych w nim
procesoéw. Posiada duzg liczbe parametrow, ktdre maja interpretacje
fizyczng lub stanowia wspotczynniki liczbowe rownan modelu. W od-
niesieniu do obiektow utworzonych w modelu dla analizowanej zlewni
Potoku Stuzewieckiego, w pierwszej kolejnosci okre§lano wartosci para-
metrow mierzalnych —charakterystyki fizyczne i geometryczne obiektow,
na podstawie danych pozyskanych z mapy zasadniczej, dokumentacji
powykonawczych, istniejacych opracowan oraz w wyniku pomiarow
wiasnych w terenie. W drugiej kolejnosci identyfikowano parametry sta-
nowigce wspolczynniki liczbowe rownan, ktorych wartosci przyjmowano
jako standardowe na podstawie informacji podanych w tablicach pod-
recznika do modelu [15]. Wprowadzone do modelu wartosci niektorych
parametrow byly nastepnie optymalizowane (kalibrowane).

Dla kazdej zlewni czastkowej (1560 obiektow), ktorg wydzielono
w modelu na obszarze analizowanej zlewni, okreslono wartosci kilkuna-
stu parametrow, wykorzystywanych do obliczania sptywu wod deszczo-
wych. Wielko$§¢ powierzchni tych obiektow (§rednio wynoszaca ok. 1,1
ha) zostata wyznaczona w SWMM w sposob automatyczny na podstawie
danych georeferencyjnych dla mapy rastrowej badanej zlewni, ktora
zaimportowano do programu. Z kolei przyblizone wartosci parametru
width — szeroko$¢ warstwy sptywu powierzchniowego, okreslono stosu-
jac si¢ do zalecenia podanego w podreczniku [15], a mianowicie dzielac
powierzchnig zlewni czastkowej przez Srednig maksymalng dtugo$¢ drogi
sptywu w tej samej zlewni. Takie obliczenia przeprowadzono oddzielnie
dla przyjetych 26. rodzajow uzytkowania terenu (charakteryzujacych
si¢ specyficzng wielkoscig udziatu powierzchni nieprzepuszczalnych),
wyznaczajac wartosci przedmiotowego parametru dla wybranych zlewni
czastkowych, reprezentujacych okreslony rodzaj uzytkowania (majacych
zblizony ksztalt i rozmiar), a nastgpnie usredniajac je. Ustalone w ten
sposob, a nastgpnie kalibrowane warto$ci parametru width, zmienialy si¢
w szerokim zakresie od kilkunastu metrow dla jezdni do 200 m dla zlewni
czastkowych, uzytkowanych jako grunty orne i lasy. Natomiast adekwat-
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na warto$¢ mediany wynosita 100 m. Spadki terenu zlewni wyznaczono
na podstawie numerycznego modelu terenu, jak i danych wysokoscio-
wych z mapy zasadniczej. Przewaznie $rednie warto$ci nachylenia terenu
wynosity 0,5%. Inny parametr modelu — procentowy udzial powierzchni
nieprzepuszczalnych % Imperv, oszacowano oddzielnie dla 26. rodzajow
uzytkowania terenu, wykorzystujac w tym celu narzedzia programu
ArcGIS (aplikacja firmy ESRI, wykorzystywana m.in. do analizowania
danych geograficznych) aby ustali¢ strukture uzytkowania dla reprezen-
tatywnych zlewni czastkowych. W wyniku optymalizacji wartosci tego
parametru zostaly pdzniej nieznacznie skorygowane. Kalibracja modelu
obejmowata rowniez kilka innych nizej wymienionych parametrow,
ktérych wartosci nie zostaty okreslone w wyniku ich pomiaru. Przyjeta
w modelu warto$¢ procentowego udzialu powierzchni nieprzepuszczal-
nych bez retencji powierzchniowej %Zero-Imperv wynosita 25%. Para-
metr CN dla wybranej w modelu metody SCS [16], obliczania infiltracji
opadow z przepuszczalnych obszarow zlewni do gruntu, przewaznie
miat warto$¢ 74. Wspotczynnik szorstkosci terenu do wzoru Manninga

dla powierzchni nieprzepuszczalnych N-Imperv wynosit 0,013 s/m'3,

aw odniesieniu do powierzchni przepuszczalnych najczesciej 0,13 s/m'”.
Z kolei ustalona wysokos¢ retencji terenowej wynosita 1,3 mm (Dstore-
-Imperv) oraz 2,5+5,0 mm (Dstore-Perv).

