y analizy przep

hydraulicznej sy
odwodnienia
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Podsumowanie.



http://static2.money.pl

Problemy wynikajgce z uszczelniania zlewni

* Dynamiczny rozw6j miast prowadzi do zmian w obiegu
wody w zlewni oraz w ekosystemach.

* Potrzeba zapewnienia wysokiego standardu zycia
mieszkancow wymaga m.in. sprawnego odprowadzenia
nadmiaru wod opadowych do odbiornikow.

http://redir.atmcdn.pl/scale/oz2/tvn



Problemy wynikajgce z uszczelniania zlewni

Urbanizacja

Wplyw urbanizacji na zmiany sktadowych bilansu wodnego



Problemy wynikajgce z uszczelniania zlewni

Tereny zabudowane -
wody opadowe szybko sptywajaq do rzeki

Tereny niezabudowane -
wody opadowe sa zatrzymywane

Dachy i chodniki
odprowadzaja wode

Kanalizacja

burzowa odprowadza
wode wprost

do rzeki

Ulice dziataja
jak strumienie
i odprowadzaja
wode wprost
do rzeki

Zanieczyszczenia
gromadzace sie na
Ulicach i placach
dostaja sie

wprost do rzeki

rys. www.coastal.ca.gov/nps/watercyclefacts.pdf

Drzewa i rosliny
ostabiaja impet deszczu
i pomagaja zmniejszyc¢
erozje gleby

Woda gromadzi

sie w zagiebieniach
i przesigka

do gleby

Korzenie wiaza
glebe ograniczajac
erozje gruntu



Problemy wynikajace z uszczelniania zlewni

Poréwnanie wskaznikow odptywu z 1 ha uszczelnionego parkingu i tgki
dla deszczu o prawdopodobienstwie 1%, czasie trwania 24 godz. i wysokosci
96,5 mm [za: Walega i in. 2013]
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Aspekty prawne zwigzane z odprowadzaniem
wod opadowych

W Ustawie Prawo Wodne z dnia 20 lipca 2017 1. [Dz.U. z 2017, poz. 1566]
wprowadzono zapisy odnosnie oplat za wody opadowe i roztopowe.

Art. 268.1. Oplaty za ustugi wodne uiszcza sie za:
3) odprowadzanie do wdd:

a) wod opadowych lub roztopowych ujetych w otwarte lub
zamkniete systemy kanalizacji deszczowej sluzace do
odprowadzania opadow atmosferycznych albo  systemy
kanalizacji zbiorczej w granicach administracyjnych miast,

Art. 269.1. Oplate za uslugi wodne uiszcza sie takze za:

1) zmniejszenie naturalnej retencji terenowej na skutek
wykonywania na nieruchomosci o powierzchni powyzej 3500 m?
robot lub obiektéow budowlanych trwale zwigzanych z gruntem,
majacych wplyw na zmniejszenie tej retencji przez wylgczenie wiecej
niz 70% powierzchni nieruchomosci z powierzchni biologicznie
czynnej na obszarach nieujetych w systemy kanalizacji otwartej lub
zamknietej;



.

Aspekty prawne zwigzane z odprowadzaniem
wod opadowych

11. Oplata za uslugi wodne za odprowadzanie do wdéd - wdd
opadowych  lub  roztopowych  ujetych w otwarte lub
zamkniete systemy kanalizacji deszczowej stuzace do odprowadzania
opadow atmosferycznych albo systemy kanalizacji
zbiorczej w granicach administracyjnych miast sklada sie z oplaty
stalej oraz oplaty zmiennej zaleznej od istnienia urzadzen do
retencjonowania wody z terenow uszczelnionych.
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Aspekty prawne zwigzane z odprowadzaniem

wod opadowych

Art. 271.4. Wysokos¢ optlaty stalej za:
1) odprowadzanie do wdd:

a) wod opadowych lub roztopowych ujetych w otwarte lub zamkniete
systemy kanalizacji deszczowej stluzace do odprowadzania
opadow atmosferycznych albo systemy kanalizacji zbiorczej w
granicach administracyjnych miast,

