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WPLYW WEASNO $CI MODELU OPAD-ODPLYW
NA RELACJE POMIEDZY DOKLADNO S$CIA
ODWZOROWANIA ZLEWNI

A CHARAKTERYSTYKAMI ODPLYWU

W publikacji zaprezentowano wyniki analizy wptywoldadngci odwzorowania
zlewni w modelu opad-odptyw na charakterystyki geyd. Odwzorowanie zlewni
odnosi s do sposobu podziatu zlewni na zlewnigstkowe. Przy #yciu kompu-
terowej wersji modelu opad-odptyw reprezentowarnegp programu SWMM 5.1
opracowano cztery warianty modelu przyktadowej zievido jej odwzorowania
w kolejnych wariantach wykorzystano malgj liczbe zlewni castkowych o od-
powiednio rosacych powierzchniach. Symulacje optywu wykonano dfzadu
blokowego oraz trzech deszczy historycznych. Diadkgo wariantu modelu ana-
lizowano zmiany: odplywu szczytowego, czasu jegagyiccia oraz wspotczyn-
nika efektywndci Nasha i Sutcliffe’a stanowiego mia¢ dopasowania hydrogra-
mu odptywu, wywotane przez zmiany szorstkiozlewni, szorstkéci kanatow

i kroku czasowego opadu. Stwierdzoue,spadek doktadioi odwzorowania re-
prezentowany przez zgkszenie wielkéci zlewni czstkowych w modelu powo-
duje wzrost obliczonego odptywu szczytowego i skrée czasu jego agjniccia.
Wielkos¢ zlewni castkowych nie wptywa na liczbpikow hydrogramu odptywu.
Wptyw zmian parametréw modelu opad-odptyw jest ewielkim stopniu zalmy
od analizowanych wariantéw odwzorowania zlewni wdela. Zmiany tych para-
metrow mog zost& wykorzystane do kompensacji wptywu zmniejszaniktatd
nosci odwzorowania zlewni.

Stowa kluczowe zlewnia miejska, SWMM5, kalibracja modelu

1. Wprowadzenie

Opracowanie modelu symulacyjnego zlewni miejskigjinaga odwzoro-
wania powierzchni zlewni oraz sieci kanatéw w odpmmim programie kom-
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puterowym. Sié kanatow jest opisana przez odcinki ograniczogetami, ktore
w modelu utésamia s} z istniepcymi studzienkami kanalizacyjnymi.
W przypadku powierzchni zlewni nake wykona& dyskretyzagj obszaru, rozu-
miarg jako jego podziat na zlewnie gstkowe [6, 20]. Aby unik#t negatywne-
go wplywu uproszcze odwzorowania zlewni zalecagsprzestrzeganie ograni-
czer dotycacych maksymalnych powierzchni zlewnigsikowych [22]. Dys-
kretyzacja zlewni stanowi odzwierciedlenie odwzoaowch w modelu kanatéw,
dlatego te zaleca si wprowadzanie do modelu kanatow o ckoeej srednicy
minimalnej [7]. W praktyce e&to pojawia si problem dosfpnadsci i wiarygod-
nosci danych dotyczeych kanatéw bocznych o matydednicach. W takiej
sytuacji § one pomijane, co ogranicza&iedwzorowag w modelu do kanatoéw
wigkszychsrednic. To z kolei prowadzi do uwzglniania daych zlewni cast-
kowych i w rezultacie mae skutkowa nadmiernym uproszczeniem struktury
analizowanego systemu kanalizacyjnego. Doklaélmalwzorowania ma istotny
wplyw na wyniki symulacji [8]. Charakter wptywu jegalezny od wiasnéci
zlewni oraz wykorzystywanego w obliczeniach modélu Zwi¢kszanie stopnia
uproszczenia z reguty wywotuje wzrost odptywu szomego i przyspiesza jego
wystgpienie [21], ché opisywane s takze tendencje przeciwne [2]. Wplyw
uproszcze jest istotny na etapie kalibracji modelu, polegej na doborze pa-
rametrow modelu na bazie poréwnania wynikéw symjulapomiarami. Warto-
sci dobranych parametrow mggvynikaé zaréwno z whasn@i analizowanego
systemu kanalizacyjnego jak i pregjch na etapie tworzenia modelu uprosz-
czen [17, 18]. Wplyw na dobor parametréw peomie rowniez dtugas¢ kroku
czasowego opadowzutych do kalibracji [12, 19].