Odptyw wod opadowych ze zlewni czastkowych obliczano poprzez
uwzglednienie w modelu sieci kanatéw 1 punktéw weztowych na kana-
Tach, ktorych lokalizacja odpowiada potozeniu rzeczywistych obiektow
na obszarze analizowanej zlewni. Dla przyktadu, na rys. 2 przedsta-
wiono system obiektow, ktore utworzono w modelu dla uwzglednienia
proceséw hydraulicznych i regulacji przeptywéw w Oczyszczalni Wod
Deszczowych. Kolejnym krokiem bylo ustalenie zaleznosci pomigdzy
obiektami, ktore polegato na wskazaniu wezta kanalizacyjnego, do ktore-
go nastepuje splyw z okreslonej podzlewni. Dla utworzonych w modelu
kanatow okreslono ich charakterystyki fizyczne (ksztalt, wymiary, jak
1 wysokos$¢ wyniesienia kanatu nad dnem studzienki /nlet/Outlet Offset)
oraz wartosci parametrow wplywajacych na warunki przeptywu wod
(m.in. wspotczynniki szorstko$ci Manninga i strat energii na dtugosci
przewodu) na podstawie danych literaturowych [7,15,20]. Dlugos$ci
kanatow zostaly wyznaczone w sposob automatyczny. W przypadku
charakteryzowania weztow okreslono m.in. rzedne dna studzienek Invert
El. iich glebokos¢ wzgledem terenu (zaglgbienie) Max Depth. W modelu
uwzgledniono réwniez wystgpowanie klap zwrotnych na okre§lonych
kanatach i przepustow drogowych, poprzez zatwierdzenie odpowiednio
parametrow Flap Gate i Culvert Code.

“ sbiornik ZRS

osadnik

Rys. 2. System obiektéw Oczyszczalni Wod Deszczowych w modelu SWMM. Obja-
Snienia: przewody i wezty kanalizacyjne — linie i wezty w kolorze niebieskim; zasu-
wy, przelewy, pompy — linie w kolorze szarym

Fig. 2. System of Rainwater Treatment Plant facilities in the SWMM model. Expla-
nations: sewer pipes and nodes — blue lines and points; gate valves, weirs, pumps
- grey lines

W celu okreslenia zakresu pracy pomp, ktore uwzgledniono w modelu
systemu hydraulicznego Lotniska, w oknie edytora obiektow podano
poziomy wody, przy ktorych nastgpuje wiaczenie i wylaczenie pomp.
Oprocz tego dla kazdej pompy zdefiniowano ich charakterystyki, ktore
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wyznaczajg zalezno$¢ pomigdzy poziomem wody w miejscu instalacji
pompy a objeto$cig przepompowywanej wody na sekunde (m?/s).

Na podstawie informacji zawartych w dokumentacjach powyko-
nawczych, okreslono charakterystyki fizyczne i geometryczne dla
utworzonych w modelu zbiornikow retencyjnych, zasuw i przelewow.
W odniesieniu do zbiornikoéw ustalono rzgdne ich dna, maksymalne
wysokosci i1 ksztalt zbiornikow. Ostatni z wymienionych parametrow
Storage Shape zidentyfikowano, poprzez podanie zaleznosci migdzy
skrajnymi rzednymi (dna i stropu) i wielko$cia powierzchni zbiornika.
Natomiast dla zasuw i przelewoéw (modelowanych przy zastosowaniu
obiektéw Orifice i1 Weir) ustalono ich ksztalt i wymiary, potoZenie tych
obiektéw wzgledem kierunku przeplywu wody w kanatach (czotowe,
boczne), w niektorych przypadkach rowniez wysokos$¢ ich wyniesienia
wzgledem dna kanatu lub zbiornika. Nastgpnie przyjeto w modelu war-
tosci wspotczynnika wydatku Discharge Coeff. dla tych urzadzen, przez
ktére przeprowadzana jest woda, przyjmujac je w oparciu o zalecenia
w instrukcji do modelu [15].