— ustala sie jako iloczyn jednostkowej stawki oplaty, czasu

wyrazonego w dniach i okreslonej w pozwoleniu wodnoprawnym albo

w pozwoleniu zintegrowanym maksymalnej ilosci wod, wyrazonej

w m3/s, odprowadzanych do waéd.
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Aspekty prawne zwigzane z odprowadzaniem

wod opadowych

Art. 272. 5. Wysokos¢ optaty zmiennej za odprowadzanie do wéd - wod
opadowych  lub  roztopowych  ujetych w  otwarte lub
zamkniete systemy kanalizacji deszczowej stluzace do odprowadzania
opadow atmosferycznych w granicach administracyjnych miast, ustala
sie jako iloczyn jednostkowej stawki oplaty, ilosci odprowadzonych
wad, wyrazonej w m3, i czasu,
wyrazonego w latach, z uwzglednieniem istnienia urzadzen do
retencjonowania wody z terendw uszczelnionych oraz ich
pojemnosci.



posoby tagodzenia skutkow uszczelnienia

zlewni
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\ B ,~° Male zblorniki
1 retencyjne
| detencyjne

Strefy zalewowe,
przesiedlanie ludnodci

Podejscie tradycyjne: Wzrost urbanizacji:
kanalizacja i szybkie wieksze i czestsze
odprowadzenie wéd powodzie. Skupienie
w dolne partie zlewni uwagi tylko na rzece

nie rozwiazuje
problemu

Podejscie zréwnowazone:
rozwiazania zwiekszajace
retencje wody
w calej zlewni,




Sposoby tagodzenia skutkéw uszczelnienia
zlewni

Dach z podpietrzeniem

Powierzchnia z duzym
wspotczynnikiem szorstkosci
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Powszechnie stosowane podejscia do odprowadzenia wod opadowych
z obszaru zurbanizowanego [wg Urban ... 2008]



zlewni

rys. Slizewski i in. 2011

posoby tagodzenia skutkéw uszczelnienia

Porownanie stref zalewowych dlastanu
istniejacego i przyograniczeniu przeplywu

z wylotow kanalizacji deszczowej do 1,5 m3/s
dla prawdopodobienstwa1i 1o % na przykladzie
rzeki Silnicy w Kielcach

Redukcja powierzchni strefy zagrozenia
powodzia przy ograniczeniu zrzutow

z kanalizacji deszczowej o 40 i 33% dla
prawdopodobienstwa przeptywu1iio%
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Standardy odwodnienia zlewni uszczelnionych

Do wymiarowania systeméw odwodnienia stosowane
sy rozne metody obliczeniowe miarodajnego
strumienia objetosci wod opadowych. Powstaje
pytanie, ktora metoda jest najbezpieczniejsza?

Konsekwencja  doboru  niewlasciwej metody
obliczeniowej jest mozliwos¢ przewymiarowania
urzadzen lub zaprojektowania rozwiazan o zbyt malej
przepustowosci



http://gfx.mmka.pl

tandardy odwodnienia zlewni uszczelnionych

* Odpowiedni standard odwodnienia terenu definiuje
sie jako przystosowanie sieci kanalizacyjnej do
przyjecia maksymalnych - przewidywanych strumieni
wod opadowych, z czestoscig rowng dopuszczalnej —
akceptowalnej spotecznie czestosci wystapienia
wylania na powierzchnie terenu

http://s-trojmiasto.pl



Standardy odwodnien

.

ia zlewni uszczelnionych

/V

Czestosci obliczeniowe deszczy dla réznej zabudowy PN-EN

752:2008
Kategoria Charakter zabudowy Czestos¢ Czestosc¢
standardu deszczu wylewow
odwodnienia (krotnosc¢w (krotnos¢
terenu latach) w latach)
| Tereny wiejskie 1raznairok  1raznaio lat
11 Tereny mieszkaniowe 1razna2lata 1razna2o lat
111 Srodmieécia, tereny  przemystowe
i ustugowe:
a) przy sprawdzeniu podtopienia, 1raznaz2lata 1razna3o lat
b) bez sprawdzenia podtopienia 1raznaslat  1razna 3o lat
I\Y% Podziemne obiekty komunikacyjne 1raznaiolat 1raznaso lat

i skrzyzowania ponizej terenu
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Standardy odwodnienia zlewni uszczelnionych

Czestosci nadpietrzen do obliczen sprawdzajacych
systemow kanalizacyjnych [Schmitt 2000]

