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Wprowadzenie

Postepujaca urbanizacja zlewni miej-
skich, przejawiajaca si¢ zwigkszeniem
udziatu powierzchni szczelnych i skana-
lizowanych, przyczynia si¢ do nasilenia
intensywnosci odptywu wywolanego
deszczami. Ze wzgledu na ograniczo-
na przepustowos$¢ sieci kanalizacyjnej
i kanalow otwartych dochodzi na obsza-
rze zlewni do podtopien i zwiazanych
z tym utrudnien w komunikacji, strat ma-
terialnych 1 srodowiskowych. W skraj-
nym przypadku skutkiem pojawienia si¢
deszczy o malym prawdopodobienstwie
wystapienia moze mie¢ miejsce powddz,
zagrazajaca zyciu ludzi.

Wobec wystgpowania przytoczonych
konsekwencji podtopien pojawiajacych
si¢ po intensywnych deszczach, takze
w badanej zlewni, stajemy przed koniecz-
noscig zmniejszenia ryzyka ich wystepo-
wania. Pierwszym krokiem w tych dziala-
niach jest ocena tego ryzyka, a nastepnie
wprowadzenie w zlewni odpowiednich
dziatan ograniczajacych szybki splyw
wod deszczowych, w gltownej mierze
przez urzadzenia techniczne ze wzgledu
na zurbanizowany charakter zlewni.

Podstawa zaréwno do oceny zagro-
zenia powodziowego, jak i do projekto-
wania budowli/urzadzen regulujacych
odpltyw wod deszczowych sa przeply-
wy o zadanym prawdopodobienstwie
przekroczenia. Okreslenie przeptywow
prawdopodobnych z wystarczajaco duza
doktadnoscia jest jednak trudne w przy-
padku zlewni miejskiej ze wzgledu na
duza zmienno$¢ obszarowa odptywu,
wynikajaca z mozaikowos$ci uzytkowa-
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nia zlewni czastkowych charakteryzuja-
cych si¢ odmiennym wspolczynnikiem
sptywu, ponadto z wystepowania licz-
nych budowli i urzadzen op6zniajacych
odplyw (np. przepusty, zbiorniki) oraz
sieci kanalizacyjnej, ktora przyspiesza
odptyw wdd deszczowych i Sciekdéw do
odbiornikow.

W niniejszym artykule podjgto pro-
be wykorzystania modelu SWMM sys-
temu hydrologicznego i hydraulicznego
na przyktadzie zurbanizowanej zlewni
Potoku Stuzewieckiego do prognozy
przeptywow o okreslonym prawdopo-
dobienstwie przekroczenia na podstawie
symulacji.

Praca ta zostala sfinansowana ze
srodkéw przeznaczonych na nauke w la-
tach 2006-2009 jako projekt badawczy.

Opis zlewni badawczej

Obiektem symulacji byta zlewnia
Potoku Stluzewieckiego ograniczona
profilem pomiarowym Rosola (nazwa
pochodzi od pobliskiej ulicy o dawnej
nazwie Jana Rosola). Analizowany profil
Rosota zamyka zlewnig¢ (topograficzng
z wlaczeniem obszarow odwadnianych
siecig kanalizacyjna) o powierzchni 39,6
km’, na 4+870 km Potoku Stuzewiec-
kiego (rys. 1). Catkowita dtugos¢ kanatu
gtownego wynosi 14,9 km. Do poczat-
ku lat szes¢dziesiatych ubieglego wieku
Potok Stuzewiecki posiadat cechy cieku
naturalnego. Wraz z rozwojem urbani-
zacji stat si¢ kanalem (cze$ciowo kry-
tym — gltéwnie w gornej czgsci zlewni),
przyjmujacym splywy powierzchniowe
sciekow deszczowych i zrzuty z kanali-
zacji deszczowej.

W rozpatrywanym profilu hydrolo-
gicznym Katedra Inzynierii Wodnej i Re-
kultywacji Srodowiska SGGW zainsta-
lowata tat¢ wodowskazowaq oraz elektro-
niczne urzadzenie do rejestracji stanow
wody (typu Diver). Pomiary przeptywu
w tym profilu postuzyly do konstrukcji
krzywej nat¢zenia przeptywu, ktora jest
na biezaco weryfikowana. Do analizy
pola opadow w zlewni wykorzystano
pomiary elektronicznych deszczomierzy
korytkowych. Dwa posterunki opadowe
(,,Ursynow” we wschodniej czgsci zlew-
ni — na obszarze SGGW, oraz ,,Pyry” na
skrzyzowaniu ulic Putawskiej z Kajako-
wa — w potudniowej czg$ci zlewni) po-
wstaly w ramach projektu badawczego
COST/210/2006. Deszczomierz ,,Oke-
cie” potozony w zachodniej czgsci zlew-
ni, na obszarze Portow Lotniczych Oke-
cie, nalezy do sieci pomiarowej IMGW.

Rozpatrywana zlewnia zurbanizowa-
na charakteryzuje si¢ 21-procentowym
udziatem powierzchni nieprzepuszczal-
nych i skanalizowaniem wynoszacym
w przyblizeniu 60% (Banasik i in. 2007).
Sprzyja to wystgpowaniu czgstych
i gwalttownych wezbran wylewajacych
si¢ z koryta i podtapiajacych przyle-
gle tereny. Gwattowny sptyw deszczy
powoduje takze przepetnianie sig sieci
kanalizacyjnej i podtapianie nawet odle-
glych od koryta obszarow zlewni. Szcze-
gblnie duzy wplyw na ksztattowanie si¢
gwattownych przyboréw wody w profilu
Rosola ma zlewnia czastkowa obejmu-
jaca dzielnicg Ursynow, z ktoérej wody
deszczowe odprowadzane sa kolektorem
burzowym w niewielkiej odlegtosci po-
wyzej profilu zamykajacego. Tak duzy
wplyw tej malej zlewni czastkowej,
ktorej powierzchnia wynosi zaledwie
4,51 km’, wynika z 40-procentowego
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RYSUNEK 1. Zlewnia Potoku Stuzewieckiego po profil Rosota i ujécie do Jeziora Wilanowskiego

FIGURE 1. The basin of Stuzew Stream up to the Rosota measuring profile and to the Wilanow Lake

pokrycia obszarami nieprzepuszczalny-
mi i pelnego (100%) skanalizowania.
Szerszy opis zlewni badawczej zawiera
Operat hydrologiczny... (2002).

Charakterystyka modelu SWMM

Model komputerowy SWMM (Storm
Water Management Model) w wersji
5.0, opracowany przez Agencj¢ Ochro-
ny Srodowiska Stanéw Zjednoczonych
(U.S. Environmental Protection Agency
— EPA) przy wspotpracy z firma inzy-
nierska Camp Dresser & McKee Inc.,
zostat wykorzystany do modelowania
transformacji opadu w odptyw. SWMM
to model dynamiczny (modelujacy pro-
cesy zachodzace w systemie zlewni
w funkcji czasu) przeznaczony do sy-
mulacji odplywu wod (takze zanieczysz-

czen) w reakcji na pojedyncze lub ciagle
(dlugoterminowe) zdarzenia opadowe
zasadniczo w zlewniach zurbanizowa-
nych.

