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KANALIZACYJNYCH, RZEK I CIEKčW W CELU 

OCHRONY PRZECIWPOWODZIOWEJ, WDROŧONYCH 
W PROJEKCIE ZREALIZOWANYM DLA 200-STU 

TYSIŇCZNEGO MIASTA W POLSCE 
Jerzy Szot, Karolina Maciaszczyk, Marcin Gubağa, 

Przemysğaw Kuklicz 
 
 

Streszczenie: Niniejszy referat przedstawia spos·b realizacji projektu wykonanego w 2015 r. dla przedsiňbiorstwa, 

zarzŃdzajŃcego sieciami wodociŃgowymi i kanalizacyjnymi w 200-stu tysiňcznym mieŜcie w Polsce. JednŃ z czňŜci cağego 

projektu zwiŃzanego z wykonaniem modelu matematycznego sieci wodociŃgowej i kanalizacyjnej byğo wykonanie modelu 

matematycznego sieci kanalizacyjnej wraz z systemem ciek·w i rzek, celem uzyskania wiarygodnej informacji o 

koniecznych do podjňcia przez przedsiňbiorstwo dziağaniach inwestycyjnych zwiŃzanych m.in. z zapewnieniem skutecznej 

ochrony przeciwpowodziowej w mieŜcie. W referacie opisano poszczeg·lne etapy realizacji projektu oraz narzňdzia i 

technologie, kt·rych uŨyto do ich wykonania. Referat prezentuje r·wnieŨ gğ·wne trudnoŜci, kt·re napotkano podczas 

realizacji, a kt·re w ocenie autor·w niniejszego referatu sŃ typowymi problemami, kt·rych mogŃ siň spodziewaĺ inne 

przedsiňbiorstwa, przygotowujŃce siň do realizacji podobnych projekt·w. 

Sğowa kluczowe: model matematyczny, sieĺ kanalizacyjna, zagospodarowanie wodami opadowymi, paszportyzacja. 

 

 

  
 1. Gğ·wne dane projektu 

 

Przedsiňbiorstwo zarzŃdzajŃce sieciami wodociŃgowymi i kanalizacyjnymi w 200-stu tysiňcznym 

mieŜcie w Polsce zleciğo do wykonania zam·wienie pn.: 

ĂOpracowanie koncepcji optymalizacji pracy sieci wodociŃgowej w m. Radom w oparciu o 

matematyczny model hydrauliczny oraz Opracowanie koncepcji modernizacji i rozbudowy systemu 

kanalizacyjnego w m. Radom w oparciu o matematyczny model symulacyjny zurbanizowanej zlewni 

miejskiejò. 

Zam·wienie podzielone byğo na dwa zadania: 

1. Opracowanie koncepcji optymalizacji pracy sieci wodociŃgowej w m. Radom w oparciu    o 

matematyczny model hydrauliczny 

2. Opracowanie koncepcji modernizacji i rozbudowy systemu kanalizacyjnego w m. Radom w 

oparciu o matematyczny model symulacyjny zurbanizowanej zlewni miejskiej 

Zesp·ğ inŨynier·w z firmy MGGP S.A. realizowağ Zadanie nr 2 oraz wsp·lnŃ dla obu zadaŒ czňŜĺ, 

polegajŃcŃ na wykonaniu dw·ch fundamentalnych etap·w cağego projektu, tj. inwentaryzacji stanu 

istniejŃcego sieci oraz pozyskaniu danych przestrzennych. 

Czas na realizacjň projektu wynosiğ 15 miesiňcy, a budŨet 2,3 mln zğ. 

  
 2. Etapy projektu i zespoğy 

 

W celu dojŜcia do zağoŨonego celu projektu, tj. uzyskania informacji o koniecznych do podjňcia przez 

przedsiňbiorstwo dziağaniach inwestycyjnych zwiŃzanych m.in. z zapewnieniem skutecznej ochrony 

przeciwpowodziowej w mieŜcie, realizacjň zadania podzielono na etapy funkcjonalne, pomiňdzy 

kt·rymi istniejŃ zaleŨnoŜci przyczynowo ï skutkowe i kt·re sŃ wykonywane przez zespoğy inŨynier·w 

o odmiennych specjalizacjach. 
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 Opis etapu Zesp·ğ podstawowy Zesp·ğ wspierajŃcy 