Kategoria Charakter zabudowy Czestosc
standardu nadpietrzeni
odwodnieni a (krotnos¢w
a terenu latach)
| Tereny wiejskie 1raz na 2 lata
I Tereny mieszkaniowe 1raz na 3 lata
I11 Srodmiescia, tereny przemystowe
i ustugowe:
a) przy sprawdzeniu podtopienia, 1raz na 5 lat
b) bez sprawdzenia podtopienia 1raz na 5 lat
I\ Podziemne obiekty komunikacyjne 1raznaio lat
i skrzyzowania ponizej terenu

Nadpietrzenie: poziom zwierciadta sciekow>= poziom odniesienia

Poziom odniesienia:
T T Ry e P Ao prenu
- . ILTrrrnra ITIIrrrorm
Poziom odniesienia:

1 m. ponizej poziomu terenu

Stan obciazenia w postaci
nadpietrzenia powyzej poziomu
odniesienia [Schmitt 2000]

/ Spietrzenie

Sklepienie kanatu

Dno kanatu



Standardy odwodnienia zlewni uszczelnionych

Wzrost d o ok. 10%

C=50

3 e
C

O
1,11 .
& 180 200 220 240 260 280 300 320
Q/Q,
Wzrost Q o ok. 30%

Zaleznosc wzglednej srednicy kanatu od wzglednego
strumienia objetosci wod opadowych [Kotowski 2007]

|
3,40

Racjonalne jest zapewnienie
wyzszego standardu ochrony
terendéw zurbanizowanych
przed wylaniem z kanalizacji,
poprzez podnoszenie
(racjonalne) czestosci deszczy
C, czyli obnizanie przyjmo-
wanych wartosci ich prawdo-
podobienistwa [Kotowski 2011]



Charakterystyka ilosciowa deszczy

W przypadku dysponowania bezposrednimi obserwacjami
przebiegu opadow (co najmniej 30 letnimi), mozliwe jest
zastosowanie rozkladéw statystycznych Gumbela czy
Weibulla  zalecanych  przez  Swiatowa  Organizacje
Meteorologiczng (WMO) do okreslenia opadow
maksymalnych o  okreslonym  prawdopodobienstwie
przewyzszenia 1 czasie trwania.

Kluczowe kwestie jakie nalezy rozpatrywac¢ w trakcie
obliczen:

Wiarygodnos¢ danych opadowych (dane stacjonarne
lub nie)

Jaki rozklad prawdopodobienstwa nalezy wybrac
jako miarodajny?



Charakterystyka ilosciowa deszczy

Analiza trendu serii czasowej danych opadowych

Test Manna-Kendalla na trend monotoniczny [Kendall 1975,
Watega i in. 2016]

s-> Z?:k+18ign (X; = Xy)

ST

T —

1/2

p
D=[05n(n-1)-05) t(-1)| -[05n(n—1)]2
j=1
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Charakterystyka ilosciowa deszczy

Wyniki testu Manna-Kendalla dla wybranych stacji opadowych

z wielolecia 1981-2014

Stacja opadowa T P Postac trendu
Krakow-Balice 0.184 0.13 Rosnacy/nieistotny
Krakow-Ogrod* -0.0358 0.67 Malejacy/nieistotny
Botaniczny
Ochotnica Goérna 0.0428  0.73 Rosnacy/nieistotny
Szczawnica 0.129 0.292 Rosnacy/nieistotny
Lesko 0.184 0.13 Rosnacy/nieistotny
Stuposiany -0.0214  0.87 Malejacy/nieistotny

* Dane z wielolecia 1951-2010

Dane dla stacji Krakéw-Balice, Ochotnica Gdrna, Szczawnica, Lesko i Stuposiany zostaly udostepnione przez
IMGW PIB. Dane dla stacji Krakow-Ogrod Botaniczny pochodza z publikacji: Niedzwiedz [1989] i informacji
wlasnych



~

Charakterystyka ilosciowa deszczy

Krakow-Balice Szczawnica
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Serie czasowe maksymalnych dobowych sum opadéw w wieloleciu 1981-2014
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Charakterystyka ilosciowa deszczy

— Linear regression

100 - WYSZKOW

~—— Mann-Kendall
90 4
E 3
£ 80
.5 704
2 601
‘©
/
@ 3
= 404
S C
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e
£ 204
x
M
= 104
0¥ . i

1960 1965 1970 1975 1980 1985 1990 1995 2000 2005 2010
Year

Serie czasowe maksymalnych dobowych sum opadéw w wieloleciu
1960-2010 [Wdowikowski i in. 2016]

Do dalszych obliczen nalezy wybiera¢ tylko te dane, ktore charakteryzuja sie
stacjonarnoscia (brak trendu monotonicznego). Obecnos¢ trendu skutkuje
koniecznoscia uwzglednienia zmiennej czasowej przy obliczaniu parametrow

modeli stochastycznych

Maximum daily precipitation, mm
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Charakterystyka ilosciowa deszczy

Jaki rozklad prawdopodobienstwa nalezy wybrac?