W strukturze omawianego mode-
lu matematycznego mozna wyodrgbnic
2 bloki (procedury), okreslone przez au-
tora artykutlu jako ,,Odplyw” i ,,Trans-
port” (w tlumaczeniu oryginatu z jez.
ang.), realizujace procedury obliczenio-
we procesOw zachodzacych w hydro-
logicznym 1 hydraulicznym systemie
zlewni. Procedura ,,Odptyw” bazuje na
zbiorze zlewni czastkowych z okreslo-
nymi atrybutami (stanowiacych homoge-
niczne obszary wydzielone w zlewni dla
uwzglednienia przestrzennej zmiennosci
modelowanych proceséw hydrologicz-
nych), ktore transformuja spadajacy na
ich powierzchnig¢ opad w odptyw. Dru-
ga czes¢ modelu — ,, Transport”, realizuje
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procedure obliczeniowa transportu od-
ptywu do profilu Zamykajqcego i Jego
transformacji przez przewody sieci ka-
nalizacyjnej, koryta naturalne i sztuczne
(kanaly), zbiorniki otwarte i zamknigte,
przepusty oraz pompy i regulatory prze-
ptywu (urzadzenia i budowle stuzace do
regulowania i zmiany kierunku przepty-
wu, takie jak: zastawki, upusty, przelewy
czolowe i boczne, zwezki, zawory, klapy
zwrotne).

Przedstawiona ogo6lna struktura mode-
lu (podziat na bloki ,,Odptyw” i ,,Trans-
port”) sktada sig z szeregu modeli (sub-
modeli) komponentéw systemu zlewni,
opisujacych poprzez funkcje matema-
tyczne zespot proceséw zachodzacych
w poszczegbdlnych $rodowiskach (na-
turalnych i sztucznych) wystgpowania
wody w zlewni. Mozemy wyr6zni¢ w
modelu nastepujace submodele kompo-
nentow zlewni:

— submodel atmosferyczny, wykorzy-
stujacy obiekt ,,Posterunek opado-
wy” do reprezentowania opadu (wy-
sokosci opadu w przyjetych prze-
dziatach czasowych) zasilajacego
obszar zlewni,

— submodel powierzchni zlewni, skta-
dajacy si¢ z jednej lub wielu wy-
odrgbnionych zlewni czastkowych,
opisujacy transformujace opad (po-
chodzacy z submodelu atmosferycz-
nego) w odptyw dziatanie zlewni,

— submodel strefy gruntu (aeracji i sa-
turacji), ktéorego wejsciem jest za-
silanie wodami infiltrujacymi z po-
wierzchni zlewni, a wyjsciem odptyw
podpowierzchniowy i gruntowy,

— submodel (blok) transportu, opisuja-
cy proces transportu i transformacji
odplywu (powierzchniowego, pod-
powierzchniowego 1 gruntowego)

w systemie hydrologicznym i hy-

draulicznym zlewni.

Przedmiotem modelowania matema-
tycznego w wymienionych submodelach
w reakcji na zadana wysokos¢ opadu sa
wywotane nim procesy hydrologiczne
(fazy obiegu wody):

odplyw powierzchniowy,

wierzchniowy i gruntowy,

— infiltracja opadu do strefy aeracji
1 saturacji,

— retencja opadu w zaglebieniach te-
renowych i zwilzenie powierzchni
terenu,

— parowanie ze stojacych wod po-
wierzchniowych (zbiornikoéw).
Przebieg procesu transformacji opa-

du w odplyw w modelu SWMM jest opi-

sany rownaniami fizyki matematycznej
zachowania masy, energii i pedu (uzyt-
kownik modelu ma do wyboru proce-
dure ,,przeptywu ustalonego”, ,fali ki-
nematycznej” lub ,.fali dynamiczne;j”).

Oznacza to, ze parametry modelu sa

fizycznie mierzalnymi charakterystyka-

mi zlewni i aktualnych warunkéw hy-

drometeorologicznych. Ponadto funkcje

operatora systemu majg charakterystyke
nieliniowa (funkcje transformujace mo-
delu nie spetniaja zasady superpozycji).

Oznacza to, ze model reaguje nieliniowo

na zmienne wejscia, co ogolnie przyjmu-

je si¢ za zgodne z przebiegiem procesu
opad — odptyw w rzeczywistej zlewni.

Do opisu procesu opad — odplyw
w zlewni zurbanizowanej stosowanych
jest wiele réznorodnych modeli mate-
matycznych, rézniacych sie struktura
i przedmiotem modelowania (modele
pojedynczych procesow, komponentdw,
integralne i globalne), czynnikiem cza-
su (modele statyczne lub dynamiczne),
warto$ci poznawczych modelu, jedno-

podpo-
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znaczno$ci uzyskiwanych wynikow, sto-
sowanego podejscia i metod rozwiaza-
nia (modele ,,biatej skrzynki”, ,,czarnej
skrzynki” i inne) oraz wtasnoscia funkcji
operatora (modele liniowe, nieliniowe
i inne). Obszerna charakterystyke metod
i modeli stosowanych do wyznaczania
odptywu w zlewniach miejskich przed-
stawita w swoim artykule Gutry-Ko-
rycka (2007). Wsrdd nich opisane sa:
rozpoczynajac od najprostszych — for-
muta racjonalna zaproponowana przez
Mulvaney’a w 1851 roku, a z bardziej
ztozonych — jednowymiarowy model
hydrodynamiczny. Poza tym w artykule
mozna znalez¢ opis modeli: hydrogramu
jednostkowego, chwilowego hydrogra-
mu jednostkowego (IUH) wedlug Lutza,
modelu Nasha — kaskady zbiornikow li-
niowych oraz modelu SCS opadu efek-
tywnego (wedlug nazewnictwa w przy-
toczonym artykule). Przyktady prak-
tycznego zastosowania metod/modeli do
symulacji w zlewniach miejskich mozna
znalez¢ w publikacjach Oksiuty (2007)
— na podstawie metody izochron, oraz
Bielawskiego (1994), ktory wykorzystat
do analiz model Nasha.