W publikacji podgto temat relacji ngidzy stopniem uproszczenia opisu
zlewni a charakterystykami obliczonego hydrograndphpwyvu. Analizowano
takze maliwos¢ kompensacji wptywu mniejszej dokladmd odwzorowania
Zlewni poprzez zmiany parametréw modelu opad-odptyw

2. Zakres analizy

2.1. Zlewnia i warianty jej odwzorowania w modelu

Symulacje odptywu wykonano dla zlewni miejskiej owperzchni 200 ha
orazsrednim stopniu uszczelnienia 30%c4gcej elementy obiektu rzeczywiste-
go i syntetycznego [10, 13, 16], oki@nej jako zlewnia hybrydowa. Trasy kana-
tbw oraz podziat analizowanej zlewni na zlewniegstkowe ustalono
na podstawie planu fragmentu istpmigo miasta. Przekroje kanatow wyzna-
czono przy @yciu metody granicznych ngten dla opadu o eBtasci przewys-
szenia ¢ = 2 lata. Dla wszystkich odcinkéw kanafayjeto spadek dna wyno-
szcy 5y Kazdej zlewni castkowej przypisano jednakowe waito parame-
tréw, w celu ufatwienia tworzenia poszczegoélnyctria@édw modelu zlewni,
wykorzystywanych na potrzeby analizy wptywu dokfegn odwzorowania
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zlewni na postahydrogramu odptywu. Jedynym parametrem o zmiewagjo-

sci byta szeroké¢ hydrauliczna zlewni. Jej wiellké zwickszano w kolejnych
wariantach w celu zachowania statej digjalrogi sptywu z uszczelnionej €z
sci zlewni. Cztery warianty modelu zlewni, zrigce sé liczba odwzorowywa-
nych elementéw (tab. 1, rys. 1), zrealizowano wgpamie SWMM5.1 [11].

Tabela 1. Podstawowe charakterystyki wariantéw rwodewni
Table 1. Basic characteristics of catchment mosteleture for different variants

Wariant Liczba Sredma . Liczba Ca+k9yv |§a .
. . powierzchnia o dtugosé sieci
odwzorowania Zlewni . . | odcinkéw .
zlewni czastkowych Zlewni czstkowe; kanatow kanatow
[ha] [km]
A 245 0,8 253 20,3
B 129 15 208 15,9
C 61 3,2 151 12,6
D 35 5,6 95 10,3
a) wariant A - zlewnie b) wariant D - zlewnie

¢) wariant A - kanaty d) wariant D - kanaty

przekrdj kontrolny

przekrdj kontrolny

Rys. 1. Plan zlewni gstkowych (a, b) oraz schemat sieci kanatéw (c, dnalizowanej zlewni
dla wariantu doktadnego (wariant A) i najbardzipiaszczonego (wariant D)

Fig. 1. The layout of subcatchments (a, b) and dbleeme of storm sewer network (c, d)
of the analysed catchment for the exact (variarai) the most simplified (variant D) variants
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Wariant najdoktadniejszy, oznaczony jako A, obegnBb3 odcinki kana-
tow oraz 245 zlewni ctkowych. Warianty uproszczone, oznaczone jako B, C
i D otrzymano przezatzenie gsiednich zlewni cgstkowych oraz pomijanie
czesci odcinkow kanatéw, ktore znalazityesd obebie scalonych zlewni. Pod-
czas scalania zlewni uwzginiano uktad kanatow przsty w wariancie A, dla-
tego w kolejnych wariantach liczba zlewnigskowych nie maleje doktadnie
0 potowe (tab. 1).

2.2. Opady obliczeniowe

W analizie wykorzystano cztery opady. Deszcz ozoagzako opad 1 jest
syntetycznym deszczem blokowym o czasie trwanianiif i wysokaci
13,0 mm. Wysok& t¢ obliczono wedtug formuly Bogdanowicz i Stachy [3]
dla czstasci przewyzszenia ¢ = 2 lata. Odplyw wywotany opadem syntetycz
nym odpowiada warunkom, dla ktérych dobierano prazekkanatéw analizo-
wanej sieci (punkt 2.1). Napetnienie wedshe w przekroju kontrolnym (rys. 1)
w czasie odptywu wywotanego deszczem blokowym wy86%6.

Tabela 2. Charakterystyka analizowanych deszczgryisznych
Table 2. Characteristics of historical rainfalls

. . Wysokosé Polozenie Natezenie
Zdarzenie Czas trwania ;
opadowe [mim] opadu p||_<u maksym'alne
[mm] [min] [mm/min]
opad 2 1320 29,2 20 0,80
opad 3 1010 22,0 510 0,20
opad 4 870 24,2 105 1,00

Pozostate trzy opady to deszcze historyczne, zirejgane w latach
2007-2008 na terenie miasta Poznania (tab. 2). YDgaderuj odptywy szczy-
towe, przy ktorych napetnienie wzdhe w przekroju kontrolnym kolektora
osigga od 25% do 50%.

Deszczomierze korytkowezyte do pomiar6éw opadu rejestgiugzas mgdzy
kolejnymi wychyleniami korytek. Istnieje we¢ mazliwos¢ odwzorowania opadu
w programie SWMM5.1 z wykorzystaniemzriej diugadci kroku czasowegat
(punkt 3.3). Przy przeksztatcaniu oryginalnych gépi z deszczomierzy za czas
rozpoczcia deszczu uznano czas zarejestrowania pierwsdiegdanego zda-
rzenia opadowego wychylenia korytka.

2.3. Miary zmian charakterystyk odptywu

W analizie uwzgjdniano hydrogramy odptywu obliczone dla przekroju
kontrolnego zlokalizowanego w koowym odcinku kolektora gtéwnego
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(rys. 1). Przygto trzy charakterystyki hydrogramu: odptyw szczyyo@uax (pik
hydrogramu), czas agjnigcia odptywu szczytowego T oraz wspétczynnik efek-
tywnaosci Nasha i Sutcliffe’a NSE, stanoyay miak dopasowania hydrogramu
[9]. Zmiany postaci hydrogramu wyznaczano w odeiesi do hydrogramu
podstawowego, obliczanego dla bazowych waitparametréw modelu opad-
odptyw. Szczegotowy opis wielkoi bazowych podano w odpowiednich punk-
tach artykutu (3.1-3.4).

Zmiany charakterystyk hydrogramu opisanych poeyywyznaczano z na-
stepujacych zalenosci:

AQuax = Qs = Qe 10 [%6] 6y
MAX, p
AT =T, =T, [min] 2

i[Qk,j _Qk,p]z

NSE=1-4 — (3)
>la,; -0

Indeksy we wzorach 1-3 oznaczaj
j — wartas¢ obliczona dla aktualnego hydrogramu,
» p —wartd¢ obliczona dla hydrogramu podstawowego,
« k — kolejny punkt tworzcy hydrogram,
« n —fczna liczba punktow twogeych hydrogram

3. Wyniki analizy
3.1. Wplyw wielkosci zlewni czastkowych na charakterystyki odptywu

W pierwszym etapie analizy rozpatrywano wptyw ugozenia odwzoro-
wania zlewni na charakterystyki hydrogramu odpityvabliczenia wykonano
dla jednego deszczu syntetycznego i trzech dedzistgrycznych (punkt 2.3).
Wyznaczono 16 hydrograméw odptywu, jeden dladego opadu i wariantu
odwzorowania zlewni. W obliczeniach pretg bazowe wartei szorstkdci
zlewni ry oraz szorstkai kanatéw r réwne 0,015 [8n*?] i krok czasowy opa-
du At wynoszcy 1 min. Jako podstawowy przyp hydrogram obliczony dla
najdokiadniejszego wariantu odwzorowania zlewnir{@# A). Analizowano
piki hydrogramu o wartici co najmniej 50% maksymalnego odptywu dla dane-
go opadu.
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a) hydrogramy dla opadu 1 b) hydrogramy dla opadu 2
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Rys. 2. Hydrogramy odptywu dla wybranych wariant@dwzorowania zlewni i bazowych
wartasci parametrow modelu opad - odptyw

Fig. 2. Outflow hydrographs for analysed variants catchment representation and basic
rainfall-runoff model parameters

Stwierdzono,ze wraz ze wzrostem stopnia uproszczenia odwzor@vani
zlewni rasnie odptyw szczytowy ux a czas jego ogjjnigcia T ulega skréceniu
(rys. 2, tab. 3). Wyniki tegszgodne z prezentowanymi w literaturze [21].

Zmiana odplywu szczytowego nie ma zzku z wielkacia piku ani jego
potozeniem w hydrogramie. Najeksze przyrosty odptywu szczytowego, zano-
towane dla najbardziej uproszczonego wariantu odwvzania zlewni (wariant
D) nieznacznie przekraczajl0% (tab. 3). Warkei odptywow szczytowych
Quax Wzrastag wraz ze wzrostem uproszczenia zlewni lecz zmianyié g
takie same dla wszystkich pikbw w danym hydrogram@dobnie jak zmiany
czasOw T. Jedynie dla ostatniego piku w hydrogramiikczonym dla opadu 2
(wariant C) zanotowano nieznaczny spadek wiartQuax (tab. 3). Nie znale-
ziono wyjanienia przyczyny tego odgistwa od relacji zaobserwowanej
dla pozostatych pikéw i hydrogramow.

Czas T ulega skrdceniu dla wszystkich analizowanwdatanym hydrogra-
mie pikdw, ché zmiana ta nie jest jednakowa. Niektére odptywyzgmmwe
obliczone dla wariantow B oraz C nie ulegpjzesurgciu. Piki pojawiaj sie od
3 minut (wariant B) do 7 minut (wariant D) wénéej niz w odpowiednich hy-
drogramach obliczonych dla wariantu A (tab. 3).
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Tabela 3. Zmiany odplywu szczytowegq,Q i czasu jego osgnigcia T dla rozpatrywanych
wariantbw odwzorowania zlewni

Table 3. Changes of peak flowy& and time to peak T for considered variants of fuaent
representation

AQuiax [%0] T [min]
Zdarzenie | Oznaczenie piku Wariant Wariant
opadowe | hydrogramie | odwzorowania zlewni | odwzorowania zlewni
B C D B C D
opad 1 - 1,26| 2,79 9,80 0 0 -2
1 0,89 | 2,10 3,05 -1 -2 -4
2 0,66 | 1,75 2,83 -3 -3 -6
3 0,71 | 0,45 3,19 -1 0 -7
opad 2
4 0,70 | 2,88 9,65 -1 -2 -5
5 2,74 | 559| 10,53 0 -1 -2
6 0,76 | -0,32| 5,92 0 0 -5
1 0,42 | 1,46 3,94 0 -1 -3
2 157 | 3,77 6,03 -1 -2 -4
opad 3
3 1,19 | 3,57 9,06 -1 -3 -5
4 0,56 | 0,80 2,19 -1 -4 -5
1 1,20 | 2,69 6,95 0 -1 -4
opad 4
2 1,01 | 2,67 5,67 -1 -1 -1

Wzrost wartdci odptywu szczytowego (x i skrécenie czasu T zgdane
zezwigkszeniem powierzchni zlewni ggtkowych jest w gtéwnej mierze wyni-
kiem zmiany udziatu czasu przeptywu kanatami w psie transformacji hydro-
gramu odptywu [5, 15]. Wraz ze wzrostem powierzchlewni zmniejsza i
liczba odcinkéw, maleje wec dtugc¢ drogi przeptywu w kanatach. Skréceniu
ulega zatem czas doptywu do przekroju kontrolnegoydrogram odptywu ule-
ga mniejszemu ,sptaszczeniu”.

Liczba pikéw w hydrogramie odptywu jest niezala od wariantu odwzo-
rowania zlewni (rys. 2). Oznacza tee uproszczenie struktury modelu w anali-
zowanym zakresie nie zmniejsza w istotny sposob rtplngci do transforma-
cji deszczu w hydrogram odptywu dla danego zdaezepadowego. Obliczenia
wykonane przy wykorzystaniu modelu uproszczonegueraj te same istotne
informacje dotycace hydrogramu odptywu jak w przypadku modelu dokéd

go.
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Wartasci wspotczynnika NSE malgjwraz ze wzrostem stopnia uproszcze-
nia odwzorowania zlewni. Dla wariantu B zmiana j@siznaczna, wynosi nieza-
leznie od opadu 0,998 (tab. 4). Wraz ze zmniejgaasgi¢ liczbg zlewni czst-
kowych wytych w modelu do odwzorowania catej zlewni wspgtozik NSE
przyjmuje wartéci od 0,936 do 0,972 (w zaleosci od opadu) w wariancie
najbardziej uproszczonym D.

Tabela 4. Zmiany warfgi wspotczynnika NSE w zataosci od doktadnéci odwzorowania zlew-
ni (bazowe wartéci parametrow modelu opad-odptyw)

Table 4. Changes of NSE coefficient for analysedawnts of catchment representation (basic
rainfall-runoff model parameters)

Zdarzenie| Wariant odwzorowania zlewni

opadowe B C D
opad 1 0,998 0,987 0,936
opad 2 0,998 0,988 0,942
opad 3 0,998 0,992 0,963
opad 4 0,999 0,994 0,972

3.2. Wplyw parametréw modelu na relacg miedzy doktadnascia
odwzorowania zlewni a charakterystykami odptywu

Ocenie poddano wplyw zmian parametréw modelu oplydyav na relagj
migdzy stopniem uproszczenia odwzorowania zlewni aatterystykami od-
ptywu. W analizie uwzgldniono szorstk& zlewni ry jako parametr reprezentu-
jacy faz splywu powierzchniowego oraz szorstkdkanatow R, opisupca faze
przeptywu w kanatach. Prayp zmienné¢ parametréw noraz i w przedziale
od 0,010 do 0,020 ™% z krokiem 0,001 [En*?. Obliczenia zrealizowano
dla kroku czasowego opadi = 1 min. Dla kadego wariantu doktadsoi od-
wzorowania zlewni przyjo oddzielny hydrogram podstawowy, obliczony dla
wartasci parametréw poraz i réwnych 0,015 [En?]. Analize wykonano przy
wykorzystaniu hydrogramow odptywu generowanych prdeszcz syntetyczny
(opad 1). Hydrogramy te charakterygzgje jednym pikiem, co zapewnia jedno-
znaczné¢ wynikow i utatwia ich interpretaej Rozpatrywanoakcznie 84 hydro-
gramy odptywu.

Wraz ze wzrostem szorsti@ zlewni ry oraz kanatow g odptyw szczyto-
wy Quax Maleje (rys. 3 i 4a, b). Zmiany szorstkbzlewni r, wywotuja zmiany
odplywu szczytowego w zakresie od -6,0% do 6,5% ve@iantu A oraz od
-5,7% do 5,6% dla wariantu D. Oznacza e, wraz ze wzrostem stopnia
uproszczenia zlewni reakcja modelu, wymaa za pomar hydrograméw,
na zmiany szorstkai zlewni ry ulega ostabieniu. W przypadku szorsiicka-



Wptyw wiasndéci modelu opad-odptyw na relagpomidzy doktadnécia... 421

natéw odplyw szczytowy zmieniaesiv przedziale od od -19,1% do 30,6% dla
wariantu A oraz od -20,4% do 33,3% dla wariantuSpadek dokitadrici od-
wzorowania zlewni skutkuje niewielkim zgkiszeniem wplywu zmian szorstko-
sci kanatow.

zmiana szorstkosci zlewni nz

minimalna warto$é nz maksymalna warto$¢ nz
5000 4500
4500 = wariant A | 4000 VA —=wariant A
1000 | f\\ —wariant B o0 / /\7 —wariant B |
/ —wariant C —wariant C
3500 1 \ — \

wariant D 3000

~wariant D —|

E 3000 -

E

s, 2500

Qg 2000
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Rys. 3. Przyktadowe hydrogramy odptywu dla rozpatmych wariantéw odwzorowania zlewni
i ekstremalnych warteai szorstkdci zlewni n, oraz szorstkéi kanatéw R (opad syntetyczny)

Fig. 3. Exemplary outflow hydrographs for analysettiants of catchment representation and
extreme values of surface roughnesamd channel roughnesg n

Zwickszenie wartéci obu szorstkéci skutkuje opénieniem czasu wyst
pienia odptywu szczytowego T. Zmiany tgrdewielkie i mieszcz sie w prze-
dziale od -2 do 2 min dla wszystkich analizowanyghrtasci parametrow
i wariantow odwzorowania zlewni.

Zmiany wartgci wspotczynnika NSE (rys. 4c) w funkcji zmian sathoici
zlewni ry 53 praktycznie niezalame od wariantu odwzorowania zlewni w mode-
lu. Dla szorstkéci kanatéw i wariantéw A, B oraz C wplyw uproszciend-
wzorowania zlewni jest rownienieznaczny. Dla wariantu najmniej doktadnego
(wariant D) wspotczynnik NSE agla najweksze wartéci (rys. 4d). Sugeruje
to, ze zmiany wartéci ng skutkup mniejszymi zmianami postaci hydrogramu,
chat analiza charakterystyki §2x wskazuje na relagjprzeciwny (rys. 4b).
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Mozliwa przyczyry jest zmniejszenie liczby elementéw opigyjich model
w wariancie D. Do sieci kanatdow doprowadzonenseksze odptywy (z wik-

szych zlewni cgstkowych) nk w modelach doktadnych, sgt wicksza reakcja
odplywu szczytowego na zmiany szorsikikanatow. Z uwagi na krotsarog:

przeptywu w kanatach wynikaga z mniejszej liczby odcinkéw, postdydro-

gramu mierzona wargoiag NSE ulega mniejszej transformaciji.

a) b)
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4 20
-~ wariant D 8 ~~wariant D
g \ ) G
=2 S = 10 U
3 N % S
Go R §o -
2 S 2 o
-2 . -10 R
N.\\
-4 \\ 20 A
64 -30
0010 0012 0014 0016 0018 0020 0010 0012 0014 0016 0018 0020
szorstkosé zlewni n, [s-m™*] szorstkosé kanatéw ng [s-m™?]
c) d)
1.000 / e 1,000
0.998 / \ 0980
0.99 y \ 0960
T 0994 \ T 0940
@ @
2 o092 ; 2 o920
o= wariant A /
0.990 ~o-wariant B 0.900
- wariant ©
0.988 ) 0880
~Lwariant D
0.986 0860

0.010 0.012 0.014 0.016 0.018 0.020 0.010 0.012 0.014 0.016 0.018 0.020

szorstko$¢ zlewni n, [s-m'm] szorstkos¢ kanatéw ny [s-m'm]

Rys. 4. Zmiany odptywu szczytowegq,& oraz wspoétczynnika NSE dla deszczu syntetycznego
(blokowego) przy réonym stopniu uproszczenia odwzorowania zlewni w zakei od zmian
szorstkdci zlewni 1, (a, c) oraz szorstkoi kanatow i (b, d)

Fig. 4. Changes of peak flomf and NSE coefficient for a synthetic (block) raihfay different
variant of catchment representation in dependencehanges of surface roughnessa, c) and
channel roughnes b, d)

3.3. Wptyw kroku czasowego deszczu na relacimiedzy doktadncdécia
odwzorowania zlewni a charakterystykami odptywu

W analizie badano relacjmiedzy wptywem uproszczenia odwzorowania
zlewni a zmianami parametru opadu. Jako parametdwprzygto krok czaso-
wy At odwzorowania opadu w programie SWMM5.1. Jego tavdswg (bazo-
wa) wartascig jest 1 min. W analizie rozpatrywano wpltyw zkézania wartéci
At na posté hydrogramu odptywu. Uwzgtiniano wartéci kroku czasowego
odpowiednio 3, 5i 10 min, co w przykdiniu odpowiada podwojenifit w kaz-
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dym kolejnym etapie oblicte Przygto bazowe wartei parametréw poraz rx
réwne 0,015 [En™.

Tabela 5. Zmiany odptywu szczytoweg@ 4R | czasu jego osgniccia T wrednione dla poszcze-
golnych wariantéw odwzorowania zlewni w funkcji kroczasowego opadu (deszcze historyczne)

Table 5. Changes of peak flowy&x and time to peak averaged for each analysed varian
of catchment representation in dependence on ttiimfiee step (historical rainfalls)

. AQuax [%0] T [min]
_ Oznaczenie piku
Zdarzenie w hydrogramie Krok czasowy At Krok czasowy At
opadowe [min] [min]

3 5 10 3 5 10
1 0,21 | -1,87| -1,34 1 3 8
2 1,30 | 1,98| 151 -1 5 8
3 -0,73| -1,11| 1,08 2 3 7

opad 2
4 -0,26| 1,04 -2,88 1 1 6
5 -1,14| -1,21| -0,78 2 3 6
6 -1,33| -0,22| -3,6Q 2 2 7
1 0,00 | 2,33| 6,53 2 3 4
2 -1,18| -1,57| -2,8§ 2 4 6

opad 3
3 0,46 | -0,34| -4,99 2 3 8
4 -0,02| -2,16| -2,74 1 0 3
1 -0,45| -0,31| 4,08 2 4 6

opad 4
2 -0,48| -1,11| -3,58 2 4 6

Hydrogramy podstawowe dobrano oddzielnie dlzdkego wariantu odwzo-
rowania zlewni, jak w poprzednim etapie analizynu3.2). W obliczeniach
wykorzystano 48 hydrogramow odplywu generowanycepitrzy deszcze hi-
storyczne (punkt 2.3). Pomitd opad syntetyczny, gdy uwagi na jego krotki
czas trwania (15 min) nalg oczekiwa& znikomego wptywu zmian kroku cza-
sowegAt na wyniki symulaciji.

Na podstawie uzyskanych wynikéw stwierdzon®,zmiana postaci hydro-
gramu odptywu wywotana zmianami kroku czasowAggest praktycznie nieza-
lezna od doktadnéei odwzorowania zlewni. Dla zwkszenia czyteln&i wyni-
kéw zmiany odptywu szczytowego oraz czasu jegagveicia przedstawiono
jako wrednione dla wszystkich wariantéw modelu (tab.\®ydtuzenie kroku
czasowegadit powoduje zmiany odplywu szczytowegu R W zakresie kilku
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procent. Zmiany niegszwigzane z wysokétia piku ani jego poteeniem w hy-
drogramie. Wraz ze wzrostem diggokroku czasowegdt rosnie opé&nienie
czasu osjgniecia odptywu szczytowego dla niemal wszystkich piktiwdro-
gramu (tab. 5). Wzrost czasu T jest od 1 min doi2 mniejszy ni wartcc¢
liczbowa kroku czasowegoAt. Zakres wplywu kroku czasowegdit
na charakterystyki hydrogramu odptywu jest porowalw z wplywem do-
ktadnaici odwzorowania zlewni (punkt 3.1) ale innetendencje zmian.
Wartasci wspétczynnika NSE (tab. 6) eblizone do obliczonych dla hy-
drograméw wyznaczonych dlazych wariantéw doktadréei odwzorowania
zlewni, coswiadczy o podobnym wptywie obu czynnikéw na wyrskimulaciji.

Tabela 6. Zmiany wspotczynnika NSE dla poszczegdinyariantow odwzorowania zlewni
i kroku czasowego opadu (deszcze historyczne)

Table 6. Changes of NSE coefficient for analysetbwés of catchment representation and rainfall
time step (historical rainfalls)

Zdarzenie Wariant Krok czasowy opaduAt [min]
opadowe odwzorowama
zlewni 3 5 10
A 0,997 0,991 0,935
B 0,996 0,991 0,934
opad 2
C 0,996 0,991 0,933
D 0,995 0,977 0,924
A 0,995 0,986 0,956
B 0,995 0,985 0,956
opad 3
C 0,995 0,985 0,954
D 0,994 0,984 0,951
A 0,990 0,977 0,923
B 0,989 0,977 0,921
opad 4
C 0,989 0,976 0,917
D 0,987 0,972 0,904

3.4. Kompensacja wptywu doktadnéci odwzorowania zlewni

Prezentowane wyniki analizy wskazujze zmiana parametrow modelu
opad-odptyw wywiera na hydrogram odptywu wplyw zbhy do wptywu do-
ktadnasci odwzorowania zlewni. Analizowano zatem aiiwos¢ redukciji wpty-
WU uproszczenia odwzorowania zlewni za pognomian szorstkei zlewni ry,
szorstkdci kanatow i oraz kroku czasowego opadt Przygto bazowe warto-
ci parametréw f i n¢ réwne 0,015 [8n'7] oraz bazowy krok czasowy
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At = 1 min. Jako podstawowy wykorzystano hydrograicaony dla wariantu

A charakteryzujcego s¢ najdokladniejszym odwzorowaniem zlewni. Do oceny
dopasowania hydrogramowzyto wspotczynnika efektywrici NSE. Wartdci
parametrow zapewnigych najlepsze dopasowanie hydrograméw dobrano me-
toda préb i bkdow (tab. 7).

Wykorzystanie szorstkai zlewni do kompensacji wpltywu uproszczenia
odwzorowania zlewni wymaga znacznej zmiany wait@arametru a w sto-
sunku do warteci bazowe). Zwgkszenie szorstkoi zlewni . wywotuje obni-
zenie odplywu szczytowego oraz niwelujemite czasu wysipienia Qax obli-
czonych dla wariantu A oraz D. Do zmiany charaldgry hydrogramu zapew-
niajagcej kompensagj wplywu uproszczenia odwzorowania zlewni wystarczy
mniejsza zmiana warfoi szorstkéci kanatéw r niz w przypadku szorstkoi
zlewni .. Wptyw obu parametréw jest zbtiny, dopasowanie hydrogramu dla
wariantéw A oraz D wjze sk z redukcy Quax oraz wydhieniem czasu T.

Tabela 7. Wartéci parametréow modelu opad-odplyw zapewstgggh najlepsze dopasowanie
hydrograméw odptywu obliczonych dla wariantu D ofaz

Table 7. Parameters of rainfall-runoff model assyithe best adjustment of outflow hydrographs
evaluated for variant D and A

Rodzaj dopasowania parametréw modelu
Zdarzenie Brak Zmiana ny Zmiana ng Zmiana At
d (parametry
opadowe bazowe) nz NSE Nk NSE At NSE
NSE[] |[sm™| [ |[sm™| [1 |[min] | []
opad 2 0,942 0,026 0,991 0,021 0,993 10 0,989
opad 3 0,963 0,026 0,993 0,021 0,997 10 0,4)94
opad 4 0,972 0,028 0,99y 0,020 0,996 5 0,997