Najwieksza popularnoscia ciesza sie rozklady statystyczne
bazujace na serii czasowej najwyzszych rocznych obserwacji
(Annual Maximum Exceedance)

Kwantyl rozkladu Parametry Nazwa
_ 1 1
Pmax —_— u - alnln 1 — p p,O( ROZkiad Gumbela
Pmax = € + exp(u + oU) &M O Rozklad lognormalny
) A?
P —c+ tPOO A Rozktad Pearsona typu III
max o
Pmax= € + é[—ln(p)]l/ﬁw g o Pw  Rozklad Weibulla

Uogolniony rozktad

Pmax - f + % [1 _ (_ 1n(p))x]

&, k, 0 wartosci ekstremalnych
GEV
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arakterystyka ilosciowa deszczy
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arakterystyka ilosciowa deszczy

-
Lesko e 130
. T 125

Krakéw-Ogréd Botaniczny

Rozktady empiryczne i teoretyczne opadéw maksymalnych rocznych dla
analizowanych stacji opadowych



Charakterystyka iloéciowa deszczy

.

Wartosci RRMSE w % dla analizowanych rozktadéw opadéw maksymalnych

Rozklad
Stacja opadowa

J49P Gumbel Lognormalny Peari;)ln 9P Weibull GEV
Balice 5.193 5.247 5.142 4.976 2.058
Stuposiany 5.11 5.119 5.385 4.961 5.15
Ochotnica Gérna 6,890 5.742 6.608 8.766 5.557
Szczawnica 3.553 3.684 4.206 3.389 3.357
Lesko 5.287 6.978 8.225 8.808 6.868
Krakow Ogr Bot 6.176 4.397 6.114 8.602 3.919

1 /P - P
RRMSE = |— ( e “"”’) - 100%

N

PfEOT'



arakterystyka ilosciowa deszczy

Kwantyl empiryczny [mm]

Kwantyl empiryczny [mm]
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akterystyka ilosciowa

155.0

135.0

115.0
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Kwantyl teoretyczny [mm]

55.0

e Best fit

35.0

K GEV

15.0

15.0 35.0

75.0

95.0 115.0 135.0

Kwantyl empiryczny [mm]

155.0

Kwantyl [%]

Rozklad
10 20 50
Gumbel 3.901 2.878 5.022
Lognormalny 6.372 2.505 4.071
Pearson typ III 6.48 1.996 5.807
Weibull 4.925 3.210 6.802
GEV 7.456 3.009 3.640

Weryfikacja poprawnosci doboru
rozktadu teoretycznego do
empirycznego maksymalnych
rocznych opadéw

Wartosci RRMSE w % dla
wybranych kwantyli analizowanych
rozkladow opadow maksymalnych
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erystyka ilosciowa
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Rozktady empiryczne i teoretyczne opadéw maksymalnych i wybranych czasach
trwania dla stacji Krakéw-Ogrod Botaniczny

Wartosci RRMSE w % dla analizowanych rozktadéw opadow
maksymalnych dla stacji Krakéw-Ogrod Botaniczny

C . Rozklad
zas trwania P
opadu [min] Gumbel Lognormalny teya;ii)ln Weibull GEV
15 2,365 6,275 8,729 9,139 6,101
30 3,485 10,77 14,375 15,24 10,565
60 4,617 7,055 11,428 11,372 6,537

120 4,348 6,518 10,939 12,283 6,248

05



Ch erystyka ilosciowa deszczy

60

Kwantyl teoretyczny [mm]

60

yezny [mm]
= = n @
s & 2 &
;E
1t
2
©
N
®

w
@

Kwantyl teoretyczn
w
=1

w—Best fit

¥ GEV

N~
el

15 20 25 30 35 40

Kwantyl empiryczny [mm]

45

50

N
=}

[
@

55 60 15 20 25 30 35 40 45 50
Kwantyl empiryczny [mm]

55 60

Weryfikacja poprawnosci doboru rozktadu teoretycznego do empirycznego
maksymalnych rocznych opaddéw o czasie trwania t = 15 min dla stacji Krakow-

Ogrod Botaniczny

Czas trwania Rozktad Wartosci R2 dopasowania
opadu [min] Gumbel ];:Eﬂfr Pteari;)ln Weibull GEV analizowanych rozkladéw
Y "YP teoretycznych opadow
15 0,844 0,924 0,866 0,853 0,929
30 0718 0816 0,866 0,725 0,832 mal<§ymalnych do danych
60 0,706 0,027 0,834 0,827 0,939 empirycznych
120 0,835 0,933 0,354 0,34 0,946
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1arakterystyka iloSciowa deszczy

Zawsze trudna kwestia poruszana na poczatku analizy -

usuwac czy pozostawic¢ wartosci odstajace?
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Seria czasowa maksymalnych rocznych opadéw o
czasie trwania t = 30 min dla stacji Krakéw-Ogrod

Botaniczny

90

il

Statystyka Grubbsa:
6.6925; p = 0.000

Whniosek - wartosc¢

92 mm nalezy odrzuci¢

Ale czy na pewno????



arakterystyka ilosciowa deszczy

Pmax [mm]
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Poréwnanie kwantyli analizowanych rozkltadéw opadéw maksymalnych rocznych o czasie
t = 30 min dla stacji Krakow-Ogrod Botaniczny dla ciggu kompletnego i po usunieciu

wartosci odstajacej gornej

Dlugosé serii [lat]  Wartos¢ kwantyla Wartos$é kwantylal
Rozklad RMSE [%] 1% 10%

74 73 74 73 74 73
Gumbel 3.901 5.304 40.3 36.8 26.6 25.4
Lognormalny 6.372 4.678 55.5 40.44 28.51 26.1
Pearson typ III 6.48 4.503 44.7 38.01 28.45 25.4
Weibull 4.925 4.969 46.98 35.68 29.92 26.2
GEV 7.456 4.894 55.6 41.08 27.58 26




arakterystyka ilosciowa deszczy

Pmax [mm]
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Porownanie kwantyli analizowanych rozkladéw opadéw maksymalnych rocznych o czasie

t = 30 min i dobowych dla stacji Krakéw-Ogroéd Botaniczny

Charakterystyka Wartos¢  Charakterystyka Wartos¢
sredni udziat sumy opadu w sredni czas trwania Charakterystyka
epizodzie do sumy dobowej, %  87.9  epizodu w dobie, min 213 epizodow
min udziat sumy opadu w min czas trwania opadowych w dobie
epizodzie do sumy dobowej, % 54 epizodu w dobie, min 60 Krakow-Ogr Bot
max udziat sumy opadu w max czas trwania 2011-2016
epizodzie do sumy dobowej, % 100 epizodu w dobie, min

490




arakterystyka ilosciowa deszczy
Metoda POT (Peak Over Treshold)

P [mm]
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—P=30mm

Seria czasowa sum dobowych opadow dla stacji Krakow-Balice z wielolecia

1981-2014 z poziomem odciecia POT = 30 mm




arakterystyka iloéciowa deszczy

Metoda POT (Peak Over Treshold)
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Poréwnanie kwantyli empirycznych maksymalnych sum dobowych

okreslonych metoda AM i POT dla stacji Krakow-Balice



=

Charakterystyka ilosciowa deszczy

W przypadku matych zlewni czesto nie dysponujemy
pelnymi danymi pomiarowymi do obliczenia
charakterystyk opadowych metodami posrednimi.
Stad powszechnie stosowane s3g wzory empiryczne.

