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Streszczenie: Niniejszy referat przedstawia sposób realizacji projektu wykonanego w 2015 r. dla przedsiębiorstwa, 

zarządzającego sieciami wodociągowymi i kanalizacyjnymi w 200-stu tysięcznym mieście w Polsce. Jedną z części całego 

projektu związanego z wykonaniem modelu matematycznego sieci wodociągowej i kanalizacyjnej było wykonanie modelu 

matematycznego sieci kanalizacyjnej wraz z systemem cieków i rzek, celem uzyskania wiarygodnej informacji o 

koniecznych do podjęcia przez przedsiębiorstwo działaniach inwestycyjnych związanych m.in. z zapewnieniem skutecznej 

ochrony przeciwpowodziowej w mieście. W referacie opisano poszczególne etapy realizacji projektu oraz narzędzia i 

technologie, których użyto do ich wykonania. Referat prezentuje również główne trudności, które napotkano podczas 

realizacji, a które w ocenie autorów niniejszego referatu są typowymi problemami, których mogą się spodziewać inne 

przedsiębiorstwa, przygotowujące się do realizacji podobnych projektów. 

Słowa kluczowe: model matematyczny, sieć kanalizacyjna, zagospodarowanie wodami opadowymi, paszportyzacja. 

 

 

  
 1. Główne dane projektu 

 

Przedsiębiorstwo zarządzające sieciami wodociągowymi i kanalizacyjnymi w 200-stu tysięcznym 

mieście w Polsce zleciło do wykonania zamówienie pn.: 

„Opracowanie koncepcji optymalizacji pracy sieci wodociągowej 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 

miejskiej”. 

Zamówienie podzielone było na dwa zadania: 

1. Opracowanie koncepcji optymalizacji pracy sieci wodociągowej 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 

Zespół inżynierów z firmy MGGP S.A. realizował Zadanie nr 2 oraz wspólną dla obu zadań część, 

polegającą na wykonaniu dwóch fundamentalnych etapów całego projektu, tj. inwentaryzacji stanu 

istniejącego sieci oraz pozyskaniu danych przestrzennych. 

Czas na realizację projektu wynosił 15 miesięcy, a budżet 2,3 mln zł. 

  
 2. Etapy projektu i zespoły 

 

W celu dojścia do założonego celu projektu, tj. uzyskania informacji o koniecznych do podjęcia przez 

przedsiębiorstwo działaniach inwestycyjnych związanych m.in. z zapewnieniem skutecznej ochrony 

przeciwpowodziowej w mieście, realizację zadania podzielono na etapy funkcjonalne, pomiędzy 

którymi istnieją zależności przyczynowo – skutkowe i które są wykonywane przez zespoły inżynierów 

o odmiennych specjalizacjach. 
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 Opis etapu Zespół podstawowy Zespół wspierający 

Etap I Inwentaryzacja stanu 

istniejącego 

(paszportyzacja) 

Zespół GIS 

 

Informatycy, 

Inżynierowie sanitarni 

Etap II Pozyskanie danych 

przestrzennych 

Zespół AERO 

 

GIS 

Etap III Wstępny model 

matematyczny (kanały 

zamknięte i otwarte) 

Zespół SANITARNY i 

RZECZNY 

GIS 

Etap IV Kampania pomiarowa Zespół POMIAROWY Inżynierowie sanitarni 

Etap V Docelowy model 

matematyczny (kanały 

zamknięte i otwarte) 

Zespół SANITARNY i 

RZECZNY 

 

Etap VI Koncepcja z analizą 

rzeczowo - finansową 

Zespół SANITARNY Kosztorysant 

Etap VII Szkolenie personelu Zespół SANITARNY  

Rysunek 1 - Etapy projektu i zespół 

  
 3. Harmonogram 

 

W celu zaplanowania realizacji projektu w okresie 15 miesięcy, należało przede wszystkim wziąć pod 

uwagę realizację Etapu II czyli pozyskania danych przestrzennych. Etap ten musiał zostać wykonany 

jako jeden z pierwszych, gdyż do realizacji kolejnych etapów potrzebne były dane właśnie z tego 

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

dużym stopniu porą roku. Mianowicie w celu pozyskania przydatnych danych, czyli zdjęć lotniczych, 

koniecznym jest aby na drzewach nie było liści, a teren nie był przykryty warstwą śniegu. W związku 

z tym, etap ten może być realizowany tylko późną jesienią lub wczesną wiosną. 