Prezentowany w artykule model
SWMM ma strukturg i procedurg ob-
liczeniowa zblizona do wymienionego
jednowymiarowego modelu dynamicz-
nego, oba dziela si¢ na dwa potaczone
modele zlewni (bloki), tj. hydrologiczny
oraz hydrauliczny, oraz wykorzystuja
do obliczen transformacji opadu w od-
ptyw rownania fizyczno-matematycz-
ne. Model SWMM odznacza sig jednak
doktadniejszym opisem systemu zlewni
i zachodzacych w nim procesow, posia-
da wigksza liczbg parametroéw (fizycznie
mierzalnych — omoéwione w kolejnym
rozdziale), szczegdlowo opisujacych

obiekty systemu zlewni ksztaltujace pro-
ces opad — odptyw. W przeciwienstwie
do pozostatych wymienionych metod/
/modeli SWMM jest zlozonym mode-
lem dynamicznym o znanej strukturze
wewngtrznej (model ,,biatej skrzynki”),
oparametrachprzestrzennieroztozonych,
ponadto jest modelem nieliniowym, opi-
sujacym szereg proceséw hydrologicz-
nych i hydraulicznych, rozpatrujac je
w poszczegdlnych srodowiskach (sub-
modele komponentéw zlewni). Stanowi
wigc cenne narzedzie badawcze, projek-
towe lub praktyczne w zarzadzaniu od-
ptywem w zlewni, bowiem wprowadza-
jac do modelu warianty zmiennych wej-
$cia (np. opadow), parametrow zlewni
(np. wynikajacych ze zmiany uzytkowa-
nia zlewni czastkowych) i nowe obiekty
(np. zbiornik retencyjny), mozna poznaé
zachodzace migdzy nimi relacje, wplyw
poszczegdlnych czynnikow i geneze for-
mowania si¢ zjawisk.

Model zlewni badawczej

Adaptacja modelu komputerowego
SWMM, wykorzystanego do modelo-
wania transformacji opadu w odplyw
w zlewni badawczej Potoku Stuzewiec-
kiego, polegata na utworzeniu w oknie
modelu (programu) obiektow, ktore re-
prezentuja fizyczne sktadniki realnego
(rzeczywistego) systemu hydrologiczne-
go 1 hydraulicznego zlewni, a nastgpnie
na okresleniu zalezno$ci migdzy nimi
oraz wartosci ich parametrow (atrybu-
tow). Do oszacowania i identyfikacji pa-
rametrow obiektow modelu wykorzysta-
no pomierzone w terenie i zidentyfikowa-
ne na podstawie dostgpnych materialow
(projektow, opracowan) charakterystyki
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realnych obiektow oraz warto$ci para-

metréw zalecane w tabelach podreczni-

ka modelu (Rossman 2005) lub podawa-

ne w literaturze (Peterson i Wicks 2006,

Park i in. 2008). Ponizej przedstawiono

obiekty i ich parametry, ktore uwzgled-

niono w modelu badanej zlewni.

Sumy opadéw rzeczywistych wy-
korzystanych do kalibracji i weryfika-
cji modelu (opisanej w dalszej czegsci
pracy) oraz w obliczeniach stuzacych
do prognozy maksymalnych przepty-
wow prawdopodobnych okreslono we
wlasciwosciach  obiektu nazwanego
w modelu ,,Posterunkiem opadowym”,
w przyjetych 10-minutowych przedzia-
tach czasowych. Uwzgledniono w syste-
mie zlewni 3 posterunki (funkcjonujace
we wschodniej, zachodniej i potudnio-
wej czesci zlewni), opisane doktadniej
w rozdziale ,,Opis zlewni badawczej”.

Obszarowa zmiennos$¢ splywu po-
wierzchniowego uwzgledniono przez
podziat zlewni na 2076 homogeniczne
zlewnie czastkowe. Gtoéwnym kryterium
podziatu byt charakter uzytkowania
1 zwigzany z nim procent nieprzepusz-
czalnoS$ci. Podzial na zlewnie czastkowe
ilustruje rysunek 2, odpowiadajacy sche-
matowi przyjetemu w modelu SWMM.
Parametrami opisujacymi proces sptywu
powierzchniowego z poszczegdlnych
zlewni czastkowych, ktore zostaty zde-
finiowane w modelu, sa:

— powierzchnia zlewni, obliczana
w modelu automatycznie w wyniku
georeferencji mapy rastrowej bada-
nego obszaru, tj. mapy topograficz-
nej (2004) w skali 1 : 10 000,

— szeroko$¢ warstwy odptywu po-
wierzchniowego, ustalana w proce-
sie kalibracji,

spadek powierzchni zlewni, obli-
czany w kazdej zlewni czastkowej
znumerycznego modelu terenu (DTM
— Digital Terrain Model) utworzone-
go w programie ArcView GIS,
procentowy udzial powierzchni nie-
przepuszczalnych, okreslany zgod-
nie z rodzajem uzytkowania, ktory
identyfikowano z mapy topograficz-
nej 1 zdje¢ lotniczych (stan z 2005
r.) w kazdej z wydzielonych zlew-
ni homogenicznych; wykorzystano
takze zalecenia przyjete przez ATV
(1990, 1997) i Rossmanna (2005),
ktore zweryfikowano na podstawie
pomiaréw rzeczywistych; wzoru-
jac sie¢ na specyfikacji parametrow
podanych przez Rossmanna (2005)
w odniesieniu do metody CN-NRCS,
wyrozniono nastgpujace typy uzyt-
kowania, ktorym przyporzadkowa-
no procentowy udzial powierzchni
nieprzepuszczalnych: nieuzytki, ia-
ki, grunty orne, lasy, sady, tereny
otwarte (parki, cmentarze, trawniki
z alejkami, place zabaw), tereny han-
dlowe i przemystowe, parkingi, jezd-
nie, grunty utwardzone oraz obszary
zabudowy; w przypadku obszarow
zamieszkatych wydzielono 5 katego-
rii nieprzepuszczalno$ci, odpowia-
dajace ré6znym typom budownictwa
(< 20, 20-25, 25-30, 30-38 oraz
38-65%),

wspodtezynnik szorstkosci terenu po-
wierzchni przepuszczalnych i utwar-
dzonych przyjmowany wedlug da-
nych z literatury,

miagzszo$¢ warstwy wody mozliwej
do zatrzymania w depresjach tere-
nowych (detencja) i zwilzenia ich
powierzchni przyjmowana wstgpnie
z literatury w odniesieniu do kazde-
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go rodzaju uzytkowania, a nastgpnie

kalibrowana za pomoca pomiarow

relacji opad — odptyw,

— udzial (procentowy) obszaréw w nie-
przepuszczalnej czgsci powierzchni
danej zlewni czastkowej, w ktorych
wody deszczowe nie moga by¢ za-
trzymane w obnizeniach terenowych
(obszar nieprzepuszczalny bez reten-
cji depresyjnej),

— wartosci parametru CN (Curve Num-
ber), okreslane w przyjetej metodzie
CN-NRCS (SCS) do obliczania
warstwy odptywu (Natural Resour-
ces Conservation Service — Stuzba
Ochrony Zasobow Naturalnych)
w odniesieniu do wyrdznionych ty-
poéw uzytkowania i rodzajow gleb
okreslonych na podstawie map opra-
cowanych przez Instytut Geologicz-
ny (Szczegotowa mapa... 1978) oraz
dla zalozonych przecietnych warun-
kow wilgotnosciowych zlewni; poza
metoda CN-NRCS obliczania war-
stwy odptywu (warstwy opadu efek-
tywnego wynikajacego z rdznicy
migdzy opadem catkowitym i strata-
mi — gltéwnie na infiltracjg), opisana
przez SCS (1972), Ciepielowskiego
i Dabkowskiego (2006), uzytkow-
nik modelu ma do wyboru dwa inne
modele infiltracji, tj. Green-Ampt
i Hortona.