Posta¢ rownania Ogolna charakterystyka
o Ogolne réwnanie krzywych IDF w postaci hiperboli;
I= (¢+b)" te najczestsza posta¢ wzory stosowania wzoru na catym
$wiecie
38 ., Fizykalny model opadéw wg Reinholda z 1940;
9= 151" [ g~ (VC—0,3684) powszechnie stosowany w Niemczech, Szwajcarii,

Austrii, wazny takze dla zachodnich czesci Polski

R Fizykalny model opadéw wg Blaszczyka stosowan
_6,631-VHZ.C yrany P & Y Y

= najczesciej w Pol
q oy ajczesciej w Polsce

h,.. =142 9% + a(R 1) (—lnp)®5* Model opadéw wg Bogdanowicz i Stachy wazny dla

max

obszaru catej Polski za wyjatkiem terendw gorskich




arakterystyka ilosciowa deszczy

450.0
400.0 +——
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q [dm3-sha?]

Model Bogdanowicz-Stachy

= = Model Blaszczyka; H = 650 mm

------ Model Reinholda; q15,1 = 100 dm3/sha

® Opady obserwowane

10 100

Czestos¢ C (1raz na C lat)

Porownanie natezen jednostkowych z roznych modeli opadéw o czasie trwania
t =15 min
na tle opadow obserwowanych ze stacji Ogrod Botaniczny w Krakowie z wielolecia
1906-1990 [opracowanie wlasne|
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Charakterystyka ilosciowa deszczy

Biorac pod uwage znaczne roéznice w wynikach
natezenia opaddow uzyskanych z poszczegdlnych modeli
postuluje sie, aby do czasu opracowania w Polsce
szczegotowego atlasu opadow maksymalnych dla:

czestosci deszczu ¢ = 1 rok - stosowa¢ model
Blaszczyka, jednak z niezbedna korekta czestosci
deszczy na c¢ = 2 lata lub wykorzystywa¢ formutle
Reinholda lub wiarygodne wzory lokalne,

czestosci deszczu ¢ = 2, 5 i 10 lat - stosowa¢ model
Bogdanowicz-Stachy badz wiarygodne modele lokalne
| Kotowski i in. 2010, Kotowski 2011].



| Badania nad opracowaniem

" 3| modeli do obliczania

~ = 3| charakterystyk opadéw deszczy na

potrzeby modelownia systemow

odwodnienia powinny is¢

—mszm | W kierunku opracowania atlasu
e | Opadow wzorcowych jak na

przyktad Atlas KOSTRA
“=== | obowigzujacy w Niemczech
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Atlas opadéw KOSTRA obowiazujacy na obszarze Niemiec
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Charakterystyka ilosciowa deszczy -

Projekt PANDa (Polski Atlas Natezen Deszczow)

Etap I: Opracowanie i zweryfikowanie ogolnopolskiej cyfrowej bazy szeregow
opadowych (wielolecie 1986 —2015) w wysokiej rozdzielczosci czasowej

Etap II: Opracowanie optymalnego typu modelu wysokosci opadow maksymalnych z
zestawem parametrow dla wszystkich analizowanych stacji

Etap I1I: Zdefiniowanie modelu opadowego wysokosci opadéw maksymalnych wraz z
zestawem jego lokalnych parametrow wyznaczonych dla 913 miast Polski oraz
wszystkich obszarow rastra powstatych po natozeniu regularnej siatki kwadratowej o
jednostkowej powierzchni 71,5 km?

Etap IV: Demonstracja Polskiego Atlasu Natezen Deszczow PANDa w warunkach
zblizonych do rzeczywistych wraz z testowaniem i optymalizacja

Wielkos¢ dofinansowania: 3 303 523,40 zl, Wartosc¢ projektu: 4 996 744,34 zt

Okres realizacji projektu (planowany):

Data poczatkowa: 2016-03-01 Data konicowa: 2019-11-30 Liczba miesiecy: 45

Projekt realizowany w ramach Programu Operacyjnego Inteligentny Rozwdj

2014-2020
Uczestnicy: RETENCJAPL, IMGW-PIB [Licznar 2017]



Charakterystyka ilosciowa deszczy

Modele lokalne deszczy

Przyklad modelu wykonany na bazie danych ze stacji Krakow-Ogrod
Botaniczny [Tompor i in. 2014]
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Czas trwania opadu t [min]

Pnaxp) = [—0,581 In(p) + +7,499] - ¢[—0,041in(p)+0,485]

Wariant I
] |
P = 7,3163t 04834 L
Tr= 0;98 .........
........ P = 7,0229t%4514 L -~
......... r = 0,96
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Charakterystyka ilosciowa deszczy