 

  2014 2015 

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

Etap I Inwentaryzacja stanu istniejącego 

(paszportyzacja) 

     

Etap II Pozyskanie danych przestrzennych      

Etap III Wstępny model matematyczny 

(kanały zamknięte i otwarte) 

     

Etap IV Kampania pomiarowa      

Etap V Docelowy model matematyczny 

(kanały zamknięte i otwarte) 

     

Etap VI Koncepcja z analizą rzeczowo - 

finansową 

     

Etap 

VII 

Szkolenie personelu      

Rysunek 2 - Harmonogram pracy 
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 4. Etap I – Inwentaryzacja stanu istniejącego (paszportyzacja) 
 

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

potrzeby modelu, należało skorzystać z następujących dokumentów: 

 map cyfrowych z warstwami tematycznymi, 

 skanów map zasadniczych,  

 wersji elektronicznej posiadanej dokumentacji technicznej o aktywach wodociągowych i 

kanalizacyjnych (skany, mapy wektorowe, zdjęcia, materiały z inwentaryzacji), 

 ksiąg inwentarzowych,  

 kopii dokumentacji powykonawczej,  

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

 listy zasuw zamkniętych obecnie na sieci wodociągowej/ 

 pozostałych materiałów, które mogą być przydatne do uzupełnienia brakujących informacji o 

sieciach i obiektach wod-kan. 

 

 
Rysunek 3 - Schemat ideowy źródeł do pozyskiwania danych do paszportyzacji sieci 
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Ortofotomapa o odpowiedniej rozdzielczości np. 5cm, pozwala na identyfikacje brakujących 

elementów sieci – np. studzienek. 

 
Rysunek 4 - Ortofotomapa 

 

 

W celu zapewnienia optymalnego modelu danych konieczne jest opracowanie słowników dla 

poszczególnych elementów sieci, jak również dostosowanie materiałów przedsiębiorstwa do budowy 

bazy danych. 

 

 
Rysunek 5 - Przykład fragmentu modelu danych dla obiektów punktowych 
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Rysunek 6 - Schemat map rastrowych 

 

Po przeprowadzeniu zaawansowanej analizy stwierdzono, iż część pozyskanych materiałów nie 

zostało prawidłowo wprowadzone do układu 2000 (obrócone o kąt 90 stopni oraz błędnie 

skalibrowane). Należało zwektoryzować brakujące przewody oraz przyłącza wodociągowe. Dla całego 

obszaru należało wykonać wektoryzację rzeźby terenu.  

Należy dodać, iż zinwentaryzowanie danych w przedsiębiorstwach, kształtujące się nawet na poziomie 

85% nie oznacza pewnego rodzaju ułatwienia realizacji zadania. Biorąc pod uwagę mnogość 

elementów oraz ilość atrybutów ich opisujących, brakujące 10% oznacza zinwentaryzowanie oraz 

opisanie kilkuset lub kilkutysięcy elementów.   

 

 

 5. Etap II – Pozyskanie danych przestrzennych 
 

Podstawowe sposoby pozyskania danych przestrzennych, niezbędnych do późniejszych analiz. 

 

1. Pomiary terenowe 

2. Materiały fotogrametryczne 

3. Lidar (Lotniczy Skaning Laserowy) 

 
Zdjęcia lotnicze w celach pomiarowych wykonywane są wielkoformatową kamerą fotogrametryczną, 

zainstalowaną na pokładzie samolotu. Wszystkie kamery lotnicze nowej generacji są przystosowane 

do współpracy z systemami nawigacyjnymi, bazującymi na odbiornikach GPS, dzięki czemu 

wyzwalanie kamery następuje w uprzednio zaprojektowanych miejscach przestrzeni. Dzięki 

zamontowanej stabilizacji kamery cały opracowywany teren pokrywany jest zdjęciami pionowymi lub 

prawie pionowymi. 
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Zdjęcia fotogrametryczne wykorzystano do pomiaru brakujących elementów np. studzienki, rzędne 

terenu, przekroje, itp. 

