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Wprowadzenie

Postepujacy wzrost udzialu po-
wierzchni szczelnych i skanalizowanych
w zlewniach miejskich przyczynia si¢
do zwigkszenia odptywu wywolanego
opadami deszczu. Ze wzgledu na ogra-
niczong przepustowos¢ kanalizacji desz-
czowej i kanatow otwartych dochodzi na
obszarze zlewni do wylewania wod opa-
dowych i zwiazanych z tym utrudnien
w komunikacji, strat materialnych i szkod
srodowiskowych. Wobec wystepowa-
nia przytoczonych konsekwencji podto-
pien, pojawiajacych si¢ po intensywnych
deszczach, takze w badanej zlewni, sta-
jemy przed konieczno$cia zmniejszenia

czegstosci ich wystepowania. Jedna z me-
tod prowadzacych do redukcji odptywu
(czgstosci wystgpowania podtopien) jest
zwigkszenie mozliwosci zatrzymywania
wody w zlewni, glownie poprzez budo-
we zbiornikoéw retencyjnych lub innych
typéw obiektow shuzacych do retencji
1 infiltracji wod opadowych, takich jak:
zielone dachy, ogrody deszczowe, rowy
1 studnie chtonne, komory rozsaczajace.
Analize efektywnosci tego typu obiek-
tow w redukcji odptywu mozna zna-
lez¢ przyktadowo w pracach Barszcza
(2014a, 2015) oraz Sakson i Zawilskiego
(2013).

Podstawa zaré6wno do oceny czgsto-
$ci wystepowania podtopien w zlewni,
jak 1 do projektowania obiektow reten-
cjonujacych wody opadowe sa przepty-
wy o zadanym prawdopodobienstwie
przekroczenia. Okres$lenie przeptywow
z wystarczajaco duza dokladnoscia jest
trudne w zlewni miejskiej ze wzgledu
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na duza zmienno$¢ obszarowa odptywu
(wynikajaca ze zrdznicowania uzytko-
wania zlewni czastkowych), jak rowniez
ze wzgledu na wystgpowanie licznych
obiektéw, budowli i urzadzen ksztaltu-
jacych odpltyw (przepustow, zbiornikow,
zastawek, sieci kanalizacyjnej i kanalow
otwartych).

Niektore modele o parametrach sku-
pionych umozliwiaja obliczenie prze-
plywow ze stosunkowo duza doktadno-
$cia, ale nie uwzgledniaja transformacji
przeplywoéw w kanatach i zbiornikach
oraz przestrzennej zmiennosci modelo-
wanych procesow. Wyniki potwierdza-
jace przydatnos¢ jednego z takich mo-
deli do symulacji przeptywéw w zlewni
miejskiej, a mianowicie modelu SBUH
(Santa Barbara Unit Hydrograph) o pa-
rametrach skupionych, mozna znalez¢é
w pracach autora (Barszcz, 2014b, c).

W niniejszym artykule przedstawio-
no wyniki zastosowania modelu SWMM
(Storm Water Management Model),
uwzgledniajacego przestrzenna zmien-
no$¢ procesoOw hydrologicznych 1 hy-
draulicznych do prognozy przeptywow
o okreslonym prawdopodobienstwie
w 10 przekrojach na obszarze zlewni
Potoku Shuzewieckiego. Przedstawio-
ne obliczenia zostaly uwzglednione
w koncepcji pt. ,,Przebudowa uktadu
hydrologicznego obejmujacego Potok
Stuzewiecki i R6w Wolica w celu zabez-
pieczenia przeciwpowodziowego rejonu
dolnego biegu Potoku Stuzewieckiego.
Etap 11, opracowanej przez firmg Waga-
-Bartdla cze$cizlewni Potoku Stuzewiec-
kiego (obejmujacej potok na odcinku od
km 0+000 do 6+576). Celem tej koncep-
cji byto okreslenie dziatan praktycznych,
prowadzacych do redukcji przeptywow
w dolnej czesci zlewni. Jednym z dzia-

tan w tym zakresie bedzie budowa zbior-
nikdéw retencyjnych Staw Shuzewiecki
1 Ksigzy Staw.

Opis zlewni i systemu
pomiarowego

Zlewnia Potoku Stuzewieckiego jest
polozona w potudniowej czgsci War-
szawy 1 obejmuje calos¢ lub fragmenty
dzielnic: Ochota, Wlochy, Mokotow,
Ursynow 1 Wilanéw. Jej powierzchnia
wynosi 55,2 km?. Na obszarze zlewni
wystepuja liczne przepusty i zbiorniki,
ktore maja duzy wptyw na ksztattowanie
si¢ przeplywow w poszczegolnych czeg-
$ciach zlewni.

Zbiorniki zamknigte, znajdujace sig
na obszarze portu lotniczego ,,0kgcie”,
posiadaja pojemnos¢ retencyjna wyno-
szaca tacznie 42 490 m°>. Staw Berense-
wicza (zbiornik boczny), zlokalizowany
w miejscu doptywu Rowu Grabowskiego
do potoku, posiada rezerwe¢ powodziowa
wynoszaca ok. 11 000 m>. Rezerwa po-
wodziowa stawu Wyscigi (zbiornik prze-
plywowy) wynosi ok. 17 700 m>. Nizej
polozony Staw Stuzewiecki funkcjonuje
jako suche zaglebienie terenowe, przez
ktore przeplywa potok (trwaja prace bu-
dowlane majace na celu nadanie zbiorni-
kowi funkcji retencyjne;j).

Potok Stuzewiecki jest kanatem
zamknigtym w goérnej czeSci zlewni
(rys. 1). Na odcinku od wylotu z obsza-
ru portu lotniczego ,,Okecie” do ujscia
w Jeziorze Wilanowskim jest kanatem
otwartym, do ktoérego siecia kanaliza-
cyjna odprowadzane sa wody opadowe
z obszaru zlewni. Dlugo$¢ tego odcin-
ka potoku wynosi 9,0 km. Catkowita
dhugos¢ Potoku Stuzewieckiego wynosi
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14,3 km. Jego gtéwnymi doptywami sa
Row Grabowski i kanat Wolica. Drugi
z wymienionych ciekoéw jest zasilany
wodami opadowymi odprowadzanymi
za pomoca sieci kanalizacyjnej ze zlewni
o powierzchni 6,23 km?.

Na rysunku 1 przedstawiono loka-
lizacje posterunkow wodowskazowych
i opadowych, w ktorych hydrogramy
stanow wody i wysokosci opadoéw sa
rejestrowane za pomoca elektronicz-
nych urzadzen (czujnikow typu ,,Diver”
i deszczomierzy korytkowych) w przy-
jetych 10-minutowych przedziatach cza-

sowych. Stany wody, mierzone za pomo-
ca czujnikow ,,Diver”, sa przeliczane na
przeptywy za pomoca krzywej nat¢zenia
przeptywow, opracowanej dla kazdego
profilu wodowskazowego.

Wskazane na rysunku posterunki
(poza jednym opadowym) zainstalo-
wano w ramach projektu badawczego
COST/210/2006. Posterunek opadowy
,»Okecie” nalezy do sieci pomiarowej
IMGW. Profile wodowskazowe w Po-
toku Stuzewieckim, oznaczone nume-
rami od 3 do 8, posiadaja nastgpuja-
cy kilometraz: 0+150, 1+300, 4+910,

Potok Stuzewiecki
— kanatl zamknigty
closed channel

Wista
Vistula River

Potok Stuzewiecki
— kanat otwarty
open channel

J. Wilanowskie
Wilanéw Lake

kanaly otwarte / watercourses
kanalizacja deszczowa / storm sewer
zbiorniki zamknigte / closed reservoirs
zbiorniki otwarte / open reservoirs
posterunki opadowe / rainfall station
posterunki wodowskazowe / water gauge

<<o.-l

skrajne profile obl. / limit calc. profiles

Row Grabowski
-v

RYSUNEK 1. System odprowadzania wod opadowych w zlewni Potoku Stuzewieckiego

FIGURE 1. The storm drainage system in the Stuzewiecki Stream catchment
Objasnienia/Explanations: Posterunki opadowe i wodowskazowe / Rainfall and water gauge stations:
1 - SGGW, 2 — Okgcie, 3 — park Wilanow, 4 — Wilanowska, 5 — Rosota, 6 — Staw Stuzewiecki, 7 — Staw
Berensewicza, 8 — Klobucka, 9 — Row Grabowski, 10 — Ptaskowicka
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RYSUNEK 2. Potok Stuzewiecki w profilu wodo-
wskazowym ,,Rosota” (fot. M. Barszcz)
FIGURE 2. The Stuzewiecki Stream at the water
gauge station of “Rosota” (photo M. Barszcz)

6+050, 7+840, 8+650. Na rysunkach
2-3 przedstawiono widoki wybranych
przekrojow wodowskazowych w Potoku
Stuzewieckim.

Model zlewni Potoku
Stuzewieckiego

Do modelowania transformacji opa-
duw odptyw w badanej zlewni zostat wy-
korzystany model SWMM (Storm Water
Management Model) w wersji 5.0.022,
opracowany przez Agencje Ochrony
Srodowiska Stanéw  Zjednoczonych
(U.S. Environmental Protection Agen-

RYSUNEK 3. Potok Stuzewiecki w profilach wo-
dowskazowych ,,Wilanowska” i ,,Park Wilanow”
(fot. M. Barszcz)

FIGURE 3. The Stuzewiecki Stream at water gau-
ge stations of “Wilanowska” and “Park Wilanow”
(photo M. Barszcz)

cy — EPA). Szeroki opis modelu mozna
znalez¢ w pracach Barszcza (2009) oraz
Zawilskiego i1 Sakson (2008), a przyktad
jego zastosowania w pracy Chowa i in.
(2012).

Model SWMM, adaptowany dla
zlewni Potoku Stuzewieckiego, umozli-
wit analiz¢ w dowolnym punkcie zlewni
proceséw hydrologicznych (odplywu,
retencji, infiltracji) oraz hydraulicznych
warunkow przeptywu w przewodach
sieci kanalizacyjnej (z uwzglednieniem
pracy pod cisnieniem) i kanatach otwar-
tych, jak rowniez transformacji przepty-
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wOW przez zbiorniki, przepusty i urza-
dzenia do regulacji przeptywu. W tych
analizach do ustalenia wielko$ci opadu
efektywnego (odptywu wody) wybrano
metod¢ SCS (USDA-SCS, 1975, SCS,
1986), a do obliczenia transformacji fal
wezbraniowych w kanalach zastosowa-
no model fali dynamiczne;j.

Wielko$¢ opadu efektywnego w me-
todzie SCS jest uzalezniona gtownie od
rodzaju gleb (w zaleznos$ci od wspot-
czynnika filtracji gleby jest ona zalicza-
na do grupy A, B, C lub D) i uzytkowa-
nia terenu oraz od uwilgotnienia gleb w
zlewni przed wystapieniem badanego
opadu. Wszystkie te czynniki ujmuje pa-
rametr CN, ktorego wartosci okreslano
z tablic w odniesieniu do rodzajow uzyt-
kowania terenu, wyréznionych w zlewni
na podstawie ortofotomapy (zdjgcia lot-
niczego przedstawiajacego uzytkowanie
zlewni w 2013 roku), i rodzajow gleb
okreslonych na podstawie map opraco-
wanych przez Instytut Geologiczny oraz
dla zatozonych przecigtnych warunkéw
wilgotno$ciowych zlewni.

Adaptacja modelu SWMM dla zlew-
ni Potoku Stuzewieckiego polegala na
utworzeniu w modelu obiektow, kto-
re reprezentuja fizyczne sktadniki rze-
czywistego systemu hydrologicznego
i hydraulicznego zlewni, a nastgpnie
na okresleniu wartosci ich parametrow,
begdacych w wigkszosci przypadkow
fizycznie mierzalnymi charakterysty-
kami. Model SWMM adaptowano dla
trzech scenariuszy obliczeniowych, kto-
re uwzgledniaja obliczenie przeptywow
o prawdopodobienstwach 50, 10 oraz 2
i 1% poprzez dostosowanie parametrow
modelu. Pierwsza adaptacj¢ modelu
dla badanej zlewni autor przeprowadzit
w 2009 roku, publikujac jej wyniki we

wczesniejszej pracy (Barszcz, 2009).
W celu przeprowadzenia analiz, przed-
stawionych w niniejszej pracy, opraco-
wano od podstaw model badanej zlew-
ni. Zakres aktualnej adaptacji modelu
SWMM dla badanej zlewni Potoku Stu-
zewieckiego, metodyke identyfikacji pa-
rametrow 1 wyniki weryfikacji modelu
przedstawiono w dalszej czg$ci pracy.

Do oszacowania i identyfikacji para-
metrow obiektow modelu wykorzystano
pomierzone w terenie i zidentyfikowane
na podstawie dostgpnych materiatow
(projektow, opracowan) charakterysty-
ki rzeczywistych obiektéow oraz war-
tosci parametrow zalecane w tabelach
podrecznika modelu (Rossman, 2005).
Obiekty, ktore uwzgledniono w modelu
zlewni:

1. Sumy opadow rzeczywistych wy-
korzystanych do kalibracji i weryfikacji
modelu oraz sumy opadéw prawdopo-
dobnych (obliczonych ze wzoru Bog-
danowicz i Stachy’ego) zastosowanych
do prognozy przeptywow okreslono
we wilasciwosciach obiektu nazwanego
w modelu ,,posterunkiem opadowym”,
w przyjetych 10-minutowych przedzia-
tach czasowych. Do obliczania przepty-
wow o okreslonym prawdopodobien-
stwie wystapienia, w reakcji na opady
obliczone wedlug formuty Bogdanowicz
i Stachy’ego, przyjgto rozktad warstwy
opadu deszczu o intensywnosci stalej
w czasie (opad blokowy). W systemie
zlewni uwzgledniono dwa posterunki,
ktore sg zlokalizowane na obszarze portu
lotniczego ,,0kecie” i kampusu SGGW
w Warszawie.

2. Obszarowa zmienno$¢ sptywu
powierzchniowego uwzgledniono przez
podzial zlewni na 3386 zlewnie czast-
kowe. Gtownym kryterium podziatu byt
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charakter uzytkowania (zidentyfikowa-
ny na podstawie zdjecia lotniczego wy-
konanego w 2013 r.) i zwigzany z nim
procentowy udziat powierzchni nieprze-
puszczalnych (udziat powierzchni okre-
$lono na podstawie analiz w programie
ArcGis). Podziat na zlewnie czastkowe
ilustruje rysunek 4, odpowiadajacy sche-
matowi przyjetemu w modelu SWMM.
Dla kazdej zlewni czastkowej okreslono
wartosci 13 parametrow wykorzystywa-
nych do obliczenia ilo$ci sptywu wod
deszczowych.

3. Odptyw wod deszczowych ze
zlewni poprzez sie¢ kanatéw otwartych
i przewodow kanalizacyjnych modelo-
wano za pomoca wydzielenia 2265 od-
cinkow kanatoéw 1 2259 weztow (umiesz-
czonych w miejscu okreslajacym zmiang
charakterystyki kanatow lub rozgatezie-
nia/potaczenia kanaloéw), definiujac ich
parametry geometryczne i inne parame-
try wptywajace na warunki hydrauliczne
przeplywu wod opadowych. Przekroje
poprzeczne Potoku Stuzewieckiego na
odcinku od km 0+000 do 6+576 oraz na

Subcatch
] Imperviousness

[ 20.00
40.00
50.00
20.00
%

L

RYSUNEK 4. Zlewnia Potoku Stuzewieckiego w modelu SWMM z podzialem na zlewnie czastkowe
oraz plan sytuacyjny sieci kanalizacyjnej i kanatow otwartych

FIGURE 4. The Stuzewiecki Stream catchment in the SWMM model divided into subcatchment areas
as well the plan of the storm sewer system and open watercourses
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catej dlugosci kanatu Wolica uwzgled-
niono w modelu na podstawie danych
opracowanych przez firm¢ Waga-Bart
(dane uzyskano w ramach wspotpra-
cy autora z firma przy opracowywaniu
koncepcji opisanej we wprowadzeniu).
Parametry sieci kanalizacyjnej uwzgled-
niono w modelu na podstawie danych
z mapy zasadniczej, wlasnych pomia-
row lub dokumentacji powykonawczej
(w przypadku kanatéw potozonych na
obszarze lotniska ,,Okecie”). W modelu
uwzgledniono duza liczbg kanalow sie-
ci kanalizacyjnej (kolektoréw i kanatow
bocznych), azeby przylaczy¢ zlewnie
czastkowe do kanatu, ktory w rzeczy-
wistosci odbiera wody opadowe z okre-
slonej zlewni czastkowej. Uwzgledniona
w modelu trasa kanaldéw precyzyjnie
odzwierciedla polozenie rzeczywistych
kanatow na obszarze zlewni. W mode-
lu uwzgledniono wszystkie wezly sieci
kanalizacyjnej, w ktorych nastepuje po-
laczenie kanalow (wezty w miejscu stu-
dzienek potaczeniowych) lub nastepuje
wspomniana wczesniej zmiana charak-
terystyki kanalow.

4. Przepusty drogowe i inne obiekty
infrastruktury komunikacyjnej zlokali-
zowane w Potoku Stuzewieckim na od-
cinku od km 0+000 km do 6+576 i ka-
nalu Wolica uwzgledniono w modelu na
podstawie danych firmy Waga-Bart.

5. Zbiorniki powierzchniowe (Staw
Berensewicza i staw Wyscigi), zbiorniki
zamknigte na obszarze portu lotnicze-
go ,,Okecie” i jeziora. Charakterystyki
zbiornikow zamknigtych i ich urzadzen
do regulacji przeptywu uwzgledniono
w modelu na podstawie dokumentacji
powykonawczej, uzyskanej od wia-
sciwych stuzb ds. zarzadzania siecia
odwadniajaca lotnisko (dokumentacje

uzyskano w ramach wspoélpracy autora
z tymi stuzbami).

6. Regulatory przeptywu: klapy
zwrotne w kanatach, urzadzenia (bu-
dowle) upustowe i przelewowe zbiorni-
kéw, pompy i zastawki wspotpracujace
ze zbiornikami zamknigtymi.

Jednym z etapoéw adaptacji modelu
SWMM dla zlewni Potoku Stuzewiec-
kiego byta kalibracja i weryfikacja mo-
delu. W tym celu prowadzono symulacj¢
hydrogramoéw w 8 profilach wodowska-
zowych (ich potozenie wskazano na
rys. 1), dla ktorych dysponowano zréz-
nicowana liczba danych pomiarowych
hydrograméw przeptywu wywotanych
opadami o réznym czasie trwania i o
roznych wysokosciach, a hydrogramy
rzeczywiste i symulowane byly poréw-
nywane, zwlaszcza ich przeptywy mak-
symalne. Do kalibracji i weryfikacji
modelu wykorzystano zdarzenia opad
— odptyw pomierzone przez Katedreg
Inzynierii Wodnej SGGW w okresie od
2006 do 2009 roku. Wysokosci opadow
zarejestrowano za pomoca deszczomie-
rzy zlokalizowanych na posterunkach
»SGGW” 1,,0kgcie”.

Poniewaz  parametry  obiektéw
uwzglednionych w modelu zlewni, opi-
sane w podreczniku do modelu przez
Rossmana (2005), sa w wigkszosci przy-
padkow fizycznie mierzalnymi charak-
terystykami, a jednocze$nie ich warto-
$ci mieszcza si¢ w stosunkowo malym
zakresie zmiennosci i w praktycznych
obliczeniach czg$¢ z tych parametrow
jest przyjmowana jako standardowa
warto$¢, wigc w procesie kalibracji mo-
delu wprowadzano jedynie niewielkie
korekty wartos$ci parametrow. Najwigk-
szy wplyw na wartosci symulowanych
przeptywow miat parametr ,,Width”
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(szerokos¢ drogi sptywu powierzch-
niowego), bedacy jednym z kilkunastu
parametréw dla poszczegdlnych zlew-
ni czastkowych w modelu. Przyblizone
wartosci tego parametru obliczono, sto-
sujac si¢ do zalecenia podanego w pod-
r¢czniku modelu SWMM, a mianowicie
dzielac powierzchnig zlewni czastkowe;j
przez $redniag maksymalna dtugo$¢ drogi
splywu powierzchniowego w tej samej
zlewni. Wartosci parametru ,,Width”
ustalono oddzielnie dla kazdego z szes-
nastu rodzajow uzytkowania terenu,
ktore zidentyfikowano na obszarze ca-
tej zlewni (obliczono wartosci $rednie
dla duzej liczby zlewni czastkowych).
Pozostate parametry modelu, ktore pod-
legaly kalibracji, to: ,,Dstore-Imperv”,
,Dstore-Perv” oraz parametr CN w me-
todzie SCS do obliczania warstwy opadu
efektywnego. Pierwsze dwa wymienio-
ne parametry oznaczaja wysokos¢ war-
stwy opadu zatrzymana w zaglebieniach
(nieréwnos$ciach) terenowych, wyste-
pujacych odpowiednio na powierzchni
nieprzepuszczalnej 1 przepuszczalnej
w zlewni czastkowej o okreslonym ro-
dzaju uzytkowania. Typowe warto$ci
tych trzech parametrow mozna znalez¢
w tablicach w podreczniku do modelu,
a wigc w procesie kalibracji modelu ich
warto$ci ulegaty matym zmianom. Inny
parametr modelu — spadek terenu na ob-
szarze zlewni czastkowych, ustalono na
podstawie numerycznego modelu terenu.
Procentowy udziat powierzchni nieprze-
puszczalnych w zlewniach czastkowych
o okreslonym rodzaju uzytkowania tere-
nu ustalono na podstawie szczegotowej
analizy struktury uzytkowania dla re-
prezentatywnych zlewni czastkowych,
przy wykorzystaniu narzedzi programu
ArcGIS.

Ostatnim etapem adaptacji modelu
dla zlewni Potoku Stuzewieckiego byta
jego weryfikacja, ktora pozwolita okre-
sli¢ przydatno$¢ modelu do prognozy
przeplywow o okreslonym prawdopo-
dobienstwie wystapienia. Do weryfikacji
modelu wykorzystano hydrogramy prze-
ptywu wywolane opadami, ktorych wy-
soko$¢ wynosita co najmniej 5,0 mm dla
opadow zarejestrowanych na posterunku
opadowym ,,SGGW”. W poszczegol-
nych profilach wodowskazowych dyspo-
nowano zroznicowana liczba hydrogra-
moéw przepltywu. W profilach ,,Rosota”
i ,,Plaskowicka” do weryfikacji mode-
lu wybrano odpowiednio czternascie
1 osiem hydrograméw. W kazdym z po-
zostatych sze$ciu profili wodowskazo-
wych dysponowano pigcioma hydrogra-
mami przeptywu.

Profil wodowskazowy ,,Rosota” jest
gtéwnym profilem badawczym w zlewni
Potoku Shuzewieckiego, natomiast pro-
fil , Ptaskowicka” ma istotne znaczenie
w kontekscie opracowywanej koncep-
cji przebudowy Potoku Stuzewieckie-
go. Sumy opadow dla czternastu desz-
czy (tych, ktére wywotaty hydrogramy
w profilu ,,Rosota” wybrane do weryfi-
kacji modelu), zarejestrowanych na po-
sterunku opadowym ,,.SGGW?”, zawie-
raty si¢ w zakresie od 8,1 do 44,1 mm,
a ich czas trwania wynosit od 30 do 290
minut. Srednia suma opadu dla anali-
zowanych deszczy wynosita 19,1 mm.
Warto$ci przeptywow, ktore obserwo-
wano w profilu ,,Rosola” w reakcji na
analizowane opady, wynosity od 4,462
do 22,066 m>s™ (przy wartosci $red-
niej 10,688 m>s!). Wartoéci najmniej-
szego 1 najwigkszego bledu wzglednego
(procentowego), ustalone na podstawie
pomierzonych i symulowanych przepty-
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woOw dla analizowanych zdarzen w profi-
lu ,,Rosota”, wynosity odpowiednio —1,2
i —32,0%. Sredni btad, obliczony przy
uwzglednieniu wartos$ci bezwzglednych
btedéw symulacji dla poszczegolnych
zdarzen (zaniedbano znaki minus dla
ustalonych btedow wzglednych), wy-
nosit 10,3%. Sredni btad symulacji, ob-
liczony w adekwatny sposob dla o$miu
zdarzen w profilu ,,Ptaskowicka”, wyno-
sit 11,4%. Warto$ci najmniejszego i naj-
wigkszego bledu wynosity odpowiednio
-0,1139,8%.