Odptyw wod deszczowych ze zlewni
poprzez sie¢ kanaléw otwartych (w tym
koryto potoku gtéwnego) i zamknigtych
(sieci kanalizacyjnej) modelowano za
pomoca wydzielenia 613 odcinkow ka-
natow 1 599 wezlow polaczeniowych
(umieszczonych w miejscu okreslaja-
cym zmiang charakterystyki kanatow),
definiujac ich parametry geometryczne,
takie jak:

ksztaltty (zidentyfikowano przekroje
kotowe i gruszkowe) oraz wymiary
kanatow zamknigtych,

przekroje poprzeczne kanalow otwar-
tych, okreslono 12 pomierzonych
przekrojow roztozonych na dhugo-
sci 4130 m kanatu gtownego, tj. od
profilu pomiarowego zamykajacego
w gore system drenazu do oczysz-
czalni $ciekdw na obszarze lotniska
Okecie (9+000 km), powyzej ktorej
kanal przeksztatca si¢ z charakteru
otwartego w zamkniety,

dhugosci kanatow obliczane w mode-
lu automatycznie,

wspolczynniki szorstkosci Manninga
kanatéw zamknigtych i otwartych,
w przypadku kanatéw otwartych
zroznicowano warto$ci wspotczyn-
nika dla koryta gtownego i terenow
zalewowych,

przeptyw poczatkowy w kanatach
otwartych, przyjeto stala warto$c
0,2 m3-s_l,

wspotczynniki strat na wejsciu i wyj-
$ciu, okreslone dla wydzielonych
(migdzy wezlami) odcinkow kana-
tow zamknigtych,

charakterystyki we¢ztow potaczenio-
wych sieci kanalizacyjnej, w realnej
zlewni wezly sa studzienkami rewi-
zyjnymi lub polaczeniowymi, zlo-
kalizowanymi w miejscach zmiany
kierunku przeptywu wody, spadkow
lub zmiany $rednicy kanalow za-
mknigtych; w przypadku charakte-
ryzowania weztow okreslano rzedne
i glebokosci polozenia dna studzie-
nek oraz szacowano zasigg wyle-
wow wod deszczowych ze studzie-
nek w przypadku wystapienia odpty-
wu przekraczajacego przepustowosc
sieci kanalizacyjnej.

Prognoza maksymalnych przeptywéw prawdopodobnych...



Kolejne elementy systemu hydrolo-
gicznego badanej zlewni, ktore zostaly
uwzglednione w modelu, to podziemne
zbiorniki retencyjne. Ich budowg, prze-
prowadzona na zlecenie Portow Lotni-
czych Okegcie, ukonczono w czerwcu
2005 roku, a wigc przed rozpoczeciem
pomiaréw natgzenia przeptywu wyko-
rzystanych do kalibracji i weryfikacji
modelu. Wybudowanie 5 zbiornikow
o tacznej pojemnosci 42 490 m’ (ich po-
tozenie ilustruje rys. 2) ma obecnie za-
sadniczy wptyw na ksztaltowanie odpty-
wu z gornej czesci zlewni, tj. powyzej

-D& “E)

Objasnienia/Legend o

'Y - wezly polaczeniowe/junctions
- kanat otwarty i zamknigty/ i A
open and closed channel 3

- zbiorniki podziemne/tanks
Zlewnie czastkowe z udzialem powierzchni

nieprzepuszczalnych w zakresach:
Partial basins with the proportion of
impermeable areas ranging from: o)

[ To20% 2
[ 2040 (%)
[ 40-60 (%]
[ 60-50 [%]
I <0-100 [%]

wylotu Potoku Stuzewieckiego, stano-
wiacej w przyblizeniu 33% powierzchni
rozpatrywanej zlewni.

Zbiornik oznaczony skrotem ZR1,
0 pojemnosci czynnej wynoszacej okoto
8000 m’, polozony jest w gornej czesci
obszaru lotniska i ma za zadanie prze-
chwytywa¢ wody deszczowe dopty-
wajace z wyzej potozonych obszarow
zabudowanych. Zbiorniki ZR2 i ZR3,
o pojemnosci 11 130 i 15 620 m’, znaj-
duja si¢ w dolnej czesci lotniska, tuz
przy kanale zamknigtym Potoku Stuze-
wieckiego. Czwarty zbiornik — ZR4, jest

oo p 4 Profil obliczeniowy Rosota
Design profile ,,Rosota”

7]

o 1 2 3

@ H
.

4 5 km| [a a ’

RYSUNEK 2. Zlewnia Potoku Stuzewieckiego w modelu SWMM z podziatem na zlewnie homoge-

niczne

FIGURE 2. The Stuzew Stream basin in the SWMM model with the division into homogeneous ba-
sins
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zlokalizowany ponizej CARGO (towa-

rowe]j obstugi lotniskowej), a jego po-

jemnos$¢ wynosi 1900 m’. Zbiornik ZR5

(najnizej polozony w uktadzie drenazu)

jest wlaczony w system technologiczny

oczyszczania $ciekow odptywajacych

z lotniska, jego pojemno$¢ wynosi 5840

m’, tacznie z uwzglednieniem osadni-

ka deszczowego. Maksymalny doptyw

do tego zbiornika (5,31 m’s"') zostat
oszacowany wedlug czasu oczyszczania
sciekow deszczowych w oczyszczalni

z uwzglednieniem pojemnosci zbiornika

oraz na podstawie maksymalnego do-

puszczalnego odptywu do Potoku Stu-
zewieckiego, ktory wedlug pozwolenia

wodno-prawnego wynosi 1,53 m’s .

Jesli doptyw jest wigkszy od warto$ci

krytycznej 5,31 m’s', wowczas wody

deszczowe sa kierowane poprzez kanat
ulgi do gléwnego cieku, z pominigciem
zbiornika ZRS.

Poza wymienionymi zbiornikami
krytymi w modelu uwzgledniono naste-
pujace istniejace zbiorniki powierzch-
niowe (starorzecza, stawy, jeziora):

— Jezioro Grabowskie i Jezioro Imie-
linskie, przez ktore nastgpuje prze-
ptyw Kanalem Grabowskiego (od-
ptyw wod z jego zlewni), prawego
doptywu Potoku Stuzewieckiego,

— Staw Berensewicza, zlokalizowany
powyzej ujscia Kanalu Grabowskie-
go do Potoku (w 8+000 km), ktérego
zadaniem jest retencjonowanie wod
deszczowych; objetos¢ planowanej
w projekcie rezerwy powodziowej
zbiornika (maksymalnie 10 180 m’,
jak podaja Gradowski i Banasik
2007), zalezy od jego napelniania
nastepujacego przez przelew boczny,

jednak dopiero wowczas, gdy prze-

ptyw Potoku Stuzewieckiego prze-

kroczy warto$é¢ krytyczna 5,5 m’ss ',
— Staw Wyscigi, znajdujacy si¢ na
6+590 km biegu kanatu gltéwnego,

o okreslonej pojemnosci przeciwpo-

wodziowej, odplyw ponizej stawu

jest ograniczony przepustem o wy-

datku 2,63 m’s .