Nalezy zwrécik uwag, ze zmiana szorstkoi kanatow wijze sk ze zmiag
relacji miedzy przeptywem a napetnieniem w kanale (zate¢ nie byta anali-
zowana w ramach publikacji) [14], co ograniczaziiveosci wykorzystania pa-
rametru R dla potrzeb zwikszenia dopasowania hydrograméw. Parametrem
uzytym do kompensacji wptywu dokfadém odwzorowania zlewni powinna
by¢ szorstké¢ zlewni lub parametry o takim samym wplywie na wyrobli-
czer odptywu — szerokid hydrauliczna lub nachylenie zlewni [20, 22]. 2l
szenie dopasowania hydrogramow odptywu obliczorglehwariantéw odwzo-
rowania zlewni w wariancie A oraz D przy wykorzystazmian kroku czaso-
wego opadu jest rezultatem przede wszystkinzoghia wysipienia odptywu
szczytowego. Wartei Quax W efekcie wydtaania kroku At zmieniaj si
w niewielkim stopniu, gd wartgci wspotczynnika efektywniei dla opadow
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213 g nieco nksze nk dla zmian szorstkgi. W przypadku opadu 4 wasm
NSE g poréwnywalne, bowiem opad jest krétki i hydrograharakteryzuje gi
tylko dwoma pikami. Wykorzystanie kroku czasowegmau do kompensaciji
wplywu uproszczenia zlewni wydajessizasadnione z uwagi na brak ingerencji
w wartadici parametréw noraz . Mozna przyjé, ze zmniejszenie doktadsa
odwzorowania zlewni powinno waa Sie z odpowiednim zmniejszeniem pre-
cyzji odwzorowania opadu polegaym na wydtieniu kroku czasowegat.
Przedstawione wyniki magzost&d wykorzystane podczas kalibracji modeli
zlewni miejskich [16].

4. \WWnioski

Na podstawie wykonanej analizy sformutowano ¢@mgtce wnioski:

a) Zmniejszenie doktadrici odwzorowania zlewni (wzrost uproszczenia) wy-
wotuje zwkkszenie odptywu szczytowego i skrécenie czasu @Egmniecia.

b) Wplyw doktadndci odwzorowania zlewni jest niezaley od wysokéci piku
oraz potaenia piku w hydrogramie odptywu.

c) Wzrost szorstkéri zlewni oraz szorstkoi kanatow obnia odptyw szczyto-
wy i wydluza czas jego ogijniecia.

d) Zwiekszenie kroku czasowego odwzorowania opaduzmpOwystpienie
odplywu szczytowego.

e) Wplyw parametrow modelu opad-odptyw (wnioski ¢ ijd¥t w niewielkim
stopniu zaleny od wariantu odwzorowania zlewni w modelu.

f) Wplyw zmian wymienionych parametréw modelu zaow ograniczonym
zakresie kompensowa zmiany charakterystyk hydrogramu wywotane
zmniejszeniem dokfadgoi odwzorowania zlewni.
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THE INFLUENCE OF RAINFALL-RUNOFF MODEL PROPERTIES
ON THE RELATION AMONG CATCHMENT REPRESENTATION
AND OUTFLOW CHARACTERISTICS

Summary

The paper contains results of analysis examiniegnfluence of a catchment representation
precision in a rainfall-runoff model on charactécs of outflow. The catchment representation
is referred to the way of the whole catchment gradition into smaller subcatchments. Using
the computer version of rainfall-runoff model regeated by the package SWMM5 four variants
of exemplary catchment model have been evaluatethfdls have been simulated by a synthetic
block rain and three historical rains measureddang during last 10 years. Four each variant
of catchment model the changes of outflow charatiteri.e. a peak of total outflow from sewer
network, a time to this peak from the beginningaofainfall and a value of Nash and Sutcliffe
coefficient as the adjustment measure of outflodrbgraphs have been analyzed. They have been
generated for modified rainfall-runoff model parders: catchment and storm sewer roughness
and rainfall time step. It has been found that elese of the catchment representation precision
represented by the subtchment size increase indelmesults in the computed peak outflow in-
crease and the decrease of time to peak flow. & sf subcatchment has no influence
on a number of outflow hydrographs peaks. An inflee of rainfall-runoff parameters changes
on outflow characteristics is dependant in smalbrde on analyzed catchment variants
in a model. However changes of these parameterdeamsed for an influence compensation
of precision decrease of catchment representation.

Keywords: urban catchment, SWMM5, model calibration
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