Przyktadowe hydrogramy przepty-
wu, tj. hydrogram obserwowany w pro-
filu wodowskazowym ,,Rosota” i hy-
drogram uzyskany w wyniku symulacji
przy weryfikacji modelu w reakcji na
opad zarejestrowany w dniu 15.08.2008
roku (wysokos¢ opadu na posterunku
»SGGW” wynosita 44,1 mm — odpowia-
data w przyblizeniu opadowi o praw-

dopodobienstwie 10%, a na posterunku
,»Okecie” wynosila 24,2 mm — osza-
cowane prawdopodobienstwo wynosi
20%), przedstawiono na rysunku 5.

Obliczenie przeplywow
prawdopodobnych

Jako zasadniczy cel artykulu przy-
jeto prognoze przeptywow o prawdo-
podobienstwach przekroczenia 50, 10,
2 1 1%, wywotanych opadami deszczu
o tym samym prawdopodobienstwie.
Wykorzystujac model SWMM adapto-
wany dla badanej zlewni, przeprowadzo-
no prognoze przeplywoéw w 8 przekro-
jach Potoku Stuzewieckiego (przekroje
o numeracji: I-V, VIII-X) i w 2 przekro-
jach kanatu Wolica (VI, VII), zlokalizo-
wanych w charakterystycznych punktach
tych ciekow. Poczatek i1 koniec analizo-
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RYSUNEK 5. Hydrogramy obserwowany i symulowany w profilu ,,Rosota”
FIGURE 5. Hydrographs observed and simulated in the profile of “Rosota”
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wanego odcinka Potoku Stuzewieckiego
znajduje si¢ pomigdzy 6+576 1 0+000 km
(od stawu Wyscigi do ujsScia w Jeziorze
Wilanowskim). Przekr6j numer III znaj-
duje si¢ na odcinku ujsciowym kolekto-
ra deszczowego, odwadniajacego dolna
czes¢ obszaru dzielnicy Ursynow. Jeden
z przekrojow w kanale Wolica jest poto-
zony tuz ponizej wylotu kolektora desz-
czowego, a drugi — przy uj$ciu do Potoku
Stuzewieckiego. Lokalizacjg przekrojow
obliczeniowych przedstawiono na ry-
sunku 6 (na tle zdjecia lotniczego), a ich
kilometraz podano w tabeli 1.

W analizach za pomoca modelu
SWMM przyjmowano opady o réznym
czasie trwania w relacji do okre§lonego
prawdopodobienstwa i prognozowano
hydrogramy przeptywu, ktore rdznily sig
warto$ciami przeptywu kulminacyjnego.
W ten sposob ustalono w kazdym prze-
kroju obliczeniowym przeptywy o praw-
dopodobienstwach 50, 10, 2 i 1%, ktore
odpowiadaja najwigkszej wartosci prze-
ptywu kulminacyjnego hydrogramu, ob-
liczonej w reakcji na opad o krytycznym
czasie trwania i okre$lonym prawdopo-
dobienstwie. Do obliczenia wysoko$ci

RYSUNEK 6. Lokalizacja przekrojow obliczeniowych w Potoku Stuzewieckim i kanale Wolica

opadow wykorzystano formule zapro-
ponowana przez Bogdanowicz i Stachy’
ego (1997). Bardzo waznym elementem
W prognozie przeptywdow bylo przyjecie
zatozenia o rownomiernosci wysokosci
opadu deszczu w catej zlewni. Charakte-
rystyki opadow obliczeniowych i warto-
$ci prognozowanych przeplywow praw-
dopodobnych zestawiono w tabeli 1.
Przyktadowe hydrogramy przeptywu,
ktére prognozowano w przekroju obli-
czeniowym numer IV (zlokalizowany
w poblizu profilu wodowskazowego
»Rosota””) w reakcji na opady o réznych
prawdopodobienstwach, przedstawiono
na rysunku 7. Hydrogramy przeplywu,
obliczone dla opadu o prawdopodobien-
stwie 10% w czterech wybranych prze-
krojach obliczeniowych Potoku Stuze-
wieckiego, zamieszczono na rysunku §.