Etap I Inwentaryzacja stanu 

istniejŃcego 

(paszportyzacja) 

Zesp·ğ GIS 

 

Informatycy, 

InŨynierowie sanitarni 

Etap II Pozyskanie danych 

przestrzennych 

Zesp·ğ AERO 

 

GIS 

Etap III Wstňpny model 

matematyczny (kanağy 

zamkniňte i otwarte) 

Zesp·ğ SANITARNY i 

RZECZNY 

GIS 

Etap IV Kampania pomiarowa Zesp·ğ POMIAROWY InŨynierowie sanitarni 

Etap V Docelowy model 

matematyczny (kanağy 

zamkniňte i otwarte) 

Zesp·ğ SANITARNY i 

RZECZNY 

 

Etap VI Koncepcja z analizŃ 

rzeczowo - finansowŃ 

Zesp·ğ SANITARNY Kosztorysant 

Etap VII Szkolenie personelu Zesp·ğ SANITARNY  

Rysunek 1 - Etapy projektu i zespƽƱ 

  
 3. Harmonogram 

 

W celu zaplanowania realizacji projektu w okresie 15 miesiňcy, naleŨağo przede wszystkim wziŃĺ pod 

uwagň realizacjň Etapu II czyli pozyskania danych przestrzennych. Etap ten musiağ zostaĺ wykonany 

jako jeden z pierwszych, gdyŨ do realizacji kolejnych etap·w potrzebne byğy dane wğaŜnie z tego 

etapu, tj. Ortofotomapa i Numeryczny Model Terenu. Realizacja tego etapu uwarunkowana jest w 

duŨym stopniu porŃ roku. Mianowicie w celu pozyskania przydatnych danych, czyli zdjňĺ lotniczych, 

koniecznym jest aby na drzewach nie byğo liŜci, a teren nie byğ przykryty warstwŃ Ŝniegu. W zwiŃzku 

z tym, etap ten moŨe byĺ realizowany tylko p·ŦnŃ jesieniŃ lub wczesnŃ wiosnŃ. 

 

  2014 2015 

 Opis etapu IV kw. I kw. II kw. III kw.  IV kw. 

Etap I Inwentaryzacja stanu istniejŃcego 

(paszportyzacja) 

     

Etap II Pozyskanie danych przestrzennych      

Etap III Wstňpny model matematyczny 

(kanağy zamkniňte i otwarte) 

     

Etap IV Kampania pomiarowa      

Etap V Docelowy model matematyczny 

(kanağy zamkniňte i otwarte) 

     

Etap VI Koncepcja z analizŃ rzeczowo - 

finansowŃ 

     

Etap 

VII  

Szkolenie personelu      

Rysunek 2 - Harmonogram pracy 
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 4. Etap I ï Inwentaryzacja stanu istniejŃcego (paszportyzacja) 
 

W celu przygotowania inwentaryzacji stanu istniejŃcego sieci i dokonania jej paszportyzacji na 

potrzeby modelu, naleŨağo skorzystaĺ z nastňpujŃcych dokument·w: 

¶ map cyfrowych z warstwami tematycznymi, 

¶ skan·w map zasadniczych,  

¶ wersji elektronicznej posiadanej dokumentacji technicznej o aktywach wodociŃgowych i 

kanalizacyjnych (skany, mapy wektorowe, zdjňcia, materiağy z inwentaryzacji), 

¶ ksiŃg inwentarzowych,  

¶ kopii dokumentacji powykonawczej,  

¶ bazy danych o wodomierzach w formacie Excel*xlsx lub Access.mdb; 

¶ listy zasuw zamkniňtych obecnie na sieci wodociŃgowej/ 

¶ pozostağych materiağ·w, kt·re mogŃ byĺ przydatne do uzupeğnienia brakujŃcych informacji o 

sieciach i obiektach wod-kan. 

 

 
Rysunek 3 - {ŎƘŜƳŀǘ ƛŘŜƻǿȅ ȋǊƽŘŜƱ Řƻ ǇƻȊȅǎƪƛǿŀƴƛŀ ŘŀƴȅŎƘ Řƻ ǇŀǎȊǇƻǊǘȅȊŀŎƧƛ ǎƛŜŎƛ 
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Ortofotomapa o odpowiedniej rozdzielczoŜci np. 5cm, pozwala na identyfikacje brakujŃcych 

element·w sieci ï np. studzienek. 

