
U� YTKOWANIE I OCHRONA � RODOWISKA W STRATEGII 
ZRÓWNOWA� ONEGO ROZWOJU

Ograniczenie emisji zanieczyszcze�  z terenów zurbanizowanych do � rodowiska

PROBLEMY OBLICZANIA PRZEP	YWÓW PROBLEMY OBLICZANIA PRZEP	YWÓW 
MAKSYMALNYCH PRAWDOPODOBNYCHMAKSYMALNYCH PRAWDOPODOBNYCH

W ZLEWNIACH ZURBANIZOWANYCHW ZLEWNIACH ZURBANIZOWANYCH

dr in � . Marek Zawilski, prof. P.	.dr in � . Marek Zawilski, prof. P.	.
Instytut In� ynierii � rodowiska P	Instytut In� ynierii � rodowiska P	



PROBLEMY OBLICZANIA PRZEP	YWÓW MAKSYMALNYCH PRAWDOP ODOBNYCHPROBLEMY OBLICZANIA PRZEP	YWÓW MAKSYMALNYCH PRAWDOP ODOBNYCH
W ZLEWNIACH ZURBANIZOWANYCHW ZLEWNIACH ZURBANIZOWANYCH

1. Charakterystyka opadów miarodajnych

2. Nierównomierno�� przestrzenna opadów ulewnych

3. Reprezentacja zlewni zurbanizowanej



CHARAKTERYSTYKACHARAKTERYSTYKA OPADÓWOPADÓW

Opady mo� na uzna� za najbardziej wra� liwy element systemu prognozowania
OPAD-ODP	YW -PRZEP	YW .

Dotychczas stosowane modele opadów np. B
aszczyka (1954) wykazuj�
zani� anie nat�� enia opadów o danym czasie trwania i prawdopodobie� stwie
wyst� pienia.
Kotowski (2010) opublikowa
 wnikliwe studium porównawcze w oparciu o dane
pomiarowe z lat 1960-2009 dla posterunku Wroc
aw-Strachowice.
Jak wynika z tych analiz, wynik ko� cowy (formu
a DDF) zale� y od:

• warunków lokalnych – lokalizacji przyrz� du pomiarowego,
• metody rejestracji opadów,
• metody opracowania wyników pomiarów

W szczególno� ci ta ostatnia metoda ta mo� e polega� na wyselekcjonowaniu
miarodajnego zbioru opadów z wielolecia :
• przy za
o� eniu wyboru jednego najwi� kszego opadu z ka� dego roku
(B
aszczyk 1954; Bogdanowicz-Stachy 1998),
• przy za
o� eniu wyboru opadów intensywnych wg pewnego kryterium np.
H>A·TB (Kotowski 2010, ok.. 10 opadów w roku)



Znaj� c charakterystyki opadów maksymalnych chwilowych o okre� lonym czasie 
trwania, mo� na z nich wylicza�  inne, np. formu
y Licznara 2005 dla okresu 1975-
2002:

Imaxt=A+B·I� r+C·Imax15+D·Imax60



Interpretacja charakterystyki opadów, s
u�� cych wymiarowaniu systemu
odwodnienia sk
ania ponadto do wskazania na dwa dalsze aspekty:

• wg niektórych za
o� e� charakterystyki DDF (lub IDF) dotycz� opadów
fazowych, okre� lanych z ruchomej sumy opadu z przedzia
ów sztywnych lub
ruchomych (Bogdanowicz-Stachy 1998; Kotowski 2010; Licznar 2005) albo
nat�� enia � redniego w czasie ca
ego trwania opadu (to z kolei wymaga przyj� cia
za
o� enia co do d
ugo� ci przerw mi� dzy opadami) (B
aszczyk 1963; Licznar
2005),

Czy w
a� ciwe jest przyj� cie jako miarodajnych do oblicze� opadów fazowych?
Czy lepiej jest przyjmowa� nat�� enie � rednie opadu i jego rozk
ad w czasie
trwania?

• wszystkie formu
y DDF (IDF) dotycz� pomiarów punktowych. Wiadomo, � e dla
powierzchni zlewni ponad 300 ha (� y
a 1992) nie mo� na ignorowa�
przestrzennej zmienno� ci nat�� enia i wysoko� ci opadu. Ponadto, za
o� enie
prawdopodobie� stwa opadu w danym punkcie nie gwarantuje braku wyst� pienia
opadu o wi� kszym nat�� eniu cz�� ciej na obszarze wi� kszej zlewni (ca
ego
miasta).



System monitoringu opadów na terenie 	odzi od r.2010



Dotychczasowe wyniki monitoringu opadówDotychczasowe wyniki monitoringu opadów

2010 - 16 opadów ulewnych
2011 - 17 opadów ulewnych

Rozdzielczo�� czasowa 5 minut , wysoko�� opadu +0.1 mm;
Transmisja wyników dzi� ki wykorzystaniu technologii GPRS.