W kolejnym etapie adaptacji modelu ustalono zasady dziatania zasuw,
ktore w analizowanym systemie s3 wykorzystywane do regulacji przepty-
wu wod opadowych w kolektorze i/lub sterowania procesami napelniania/
oprdzniania zbiornikow ZR1, ZR2-3, ZRS i osadnika deszczowego na
terenie OWD. W odniesieniu do trzech zasuw, zlokalizowanych w ko-
lektorze (komorach KRP1, KRP2, KRP3), podano w edytorze Control
Curve Editor dla kazdej z nich wysoko$ci otwarcia zasuwy wzglgdem
potencjalnego zakresu zmienno$ci wartosci strumienia przeptywow,
symulowanych w okreslonych kanatach. Natomiast dla kilku zasuw bocz-
nych, ktére umozliwiajg sterowanie napetianiem/opréznianiem zbior-
nika ZR5 oraz przeptywem wody ($ciekow) przez ciag technologiczny
Oczyszczalni, ustalono we wspomnianym edytorze przebieg wysokosci
otwarcia zasuw w zalezno$ci od pozioméw wody w okreslonych weztach
kanalizacyjnych lub zbiorniku. W przypadku kazdej zasuwy wysokosci
jej otwarcia podano w postaci utamkowej, ktorej warto$¢ okresla w jakiej
czesci nastepuje otwarcie (podniesienie) zasuwy, w stosunku do jej cat-
kowitej wysokosci. Przyktad takiej ,.krzywej sterowania”, ktora ustalono
dla jednej z zasuw na terenie Oczyszczalni, zamieszczono na rys. 3A.

Aby aktywowa¢ w modelu SWMM utworzone przy zastosowaniu
Control Curve Editor zasady dziatania zasuw (pomp), ale rOwniez podaé
dodatkowe warunki zwigzane z ich dziataniem, konieczne byto wyko-
rzystanie w tym celu edytora Control Rules Editor. Utworzono przy
jego zastosowaniu 17. instrukcji (zasad), w oparciu o format ich two-
rzenia opisany w podreczniku [15]. W tych instrukcjach podano m.in.
warto$ci poziomu wody i/lub natgzenia przeptywu w weztach/kanatach
o wskazanym numerze, przy ktorych nastepuje aktywacja okreslonej
,krzywej sterowania” zasuwy lub pompy, ponadto jaki czas musi uptyna¢
od poczatku zdarzenia aby aktywowac dane urzadzenie. Dla przyktadu,
trzy instrukcje dla zasuw w analizowanym systemie kanalizacyjnym
przedstawiono na rys. 3B.
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Rys. 3. Przyjete w modelu wspdfczynniki otwarcia okreslonej zasuwy Control Set-
ting wzgledem réznych pozioméw wody Controller Value (A.) i przyktadowe zasady
sterowania zasuwami Control Rules (B.)

Fig. 3. Adopted in the model coefficients of the opening of a specific gate valve rel-
ative to different water levels (A.) and exemplary control rules for gate valves (B.)

21



Do kalibracji i poézniejszej weryfikacji modelu wykorzystano dane
pomiarowe opad-odplyw, ktore pomierzono w badanej zlewni czastko-
wej Potoku Stuzewieckiego. Wartosci wysokosci opadéw deszczowych
zostaly zarejestrowane na posterunku opadowym, zlokalizowanym na
obszarze Lotniska, natomiast przebieg w czasie stanow wody (przepty-
woOw) zostal pomierzony przez Katedrg Inzynierii Wodnej i Geologii
Stosowanej SGGW w Warszawie, w przekroju wodowskazowym za-
mykajacym badana zlewnig (rys. 1). Sprawdzajac poprawno$¢ modelu,
poréwnywano przede wszystkim pomierzone i symulowane za pomo-
ca modelu wartosci przeptywow maksymalnych i objetosci wezbran
w przekroju wodowskazowym, w reakcji na pomierzone opady. Ocen¢
stopnia zgodnosci wynikow uzyskanych z oryginalu i modelu dokonano
za pomoca przyjetej miary — bledu wzglednego. Weryfikacja modelu,
przeprowadzona na podstawie danych pomiarowych dla kilku zdarzen
opad-odptyw (nie wykorzystanych przy kalibracji modelu) wykazata,
ze $rednie wartoéci bigdu wzglednego, w odniesieniu do analizowanych
parametrow wezbran, wynosity 11,0 1 14,7%, odpowiednio dla przepty-
wow maksymalnych i objetosci odptywu wod. Pozytywny wynik tej
weryfikacji stanowit podstawe dla wykorzystania modelu do symulacji
hydrodynamicznych przedstawionych w dalszej czg$ci tej pracy.

3. Wyniki i dyskusja

Model hydrodynamiczny SWMM, adaptowany dla analizowanej
zlewni, wykorzystano do weryfikacji przepustowosci hydraulicznej ist-
niejacego systemu kanalizacji deszczowej na obszarze Lotniska Chopina
i mozliwosci wystepowania wylan ze studzienek. W oddzielnych sy-
mulacjach zlewni¢ obcigzono trzema opadami deszczu o nastepujacych
parametrach:

* jednostkowe natezenie opadu ¢ = 132 dm’/s-ha, czas trwania t = 15
min, wysoko$¢ opadu P = 11,88 mm; wartos¢ nat¢zenia odpowiada
obliczonej wg formuty Blaszczyka [22] dla deszczu o czgstosci wyste-
powania C =5 (1 raz na 5 lat); opad o stalej w czasie intensywnosci,

* ¢ =208 dm’/s-ha, = 15 min, C = 5 lat, P = 18,70 mm; warto$¢
nat¢zenia odpowiada w przyblizeniu obliczonej wg formuty Bog-
danowicz i Stachy [23]; opad o statej w czasie intensywnosci.

» opad modelowy Eulera typ II, ¢ = 133 dm?/s-ha, ¢ = 30 min,
C =5 lat, P = 23,99 mm; wyznaczony ze wzoru Bogdanowicz
i Stachy; opad o zmiennej w czasie intensywnosci.

Podane powyzej opady deszczu przyjgto do przedmiotowych symula-
cji ze wzgledu na to, ze parametry pierwszego z nich przystaja do miaro-
dajnego opadu zastosowanego do wymiarowania kanalizacji deszczowej
na obszarze Lotniska Chopina i obiektéw na Oczyszczalni Wod Deszczo-
wych (zgodnie z projektem wykonanym w latach 90.), natomiast drugi
z wymienionych opadow zostat uwzgledniony w aktualnym pozwoleniu
wodnoprawnym (udzielonym w 2017 r. i obowiazujacym do 2027 roku)
na wprowadzanie wod opadowych z terenu Lotniska do Potoku Stuze-
wieckiego. Stosownie do tego pozwolenia wodnoprawnego, maksymalne
natezenie przeplywu wody w Potoku Stuzewieckim ponizej OWD, przy
opadach deszczu o parametrach C =5 i natgzeniu jednostkowym g = 208
dm?/s-ha, nie moze przekroczy¢ 1,53 m’/s. Trzecie zdarzenie z przyje-
tych do obliczen jest opadem modelowym (syntetycznym) Eulera typ
11, opracowanym w ramach tej pracy na podstawie wzoru Bogdanowicz
i Stachy dla czestosci C =5 lat i £ = 30 min (czas trwania przyjeto dwu-
krotnie wigkszy niz dla pozostatych opadéw), ktérego zmienna w czasie
intensywno$¢ z zatozenia odpowiada rzeczywistemu przebiegowi typo-
wego deszczu — maksymalna intensywnos¢ wynosi 142,42 mm/h w 10.
minucie czasu trwania opadu. Metodyke opracowywania takiego opadu
modelowego podano w pracy [6].