Poza wymienionymi urzadzeniami
sterujacymi fala wezbraniowa uwzgled-
niono w modelu opad — odplyw prze-
pusty, ograniczajace swobodny odptyw
wod deszczowych. W zlewni Kanatlu
Grabowskiego (zamykajacej powierzch-
nie¢ 12,5 km’, charakteryzujacej sie
niewielkim stopniem zurbanizowania)
uwzgledniono 29 matych przepustow
drogowych. Ich specyfike okreslono za
pomoca wlasciwosci obiektu, wedtug
numeru kodu odpowiadajacego danemu
typowi konstrukeji przepustu. Natomiast
w Potoku Shuzewieckim uwzgledniono
przepust pod ulica Klobucka dhugosci
19,6 m (od 8+547 km do 8+528 km),
potozony okoto 450 m ponizej wylotu
z obszaru lotniska Okgcie, oraz przepust
pod ulica Laczyny dlugosci 177 m (od
7+806 km do 7+629 km), zlokalizowa-
ny ponizej ujscia Kanatu Grabowskiego.
Wydatek przepltywu pierwszego z nich
wynosi w przyblizeniu 3,0 m>s ' i jest
znacznie mniejszy od przepustowosci
gtdwnego koryta w przekroju gornym,
ktory przy glebokosci wody brzegowej
wynosi okoto 32,0 m’s”'. Wymienione
wartosci przeplywu przyjeto za Bajkow-
skim (2008). Przeptyw przez przepust
pod ulica Laczyny jest limitowany do

maksymalnej wartoéci okoto 3,6 m’s .

Prognoza maksymalnych przeptywéw prawdopodobnych... 11



Weryfikacja modelu
opad — odplyw

Kolejnym etapem adaptacji modelu
SWMM dla zurbanizowanej zlewni Po-
toku Stuzewieckiego byta jego kalibra-
cja 1 weryfikacja. W procesie kalibracji,
opisanej szczegdlowo we wczesniejszej
publikacji (Barszcz 2009), prowadzono
symulacj¢ wezbran wywotanych ulewa-
mi w profilu zamykajacym, hydrogramy
za$ rzeczywiste i symulowane byly po-
rownywane, zwlaszcza ich przeptywy
maksymalne, objgtosci fali wezbranio-
wej oraz czas opoznienia (LAG) od-
ptywu (mierzony pomigdzy $rodkami
cigzkosci hietogramu opadu efektyw-
nego i hydrogramu). Roznicg migdzy
pomierzonym i symulowanym wezbra-
niem okre$lono jako blad wzgledny.
W przypadku przeptywéw bledy wzgled-
ne zawieraly si¢ w granicach od —0,36 do
—-3,34%, a dla objgtosci wezbran od —0,1
do —25,2%, natomiast dla czasu opoznie-
nia (LAG time) btedy wynosity od —10,1
do 29,9%. Uzyskane w kalibracji modelu
warto$ci btedow uznano za zadowalajace
1 przystapiono do weryfikacji modelu.

Weryfikacje modelu przeprowadzo-
no na podstawie 12 wybranych ulew,
zarejestrowanych w latach 2007-2008,
ktore wywotalty najwyzsze przeptywy
w profilu zamykajacym. W tabeli 1 ze-
stawiono wysokosci opaddéw deszczu
pomierzone w trzech posterunkach oraz
wywolane nimi przeptywy maksymalne
i objetosci odptywu (obliczone dla 12
godzin czasu ich trwania). Oceny zgod-
no$ci wartosci pomierzonych i symulo-
wanych wezbran dokonano za pomoca
btedu wzglednego.

Sposrod 12 ulew wywolujacych
wezbrania 7 zarejestrowaty trzy poste-

runki opadowe, natomiast pozostale
5 zdarzen, ze wzgledu na awarie elektro-
nicznego deszczomierza na posterunku
,»Pyry”, zarejestrowaly dwa posterunki.
Pomierzone sumy wysokosci deszczy
przez posterunek ,,Okecie” wynosily
od 1,0 do 24,2 mm (warto$¢ $rednia 7,6
mm), natomiast na posterunkach ,,Ursy-
now” i ,,Pyry” zmieniaty si¢ od 4,0 do
81,5 mm (warto§¢ srednia 15,7 mm)
oraz od 2,6 do 37,8 mm (warto$¢ $red-
nia 9,2 mm). Szczegdlnego komentarza
wymaga warto$¢ sumy deszczu pomie-
rzonej przez posterunek ,,Ursynow”
w dniu 15.08.2008 roku, wynoszaca 81,5
mm, ktéra jest wigksza od sumy wyso-
kos$ci deszczu obliczonej ze wzoru Bog-
danowicz i Stachy’ego dla zalozonego
prawdopodobienstwa p = 1% (przy tym
samym czasie trwania co deszcz pomie-
rzony), wynoszacej 70,6 mm.
Przeptywy maksymalne (odniesio-
ne do przeplywu calkowitego) pomie-
rzonych wezbran wynosity od 3,277
do 22,098 m3-s’1, a s;/mulowanych
od 3,032 do 23,576 m™s'. Warto$¢
srednia tych przeplywow, obliczona
z wartosci pomierzonych, wynosila
7,360 m™s"', przy odchyleniu standar-
dowym 5,659 m3-s71, a z wartos$ci symu-
lowanych 8,025 m’s™', przy odchyleniu
standardowym 5,810 m’s". Warto$é
srednia  symulowanych przeptywow
jest wigc wigksza od wartosci $redniej
pomierzonych przeptywow o 9,04%.
Btad wzgledny symulacji przeptywéw,
tj. r6znica miedzy warto§ciami symulo-
wanymi i rzeczywistymi odniesiona do
warto$ci pomierzonej, wynosi od —19,6
do 44,9%, a jego wartos¢ srednia 11,3%,
przy odchyleniu standardowym 19,6%.
Dla siedmiu spo$rod 12 analizowanych
zdarzen obliczony btad oceny przepty-
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wow byt mniejszy od 10%, a dla dzie-
wigciu — mniejszy od 20%. Najwigksza
zgodnos$¢ uzyskano dla wezbran z dnia
28.09.2007 roku i 25.07.2008 roku, dla
ktorych btedy wzgledne byty najmniej-
sze, 0,97 1 —0,79%. Najwigkszy btad
(44,9 i 44,4%) oceny przeptywow mak-
symalnych uzyskano w przypadku wez-
bran w dniach 2 i 9.08.2008 roku. Uzy-
skanie duzych blgdow w symulacji tych
dwoch zdarzen sktania do poszukiwania
dalszych przyczyn przeszacowania para-
metrow, a przede wszystkim do popra-
wienia oceny pola opadow jako wejscia
do modelu.

Poza symulacja przeplywoéw maksy-
malnych wykorzystanych do weryfikacji
modelu porownano wartosci pomierzo-
nych i obliczonych objgtosci wezbran.
Objetosci pomierzonego odptywu wa-
haty sig¢ od 26 345,8 do 352 542,6 m3,
przy wartosci S$redniej wynoszacej
837932 m’i odchyleniu standardowym

mulowanych najmniejsze i najwigksze
warto$ci objetosci wynosily odpowied-
nio 22 559,11 410 423,3 m’. Ich warto$¢
srednia wynosita 84 122,7 m’, przy od-
chyleniu standardowym 107 397,5 m’.
Blad wzgledny oceny objetosci waha sig
od —34,4 do 26,2%. Warto$¢ $rednia ble-
du wynosita —5,8%, a odchylenia stan-
dardowego 20,7%. Hydrogramy prze-
plywu pomierzonego i symulowanego
wezbrania z dnia 25.07.2008 roku, dla
ktorego uzyskano najmniejszy blad oce-
ny przeptywéw maksymalnych, przed-
stawia rysunek 3.

Biorac za podstaweg zgodnos$¢ prze-
biegu hydrograméw w czasie, mozna
zauwazy¢ dwudzielno$¢ osiagnigcia
najwigkszych warto$ci wezbrania sy-
mulowanego i rzeczywistego — pierwszy
z nich wystgpuje 10 minut wczesniej.
Wartosci przeptywow kulminacyjnych
sa sobie prawie rowne — rdéznica wynosi
tylko 0,033 m™s'. Charakterystyczne dla
tego wezbrania, ale rowniez dla pozosta-

90 086,1 m’. W przypadku wezbran sy-
4

3,54

—— Hydrogram symulowany/simulated hydrograph

—e— Hydrogram pomierzony/measured hydrograph
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RYSUNEK 3. Hydrogramy pomierzonego i symulowanego przeptywu podczas wezbrania w dniu

25.07.2008 roku

FIGURE 3. The hydrographs of measured and simulated flows
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tych 12 pomierzonych zdarzen jest to, ze
po zasadniczej fazie opadania przeply-
wOW nastgpuje ponowny ich wzrost (za-
znacza si¢ kolejna kulminacja widoczna
mniej lub bardziej wyrazne dla r6znych
zdarzen) 1 utrzymuje si¢ przez kilka/kil-
kanascie godzin na poziomie wyzszym
od warto$ci przeptywu przed wystapie-
niem wezbrania (pochodzacego z zasila-
nia odptywem gruntowym). Mozna przy-
jaé, ze wystgpowanie takiego wzrostu
przeplywow o lagodniejszym przebiegu
jest wynikiem retencji wod deszczowych
w opisywanych zbiornikach (podziem-
nych i powierzchniowych) oraz ograni-
czonego wydatku istniejacych przepu-
stow, ktore opodzniaja doptyw wod do
rozpatrywanego profilu zamykajacego.

Prognoza przeplywow
prawdopodobnych wywolanych
ulewami

Jako zasadniczy cel artykutu przyje-
to prognozg przeptywow maksymalnych
o okreSlonym prawdopodobienstwie
przekroczenia (p), wywotanych desz-
czami ulewnymi o tym samym praw-
dopodobienstwie, tj. p = 100, 50, 20, 10
1 1%. Przy decyzji o wyborze do analizy
deszczy charakteryzujacych si¢ prawdo-
podobienstwami w zakresie od 100 do
10% kierowano si¢ wzglgdami praktycz-
nymi, poniewaz wywotane nimi prze-
plywy sa wykorzystywane w praktyce
inzynierskiej do projektowania obiek-
tow technicznych gospodarki wodnej
i systemow odwadniajacych w obsza-
rach zurbanizowanych. Potwierdzenie
tego mozna znalez¢ w badanej zlewni
Potoku Stuzewieckiego, w ktérej do wy-
miarowania podziemnych zbiornikow,
przechwytujacych wody deszczowe na

obszarze lotniska Okecie, wykorzysta-
no przeplywy obliczone dla deszczu
o prawdopodobienstwie wystapienia
p = 20% (czasie trwania ¢ = 15 min).
Zalecenia co do wykorzystywania praw-
dopodobnych deszczy nawalnych do
wymiarowania burzowcow w miastach
zostaty sformulowane przez polska
i niemiecka norme: PN-S-02204 (1997)
1 ATV-Regelwerk (1990). Podobne zale-
cenia podaja w swoich pracach Geiger
1 Dreiseitl (1999), Sawicka-Siarkiewicz
i Btlaszczyk (2007) oraz Stys (2008).
Przyjecie do prognozy odptywu desz-
czu o niskiej czestotliwosci wystapie-
nia ¢ = 100 lat (p = 1%) podyktowane
bylo ocena zagrozenia powodziowego
w badanej zlewni miejskie;j.

Poza okresleniem prawdopodobien-
stwa wystapienia deszczy do prognozy
przeptywow trzeba bylo jeszcze wybraé
ich czas trwania. Najkrotszy czas desz-
czu, przyjety empirycznie z pomiarow,
wynosit ¢ = 15 min. Taki czas trwania
deszczu nalezy przyjmowac¢ w oblicze-
niach przeplywow przy wymiarowaniu
hydraulicznym urzadzen retencyjnych
i infiltracyjnych na obszarach miejskich.
Kolejny czas trwania deszczu przyjmo-
wano z krokiem 15-30-minutowym,
zwigkszajac go do momentu uzyskania
reakcji w postaci maksymalnej warto$ci
prognozowanego przeptywu o danym
prawdopodobienstwie  przekroczenia.
Do obliczenia wysokos$ci maksymalnego
deszczu wykorzystano formute zapropo-
nowana przez Bogdanowicz i Stachy’ego
(1998), sformutowana przy opisie kali-
bracji modelu (Barszcz 2009).

Zastosowanie obliczonych wysoko-
$ci deszczy do prognozy przeptywow
wymagato ponadto przyjecia schematu
zmiennos$ci natezenia w czasie trwania
deszczu. W analizie 12 deszczy wy-
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korzystanych przy weryfikacji modelu
rozpoznano wystgpowanie réznych roz-
ktadoéw intensywnosci deszczy w czasie,
ktére mozemy zakwalifikowac do trzech
uogo6lnionych typéw — deszcz z mak-
symalng intensywnoscia na poczatku,
w srodku ina koncu. Nie stwierdzono jed-
nak wyraznie dominujacego typu. Wobec
powyZszego przyjeto uproszczenie, ze
ulewa ma stalg intensywno$¢ w czasie —
rownomiernos¢ (tzw. schemat blokowy).

Kolejnym bardzo waznym elementem
w prognozie przeptywow bylo przyjecie
zatozenia o rownomiernosci wysokosci
obliczonego deszczu w calej zlewni.
Wykorzystujac model opad — odplyw
zlewni Potoku Shuzewieckiego przepro-
wadzono prognoze przeplywoéw praw-
dopodobnych w reakcji na przyjete desz-
cze. Obliczone sumy wysokosci deszczy
i wywotane nimi przeptywy maksymal-

TABELA 2. Charakterystyki ulew i wywotane nimi przeptywy prawdopodobne
TABLE 2. Characteristics of calculated rains and values of forecasted flows

Cras trwa- Wysokoéé Cras trwa- Wysokosé
nia deszczu Przeptyw nia deszczu Przeptyw
deszczu deszczu
p ot P O p ot P O
Ralg dura- Rain depth Flow Ralq dura- Rain depth Flow
tion tion
% min mm ms’ % min mm m’s
15 3,5 1,961 15 22,6 13,048
30 4,4 2,613 30 28,6 15,150
60 5,5 2,716 60 34,9 29,504
100 90 6,3 3,001 10 90 38,7 19,951
120 6,9 3,369 120 41,5 20,518
150 7.4 3,629 - - -
175 7,8 3,367 - - -
15 13,0 8,168 15 29,6 16,299
30 16,4 9,772 30 37,3 18,783
50 60 20,1 11,707 5 60 45,5 36,182
90 22,4 13,450 90 50,5 22,881
120 24,1 13,938 120 54,0 23,359
150 25,0 13,773 - — -
15 19,0 11,423 15 32,2 16,704
30 24,0 13,157 30 40,6 20,987
20 60 29,3 26,577 1 60 49,5 38,951
90 32,6 17,957 90 54,9 23,592
120 35,0 18,430 120 58.8 24,203
Zakres zmienno$ci 1,961— 13,048
Range of variables 3,5-35,0 26,577 * * 22,6-58.8 38,951

Objasnienia/Explanations:

p — prawdopodobienstwo wystapienia deszczu i przepltywu / rain and flow probability.
Liczby wytluszczone — maksymalny przeptyw prawdopodobny O, ./ Bold number — maximum pro-

bably flow O,y
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ne, prognozowane w profilu Rosota ba-
danej zlewni, zestawiono w tabeli 2.
Wysoko$¢ deszczy ulewnych waha-
ta si¢ od 3,5 do 58,8 mm, odpowiednio
dla najwigkszego prawdopodobienstwa
i czasu trwania ¢t = 15 min oraz dla naj-
mniejszego prawdopodobienstwa (p =
= 1%) i czasu trwania deszczu ¢ = 120
min. Wywotane przez te deszcze prze-
ptywy w cieku odpowiadaty wartosci od
1,961 do 38,951 m’s’', przy czym naj-
wiekszy przeplyw uzyskano w przypad-
ku deszczu o prawdopodobienstwie 1%
i czasie trwania 60 min. Maksymalne
wartosci przeptywow (O, ,,)> Progno-
zowane dla poszczegélnych prawdo-
podobienstw deszczy p [%] i ich czasu
trwania ¢ [min], wynosity:
= Onax100%,150min — 35029 rn3's*1,
Ormax50%,120min = 13,938 m3’sila
Qmax,ZO%,éOmin = 267577 m3'571 5
Qmax,lO%,éOmin = 29’504 m3_S*1,

45

Qmax,z%,60min = 365182 m3'S-1,

— Quaiviomn = 38,951 m™s ™' (tab. 2).

Zmiennos$¢ obliczonych przeptywow
w zalezno$ci od prawdopodobienstwa
i czasu trwania deszczy przedstawia tak-
ze rysunek 4.

Jak wynika z obliczen (tab. 2 i rys.
4), najwigksze przeptywy o prawdopo-
dobienstwach 100 i 50% byly wywotane
deszczem trwajacym odpowiednio 150
1 120 min. W zakresie mniejszych praw-
dopodobienstw najwigksze przeptywy
osiaga zlewnia pod wplywem deszczy
trwajacych 60 min.

Poniewaz przyjgto zatozenie, ze pole
opadu deszczu odnosi si¢ do catego ob-
szaru zlewni, to wywotane nimi prze-
plywy sa wigksze niz uzyskane w przy-
padku wystapienia deszczy o mniejszym
zasiggu obszarowym. W celu wstepnego
rozpoznania, jak duzy wplyw na warto$¢
przeplywu ma zasi¢g obszarowy desz-

I
’—‘—‘ —p=100%
40 Qmax,m,so.mn H

: AN .
A —_-p-20% ||
»

<

s / \ —p=10%

i N\

: 30 / /\w\ —x—p=2%

=

é 25 / p=1%
7N\

g 20 ){ / \ —X |rQ 50%,120min |

% \i ; = 150%,12

z 15

L

% /

X

[ 10

< / Qmax,]OO%,ISOmiJ
5
I
0
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RYSUNEK 4. Prognozowane przeptywy wywotane ulewami o ré6znym prawdopodobienstwie wysta-

pienia
FIGURE 4. The forecasted maximum flows
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czu (w tym wielko$¢ i charakterysty-
ka obszaru objetego opadem deszczu),
przeprowadzono symulacj¢ prognozy
przeptywow, przyjmujac, ze deszcz
o wybranych charakterystykach bedzie
ograniczony tylko do zlewni czastko-
wej Ursynowa o powierzchni 4,51 km’
(11,4% catej badanej zlewni), ale od-
znaczajacej si¢ najwiekszym udzialem
uszczelnienia i skanalizowania. Uzyska-
na w tych analizach warto$¢ przeptywu
w reakcji na deszcz o prawdopodobien-
stwie 1% i czasie trwania 60 min wynosi
18,174 m’>s ™', co stanowi 46,6% warto$ci
przeptywu prognozowanego dla deszczu
o tych samych charakterystykach, ale od-
noszacego si¢ do calej badanej zlewni.

Podsumowanie i wnioski

W artykule  scharakteryzowano
obiekty i parametry modelu matematycz-
nego opad — odplyw SWMM (Storm Wa-
ter Management Model), uwzglednione
dla systemu hydrologicznego i hydrau-
licznego zlewni Potoku Stuzewieckiego
po profil Rosota. Aby mozliwie doktad-
nie uwzgledni¢ zmienno$¢ przestrzenna
procesu odplywu z badanej zlewni, do-
konano szczegdlowego jej podziatu na
zlewnie czastkowe, wyrdzniajac 2076
zlewni  homogenicznych. Gléwnym
kryterium podzialu na zlewnie czastko-
we byl charakter uzytkowania obszaru
1 zwigzany z nim procentowy udziat po-
wierzchni nieprzepuszczalnych. W mo-
delu SWMM uwzgledniono posterunki
opadowe, podziemne i powierzchniowe
zbiorniki retencyjne oraz sie¢ kanaliza-
cyjna i przepusty drogowe.