Modele lokalne deszczy

Wariant 11
0.6 25
504 = e
Ve % 15 1 =4,1187In(t) - 0,2665
2 g r=0,997
§03 \J @ 0.8353.004% K > R*=0,9954
3 L ) r=0,967 210
£ 0.2 \___h R*=0,9355 =
e 5
0.1
0 0
0 20 40 60 80 100 120 140 0 20 40 60 80 100 120

Czas trwania opadu t [min]

Czas trwania opadu t [min]

in——

Pmax(t,p) = [4, 119 ln(t) — 0, 267] o

In
[0,835 - t~0406] 1-p



Charakterystyka ilosciowa deszczy

Modele lokalne deszczy

450
HEE 4 Obserwowane 400
......... Blaszcz“'k - "’
T == Bogdanowicz i Stachy €~ 350 —
|| ===Modell 300 g
Model I1 A
250 &
=
200 2
N . Frnn®, 14
5o § Procentowe wielkosci biedow
]
t obliczonych natezen deszczu wg
1008 . :
$ roznych modeli w stosunku do
Nz déw ob h
7. Oopadow obserwowanyc
. . 0
100 10 1
Prawdopodobienstwo P [%]
Prawdopodobienst Bogd i
e Blaszczyk 0’?’ i Modell ModelIl
[%] z i Stachy
1 _8r4 0,7 13,9 15,3
2 73 2,4 19,4 17,8
5 0,5 -15,2 8,9 3,7
10 18,7 -11,9 12,2 6,0
20 26,3 -7,3 13,2 8,0
50 23,7 -2,9 0,1 3,1
100 -67,6 -8,7 1355 38,6
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Charakterystyka ilosciowa deszczy

Profile napetnien

kolektora zaprojektowanego
w oparciu o model Btaszczyka
(rys gorny)i model lokalny
(rys dolny). Obciazenie
opadem w wysokosci

99 mm it =45 min

[Watega i in. 2016]



Hietogramyprojektowe dészczua

przepustowosc¢ hydrauliczna systemu

odwodnienia

Wg Veneziano i Villani (1999) metody do
wyznaczania ksztaltu hietogramu opadu mozna
podzieli¢ na kategorie:

1.

Hietogramy o prostych geometrycznych
ksztaltach odniesione do pojedynczego
punktu na krzywej natezenie-czas trwania-
czestosc¢ opadu, np. (Yen i Chow 1980, Watt i
in. 1986)

Hietogramy stworzone na bazie catej krzywej
natezenie-czas trwania-czestos¢ opadu,np.
(Keifer i Chu 1957, USACE 2000)

Hietogramy, ktorych ksztalt odpowiada
zaobserwowanym hietogramom opaddéw np.
(Huff 1990, SCS 1986)

Hietogramy okreslone na podstawie symulacji
z wykorzystaniem modeli stochastycznych,
np (Koutsoyiannis 1994, Koutsoyiannis i

! () WP G e |

Ah (mm)

1, Q (m3is)
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Rys Proces tworzenia hietogramu opadu wg Eulera typ II



hydrauliczna systemu odwodnienia

deszczomierzy

1,00
0,90
0,80 Przyktad [Kaczor i Watega 20u1]:
0,70 *Aglomeracja krakowska, analizowano opady o
0,60 o czasie trwania t = 24 h i kroku czasowym 1 h
0,50 *Opady  pozyskano z
0,40 elektronicznych typu OP2
0,30 «Zastosowano hietogramy opadu wg: DVWK
0,20 (1985), rozktadu beta, dla wybranych epizodéw
0,10
0,00
000 020 040 060 08 100 1,20
Ti/Tc
15-16 maj — 17-18 maj 27-28 lipiec
—— DVWK — — BETA
Termin wystapienia Wartos¢ wspoétczynnika efektywn(?s’ci E [%]
) i dla krzywej z rozkladu
epizodu opadowego dla krzywej DVWK beta
15-16.05.2010 93,4 94,6
17-18.05.2010 97,2 97,3
27-28.07.2010 97,9 98,8