Najwigksze wartosci  prognozo-
wanych przeptywow prawdopodob-
nych wystepuja w profilach oblicze-
niowych IV i V (tab. 1). Gwaltowny
wzrost przeptywow w profilu IV (km
4+976), w stosunku do przeptywow
obliczonych w wyzej potozonych profi-
lach Potoku Stuzewieckiego (I, II), jest

Potok Stuzewiecki
Stuzewiecki Stream

Kanat Wolica s
Wolica Channel |}

N T

FIGURE 6. Location of calculation’s profiles in the Stuzewiecki Stream and the Wolica Channel
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TABELA 1. Charakterystyki opadéw obliczeniowych i wartosci przeptywoéw prawdopodobnych
TABLE 1. Characteristics of calculating rainfalls and values of probable flows

Nazwa Numer Kilometraz Pra\')vqopodo— Krytyczny Wysokos¢ Przeplyw
kanatu . Kilometr bienstwo czas opadu opadu Flow
Name of If’rzgi‘“]’j]” Probability | Critical time | Rainfall
channel rottie Jo- [km] [%] [min] [mm] [m-s]
RN S 180 ... 258 |...: 2137 .
Potok 10 180 44,0 4,979
O I 4576 fmmmm e e
Stuzewiecki 6+576 2 170 | 567 | 5702
1 170 61,6 5,797
I IUNN S 150 | 250 | ! 6,981
10 150 429 12,348
I.’Oto,k ) 1l 54900 LR Bt e BERT LIS oE
Stuzewiecki | © | T 2 ] 150 | 558 | 15860
1 150 60,6 16,802
Potok | | 0 0 e 133
Stuzewiecki 10 40 31,1 11,648
1 44976 fommmmmm e T
~ kolektor S I T O EUKIN XTI
collector 1 30 40,6 13,924
I LU S 1o |.__. 235 |..13345
Potok 10 120 41,5 22,451
- 976 e mmm e e oS
Stuzewiecki v M 2 | 150 | 558 | 27,807
1 150 60,6 29,387
0] 130 1. 244 | 13863
Potok 10 140 42,5 23,019
OO \% 44267 fr-moie e oo s femee S TR
Stuzewiecki T 2 ] 150 | 558 | 28,825
1 150 60,6 30,500
I IUNN S 80 | 2L ] 8,005 .
Kanat 10 80 37,6 9,770
: I P I e B it EEETESCEEEEES FEPEAS RS EEE
Wolica D I I R O 907 | e
1 80 53,3 12,402
RSN S 130 | 244 | .: 2373 .
Kanat 10 130 42,0 4,080
. Vil 0+000  --mmmmm oo m oo mm oo oo
Wolica | " | | 2] 160 | 562 | ¢ 5,563
1 160 61,1 5,759
B2 S U S 27,1 | 8898 __
Potok 10 240 45,8 16,075
L . 111 24591 e fmmm oo oo mmogeomeoo oo
Stuzewiecki v 59 2 170 | 567 | 20,902
1 120 58,8 20,907
S0 )0 275 |3 8,027
Potok 10 260 46,3 13,275
L IX 04726  f--mmmmm e mmm o mmm oo e s ommeofeoooo oo
Stuzewiecki | 2 0593 | 18,025
1 240 64,4 18,640
L0 )20 275 | 7811 .
Potok 10 260 46,3 13,075
O X H000  frmmmm e e Tl
Stuzewiecki O T e T T e s
1 240 64,4 18,440
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FIGURE 7. Hydrographs calculated in profile IV in response to rainfalls with different probability
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spowodowany doptywem duzej ilo-
sci wod opadowych z czgsci obszaru
dzielnicy Ursynow (zlewnia czastkowa
z rozbudowang siecia kanalizacyjna).
Warto$ci przeptywéw prawdopodob-
nych w przekroju IIl, zlokalizowanym
na odcinku uj$ciowym kolektora desz-
czowego odwadniajacego cze$¢ obsza-
ru Ursynowa, sg tego samego rzedu jak
przeplywy prognozowane w profilu II.
W przekrojach obliczeniowych VIII-X
obliczono mniejsze wartosci przepty-
wow prawdopodobnych niz w wyzej
potozonym przekroju Potoku Stuze-
wieckiego. Przyczyna redukcji prze-
plywoéw na odcinku od przekroju V do
ujscia w Jeziorze Wilanowskim jest
transformacja przeptywéw w kanale,
a przede wszystkim wylewanie wod
opadowych z koryta i ograniczenie od-
ptywu przez liczne przepusty drogowe.
Opisany przebieg zmiennosci przepty-

wow prawdopodobnych w 7 przekro-
jach Potoku Stuzewieckiego (I-11, IV-V,
VIII-X), zlokalizowanych na odcinku
od km 6+576 do 0+000, zilustrowano na
przyktadzie przeptywoéw o prawdopodo-
bienstwach 10 i 1% (rys. 9).