 
Rysunek 4 - Ortofotomapa 

 

 

W celu zapewnienia optymalnego modelu danych konieczne jest opracowanie sğownik·w dla 

poszczeg·lnych element·w sieci, jak r·wnieŨ dostosowanie materiağ·w przedsiňbiorstwa do budowy 

bazy danych. 

 

 
Rysunek 5 - tǊȊȅƪƱŀŘ ŦǊŀƎƳŜƴǘǳ ƳƻŘŜƭǳ ŘŀƴȅŎƘ Řƭŀ ƻōƛŜƪǘƽǿ ǇǳƴƪǘƻǿȅŎƘ 
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Rysunek 6 - Schemat map rastrowych 

 

Po przeprowadzeniu zaawansowanej analizy stwierdzono, iŨ czňŜĺ pozyskanych materiağ·w nie 

zostağo prawidğowo wprowadzone do ukğadu 2000 (obr·cone o kŃt 90 stopni oraz bğňdnie 

skalibrowane). NaleŨağo zwektoryzowaĺ brakujŃce przewody oraz przyğŃcza wodociŃgowe. Dla cağego 

obszaru naleŨağo wykonaĺ wektoryzacjň rzeŦby terenu.  

NaleŨy dodaĺ, iŨ zinwentaryzowanie danych w przedsiňbiorstwach, ksztağtujŃce siň nawet na poziomie 

85% nie oznacza pewnego rodzaju uğatwienia realizacji zadania. BiorŃc pod uwagň mnogoŜĺ 

element·w oraz iloŜĺ atrybut·w ich opisujŃcych, brakujŃce 10% oznacza zinwentaryzowanie oraz 

opisanie kilkuset lub kilkutysiňcy element·w.   

 

 

 5. Etap II ï Pozyskanie danych przestrzennych 
 

Podstawowe sposoby pozyskania danych przestrzennych, niezbňdnych do p·Ŧniejszych analiz. 

 

1. Pomiary terenowe 

2. Materiağy fotogrametryczne 

3. Lidar (Lotniczy Skaning Laserowy) 

 
Zdjňcia lotnicze w celach pomiarowych wykonywane sŃ wielkoformatowŃ kamerŃ fotogrametrycznŃ, 

zainstalowanŃ na pokğadzie samolotu. Wszystkie kamery lotnicze nowej generacji sŃ przystosowane 

do wsp·ğpracy z systemami nawigacyjnymi, bazujŃcymi na odbiornikach GPS, dziňki czemu 

wyzwalanie kamery nastňpuje w uprzednio zaprojektowanych miejscach przestrzeni. Dziňki 

zamontowanej stabilizacji kamery cağy opracowywany teren pokrywany jest zdjňciami pionowymi lub 

prawie pionowymi. 

 

 



Strona 6 z 28 

 

 

Zdjňcia fotogrametryczne wykorzystano do pomiaru brakujŃcych element·w np. studzienki, rzňdne 

terenu, przekroje, itp. 

 

 
Rysunek 7 - aŀǘŜǊƛŀƱȅ ŦƻǘƻƎǊŀƳŜǘǊȅŎȊƴŜ 

 

 

Materiağy z LIDAR-u wykorzystano do klasyfikacji teren·w i podzielono na: 

¶ warstwa niskiej roŜlinnoŜci,  

¶ warstwa wysokiej roŜlinnoŜci,  

¶ warstwa budynk·w: 

o zabudowa typu ĂŜr·dmiejskiegoò 

o zabudowa typu Ăosiedlowegoò  

o zabudowa typu Ăjednorodzinnego  

¶ drogi i parkingi utwardzone (asfalt i kostka brukowana),  

¶ drogi tğuczniowe i ziemne,  

¶ tereny upraw rolnych ï okopowe i zboŨowe,  

¶ tereny ğŃk i pastwisk,  

¶ tereny leŜne,  

¶ tereny zieleni publicznej ï parki, skwery.  
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Rysunek 8 ς Lidar 
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 6. Etap III ï Wstňpny model matematyczny 
  

 6.1. Kanağy zamkniňte 
 

Modele sieci w dekompozycji na kanağy sanitarne i og·lnospğawne oraz deszczowe wykonano  

w oparciu o model hydrologiczny opad ï odpğyw, przy wykorzystaniu oprogramowania SewerGems 

firmy Bentley Solution, jednego z producent·w narzňdzi informatycznych dla branŨy inŨynierskiej. 

Dane, kt·re zaimplementowano do modeli przygotowane zostağy w formie bazy opisowo ï obiektowej 

GIS w plikach ShapeFile. KompletnoŜĺ oraz jakoŜĺ przygotowanych danych wsadowych do modelu 

ma kluczowe znaczenie podczas rozruchu modelu. NiewğaŜciwa topologia, braki lub bğňdnie opisane 

dane generowaĺ bňdŃ bğňdy hydrauliczne uniemoŨliwiajŃc przejŜcie do obliczeŒ symulacyjnych. 

Powodzenie rozruchu modelu uwarunkowane jest jakoŜciŃ i kompletnoŜciŃ opisowo-obiektowej bazy 

danych oraz nadaniem kaŨdemu z element·w niepowtarzalnych prefiks·w, jednoznacznie 

identyfikujŃcych dany obiekt tzw. GIS ID.  

Etap implementacji danych do modelu oraz jego rozruch jest pewnego rodzaju ,,recenzentemò danych 

archiwalnych oraz etapu paszportyzacji.   

 

 

 
Rysunek 9 - tǊȊȅƪƱŀŘƻǿŜ ōƱťŘȅ ƘȅŘǊŀǳƭƛŎȊƴŜ ǿȅƎŜƴŜǊƻǿŀƴŜ ǇǊȊŜȊ ǇǊƻƎǊŀƳ {ŜǿŜǊDŜƳǎΦ 

 

W celu rozruchu modelu kaŨdy bğŃd zakodowany w raporcie kolorem czerwonym musi zostaĺ 

wyeliminowany z listy. Najczňstszymi bğňdami jakie pojawiajŃ siň przy implementacji i rozruchu 

modelu sŃ: 

- bğňdy w wartoŜciach rzňdnych  (powielone z archiwalnych danych lub omyğki pisarskie), 

- miejscowy brak topologii sieci ï brak informacji o dokğadnym przebiegu sieci, 

- zdublowane, pokrywajŃce siň odcinki,  

- brak nastňpstwa Ŝrednic, 

- brak informacji o materiale, 

- brak informacji o wieku obiektu, 

- przeciwspadki 
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Rysunek 10 - ²ƛŘƻŎȊƴŜ ǇǊȊŜŎƛǿǎǇŀŘƪƛ ƴŀ ƧŜŘƴȅƳ Ȋ ƻŘŎƛƴƪƽǿ 

 

 

 

 

 
Rysunek 11 - Widoczne przeciwspadki na wybranym odcinku 

 

W przypadku wystŃpienia bğňd·w topologicznych, niezrozumiağych poğŃczeŒ odcink·w, konieczna 

jest wsp·ğpraca z Dziağem Eksploatacji lub Dziağem ZarzŃdzania InformacjŃ o MajŃtku z kt·rym 

moŨna przeanalizowaĺ i sprawnie rozwiŃzaĺ dany problem. W przypadku braku danych np. o 

materiale, rzňdnych posadowienia obiektu, Ŝrednicach naleŨy, oceniajŃc stopieŒ istotnoŜci wpğywu 

brakujŃcej danej na obliczenia, podjŃĺ decyzjň  o dodatkowym pomiarze,  przyjňciu analogii z 

otoczenia lub zakoŒczyĺ interpolacjŃ. Element dla kt·rego przyjňto zağoŨenia wymaga oznaczenia 

odpowiednim atrybutem umoŨliwiajŃcym p·ŦniejszŃ identyfikacjň danych syntetycznych, kt·re mogŃ 

byĺ systematycznie, w trakcie Ũycia modelu zastňpowane wartoŜciami potwierdzonymi.  

 

DyskusyjnŃ kwestiŃ pozostaje uproszczenie modelu tj. przyjňcie zağoŨeŒ w zakresie najmniejszej 

modelowanej Ŝrednicy. 
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Rysunek 12 - {ŎƘŜƳŀǘ ǿȅǎŜƭŜƪŎƧƻƴƻǿŀƴŜƧ ǎƛŜŎƛ ƪŀƴŀƭƛȊŀŎȅƧƴŜƧ όƎǊŀǿƛǘŀŎȅƧƴŜƧ ƛ ǘƱƻŎȊƴŜƧύ ƻǊŀȊ ƻƎƽƭƴƻǎǇƱŀǿƴŜƧ 

 

DuŨe uproszczenie lub zbyt duŨa szczeg·ğowoŜĺ bňdŃ skutkowağy niewğaŜciwym odwzorowaniem 

pracy modelowanego systemu lub spowolnieniem obliczeŒ. Nie ma uniwersalnej Ŝrednicy jakŃ naleŨy 

uznaĺ za dolnŃ granicň. OdpowiedŦ, kt·re Ŝrednice modelujemy przychodzi po rozpoznaniu zaleŨnoŜci 

hydraulicznych systemu, rozkğadu obciŃŨenia sanitarnego, ukğadu zlewni, wielkoŜci systemu 

kanalizacyjnego. Zagregowanie zbyt duŨej iloŜci danych z wodomierzy, spowoduje zsumowanie siň w 

wňŦle w jednym czasie zbyt duŨej iloŜci Ŝciek·w, kt·rych dopğyw w rzeczywistoŜci bňdzie rozğoŨony 

w czasie. Taka sytuacja miağaby miejsce w przypadku modelowania sieci kanalizacji sanitarnej od 

Ŝrednic np. DN Ó 400 z uwzglňdnieniem mniejszych jako dopğyw punktowy.  

Jak pokazuje doŜwiadczenie,  w przypadku kanalizacji sanitarnej modeluje siň od Ŝrednic DN Ó 200, 

wszystkie niŨsze traktowane sŃ jako dopğyw punktowy. W przypadku kanalizacji deszczowej w 

zakresach Ŝrednic DN Ó 300.  

 

 

 6.2. Zlewnie elementarne 
  

Generowanie zlewni elementarnych wykonuje siň w Ŝrodowisku GIS, wykorzystujŃc do tego: 

¶ Numeryczny Model Terenu (NMT),  

¶ Numeryczny Model Pokrycia Terenu (NMPT), 

¶ NumerycznŃ Bazň Danych o Terenie (BDOT), 

¶ NumerycznŃ mapň glebowo-rolniczŃ, 

¶ Siatkň wňzğ·w akumulacji spğywu.  

Niezwykle waŨna jest aktualnoŜĺ oraz jednorodnoŜĺ danych. Zaleca siň wykonanie aktualnego, 

dedykowanego dla danego tematu Numerycznego Modelu Terenu.  

Na podstawie NMT generowane sŃ linie akumulacji spğywu. Wňzğom zlewania odpowiadajŃ punkty 

wyselekcjonowane spoŜr·d studzienek kanalizacyjnych. Zwyczajowo do kaŨdego punktu zlewania 

zostaje przypisana jedna zlewnia elementarna. Wygenerowane zlewnie podlegajŃ szczeg·ğowej 

analizie i weryfikacji. Poprzez poğŃczenie ze zlewniami sŃsiednimi (zgodnie z kierunkiem spğywu) 
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eliminuje siň zlewnie o zbyt mağych powierzchniach
 
oraz dokonuje siň analizy zlewni 

wielohektarowych (zostajŃ dzielone lub eliminowane). Metoda wyznaczania zlewni w Ŝrodowisku 

GIS w por·wnaniu z manualnym wyznaczaniem zlewni wyr·Ũnia siň niezwykğŃ dokğadnoŜciŃ.  

 
Rysunek 13  - tǊȊȅƪƱŀŘƻǿŜ ȊƭŜǿƴƛŜ ǿȅƎŜƴŜǊƻǿŀƴŜ ǿ ǏǊƻŘƻǿƛǎƪǳ DL{ 

 

 

 
Rysunek 14 - tǊȊȅƪƱŀŘƻǿŜ ȊƭŜǿƴƛŜ ǿȅƪǊŜǏƭŀƴŜ manualnie na podstawie warstwic ƛ ǊȊťŘƴȅŎƘ 