Przedstawiono wyniki weryfikacji
modelu, przeprowadzonej na podstawie
dwunastu ulew wywotujacych wezbra-
nia w latach 2007-2008, zdarzen stano-
wiacych tzw. materiat niezalezny, a wige
niewykorzystywany w procesie kalibra-
cji modelu. Jako zasadniczy cel artyku-
hu przyjeto okreslenie maksymalnych
przeptywow prawdopodobnych wywo-
tanych deszczami ulewnymi, przyjmujac
zalozenie, ze prognozowane przeptywy
mozna opisa¢ tym samym prawdopo-
dobienstwem jak deszcze, ktére je wy-
wotaty. Stosujac formute Bogdanowicz
i Stachy’ego, obliczono wysokosci opa-
dow deszczu w przyjetym czasie trwania,
okreslonych maksymalnym zakresem od
15 do 175 min, charakteryzujacych si¢
prawdopodobienstwami p = 100, 50, 20,
10,21 1%.

Model symulacyjny zostat wykorzy-
stany dla zlewni Potoku Stuzewieckiego
w profilu zamykajacym przy ulicy Ro-
sota. Weryfikacja modelu oraz prognoza
przeptywow prawdopodobnych pozwa-
laja sformutowac nastgpujace wnioski:
1. Opracowanie modelu opad — odptyw

zlewni zurbanizowanej wymagato

uwzglednienia w nim duzej liczby
obiektow oraz podziatu zlewni na
zlewnie czastkowe (charakteryzu-
jace si¢ odmiennymi warunkami
transformacji opadu w odptyw), aby
jak najlepiej odwzorowac proces

1 zidentyfikowaé parametry systemu

hydrologicznego badanej zlewni.

2. Uzyskane w weryfikacji modelu war-
tosci symulowanych przeptywow
kulminacyjnych wezbran charakte-
ryzowaly si¢ $rednim bl¢dem oce-
ny, wynoszacym 11,3% (w stosunku
do warto$ci pomierzonych), przy
odchyleniu standardowym 19,6%.
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Dla siedmiu sposrod dwunastu ana-

lizowanych zdarzen obliczony blad

estymacji przeptywow byl mniejszy
od 10%, a dla dziewigciu mniejszy

od 20%.

3. Majac na uwadze przyszle bardziej
szczegotowe analizy procesu opad
— odptyw w badanej zlewni oraz
zmniejszenie btedu oceny przepty-
wow kulminacyjnych i objgtosci
symulowanych wezbran, przewiduje
si¢ jeszcze dokladniejsza identyfika-
cje parametrow obiektow uwzgled-
nionych w modelu. Priorytetem jest
poprawienie oceny pola opadow
(zasiggu obszarowego i zmiennoS$ci
przestrzennej wysokosci opadow
deszczu) jako wejscia do modelu.
Z wstepnych analiz wynika, ze za-
sigg obszarowy deszczu i charakte-
rystyka obszaru objgtego opadem
(udzial powierzchni nieprzepusz-
czalnych 1 skanalizowanych, wy-
stgpowanie obiektow retencyjnych)
maja decydujacy wptyw na wartosci
przeptywow.

4. Prognozowane warto$ci maksymal-
nych przeptywow (O, ,,,) dla przy-
jetych prawdopodobienstw przekro-
czenia p [%] oraz czasow trwania
deszczy ¢ [min] wynosza:

= Onax100%,150min — 3,629 m3‘sil,

- Qmax,SO%,lZOmin = 133938 m3.sila

- Qmax,20%,60min: 26,577 m3,S*1,

- Qmax,lO%GOmin = 29’504 m3's_la

- Qmax,Z%,GOmin = 36’182 m3's_la

~ Ouanivoomin = 38,951 m’™s .

Nalezy mie¢ na uwadze, ze podane
warto$ci  przeplywow prognozowano
w reakcji na deszcze obliczeniowe, dla
ktorych przyjeto zatozenie o rownomier-
nosci rozkladu ich wysokosci na catej
powierzchni zlewni.

Poréwnujac przeplywy prognozo-
wane i przepustowos$¢ Potoku Stu-
zewieckiego w profilu wodowska-
zowym Rosota, stwierdzono, ze pro-
gnozowany maksymalny przeptyw
o prawdopodobienstwie przekrocze-
nia 20% (wywotany deszczem ulew-
nym wystepujacym przecigtnie raz
na 5 lat), wynoszacy 26,577 m> s,
jest znacznie wigkszy od nat¢zenia
przepltywu okreslonego dla brze-
gowego stanu wody, wynoszacego
w przyblizeniu 15,5 m’s'. Na-
tomiast maksymalny  przeplyw
oprawdopodobienstwie 50% (13,938
m’s ') jest mniejszy od przeplywu
brzegowego o 1,5 m’s .

Model zurbanizowanej zlewni Poto-
ku Stuzewieckiego jest modelem dy-
namicznym, ktorego funkcje trans-
formujace opad w odptyw oparte sa
na fizyczno-matematycznym opisie
poszczegbdlnych proceséw. To po-
zwala znalez¢ szerokie zastosowanie
modelu w badanej zlewni, miedzy
innymi w roznych aspektach projek-
towania obiektoOw inzynierii wodnej
(do wyznaczania przeptywdéw mia-
rodajnych i kontrolnych o zadanym
prawdopodobienstwie przekrocze-
nia, oceny wptywu projektowanych
przedsiewzie¢ na wielko$¢ odpty-
wu), w biezacej prognozie wezbran
i zarzadzaniu odptywem, do przewi-
dywania wplywu zmian wywotanych
dziatalnos$cia cztowicka na obszarze
zlewni (zmian uzytkowania terenu)
na rezim odpltywu oraz w badaniach
naukowych dostarczajacych infor-
macji o procesach zachodzacych
w zlewni.
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Summary

Forecast of probably flows caused by
heavy rainfall on urbanized drainage ba-
sin of Sluzew Stream. The main goal of this
study was to evaluate the SWMM model’s
(i.e. Storm Water Management Model) appli-
cability to simulation of runoff in the Stuzew
Stream basin (located in the southern part of
Warsaw). The twelve rainfall-runoff event
measured at the surveyed Rosota profile,
were used to the verification of the model. In
the next phase, the SWMM model was used

in order to determine the probable maximum
flows, caused by estimated rainfall with 100,
50, 20, 10, 2 and 1% probability.

Author’s address:

Mariusz Barszcz

Szkota Glowna Gospodarstwa Wiejskiego
Katedra Inzynierii Wodnej i Rekultywacji Srodo-
wiska

ul. Nowoursynowska 159, 02-776 Warszawa
Poland

e-mail: mariusz_barszcz@sggw.pl

Prognoza maksymalnych przeptywéw prawdopodobnych... 21