Ze wzgledu na zbyt malg przepusto-
wos¢ koryta Potoku Stuzewieckiego na
odcinku od przekroju V do ujscia w Je-
ziorze Wilanowskim w ramach koncep-
cji pt. ,,Przebudowa uktadu hydrologicz-
nego...” (Waga-Bart, 2014) opracowano
trzy warianty rozwiazan technicznych,
ktore pozwola zredukowaé przeptywy
prawdopodobne do warto$ci mniejszej
niz przeptyw brzegowy. Zaproponowane
warianty przewiduja przerzut wod kana-
tu Wolica oraz czesci wod Potoku Stu-
zewieckiego poprzez przepompownie
irurociag tloczny bezposrednio do Wisty,
przebudowe koryta potoku na odcinku
od km 34340 do 4+060 w celu zwicksze-
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RYSUNEK 9. Ksztaltowanie si¢ przeptywow prawdopodobnych w przekrojach Potoku Stuzewieckiego
FIGURE 9. Formation of probable flows in profiles of the Stuzewiecki Stream

Zastosowanie modelu SWMM do prognozy przeptywéw prawdopodobnych...

221



nia jego przepustowosci, retencjonowa-
nie wody w dwoch suchych zbiornikach
o lacznej pojemnosci retencyjnej
250 tys. m® i jednym zbiorniku wod-
nym (Ksiezym Stawie) z rezerwa powo-
dziowa wynoszaca okoto 20 tys. m’.

Whioski

1. Opracowanie modelu zlewni
miejskiej wymagato uwzglednienia
w nim duzej liczby obiektow (w tym sieci
kanalizacyjnej, przepustow drogowych
i zbiornikow retencyjnych) oraz podzia-
hu zlewni na zlewnie czastkowe (cha-
rakteryzujace si¢ odmiennymi warun-
kami transformacji opadu w odptyw),
aby najlepiej odwzorowaé¢ proces opad
— odptyw oraz zidentyfikowac parametry
systemu hydrologicznego i hydraulicz-
nego badanej zlewni.

2. Najwigksze wartosci przeptywow
prognozowano w profilach oblicze-
niowych IV i V. Wartosci przeptywow
prawdopodobnych w przekroju Potoku
Stuzewieckiego numer V (km 4+267)
wynoszg: Q50% = 13,863, QIO% = 23,019,
Or0, = 28,825 i Oy, = 30,500 m>s~!
(wartosci przeplywow dla wszystkich
profili zestawiono w tab. 1).

3. Gwaltowny wzrost przeptywow
w profilu IV (km 4+976) w stosunku do
przeplywow obliczonych w wyzej poto-
zonych profilach Potoku Stuzewieckiego
— numer [ oraz II (km 6+576 i 5+900)
jest spowodowany doptywem duzej ilo-
sci wod opadowych poprzez kolektor
usytuowany na obszarze dzielnicy Ursy-
néw. Przeplywy w kolektorze (przekrdj
IIT) sa tego samego rzedu wielkosci jak
przeptywy prognozowane w profilu II.

4. W przekrojach obliczeniowych
VIII-X (odcinek Potoku Stuzewieckie-
go od km 24591 do ujscia w Jeziorze
Wilanowskim) obliczono mniejsze war-
tosci przeplywow prawdopodobnych niz
w wyzej polozonych przekrojach poto-
ku. Przyczyna redukcji przeplywow jest
ich transformacja w kanale, a przede
wszystkim wylewanie wod opadowych
z koryta i ograniczenie odptywu przez
liczne przepusty drogowe.
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Streszczenie

Zastosowanie modelu SWMM do
prognozy przeplywow prawdopodobnych
w zlewni miejskiej. W niniejszym artykule
przedstawiono wyniki zastosowania modelu
SWMM, adaptowanego dla zurbanizowanej

zlewni Potoku Stuzewieckiego w Warsza-
wie, do obliczenia przeplywéw o prawdo-
podobienstwach 50, 10, 2 i 1% wywotanych
ulewami. Przeptywy prawdopodobne obli-
czono w o$miu przekrojach Potoku Stuze-
wieckiego (zlokalizowanych na odcinku od
km 0+000 do 6+576) i dwoch przekrojach
Kanalu Wolica (doptyw Potoku Stuzewiec-
kiego). Najwigksze wartosci przeplywow
obliczono w Potoku Stuzewieckim w profi-
Iu numer V: QSO% = 13,863, Ql % — 23,019,
00, = 28,8251 010, = 30,500 m*-s™".

Summary

The application of the SWMM model
to forecast probable flows in urban catch-
ment. The article presents the results of an
application of the SWMM model, adapted for
the urbanized catchment of the Stuzewiecki
Stream in Warsaw, to calculating flows with
probability of 50, 10, 2 and 1% caused by
heavy rains. Probable flows were calculated
in eight profiles of the Stuzewiecki Stream
(located on the section from km 0+000 to
6+576) and two profiles of the Wolica Chan-
nel (a tributary of the Stuzewiecki Stream).
The highest values of flows were calculat-
ed in the Stuzewiecki Stream in the profile
number V: Qsgo, = 13,863, O100, = 23,019,
050, = 28,825 and Oy0, = 30,500 m>s7".
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