49,



my projektowe
~ hydrauliczna systemu odwodnienia

r . — s Przyktadowe badania wiasne
| Kraywdbezwyriarowa opadu dla czasu trwania do t=244mi—==-"—"__ | Stacja opadowa Krak6w-Ogrod Botaniczny
1
Krzywa bezwymiarowa opadu dla czasu trwania dot=360V s s :
0 o Pomiary z deszczomierza elektronicznego 10
// .
08 - s min.
7
o Yt Wielolecie 2011-2016
0.6
£os // Kryteria wydzielenia epizodéw opadowych:
e ——Percentyl p = 90%
Z: ] —percemyp-sok| 1. Minimalna wysokos¢ opadu w kroku
| s Percentylp = 10% Czasowym > 0,1mm
0.2
01— 2. Minimalna wysoko$¢ opadu w czasie
0+ epizodu - 10 mm
0 0.1 0.2 03 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 09 1
t/o 3. Sasiadujace epizody s3a oddzielne miedzy

soba opadem o wysokosci < 0,1 mm przez co
najmniej 6 h

4. Opady o czasie trwania do 9o min - I
¢wiartka, 91-240 min - II ¢wiartka, 241-360
— IIT ¢wiartka, >360 min - IV ¢wiartka



ogramy projektowe deszczu a przepustowo $C

hydrauliczna systemu odwodnienia

Water Elevation Profile: Node S$421 - wylot_2
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Lokalizacja wylewow i profil maksymalnego napelnienia w kolektorze w wyniku opadu
z dnia 16.08.2015 1. (ZP = 49 mm, t = 70 min, Vwyl = 72 m3)



Elevation (m)

ogramy projektowe deszczu a przepustowos¢
hydrauliczna systemu odwodnienia

/7 /X58421201

Water Elevation Profile: Node $S421 - wylot_2
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Lokalizacja wylewéw i profll mal<s§h{alnego napelnienia w kolektorze w wyniku opadu

7 16.08.2015 1. — hietogram hipotetyczny wg Autorow (Vwyl = 144m3)



ogramy projektowe deszczu a przepustowos¢

hydrauliczna systemu odwodnienia
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Hydrogramy odptywu ze zlewni Z403 w wyniku opadu obserwowanego z 16.08.2015 .
oraz przyjetego z hietogramu hipotetycznego wg Autoréw




ogramy projektowe deszczu a przepustowos¢

hydrauliczna systemu odwodnienia

Water Elevation Profile: Node S421 - wylot_2
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Lokalizacja wylewow i profil maksymalnego napelnienia w kolektorze w wyniku opadu
7 16.08.2015 1. — hietogram wg Eulera typ II (Vwyl = 269 m3)
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Podsumowanie

Systemy kanalizacyjne powinny by¢ projektowane
przy zalozeniu odpowiednich standardéw. Przyjecie
odpowiednich czestosci opadu powinno uwzgledniac
miejscowe uwarunkowania

Nalezy rozwazy¢ zmiane dotychczasowego podejscia
do obliczania  miarodajnych  strumieni  wdd
opadowych. Pozwoli to unikna¢ niewlasciwego
zwymiarowania systemu odwodnienia, a przez to
wystepowania czestych wylewow w czasie nawalnych
opadéw deszczu



Podsumowanie

Dane opadowe przed wykonaniem obliczen powinny zostac
zweryfikowane w aspekcie jednorodnosci i usuniecia wartosci
odstajacych. Nalezy wykaza¢ sie duza rozwaga przy
podejmowaniu decyzji o usuwaniu odstajacych wartosci

W przypadku opadéw maksymalnych najmniejszym bledem
srednim kwantyla charakteryzowaly sie wyniki uzyskane z
rozkladu GEV, niezaleznie od czasu trwania opadu. Konieczne sa
dalsze badania nad wypracowaniem rekomendowanego rozktadu
opadow maksymalnyclg

Dla zakresu czestosci deszczy wlasciwych dla projektowania
systemu kanalizacji deszczowej wieksze  wartosci opadu
uzyskuje sie z metody POT niz z AM
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Podsumowanie

Istnieje duza potrzeba opracowania lokalnych modeli do
obliczania charakterystyk deszczy miarodajnych opartych na
aktualnych ciagach danych.

Konieczne jest podjecie prac nad opracowaniem metody
okreslania ksztattow hietogramow opaddéw projektowych, gdyz
odgrywa to kluczowa role w analizie przepustowosci
hydraulicznej systemow kanalizacyjnych

Nalezy podja¢ dziatania w celu rozwijania lokalnego systemu
monitoringu opadow na potrzeby analizy pracy systemu
odwodnienia i prognozowania wystepowania zjawisk
ekstremalnych