W wyniku przeprowadzonych symulacji, na podstawie modelu
SWMM dla przyjetych opadéw deszczowych uzyskano dane o zmien-
nosci wysokosci pigtrzenia (pozioméw) wody w weztach obliczeniowych
i wypehienia wodami opadowymi kanaléw w czasie trwania zdarzen
opad-odptyw. Nalezy nadmieni¢, Zze symulacje uwzgledniaty rowniez
sptyw wod opadowych z powierzchni przepuszczalnych (nieuszczelnio-
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nych). Ma to istotne znaczenie dla prawidlowej oceny przepustowosci
systemu kanalizacyjnego, szczegolnie przy obcigzeniu zlewni opadami
o duzym natezeniu. Analizy wykazaly, ze niektore kanaty deszczowe na
obszarze Lotniska nie maja wystarczajacej przepustowosci hydraulicz-
nej, co powoduje miejscowe nadpictrzenia wod opadowych do poziomu
terenu i wylania w weztach. Lokalizacje weztow (studzienek kanaliza-
cyjnych), w ktorych symulowano wylewy wod na powierzchnig terenu,
pokazano na rys. 4 (wezly — punkty oznaczone kolorem czerwonym).
W przypadku obciazenia zlewni opadem o natezeniu 132 dm?/s-ha
(wyznaczonym wg formuly Blaszczyka) — zdarzenie o parametrach
C =5 latit= 15 min, odnotowano wylewy wod w kilkunastu we-
zlach, zlokalizowanych gtéwnie w gormej czeéci Lotniska. Natomiast
symulujac dziatanie sieci kanalizacyjnej dla opadu modelowego Eulera
typ II (wyznaczonego wg formuty Bogdanowicz i Stachy) — zdarzenie
o parametrach C = 5 lat i ¢t = 30 min, wylania wystepuja w wigkszej
liczbie weztow obliczeniowych usytuowanych zaréwno w gornej, jak
idolnej czgsci obszaru Lotniska. Nalezy nadmienié, ze czas trwania tych
wylan jest relatywnie krotki. Po zmniejszeniu si¢ wypetnienia kanatow,
zgromadzone tymczasowo na poziomie terenu wody opadowe ponow-
nie wptywaja do sieci kanalizacyjnej. Opracowany model umozliwia
oszacowanie objetosci wod, ktore podczas trwania opadu wyptynety
na powierzchnie terenu poprzez okre$lony wezet kanalizacyjny. Dla
przyktadu, objetos¢ wylania w wezle nr 2757 (jego lokalizacje ilustruje
rys. 4.B.) wynosi ok. 28 m’, a czas jego trwania 6 minut.

ZR1IKRF1

Rys. 4. Lokalizacja weztow (studzienek) na obszarze Lotniska w ktérych symulowano
wylania wéd - punkty w kolorze czerwonym (brak wylania — punkty niebieskie), przy
opadzie o natezeniu 132 dm®/s-ha (A.) i opadzie modelowym Eulera (B.). Objasnienia:
ZR - zbiorniki retencyjne, KRP — komory regulacji przeptywow (zasuwy)

Fig. 4. Location of nodes (manholes) at the Airport area where water overflows
were simulated - red points (no overflows — blue points) under the rainfall with an
intensity of 132 dm®/s-ha (A.) and Eulerian model rainfall (B.). Explanations: ZR -
retention tanks,; KRP — flow regulation chambers (gate valves)

Sie¢ kanatow w modelu wraz ze wzglednymi wypelieniami H/D
(okreslajacymi stosunek maksymalnego napetnienia kanatéw H do $red-
nicy D) w krytycznym czasie trwania opadu o natezeniu 208 dm3/s-ha
i opadu modelowego Eulera typ II (odpowiednio zdarzenia opadowe
o stalej i zmiennej w czasie intensywnosci) przedstawiono adekwatnie
narys. 5.A. 15.B. Jak wida¢ z rysunkow, na obszarze Lotniska Chopina
wystepuja odcinki kanatow, ktore pracuja pod ci$nieniem — oznaczone
liniami w kolorze czerwonym (H/D > 1,00). Natomiast przy obcigzeniu
zlewni opadem o natezeniu 132 dm?/s-ha dla wigkszosci kanatow wy-
pelnienia nie przekraczaja 75% ich wysokosci catkowitej (wynik tych
symulacji nie zostat pokazany w postaci rysunku). Najbardziej nieko-
rzystny stan systemu kanalizacyjnego na obszarze Lotniska uzyskano
przy obciazeniu zlewni opadem modelowym Eulera.