Interpolacja wyników na mapie miasta przy u� yciu programu SURFER v.10
na obszarze 16 ×16 km na siatce 200X200 w� z
ów (rozdzielczo��
przestrzenna 80×80 m). U� yto algorytmu linear kriging.

Dane 
interpolowane

Mapy
warstwicowe
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Widok 3D dla 16:00



Przekroje komórki opadowej



2010.05.31 
11:55 pluwiometr WD

v=7.9 km/h, Az=85 deg.
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Przekroje komórki opadowej



Faza intensywna – dla nat�� enia opadu ponad 15 l/s,ha
C1, C2 - cz� stotliwo�� pojawiania si� wg wzoru Bogdanowicz i Stachy’ego odpowiednio
dla fazy intensywnej oraz 10 minutowej; zacieniowano daty z powodziami



PRZYK	ADY OPADÓW ULEWNYCH Z TERENU 	ODZIPRZYK	ADY OPADÓW ULEWNYCH Z TERENU 	ODZI







Pluwiogramy dla zlewni cz � stkowych

dla opadu rzeczywistego



Przej� cie strefy opadu przez obszar zlewni

kier.g
ówny



REPREZENTACJA ZLEWNI ZURBANIZOWANEJ

Problem stopnia uszczelnienia – nominalny i efektywny; kalibracja wg
pomiaru obj� to� ci sp
ywu

Problem hydraulicznej szeroko� ci sp
ywu i integracji zlewni do wielko� ci kilku
hektarów



Model SWMM 5.0.022Model SWMM 5.0.022

Zlewnia jako zbiornik nieliniowy:

Problem reprezentacji szeroko� ci hydraulicznej W dla zlewni zintegrowanej.



Zlewnia Teofilów



Poziom 0



Poziom 1



Poziom 2







Charakterystyka opadówwykorzystanych do oblicze�

Jedn.
Model 1 Model 2

2003.
05.13

2007.
06.04

2009.
06.25

Czas trwania min. 15 30 630 710 160

Nat�� enie max. mm/h 36.0 5.0 57.6 11.6 91.3

Wysoko�� mm 9.0 2.5 42.2 12.5 34.0



Opad modelowy 1
t=15 min, i=36 mm/h



Opad modelowy 1
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Opad modelowy 2
t=30 min, i= 5mm/h
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y = 74.797x0.4682

R2 = 0.9054
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Zale� no��  hydraulicznej szeroko � ci sp
ywu od � redniej wielko � ci powierzchni
cz� stkowej



KALIBRACJA MODELU WG OPADÓW RZECZYWISTYCH KALIBRACJA MODELU WG OPADÓW RZECZYWISTYCH 
I POMIERZONEGO ODP	YWU ZE ZLEWNI ZURBANIZOWANEJI POMIERZONEGO ODP	YWU ZE ZLEWNI ZURBANIZOWANEJ

Zlewnia referencyjna kanalizacji ogólnosp
awnej J7 (357 ha)

Pomiary opadów z trzech pluwiometrów SEBA 50

Pomiary odp
ywu sondami poziomu Milltronics w komorach PB

Model sieci i zlewni w programie EPA SWMM



Zlewnia referencyjna J7Zlewnia referencyjna J7



Zabiegi kalibracyjneZabiegi kalibracyjne :

• Pluwiogramy reprezentatywne jako przedzia
owe � rednie wa� one z 3 
pluwiometrów (jeden na terenie zlewni – waga 0.8, dwa pozosta
e poza 
zlewni�  – wagi 0.11 i 0.09). Interwa
 czsowy 10 minut (obecnie 5 minut).

• Szeroko��  sp
ywu W=k       , k	 1.5

• Redukcja nominalnego stopnia uszczelnienia o 10% w procesie kalibracji 
obj� to� ci sp
ywu.

A







Typowy przebieg hydrogramu dla modelu po kalibracji



ZALANIE TERENU I RETENCJA WÓD NA ZLEWNIZALANIE TERENU I RETENCJA WÓD NA ZLEWNI



Profil pod
u� ny al.Ko� ciuszki-ul.Zachodnia





Mapa Le� niewskiego 1828

Mapa Lindleya 1909



PRZELEWY BURZOWE JAKO ELEMENTY SPECJALNE



PB systemu kanalizacji ogólnosp
awnej 	odzi



Przelew burzowy B1 w dzia
aniu i jego skutki dla odbiornika (rz.Ba
utki)



0 2 4 6 8

Dop
yw do przelewu [m3/s]

0

1

2

3

4

5

Z
rz

ut
 p

rz
ez

 p
rz

el
ew

 [m
3 /

s]

PB J-7
ul.Magazynowa

Qpb=0 dla Qdo=0.50 m3/s=Qgr
model
m=0.53

y=0.19x+0.084x2

r2=0.99

Empiryczna charakterystyka przelewu burzowego



Dzi� kuj �  za uwag �Dzi� kuj �  za uwag �


