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Zarys tres$ci. W pracy podjeto probe oszacowania przeplywéw o okreslonym prawdopodo-
bienistwie wystapienia w zlewni Potoku Stuzewieckiego w Warszawie za pomocg dynamicznego
modelu SWMM (Storm Water Management Model) oraz konceptualnego modelu SBUH (Santa
Barbara Urban Hydrograph). Przeprowadzono ocene zgodnosci przeptywéw obliczonych za pomo-
cg r6znych modeli w czterech przekrojach obliczeniowych. Relatywnie dobrg zgodno$é¢ uzyskano
jedynie dla dwdch zlewni czgstkowych, o matej powierzchni.

Przedstawiono réwniez wyniki weryfikacji wyzej wymienionych modeli w malej zlewni miej-
skiej, zlokalizowanej w Baltimore (Stany Zjednoczone).

Stowa kluczowe: zlewnia miejska, przeplywy, model SBUH, model SWMM, czas koncentra-
¢ji, czas krytyczny opadu.

Wprowadzenie

Do obliczania przeplywéw jako reakcji na opady deszczu w praktyce inzynier-
skiej sg stosowane modele o réznym stopniu ztozonosci — od prostych wzoréw
empirycznych lub zaleznosci regresyjnych do modeli matematycznych opisuja-
cych wszystkie procesy obiegu wody w zlewni (Beven, 2001; Singh, 1995; WMO,
1994). W wiekszosci przypadkéw istniejagce modele sa odpowiednie do obliczen
tylko w zlewniach naturalnych. Obszerng charakterystyke metod i modeli stoso-
wanych do analizy proceséw hydrologicznych w zlewniach miejskich przedstawi-
ta M. Gutry-Korycka (2007). Opis metody izochron, zastosowanej do symulacji
przepltywéw w zlewni miejskiej, mozna znalez¢ w pracy Oksiuty (2007), a opis
modelu konceptualnego Nasha — w pracy Z. Bielawskiego (1994). Sposréd modeli

https://doi.org/10.7163/PrzG.2017.3.5



430 Mariusz Barszcz

przeznaczonych do obliczania przeplywéw w obszarach zurbanizowanych, moz-
na wymieni¢ dynamiczny model SWMM (Storm Water Management Model)
oraz konceptualny model SBUH (Santa Barbara Urban Hydrograph).

W niniejszej pracy podjeto probe oszacowania przeptywoéw o prawdopodobien-
stwach wystgpienia 10, 2 i 1 % w czterech przekrojach obliczeniowych, zlokali-
zowanych na obszarze zlewni Potoku Stuzewieckiego w Warszawie. Do ich obli-
czania zastosowano wspomniane modele SWMM i SBUH, zaliczane do r6znych
rodzajéw (klas) modeli matematycznych ze wzgledu na ich odmienne wtasnosci,
takie jak: struktura modelu, dostepnos¢ informacji o wewnetrznej budowie mode-
lowanego obiektu, wartosci poznawcze modelu lub wtasnos$ci funkcji operatora.

Model SWMM jest ztozonym modelem dynamicznym, w ktérym przebieg
transformacji opadu w odptyw jest opisany réwnaniami zachowania masy i pedu
(uzytkownik modelu ma do wyboru jedng z trzech opcji procedury obliczeniowej:
~przeplyw ustalony”, ,fala kinematyczna”, ,fala dynamiczna”). Pod wzgledem
struktury i przedmiotu modelowania, SWMM mozna zakwalifikowa¢ jako model
komponentéw zlewni — opisujacy procesy zachodzace w poszczegélnych srodowi-
skach wystepowania wody w zlewni lub jako model czesciowo integralny (Ozga-
-Zielinska i Brzezinski, 1997). Biorac pod uwage inne kryteria klasyfikacji modeli,
SWMM zalicza sie do modeli genetycznych, dynamicznych, nieliniowych, modeli
o parametrach roziozonych. Charakteryzuje go duza liczba parametréw, ktére
okresla sie dla poszczegdlnych obiektéw uwzglednionych w modelu zlewni (na
przyktad dla obszaréw czastkowych trzeba zidentyfikowaé co najmniej trzynascie
parametréw). Parametry modelu sa w wiekszosci fizycznie mierzalnymi charak-
terystykami zlewni i warunkow hydrometeorologicznych. W innym rozdziale tej
pracy opisano adaptacje modelu SWMM dla badanej zlewni. Szeroki opis modelu
i przyktady jego zastosowania w praktyce inzynierskiej mozna znalez¢ w podrecz-
niku L.A. Rossmana (2005) oraz w pracach M. Barszcza (2009, 2015a, 2015b),
J. Barco i innych (2008) czy J. Warwicka i P Tadepalli (1991).

Model SBUH jest prostym modelem konceptualnym (symptomatycznym),
w ktorym zaklada sie transformacje opadu w odplyw w pojedynczym zbiorni-
ku liniowym. Przebieg tego procesu jest opisany réwnaniem zachowania masy
(réwnaniem ciagtosci), w ktérym przyjeto liniowg zaleznos¢ miedzy odpltywem
a retencjg. SBUH nalezy do grupy modeli o parametrach skupionych, w kté-
rych zmienne zalezne sg funkcjami wytacznie czasu. Ten model ma tylko jeden
parametr — wspdlczynnik retencji zbiornika, ktéry oblicza sie na podstawie czasu
koncentracji i przyjetego kroku czasowego obliczen. W modelu tego typu — sym-
ptomatycznym — mozna jedynie, na podstawie przyjetej koncepcji dziatania orygi-
natu, okresla¢ liczbowe wartosci wielkosci wyj$ciowych jako odpowiedZ na zadane
wartosci zmiennych wejsciowych (Ozga-Zielinska i Brzezinski, 1997). W dalszej
czesci pracy przedstawiono procedure obliczeniowa modelu SBUH.

Waznym celem pracy byta ocena przydatnosci modelu SBUH do prognozy
przeplywéw o okreslonym prawdopodobienstwie wystapienia w zlewniach miej-
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skich, ktéra przeprowadzono na podstawie poréwnania w badanej zlewni prze-
plywéw uzyskanych z tego modelu z odpowiednimi przeplywami uzyskanymi
z modelu SWMM i okresleniu stopnia ich zgodnosci. Poréwnano réwniez objeto-
Sci obliczone dla hydrograméw uzyskanych z obu wymienionych modeli. Model
SBUH, ze wzgledu na jego prostg procedure obliczeniows, koniecznos¢ identyfi-
kacji tylko jednego parametru modelu (zaleznego gtéwnie od czasu koncentracji)
oraz relatywnie tatwg adaptacje modelu do zlewni niekontrolowanej, moze zna-
lez¢ powszechne zastosowanie do obliczania przeplywéw w zlewniach miejskich
(w praktyce inzynierskiej), w przypadku pozytywnej weryfikacji modelu w zlew-
niach badawczych.

Analiza polegata na poréwnaniu wartosci przeptywéw obliczonych za pomo-
cq modelu SWMM w przekrojach zamykajacych poszczegdlne zlewni czastkowe
z uwzglednieniem ich transformacji w kanatach otwartych i zamknietych, ich
redukcji przez zbiorniki retencyjne i przepusty drogowe znajdujace sie na obsza-
rze zlewni (,przeptywéw zredukowanych”) z wartoéciami przeplywéw wygene-
rowanych na obszarze zlewni w postaci sptywu powierzchniowego (,,przeplywéw
potencjalnych”) — obliczonych bez uwzglednienia ich redukcji przez wymienione
typy obiektéw. Celem tej analizy byto wykazanie, ze wartosci tych przeplywéw
w zlewniach zurbanizowanych mogg znacznie rézni¢ sie od siebie, co implikuje
konieczno$¢ stosowania w tego typu zlewniach modeli, w ktérych da sie uwzgled-
ni¢ w obliczeniach wptyw infrastruktury hydrotechnicznej na redukcje sptywu
powierzchniowego. To warunkuje uzyskanie wiarygodnych wartosci przeptywow,
wykorzystywanych w projektowaniu obiektéw inzynierskich. W odniesieniu do
wyzej wymienionych przeplywéw podano wartosci wspoélczynnika spltywu, za
pomocg ktérego mozna poréwnywaé rozmiary kulminacji wezbran w zlewniach
o r6znej wielkosci i charakterystyce.

Przy wykorzystaniu modelu SWMM obliczono czas koncentracji dla poszcze-
gélnych zdarzen o prawdopodobienstwach wystapienia 10, 21 1 % w czterech
zlewniach czastkowych, od ktérego zalezny jest parametr retencji zbiornika K,
w modelu SBUH. Ustalono zalezno$¢ pomiedzy wartosciami czasu koncentra-
cji i czasu krytycznego trwania opadu, ktéry analizowano dla kazdego zdarzenia
opad-odplyw z uzyciem obu wymienionych modeli.

W pracy przedstawiono réwniez wyniki weryfikacji modeli SWMM i SBUH
w malej zlewni miejskiej Gray Haven, zlokalizowanej w Baltimore (Stany Zjed-
noczone). Sprawdzenie poprawnosci modeli w tej zlewni bylo uzasadnione tym,
ze dysponowano danymi dotyczacymi zalezno$ci opad—odplyw, a opady charak-
teryzowala duza wydajnos¢ (znacznie wieksza niz opady pomierzone w zlew-
ni Potoku Stuzewieckiego, ktére wykorzystano do weryfikacji modelu SWMM
w ramach innej pracy). Oszacowano, ze prawdopodobienstwo wystapienia jed-
nego z opadéw jest mniejsze od 1%. Innym uzasadnieniem bylo to, ze ze wzgledu
na duzg przepustowo$¢ kolektora deszczowego w badanej zlewni, nie miat on
wplywu na redukcje przeplywéw, a zatem mozliwa byta weryfikacja modeli pod
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katem dokladno$ci obliczania splywu powierzchniowego. Weryfikacja modelu
SWMM w zlewni Potoku Stuzewieckiego, przeprowadzona na podstawie pomie-
rzonych i obliczonych przeptywéw w przekroju II (ryc. 1), wykazala, ze wartos¢
sredniego btedu wzglednego wynosi 10,3% (Barszcz, 2015a).

Obszar analiz

Zlewnia Potoku Stuzewieckiego, o powierzchni 55,2 km?, jest polozona
w potudniowej czesci Warszawy. Zrédla Potoku znajduja sie powyzej lotniska
Chopina, a ujscie w Jez. Wilanowskim. Na odcinku od Zrédet do wylotu z lot-
niska Potok Stuzewiecki jest niemal na calej dtugosci kanatem zamknietym.
Catkowita dlugo$¢ cieku wynosi okoto 15 km, a jego spadek 1,6%o. Gléwnymi
doplywami sa Ré6w Grabowski i R6w Wolica.

Na rycinie 1 przedstawiono obszar calej zlewni, w ktérym wyszczegélniono
dwie zlewnie czgstkowe ograniczone przekrojami I oraz III (obszary zakreskowa-
ne). Zaznaczono lokalizacje czterech analizowanych przekrojéw obliczeniowych.

Potok Stuzewiecki

lotnisko
Chopina
Row Wolica

=5 < T
G
WY B
kanaty otwarte / watercourses E\ﬁ

e———e kanalizacja deszczowa / storm sewer Row

. N
[  zbiorniki zamknigte / closed reservoirs Grabowski L
@  zbiorniki otwarte / open reservoirs L\/_/\’J 0 1km
VW przekroje obliczeniowe / cross-sections —

Ryc. 1. System odprowadzania wéd opadowych w zlewni Potoku Stuzewieckiego
(wedlug: Barszcz, 2015)
Wszystkie ryciny i tabele sa opracowaniami autorskimi.
The storm drainage system in the catchment of the Stuzewiecki Stream (after Barszcz, 2015)
All figures and tables are the own work of the author.
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Fot. 1. Potok Stuzewiecki w przekrojach obliczeniowych 111 IIT (foto: M. Barszcz)

The Stuzewiecki Stream at computable cross-sections II and I1I

Istotny wplyw na ksztaltowanie sie przeptywéw w gornej czesci Potoku Stuze-
wieckiego maja zbiorniki zamkniete o tacznej pojemnosci 42 490 m?, zlokalizo-
wane na obszarze portu lotniczego Chopina. Nie bez znaczenia sg tez zbiorniki
otwarte: Staw Berensewicza i Staw Wyscigi (zlokalizowane w Srodkowej czesci
zlewni) oraz liczne przepusty drogowe, ktére maja w wielu przypadkach znacz-
nie mniejszg przepustowos$¢ niz koryto cieku.

W tabeli 1 zestawiono dane dotyczace analizowanych zlewni czastkowych
(ograniczonych przekrojami obliczeniowymi I, II, III, IV) — wielkosci, jak réw-
niez udzialu powierzchni nieprzepuszczalnych efektywnych (majacych bez-
posrednie polaczenie hydrauliczne z kanatami odwadniajgcymi poszczegblne
obszary czastkowe).

Tabela 1. Podstawowe charakterystyki analizowanych zlewni czastkowych
Main characteristics of the sub-catchments analysed

Powierzchnia | Powierzchnia
Nume? Symbol . Kilometraz podzlewni nieprzep.
przekroju podzlewni ) )
Kilometers | Area of sub- | Impervious
No. of . Symbol of [km] -catchment surfach
cross-section | sub-catch.
[km?] [%]
I Al 44976 4,51 43,9
I A2 44976 43,0 36,2
111 A3 2+318 6,23 38,3
v A4 04000 55,2 32,7
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Metody i modele

Metodyka analiz

Przeptywy maksymalne o prawdopodobiefistwie wystgpienia 10, 2 i 1% obli-
czono przy zastosowaniu modeli SWMM i SBUH. Wykorzystujac modele ada-
ptowane dla badanej zlewni przeprowadzono prognoze przeplywéw w czterech
przekrojach obliczeniowych, w tym w dwéch przekrojach usytuowanych w kana-
le otwartym Potoku Stuzewieckiego (II oraz IV), jednym — na wylocie kolektora
deszczowego do Potoku (I) i przekroju Rowu Wolica (I1I) — polozonym ponizej
wylotu kolektora do kanalu otwartego. Za pomocg modelu SWMM obliczono
~przeplywy zredukowane” oraz ,przeplywy potencjalne”, ktoére zdefiniowano we
wprowadzeniu.

W analizach za pomoca modelu SWMM przyjmowano opady o réznych
czasach trwania w relacji do okreslonego prawdopodobienstwa i prognozowa-
no hydrogramy przeplywu w poszczegélnych przekrojach obliczeniowych, kté-
re r6znily sie warto$ciami przeplywu kulminacyjnego. W ten sposéb ustalono
czasy krytyczne trwania opadu, ktére skutkowaly przeptywami kulminacyjnymi
hydrograméw o najwiekszej wartosci. Analize czaséw krytycznych trwania opa-
du przeprowadzono w odniesieniu do ,przeplywéw zredukowanych” i ,przepty-
wow potencjalnych”.

Do obliczania transformacji fali wezbraniowej w kanatach zastosowano
model fali dynamicznej (jedng z trzech opcji obliczeniowych w programie). Taka
nazwg okresla sie uktad rownan przeplywu nieustalonego (uktad réwnan de
Saint-Venanta), ktéry sktada sie z réwnania cigglosci i réwnania dynamicznego.

Wykorzystujac model SWMM obliczono réwniez czasy koncentracji dla
poszczegdlnych zdarzen o okreslonym prawdopodobienistwie wystapienia w czte-
rech zlewniach czastkowych. Przyjeto, ze czas koncentracji to czas przeplywu
kropli wody z najdalszych miejsc okreslonej zlewni czastkowej do przekroju zamy-
kajacego (Szymkiewicz i Gasiorowski, 2010). Uwzgledniono sptyw po powierzch-
ni terenu oraz w sieci kanalizacyjnej i kanatach otwartych. W celu ustalenia cza-
su koncentracji, okreslano najdtuzsza droge przeptywu wody w badanych zlew-
niach czastkowych oraz srednie arytmetyczne predkosci przeptywu w odniesie-
niu do poszczegblnych zdarzen opadowych, obliczane na podstawie predkosci
srednich w poszczegélnych kanatach sieci kanalizacyjnej i Potoku Stuzewieckie-
go uzyskanych z modelu SWMM.

W analizach za pomoca modelu SBUH, tak samo jak w modelu SWMM,
przyjmowano opady o réznych czasach trwania w celu ustalenia warto$ci czasu
krytycznego trwania opadu. Na podstawie opaddéw, ktére wyznaczono dla tych
czas6w krytycznych, obliczono przeptywy o prawdopodobienstwach 10, 2 i 1%.

Do obliczenia wysokosci opadéw o okreslonym prawdopodobienstwie wystg-
pienia wykorzystano formule podang przez E. Bogdanowicz i J. Stachy’ego
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(1997). Przyjeto staly rozkiad opadu w czasie. Do ustalenia wysokosci opadu
efektywnego dla obszaréw przepuszczalnych zastosowano metode NRCS (Natu-
ral Resources Conservation Service) — Curve Number (CN) — wczeéniej wyste-
pujaca pod nazwg SCS (USDA-SCS, 1975; SCS, 1986). Dla parametru CN przy-
jeto warto$é 77,0. Opad efektywny (odptyw) dla obszaréw nieprzepuszczalnych
byt obliczany jako réznica pomiedzy wysokoScig opadu caltkowitego i wysokoscig
strat poczatkowych: retencji terenowe;.

Krok czasowy obliczenn w modelu SBUH wynosit 10 minut, natomiast w mode-
lu SWMM przyjeto krok obliczeniowy wynoszacy 1 sekunde, a czas symulacji
24 godziny.

Adaptacja modelu SWMM

Zastosowano SWMM w wersji 5.0.022, opracowany przez Agencje Ochro-
ny Srodowiska w Stanach Zjednoczonych (Environmental Protection Agency
- EPA). Adaptacja modelu SWMM dla zlewni Potoku Sluzewieckiego polegata
na utworzeniu w oknie programu komputerowego obiektéw, ktére reprezentuja
obiekty rzeczywistego systemu, a nastepnie na okresleniu zaleznosci pomiedzy
nimi oraz wartosci ich parametrow.

Obszar zlewni zostat podzielony w modelu na zbiér zlewni (obszaréw) czast-
kowych, aby uwzgledni¢ przestrzenna zmienno$¢ modelowanych proceséw
hydrologicznych. Opad przyporzadkowany do poszczegélnych obszaréw czast-
kowych byt transformowany w sptyw powierzchniowy, a nastepnie przekazywa-
ny do sasiednich obszaréw i/lub do systemu hydraulicznego zlewni. W badanej
zlewni system hydrauliczny sktadat sie miedzy innymi z przewodéw sieci kana-
lizacyjnej, kanatéw otwartych, zbiornikéw retencyjnych, przepustéw, pompowni
i zastawek.

Model SWMM adaptowano dla badanej zlewni w dwoéch scenariuszach
obliczeniowych, ktére uwzgledniaja obliczanie przeptywéw o prawdopodobien-
stwach 10% (scen. 1) oraz 2 i 1% (scen. 2). Obszarowa zmienno$¢ parametréw
modelu uzyskano poprzez podzial zlewni na 3386 obszary czastkowe (podzlew-
nie) oraz utworzenie 2265 odcinkéw kanatéw otwartych i zamknietych. Szcze-
gotowe informacje dotyczace adaptacji modelu dla badanej zlewni przedstawiono
w innej pracy (Barszcz, 2015a).

Procedura obliczeniowa modelu SBUH

Koncepcja modelu SBUH — Santa Barbara Urban Hydrograph (Stubchaer,
1975) opiera sie na zbiorniku liniowym, ktérego parametr K,, okreslany mianem
wspolczynnika retencji zbiornika, oblicza sie na podstawie czasu koncentracji ¢,
[h] i przyjetego kroku czasowego obliczen At [h] (w tej pracy przyjeto do obliczen
At = 0,167 h). Metodyke wyznaczania czasu koncentracji opisano we wczesniej-
szym rozdziale, a jego wartos$ci dla poszczegdlnych zdarzen podano w tabeli 3.
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Procedura obliczeniowa modelu SBUH sktada sie z dwéch gtéwnych etapéw:
wyznaczenia hydrogramu jednostkowego oraz hydrogramu przeptywéw.

Funkcja hydrogramu jednostkowego jest uzalezniona od powierzchni zlewni
A [km?] (wartoéci tej charakterystyki podano w tabeli 1), kroku czasowego obli-
czen At [h] oraz wysoko$ci opadu efektywnego w kolejnych przedziatach czasu
R(At) [mm)].

I(t) = 0,275 ROA (@)
At

Rzedne hydrogramu przeptywéw ustala sie na podstawie zaleznosci:

QW = QU - A) + K [It-At) +I(t) - 2Q(t-AD)] 3)
gdzie:
Q(t) - rzedne hydrogramu przeplywéw (m>s™),
I(t) - rzedne hydrogramu jednostkowego (m?s™).

Szczegotowe informacje na temat metodyki obliczania przeplywdéw za pomocy
modelu SBUH podano w innej pracy (Barszcz, 2014) — btednie uzywano w niej
innej nazwy dla tego samego modelu: Santa Barbara Unit Hydrograph.

W tych analizach zastosowano modyfikacje metodyki obliczania opadu
efektywnego, od ktérego jest uzalezniona funkcja hydrogramu jednostkowego
w modelu SBUH, w odniesieniu do metodyki przedstawionej w pracy M. Barszcza
(2014). W poprzednich analizach do obliczania opadu efektywnego zastosowa-
no metode NRCS — CN Igcznie w odniesieniu do terenéw nieprzepuszczalnych
i przepuszczalnych, przyjmujac jedng warto$¢ parametru CN, odczytang z tabeli
w podreczniku do modelu SWMM (Rossman, 2005) dla okreslonego obszaru
czastkowego, np. zabudowy mieszkaniowej wielorodzinnej. W tych analizach
wymieniong metode obliczania opadu efektywnego zastosowano tylko wobec
terendw przepuszczalnych. Przyjeto CN = 77,0. Wysoko$¢ opadu efektywnego
dla obszaréw nieprzepuszczalnych byta obliczana jako réznica pomiedzy opa-
dem catkowitym P(At) w interwale czasowym At i wysoko$cia warstwy wody
D(At) zatrzymanej na ich powierzchni (warstwy retencji terenowej). Gdy wiel-
kos¢ opadu przekroczyta wysokos$é warstwy wody zatrzymanej w wyniku retencji
powierzchniowej (wysoko$¢ straty poczatkowej), to w okreslonych interwatach
czasowych warstwa opadu efektywnego byla réwna wielkosci opadu catkowitego.
Przyjeto wysokos$¢ retencji terenowej dla obszaréw nieprzepuszczalnych 1,7 mm
(inni autorzy zalozyli 1,6 mm -Tholin i Keifer, 1960 Iub 1,5 mm - Skotnicki
i Sowinski, 2015). Wedtug ASCE (1992) warto$¢ tego parametru zawiera sie
w przedziale od 1,27 do 2,54 mm. W wyniku modyfikacji metodyki wyznaczania
opadu efektywnego, uzyskuje sie za pomocg modelu SBUH znaczaco inne war-
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tosci przeplywéw niz przy zastosowaniu metody NRCS - CN lacznie w odniesie-
niu do terenéw nieprzepuszczalnych i przepuszczalnych.

Wysokos¢ opadu efektywnego (czastkowego) w kolejnych interwatach czaso-
wych At byla obliczana za pomoca nastepujacych réwnan (Wanielista i inni,
1997):

R,(Al) = & [P(A) — D(AD)] @
Rp(At) = (1 —d’) [P(At) — F(Ab)] ®)
R(AL) = R,(Al) + Rp(AD) ®)

gdzie:

R;(At) — opad efektywny dla obszaréw nieprzepuszczalnych (mm),

Rp(At) — opad efektywny dla obszaréw przepuszczalnych (mm),

P(At) - opad catkowity (mm),

D(At) — wysoko$¢ retencji terenowej dla obszaréw nieprzepuszczalnych (mm),

d’ - udzial obszaréw nieprzepuszczalnych w zlewni, ktére maja bezposrednie
(hydraulicznie) potaczenie z kanatami odwadniajacymi zlewnie (-),

F(At) — wysoko$¢ warstwy wody zatrzymanej na obszarach przepuszczalnych
w wyniku intercepcji, retencji powierzchniowej i infiltracji (obliczana metoda
NRCS - CN) (mm).

R(At) — catkowita wysoko$¢ opadu efektywnego w przedziale czasu At (mm).

Wyniki i dyskusja
Weryfikacja modeli w zlewni Gray Haven

We wprowadzeniu podano uzasadnienie weryfikacji modeli SWMM i SBUH
w zlewni Gray Haven, polozonej w Baltimore (Maryland, USA). Powierzchnia
tej zlewni, uzytkowanej jako teren zabudowy mieszkaniowej, wynosi 9,40 ha.
Wody opadowe sg odprowadzane ze zlewni za pomoca 379-metrowego kolektora
deszczowego o duzej przepustowosci. Udzial powierzchni nieprzepuszczalnych
w zlewni wynosi 44,5%.

Adaptacja modelu SWMM dla zlewni Gray Haven zostata przeprowadzona
na podstawie informacji o zlewniach czastkowych (powierzchnia, spadki terenu
i udzial obszaréw nieprzepuszczalnych) oraz kanatach deszczowych (diugoéé,
spadki i érednica poszczegdlnych kanaléw), zaczerpnietych z pracy C. Maksi-
movic¢a i M. Radojkovi¢a (1986, za: Wenzel i Voorhees, 1980). Adaptacji doko-
nano na podstawie danych dotyczacych wielko$ci powierzchni zlewni i udziatu
powierzchni nieprzepuszczalnych. Do weryfikacji modeli wykorzystano dane
opad-odplyw zarejestrowane w tej zlewni dla trzech zdarzen w przedziatach
jednominutowych, pochodzacych z EPA Data Base (Hubner i inni, 1981) — dane
pomiarowe pochodza z tej samej instytucji (EPA), w ktérej opracowano model
SWMM.
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Czas koncentracji, od ktérego uzalezniony jest parametr K, w modelu SBUH,
wyznaczono w badanej zlewni dwiema metodami: (1) za pomocg wzoru Man-
ninga obliczono predko$¢ przeptywu w poszczegélnych kanatach, a nastepnie
obliczono czas przeptywu w kolektorze deszczowym o znanej dtugosci (¢, = 2,22
min); (2) czas przeptywu wody w kolektorze ustalono za pomocg modelu SWMM
na podstawie maksymalnych predkosci przeptywu w poszczegélnych kanatach
(t, = 2,42 min). Uzyskano bardzo zblizone wartoéci koncentracji. Ze wzgledu
na powszechng znajomo$¢ wzoru Manninga i fatwo$¢ jego zastosowania w tego
typu analizach, przyjeto do obliczania przeptywéw wartos$¢ czasu koncentracji
ustalong przy jego zastosowaniu.

Do obliczenia opadu efektywnego w zlewni Gray Haven przyjeto dla obszaréw
przepuszczalnych warto§é parametru CN = 77,0, natomiast dla obszaréw nie-
przepuszczalnych wysoko$¢ retencji terenowej 1,7 mm.

W tabeli 2 zestawiono podstawowe charakterystyki analizowanych zdarzen
opad-odptyw oraz wartosci przeptywéw kulminacyjnych uzyskanych z modeli
SWMM i SBUH. Za pomocg modelu SWMM obliczono ,przeptywy zredukowa-
ne” (w tabeli outflow) i ,przeplywy potencjalne” (runoff), ktére zdefiniowano
we wprowadzeniu. Odpowiednie przeptywy mialy niemal takie same wartos$ci;
nieco mniejsze wartoéci przeplywu zredukowanego niz potencjalnego sa jedynie
wynikiem jego transformacji na dtugosci przewodu kolektora.

Tabela 2. Charakterystyki zdarzen opad-odplyw i przeptywy obliczone w zlewni Gray Haven
Characteristics of rainfall-runoff events and calculated flows in the Gray Haven catchment

Biad wzgledny
Przeplywy / Flows .
.| Czas - Relative error
Wysokosé [m?3-s7!]
opadu [%]
Data opadu Ti r
. ime o
Date Rainfall rainfall SWMM | SWMM SBUH
[mm] i obserw. obl. obl. bl
[min] obl. | SWMM | SBUH
measured| calc. calc. cale
- Outflow| - Runoff ’
5.06.1963 | 55,88 53 2,261 2,076 2,076 2,030 -8,2 -10,2
14.06.1963 | 36,32 62 0,864 1,018 1,087 0,911 17,9 5,5
20.06.1963 | 37,08 72 0,828 1,025 1,078 0,944 23,8 14,0

Wartoéci najmniejszego i najwiekszego btedu wzglednego, ustalone na pod-
stawie pomierzonych i obliczonych przeptywéw za pomoca modeli SWMM
i SBUH, wynosity odpowiednio 5,5 i 23,8% (tab. 2). Lepsza zgodno$¢ pomiedzy
przeplywami uzyskano przy uzyciu modelu SBUH — wartosci bledéw wzglednych
wynosily ponizej 15%. Wartosci btedow symulacji przepltywéw mniejsze od 25%
$wiadcza o przydatnosci obu modeli do obliczen w zlewniach zurbanizowanych.
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Wyniki analiz w zlewni Potoku Stuzewieckiego

W tej czesci pracy przedstawiono wyniki obliczen miedzy innymi czaséw
koncentracji, czaséw krytycznych trwania opadu oraz przeplywéw o okreslonym
prawdopodobienstwie wystapienia, ktére prognozowano w czterech zlewniach
czastkowych Potoku Stuzewieckiego za pomoca dwoch rodzajéw (klas) modeli:
modelu SWMM i modelu SBUH.

Ustalone za pomoca modelu SWMM warto$ci czasu koncentracji ¢, byly roz-
ne nie tylko dla analizowanych zlewni czastkowych, ale réwniez dla poszcze-
gélnych zdarzen o okreslonym prawdopodobiefistwie (tab. 3). W obliczeniach
przeplywoéw zazwyczaj przyjmuje sie stala wartos¢ czasu koncentracji dla okre-
Slonej zlewni. W rzeczywistoéci ten parametr jest zmienny dla r6znych zdarzen
opad-odpltyw, bowiem zmianie ulega predkos¢ przeptywu wody, a zatem zmienia
sie czas doptywu wody do profilu zamykajacego. W tych analizach najmniejsze
wartosci czasu koncentracji ustalono dla zdarzen o prawdopodobienstwie 1%,

Tabela 3. Wartosci czasu koncentracji oraz czasu krytycznego trwania opadu ustalone
w badanej zlewni

Values for time of concentration and critical storm duration established
for the catchment studied

Czas Czas krytyczny / Critical time
Nume? Prawdopodob. | koncentracji [min]
przekroju . )
Probability | Time of conc.
No. of cross- (%] —t SBUH | SWMM | SWMM
-section 0 ¢
[]’I’lln] - tkr 1 - ter - tkr 3
10 122 100 20 40
I 2 110 90 20 30
103 90 20 30
10 161 140 20 120
II 2 149 130 20 150
139 120 20 150
10 119 110 40 80
111 2 104 100 50 80
97 90 50 80
10 370 170 20 260
v 2 365 170 20 240
343 140 20 240

Czas krytyczny trwania opadu / Critical storm duration:

t, . — wedltug modelu SBUH / calculated using the SBUH model;

t wedlug modelu SWMM dla przeplywu potencjalnego / calculated using the SWMM model
for the potential flow;

t,, , — dla przeptywu zredukowanego / for the reduced flow.

kr 1
kr2
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w kazdej ze zlewni czastkowych. W stosunku do zdarzen o prawdopodobieristwie
10% ten czas byt krétszy o okoto 20-30 minut.

Czasy krytyczne trwania opadu t,, ustalono dla poszczegdlnych zdarzen
o okreslonym prawdopodobienstwie wystgpienia za pomoca dwoéch modeli
(tab. 3). Stosujac model SWMM wyznaczono te czasy w odniesieniu do ,,przeplty-
wow potencjalnych” i ,przeplywéw zredukowanych”. Czasy krytyczne opaddw,
dla ktérych obliczono przeptywy potencjalne (¢, o) sa bardzo krétkie we wszyst-
kich zlewniach czastkowych, niezaleznie od prawdopodobienstwa tych przepty-
wow; przewaznie wynosity one 20 minut.

Wartosci czasu krytycznego opadéw ustalone za pomocg modeli SBUH (¢, )
i modelu SWMM w odniesieniu do przeptywéw zredukowanych (¢, 3) sq prze-
waznie znacznie dluzsze od tych dla przeptywéw potencjalnych. Czasy krytycz-
ne trwania opadu sa w wiekszoéci przypadkow kroétsze od czaséw koncentracji
i zawieraja sie w przedzialach (0,4+1)t, (przy medianie 0,9) oraz (0,3+1,1)t,
(przy medianie 0,7), odpowiednio w modelach SBUH i SWMM. Czasy krytycz-
ne trwania opadu, obliczone za pomocg modelu SBUH dla zlewni czastkowych
ograniczonych przekrojami I, IT1i III, sg w najwiekszym stopniu podobne do ade-
kwatnych czaséw koncentracji. Zalezno$é¢é pomiedzy analizowanymi czasami
wynosi (0,8+1,0)t, (przy medianie 0,9).

Niemieckie Stowarzyszenie Gospodarki Wodnej (DVWK, 1984) sugeruje, ze
krytyczna dtugos$¢ czasu trwania deszczu zawiera sie w przedziale miedzy dtu-
goscig czasu koncentracji a jego dwukrotnoscia (1,0+2,0)t,. K. Weinerowska-
-Bords (2010) stwierdzita, ze wspomniana uwaga moze by¢ stuszna w zlewniach
naturalnych. W swojej pracy przytacza réwniez, ze w przypadku zlewni zurba-
nizowanych za krytyczny czas trwania deszczu przyjmuje sie czas koncentracji,
a niekiedy jeszcze mniejszg wartos¢é. Takg zaleznos$¢ potwierdzily wyniki analiz
w niniejszej pracy, w ktorych czasy krytyczne trwania deszczu byly przewaznie
mniejsze niz wartosci czasu koncentraciji.

W tabeli 4 zestawiono wartosci przeplywéw o prawdopodobienstwach 10, 2
i 1%, prognozowanych za pomocg dwéch modeli w reakcji na przyjete opady obli-
czeniowe. Uzyskane z modelu SWMM przeptywy potencjalne (Q,) s duzo wiek-
sze od przeplywéw zredukowanych (Q,) w poszczegélnych przekrojach oblicze-
niowych. Wartosci tych ostatnich zostaly uwzglednione w koncepcji zabezpie-
czenia przeciwpowodziowego zlewni Potoku Stuzewieckiego (Waga-Bart, 2014).

Przeptyw potencjalny dla poszczegdlnych zlewni czastkowych byt obliczany
dla oddzielnych modeli zlewni utworzonych w programie SWMM, uwzglednia-
jacych tylko obszar jednej z czterech analizowanych zlewni czastkowych (utwo-
rzono w ten sposéb 4 niezalezne modele zlewni). Wartosci spltywu powierzchnio-
wego (przeplywu potencjalnego) z catego obszaru zlewni czastkowych, ograni-
czonych poszczegélnymi przekrojami obliczeniowymi, byly odczytywane bezpo-
srednio w modelu za pomocg narzedzia do generowania raportu statystycznego.
Przeptyw potencjalny, ktory jest wynikiem splywu powierzchniowego z obsza-
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Tabela 4. Wartosci przeptywéw maksymalnych obliczone w zlewni Potoku Stuzewieckiego
Calculated values for maximum flows in the catchment of the Stuzewiecki Stream

Numer | Prawdo- Obliczone przeptywy / Calculated flows Wspdlczynnik spltywu

przekroju pod. [m?s7!] Runoff coefficient
No. of cross-|Probabil.| "gywniv | swmm | SBUH | SBUH v v
-section [9%] Q, Q, Q, Q, 1 9

10 11,6 28,0 8,6 8,6 0,20 0,30

I 2 13,3 41,3 13,1 13,1 0,14 0,34

1 13,9 46,3 15,3 15,3 0,14 0,35

10 22,5 153,3 61,3 53,0 0,09 0,17

I 2 27,8 226,9 93,7 93,5 0,10 0,19

1 29,4 255,6 110,2 110,0 0,10 0,20

10 9,8 15,7 11,1 11,1 0,20 0,19

111 2 12,0 19,8 17,5 17,5 0,19 0,22

1 12,4 22,3 20,2 20,2 0,18 0,23

10 13,1 180,6 41,0 37,8 0,08 0,16

v 2 17,8 262,9 60,7 55,2 0,08 0,17

18,4 296,3 69,9 65,1 0,07 0,18

Q,, Q, — odpowiednio przeptywy zredukowane i potencjalne / respectively the reduced and poten-
tial flows; Q, — przeptyw obliczony dla czasu krytycznego trwania opadu / flow calculated in
relation to the critical storm duration; Q, — przeptyw obliczony dla czasu koncentracji / flow cal-
culated in relation to the time of concentration; ¥, ¥, — wspélczynniki sptywu dla przeptywoéw
Q,1Q, / runoff coefficients for flows Q, and Q,

r6w przepuszczalnych i nieprzepuszczalnych w poszczegélnych zlewniach
czastkowych, zanim dotrze do przekroju zamykajacego jest transformowany
(redukowany) przez obiekty inzynierskie (przepusty, zbiorniki retencyjne, sie¢
kanalizacyjna, regulatory przeptywu, pompownie, itd.) w badanej zlewni oraz
w wyniku przeptywu w ciekach. To powoduje, ze wartosci przeptywu obliczone-
go w przekroju zamykajacym (zredukowanego) sa duzo mniejsze niz przeptywu
potencjalnego.

Na rycinie 2 przedstawiono profil podtuzny kolektora deszczowego odwad-
niajacego zlewnie czastkowa A; (ograniczong przekrojem I) z widoczng linig
ciSnien oraz poziomem wody w kolektorze i studzienkach rewizyjnych, ktére
uzyskano z modelu SWMM w reakcji na opad o prawdopodobienstwie 1%. W gér-
nym odcinku kolektora wody opadowe nie mieszczg sie w kanatach i wylewaja
poprzez studzienki kanalizacyjne na powierzchnie terenu. W ten sposéb zobra-
zowano jedna z przyczyn redukcji przeptywdéw potencjalnych w badanej zlewni.
W obliczeniach za pomocg modelu SWMM wybrano opcje, ktéra uwzglednia
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mozliwos¢ wyplywu wéd opadowych z kanaléw deszczowych na powierzchnie
terenu w wyniku przecigzenia kanaléw i ich czasowej retencji do momentu
systematycznego oprézniania kanatéw. Arbitralnie przyjeto w modelu dla kaz-
dej studzienki kanalizacyjnej, ze powierzchnia terenu objetego zalewem moze
wynosi¢ 350 m?. Zasieg zalewu i gleboko$¢ wody na powierzchni terenu nie byty
w tej pracy przedmiotem kalibracji i analiz.

Przyjmujac do obliczeri w modelu SBUH czasy trwania opadu réwne czasom
koncentracji i czasom krytycznym trwania opadu (tab. 3), uzyskano w odnie-
sieniu do poszczegdlnych zdarzen identyczne lub podobne wartosci przeptywow
o okre§lonym prawdopodobienstwie wystapienia Q5 i Q, (tab. 4) Najwigksza r6z-
nica pomiedzy przeptywami wynosita 8,3 m3-s7! (13,5%).

Aby oceni¢ przydatnosé¢ modelu SBUH do prognozy przeplywéw o okreslo-
nych prawdopodobienstwach w zurbanizowanej zlewni Potoku Stuzewieckiego,
obliczone za pomoca tego modelu przeptywy poréwnano z adekwatnymi przepty-
wami uzyskanymi z modelu SWMM (tab. 4). Okazalo sie, ze przeplywy poten-
cjalne obliczone za pomocg modelu SWMM (Q,) sa duzo wieksze od przeplywéw
obliczonych w modelu SBUH (Q, Q). Z kolei przeptywy zredukowane (Q,) s3
duzo mniejsze niz uzyskane z modelu SBUH, ale tylko w odniesieniu do dwéch
zlewni czgstkowych (Ao, A,), ograniczonych przekrojami II i IV (zamykajacych
zlewnie o powierzchniach 43,0 i 55,2 km?). Lepsza zgodno$¢ pomiedzy tymi
przeptywami uzyskano dla zlewni czgstkowych ograniczonych przekrojami
I oraz III, ktére maja niewielkie powierzchnie (4,51 i 6,23 km?). Najwieksza
i najmniejsza réznica pomiedzy przeptywami obliczonymi w tych przekrojach za
pomoca modeli SWMM i SBUH (Q,, Q3) wynosita odpowiednio 0,2 i 7,8 m3-s7.
Na rycinie 3 przedstawiono przyktadowe hydrogramy przeplywéw, ktére pro-
gnozowano w wymienionych przekrojach obliczeniowych za pomoca obu modeli
w reakcji na opad o prawdopodobienstwie 1%.

W zlewniach czastkowych Ay i A,, w ktérych stwierdzono duzg rozbieznosé
pomiedzy analizowanymi przeplywami z modeli SWMM i SBUH, wystepujg
zbiorniki retencyjne (w tym zbiorniki na obszarze lotniska Chopina, wspotpra-
cujace z zastawkami i pompami), jak réwniez przepusty drogowe, ktére redukuja
przeplywy kulminacyjne i jednoczesnie znaczaco opdzniaja odpltyw wod opa-
dowych ze zlewni. Wystepowanie takich obiektéw w zlewni stwarza trudnos$¢
w ustaleniu wlasciwej wartosci czasu koncentracji, od ktérego uzalezniony jest
parametr retencji zbiornika K, w modelu SBUH. To z kolei ma wptyw na doktad-
no$¢ obliczania przeplywéw za pomocg tego modelu. Wyniki tych analiz mozna
podsumowacé stwierdzeniem, ze model SBUH, ktérego koncepcja opiera sie na
pojedynczym zbiorniku liniowym, moze mie¢ ograniczone zastosowanie do obli-
czania przeplywow w zlewniach miejskich o relatywnie duzej powierzchni oraz
takich, w ktérych znajduja sie obiekty retencyjne powodujgce znaczne opdznie-
nie odptywu (ze wzgledu na trudnosci w wyznaczeniu wlasciwej wartosci czasu
koncentracji w takich zlewniach). Przyszie analizy moga byé¢ ukierunkowane
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na uzyskanie wiekszej zgodnosci pomiedzy przeptywami obliczanymi za pomo-
ca modeli SBUH i SWMM w odniesieniu do relatywnie duzych zlewni o duzej
retencyjnosci, poprzez dostosowanie parametrow pierwszego z tych modeli.

Opisane analizy mozna odnie$¢ do wynikéw prac innych autoréw (Rao i inni,
1972), prowadzacych badania nad zastosowaniem w zlewniach zurbanizowa-
nych modeli konceptualnych sktadajacych sie z kaskady zbiornikéw liniowych
lub pojedynczego zbiornika liniowego. Wyniki ich badan wykazaly, ze wspoét-
czynnik retencji pojedynczego zbiornika K jest zr6znicowany dla kazdego ze zda-
rzen obliczanych w okreslonym przekroju obliczeniowym. Autorzy stwierdzili
takze, ze model sktadajacy sie z pojedynczego zbiornika liniowego odpowiednio
opisuje proces opad—odplyw tylko w malych zlewniach miejskich o powierzchni
ponizej 13 km?. R. Szymkiewicz i D. Gasiorowski (2010) réwniez twierdza, ze
w wiekszos$ci praktycznych zagadnien pojedynczy zbiornik liniowy nie wystarcza
do symulacji zachowania sie obiektu rzeczywistego, jakim jest zlewnia powierz-
chniowa lub odcinek rzeki (efekt transformacji doptywu zwykle odbiega od efek-
tow obserwowanych w warunkach rzeczywistych).

Na podstawie przeptywéw potencjalnych (Q,) i zredukowanych (Q,), wyzna-
czonych za pomoca modelu SWMM, obliczono wspélczynniki sptywu (tab. 4).
Przyjeto za R. Edelem (2009) i Z. Heidrichem (2009), ze wspélczynnik spty-
wu wyraza stosunek iloéci wody deszczowej, ktora sptynie z danej powierzchni
(w m>s7), do ilosci, ktéra spadta na te powierzchnie (m>s™). Wartoéci wspot-
czynnika sptywu dla przeptywéw potencjalnych (\¥%) zawieraly sie w zakresie od
0,16 do 0,35, a dla zredukowanych od 0,07 do 0,20. Najwieksze wartosci tej mia-
ry odptywu obliczono dla zlewni czastkowych ograniczonych profilami I oraz III,
znacznie mniejszych niz dwie pozostate. Ponadto charakteryzuje je relatywnie
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wysoki udzial obszaréw nieprzepuszczalnych, odpowiednio 43,91 38,3%. Odptyw
z tych zlewni odbywa sie za posrednictwem gestej sieci kanalizacji deszczowej.

Wyniki tej analizy sg zgodne z informacja podang przez R. Edela, ze z reguty
wspdlczynnik sptywu rozpatrywany dla danego cieku wodnego maleje wraz ze
wzrostem powierzchni zlewni. Wyznaczone wspétczynniki sptywu dla przepty-
wow potencjalnych sg stosunkowo mate i odpowiadaja wartos$ciom podawanym
w literaturze dla zabudowy willowej lub luznej (Edel, 2009). Wspétczynniki
spltywu dla przeptywéw zredukowanych maja jeszcze mniejsze wartosci.

Przedmiotem analizy byty réwniez objetosci, ktére obliczono dla poszczegél-
nych hydrograméw o prawdopodobienstwie wystgpienia 10, 2 i 1% (przyjmu-
jac dla wszystkich zdarzen jednakowy czas trwania wezbrania, wynoszacy 24
godziny), uzyskanych z modeli SWMM i SBUH w odniesieniu do przeptywoéw
oznaczonych symbolami Q, i Q5 (tab. 5). Wartosci objetoéci fal wezbraniowych
uzyskanych z modelu SBUH (V) sg w kazdym przypadku duzo wigksze od ana-
logicznych obliczonych za pomoca modelu SWMM (V). Stosunek objetosci Vo/
V; wynosit od 1,3 do 2,0 (§rednio 1,7).

Tabela 5. Wartosci objetosci obliczone dla hydrograméw uzyskanych z modeli
Volume values calculated for hydrographs obtained from the models

Obliczone objetosci
Numer' PIZ€-| prawdopod. Calculated volumes
kroju Probability [tys. m?] 1000 m?]

No. of cross-

_section %] SWMM SBUH

v vy

10 63,6 92,9

I 2 80,1 126,9

1 89,0 141,7

10 435,3 865,8

I 2 628,5 1221,3

1 687,5 1337,4

10 87,2 120,4

I 2 120,2 167,6

1 134,6 177,5

10 594,6 1082,4

v 2 832,7 1581,7

1 884,4 1686,0
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Whnioski

1. Weryfikacja modeli SWMM i SBUH w malej miejskiej zlewni potozonej
w Baltimore (USA) wykazala, ze wartosci btedéw wzglednych symulacji
przepltywow byly mniejsze od 25%. Lepsza zgodno$¢ pomiedzy przeplywami
pomierzonymi i symulowanymi uzyskano dla modelu SBUH - wartos$ci ble-
dow wzglednych wynosily ponizej 15%.

2. Wartosci czasu koncentracji, obliczone za pomocg modelu SWMM, byly r6z-
ne nie tylko dla analizowanych zlewni czastkowych Potoku Stuzewieckiego,
ale réwniez dla poszczegélnych zdarzen o okreslonym prawdopodobienstwie
wystapienia. Najmniejsze wartosci czasu koncentracji ustalono dla zdarzen
o prawdopodobienstwie 1%.

3. Czasy krytyczne trwania opadu byly krétsze od czaséw koncentracji dla wiek-
szo$ci analizowanych zdarzen o okre§lonym prawdopodobienstwie i zawiera-
ty sie w przedziatach (0,4+1,0)t, (przy medianie 0,9) oraz (0,3+1,1)t, (przy
medianie 0,7), odpowiednio dla wartosci czasu krytycznego uzyskanych
z modeli SBUH i SWMM.

4. Przyjmujac do obliczenn w modelu SBUH czasy trwania opadu réwne czasom
koncentracji i czasom krytycznym trwania opadu, uzyskano dla analizowa-
nych zdarzen identyczne lub zblizone do siebie wartosci przeptywéw maksy-
malnych.

5. Wartosci przeplywéw zredukowanych (obliczone w czterech przekrojach dla
zdarzen o prawdopodobienstwie wystapienia 10, 2 i 1 % z uwzglednieniem
redukcji przeplywéw potencjalnych przez obiekty inzynierskie: zbiorniki,
przepusty, kanalizacja deszczowa), ktére prognozowano za pomoca modelu
SWMM, byty duzo mniejsze niz wartosci przeptywéw potencjalnych (sptywu
powierzchniowego) uzyskanych z tego modelu.

6. Dos$¢ dobrg zgodnos¢ pomiedzy przeptywami obliczonymi za pomoca modeli
SBUH i SWMM (przeplywami Q,, Q5) uzyskano tylko dla matych zlewni czast-
kowych ograniczonych przekrojami I oraz III (odpowiednio 4,51 i 6,23 km?).
Mozna wnioskowa¢, ze model sktadajacy sie z pojedynczego zbiornika linio-
wego odpowiednio opisuje proces opad—odptyw jedynie w matych zlewniach
miejskich.

7. Wartosci wspotczynnika sptywu dla przeplywéw potencjalnych i zreduko-
wanych wyznaczonych za pomocg modelu SWMM, zawieraly sie w zakre-
sie odpowiednio 0,16 +0,35 oraz 0,07+0,20. Najwieksze wartosci tej miary
odptywu obliczono dla zlewni czastkowych ograniczonych profilami I oraz
II1, o matych powierzchniach.
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MARIUSZ BARSZCZ

COMPARISON OF FLOWS OF DEFINED PROBABILITIES OF OCCURRENCE
CALCULATED IN AN URBAN CATCHMENT USING SWMM AND SBUH MODELS

This paper details work to estimate flows of defined probabilities of occurrence in
the catchment of Warsaw’s Stuzewiecki Stream, using the dynamic model known as the
SWMM (Storm Water Management Model) and the conceptual model called the SBUH
(Santa Barbara Urban Hydrograph). The comparability of flows calculated using the two
different types of model was assessed in relation to four cross-sections. Relatively good
agreement was only obtained for two sub-catchments covering relatively small areas.
The SWMM model was used to calculate flows in cross-sections closing off particular
sub-catchments, with account taken of transformation in open and closed channels,
reduction by the presence of bodies of water and culverts (“reduced flows”) and surface
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runoff (“potential flows”). The values of these flows determined using the two methods
proved similar in the two aforementioned sub-catchments characterised by small areas.
Values for time of concentration were calculated using the SWMM model for individual
events of defined probabilities of occurrence in the four sub-catchments, and it is like-
wise on this that the parameter of the routing constant K, in the SBUH model depends.
Comparisons with values relating to critical storm duration, as determined using the
two models, were then made. These values in most cases indicated shorter periods than
those relating to time of concentration. Results verifying the above models in a small
urban catchment in Baltimore (USA) are also presented.
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