Model SWMM postuzyt rowniez do utworzenia profili podtuznych
kanaléw wraz z przebiegiem poziomoéw wody (wypehieniami) w czasie
trwania zdarzen, w reakcji na zadane opady deszczowe. Taki przyktado-
wy profil kanatu zlokalizowanego na catej dlugosci Lotniska (Potoku Stu-
zewieckiego, ktory na tym odcinku ma charakter kanalu zamknigtego),
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uzyskany w symulacjach dla opadu modelowego Eulera w krytycznym
czasie trwania zdarzenia (33. minuta), przedstawiono na rys. 6. Jak wida¢
z tego rysunku, przewazajaca cz¢$¢ kolektora pracuje pod cisnieniem, ale
nadpigtrzenia wod w weztach nie osiagaja poziomu terenu. Symulowane
nadpietrzenia sg wynikiem regulacji (dtawienia) przeptywow za pomocg
zasuw w komorach KRP1, KRP2 i KRP3, aby przeptyw ponizej Lotniska
nie przekroczyl wartosci 1,53 m’/s. Natomiast kanat na odcinku ponizej
Oczyszczalni Wod Deszezowych (komory regulacji przeptywow KRP3
i zbiornika ZRS5) pracuje ze swobodnym zwierciadtem wody.

T

Rys. 5. Przepustowos¢ kanatéw deszczowych na obszarze Lotniska symulowana przy
opadzie o natezeniu 208 dm®/s-ha (A.) i opadzie modelowym Eulera (B.) - kanaty w ko-
lorach niebieskim i czerwonym oznaczajg odpowiednio wzgledne wypefnienia 0,75 < H/D
< 1,00 H/D = 1,00.

Fig. 5. The capacity of stormwater sewer pipes at the Airport area simulated under the
rainfall with an intensity of 208 dm®/s-ha (A.) and Eulerian model rainfall (B.) — sewer pipes
in blue and red colours indicate relative fill levels of 0.75 < H/D < 1.00 and H/D = 1.00.
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Rys. 6. Profil kolektora deszczowego wraz z symulowanym poziomem wody w krytycznym
czasie trwania zdarzenia przy opadzie modelowym Eulera. Objasnienia symboli jak na rys. 4.

Fig. 6. Profile of the stormwater collector along with the simulated water level at the crit-
ical time of the event under Eulerian model rainfall. Explanations of symbols as in fig. 4.

W wyniku modelowania hydrodynamicznego systemu kanalizacyj-
nego na obszarze Lotniska uzyskano informacje o zmiennoéci strumienia
przeptywow w kanatach 1 poziomoéw wody w weztach (studzienkach,
zbiornikach). Przykladowe wykresy, obrazujace przeptywy wod w wy-
branych charakterystycznych punktach systemu (powyzej/ponizej komor
regulacji przeptywow i Oczyszczalni), w czasie trwania zdarzen wywo-
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tanych opadami o natezeniu 132 i 208 dm*/s-ha oraz opadem modelo-
wym Eulera, przedstawiono odpowiednio na rys. 7.A. i 7.B. (zawieraja
one dane jedynie dla czasu 6. godzin od poczatku zdarzen, aby uzyskaé
przejrzystos¢ wykresow). Jak wida¢ z obydwu rysunkow, istniejg duze
réznice pomigdzy parametrami wezbran (warto$ciami przeptywow mak-
symalnych i objetosci), ktore symulowano przy zadanych trzech opadach
o r6znych parametrach. Z kolei jak pokazano na rys. 7.B., uzyskane w mo-
delu maksymalne strumienie przeptywow sa znacznie wigksze powyzej
komor regulacji przeptywow KRP1 i KRP2, niz ponizej tych obiektow,
w ktorych znajduja si¢ zasuwy. W analizowanym systemie te zasuwy
sa wykorzystywane do sterowania napetnianiem wodami opadowymi
1 oproznianiem zbiornikow ZR1 oraz ZR2-3. Szczegdlnie duzy wptyw na
redukcje przeptywow w kolektorze maja zbiorniki ZR2 i ZR3, o tacznej
pojemnosci 26 750 m?, zlokalizowane przy komorze KRP2. Obliczenia
w modelu SWMM przy uwzglednieniu opadu modelowego Eulera wy-
kazaly, ze warto$ci maksymalnego natgzenia przeptywu wod powyzej
i ponizej komory KRP2 wynosily odpowiednio 11,821 i 1,965 m’/s, co
oznacza redukcje przeptywow o 83,4%. Natomiast maksymalny przeptyw
na wylocie z Oczyszczalni Wod Deszczowych (ponizej zbiornika ZRS
i osadnika, zlokalizowanych przy komorze KRP3) wynosit 1,277 m?/s.
Zatem byl on mniejszy niz warto$¢ przeptywu granicznego w Potoku
Shuzewieckim ponizej OWD réwna 1,53 m?/s, ktéra wynika z warunkow
podanych w aktualnym pozwoleniu wodnoprawnym.

Uzyskane, w wyniku modelowania, przyktadowe dane o zmiennosci
poziomow wody w czasie trwania zdarzen dla kilku wybranych zbiorni-
kow, w reakcji na trzy zadane opady o réznych parametrach, zilustrowano
narys. 8.A. i 8.B. Jak wynika z rysunkow, przebieg w czasie poziomow
wod w zbiornikach (napehiania i oprézniania zbiornikéw) jest rozny,
w zaleznosci od przyjetego do symulacji opadu. Dla przyktadu, w symula-
cjach dla opadu o natezeniu 132 dm?/s-ha zbiornik ZR5 (najnizej potozony
w analizowanym systemie kanalizacyjnym) nie zostal napetiony wodami
opadowymi, ze wzgledu na relatywnie niski poziom wody w komorze
KRP3 (zasuwy boczne w zbiorniku nie zostaly otwarte), natomiast przy
opadzie o natezeniu 208 dm?/s-ha i opadzie modelowym Eulera, zbiornik
napetnit si¢ do ustalonej w modelu wysokosci rownej 2,0 m. W przypadku
wymienionych dwodch ostatnich opadéw, czas retencji wod w zbiorni-
ku ZRS wynosit ok. 53 godziny. Wyplyw ze zbiornika do kanatu przed
Oczyszczalnig rozpoczat si¢ w czasie, gdy poziom wody w komorze KRP3
(jednoczesnie w Potoku Shuzewieckim ponizej Oczyszczalni) zmniejszyt
si¢ do wartosci ponizej 0,15 m, co zostato ustalone w modelu poprzez
odpowiednig instrukcje w edytorze Control Rules Editor.

Narys. 8 wida¢ rowniez, ze czas retencji wod w zbioriku ZR1 (najwy-
zej potozony w systemie; gromadzi cze¢sciowo wody doptywajace z miasta
do obszaru Lotniska) jest krotki i wynosi ok. 6 godzin (ze wzgledow
technologicznych w zbiorniku pozostaje warstwa wody o wysokosci 0,05
m). Odbywajacy si¢ samoczynnie szybki odptyw wod z tego zbiornika,
ktory wynika ze statego utrzymywania przeptywu w komorze KRP1,
powoduje podnoszenie si¢ poziomu wod retencjonowanych w dolnej
czesei systemu kanalizacyjnego Lotniska. Majac to na wzgledzie, dla
przykiadu przeprowadzono symulacje przy uwzglednieniu modyfikacji
komory regulacji przeptywéw KRP1, ktéra polegata na utworzeniu w mo-

—powyke) KRP1  ——ponkie) KRPI
——powyisj ILI?FE == ponid] KRF2 Rys. 7. Hydrogramy prze-
= wilot z WD plywoéw symulowane przy

opadach o natezeniu 132
1208 dm®/s-ha (A.) oraz opa-
dzie modelowym Eulera (B.).
Objasnienia symboli jak na
rys. 1i4

Fig. 7. Hydrographs of flows
simulated under the rainfall
with an intensities of 132
and 208 dm®/s-ha (A.) and
Eulerian model rainfall (B.).
Explanations of symbols as
infig. 1 and 4
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delu drugiej zasuwy w tej komorze nad przelewem bocznym kierujacym
wody do kanatu faczacego kolektor ze zbiornikiem ZR1. Zasady dziata-
nia dodatkowej zasuwy zostaly zdefiniowane w modelu poprzez edytor
Control Rules Editor. Przyjeto, ze przedmiotowa zasuwa jest otwarta na
poczatku opadu, a zamyka si¢ w czasie trwania zdarzenia gdy zbiornik
ZR1 napehni si¢ wodami opadowymi do poziomu maksymalnego — 2,35
m powyzej dna zbiornika. Ponowne otwarcie zasuwy nastapi, gdy poziom
wody w kolektorze na odcinku za komorg KRP1 zmniejszy si¢ do war-
toéci ponizej 0,1 m i jednocze$nie nie wezesniej niz przed uptywem 24.
godzin. Modelowany przebieg napetniania i oprézniania zbiornika ZR 1
przy uwzglednieniu opisanej modyfikacji komory KRP1, w reakeji na opad
modelowy Eulera, przedstawiono na rys. 8.B (linia przerywana oznaczona
symbolem ZR1 mod.).

4. Wnioski

Przeprowadzone modelowanie hydrodynamiczne systemu kanalizacyj-
nego, na obszarze Lotniska Chopina w Warszawie, pozwala na sformuto-
wanie nastepujacych wnioskow.

* Program SWMM stanowi kompleksowe narzedzie, ktore umozli-
wia symulowanie zmiennych w czasie i przestrzeni rzeczywistych
wielkosci sptywu wod opadowych na obszarze odwadnianej zlewni,
strumieni przeptywow i pozioméw wody w kanatach/studzienkach,
a przede wszystkim weryfikacje przepustowosci hydraulicznej i sta-
noéw przecigzenia (czgstosci wystgpowania nadpietrzen i wylewow
w wezlach) sieci kanalizacyjnej, przy zadanych opadach deszczu.
SWMM, umozliwia modelowanie duzych systemow kanalizacyjnych
o ztozonej strukturze, w ktorych wystepuja obiekty (urzadzenia) prze-
znaczone do retencji i regulacji przeptywu wod (Sciekow), takie jak
zbiorniki, zasuwy, przelewy, pompy itd.

» Na przykladzie analizowanej w tej pracy zlewni wykazano, ze weryfi-
kacja sprawnosci hydraulicznej kanalizacji deszczowej, zwymiarowa-
nej tzw. metodami czasu przeptywu, na podstawie modelu hydrody-
namicznego jest uzasadniona. W wyniku symulacji modelem SWMM
stwierdzono, ze niektore kanaly deszczowe na obszarze Lotniska nie
maja wystarczajacej przepustowosci hydraulicznej, co powoduje
miejscowe nadpietrzenia wod opadowych do poziomu terenu i wy-
lania w weztach przy obciazeniu zlewni przyjetymi opadami deszczu
— opadami o natezeniach 132 i 208 dm?/s-ha (wyznaczonymi odpo-
wiednio wg formuty Blaszczyka oraz Bogdanowicz i Stachy; zdarze-
nia o parametrach ¢ = 15 min, C = 5 lat) oraz opadem modelowym
Eulera typ II ( = 30 min, C = 5 lat). Najbardziej niekorzystny stan
systemu uzyskano w reakcji na opad modelowy Eulera, co uzasadnia
potrzebe uwzgledniania przy weryfikacji systemow kanalizacyjnych
tego typu opadOw o zmiennej w czasie intensywnosci.

* Regulacja przeptywu wod za pomocg zasuw i retencjonowanie wod
opadowych w zbiornikach umozliwiaja uzyskanie duzej redukcji
przeptywow w kolektorze deszczowym na obszarze Lotniska i Po-
toku Stuzewieckim w przekroju na odptywie z Oczyszczalni Wod
Deszczowych.
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Rys. 8. Poziom wody
w zbiornikach symulowany
przy opadach o natezeniu
132 | 208 dm*/sha (A)
oraz opadzie modelowym

Eulera (B.); czas trwania sy-
mulacji 56 godz. Oznacze-
nia symboli jak na rys. 4.

Fig. 8. Water level in the
tanks simulated under the
rainfall with an intensities of
132 and 208 dm®/sha (A.)
and Eulerian model rainfall
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