 

 
Rysunek 7 - Materiały fotogrametryczne 

 

 

Materiały z LIDAR-u wykorzystano do klasyfikacji terenów i podzielono na: 

 warstwa niskiej roślinności,  

 warstwa wysokiej roślinności,  

 warstwa budynków: 

o zabudowa typu „śródmiejskiego” 

o zabudowa typu „osiedlowego”  

o zabudowa typu „jednorodzinnego  

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

 drogi tłuczniowe i ziemne,  

 tereny upraw rolnych – okopowe i zbożowe,  

 tereny łąk i pastwisk,  

 tereny leśne,  

 tereny zieleni publicznej – parki, skwery.  
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Rysunek 8 – Lidar 
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 6. Etap III – Wstępny model matematyczny 
  

 6.1. Kanały zamknięte 
 

Modele sieci w dekompozycji na kanały sanitarne i ogólnospławne oraz deszczowe wykonano  

w oparciu o model hydrologiczny opad – odpływ, przy wykorzystaniu oprogramowania SewerGems 

firmy Bentley Solution, jednego z producentów narzędzi informatycznych dla branży inżynierskiej. 

Dane, które zaimplementowano do modeli przygotowane zostały w formie bazy opisowo – obiektowej 

GIS w plikach ShapeFile. Kompletność oraz jakość przygotowanych danych wsadowych do modelu 

ma kluczowe znaczenie podczas rozruchu modelu. Niewłaściwa topologia, braki lub błędnie opisane 

dane generować będą błędy hydrauliczne uniemożliwiając przejście do obliczeń symulacyjnych. 

Powodzenie rozruchu modelu uwarunkowane jest jakością i kompletnością opisowo-obiektowej bazy 

danych oraz nadaniem każdemu z elementów niepowtarzalnych prefiksów, jednoznacznie 

identyfikujących dany obiekt tzw. GIS ID.  

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

archiwalnych oraz etapu paszportyzacji.   

 

 

 
Rysunek 9 - Przykładowe błędy hydrauliczne wygenerowane przez program SewerGems. 

 

W celu rozruchu modelu każdy błąd zakodowany w raporcie kolorem czerwonym musi zostać 

wyeliminowany z listy. Najczęstszymi błędami jakie pojawiają się przy implementacji i rozruchu 

modelu są: 

- błędy w wartościach rzędnych  (powielone z archiwalnych danych lub omyłki pisarskie), 

- miejscowy brak topologii sieci – brak informacji o dokładnym przebiegu sieci, 

- zdublowane, pokrywające się odcinki,  

- brak następstwa średnic, 

- brak informacji o materiale, 

- brak informacji o wieku obiektu, 

- przeciwspadki 
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Rysunek 10 - Widoczne przeciwspadki na jednym z odcinków 

 

 

 

 

 
Rysunek 11 - Widoczne przeciwspadki na wybranym odcinku 

 

W przypadku wystąpienia błędów topologicznych, niezrozumiałych połączeń odcinków, konieczna 

jest współpraca z Działem Eksploatacji lub Działem Zarządzania Informacją o Majątku z którym 

można przeanalizować i sprawnie rozwiązać dany problem. W przypadku braku danych np. o 

materiale, rzędnych posadowienia obiektu, średnicach należy, oceniając stopień istotności wpływu 

brakującej danej na obliczenia, podjąć decyzję  o dodatkowym pomiarze,  przyjęciu analogii z 

otoczenia lub zakończyć interpolacją. Element dla którego przyjęto założenia wymaga oznaczenia 

odpowiednim atrybutem umożliwiającym późniejszą identyfikację danych syntetycznych, które mogą 

być systematycznie, w trakcie życia modelu zastępowane wartościami potwierdzonymi.  

 

Dyskusyjną kwestią pozostaje uproszczenie modelu tj. przyjęcie założeń w zakresie najmniejszej 

modelowanej średnicy. 
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Rysunek 12 - Schemat wyselekcjonowanej sieci kanalizacyjnej (grawitacyjnej i tłocznej) oraz ogólnospławnej 

 

Duże uproszczenie lub zbyt duża szczegółowość będą skutkowały niewłaściwym odwzorowaniem 

pracy modelowanego systemu lub spowolnieniem obliczeń. Nie ma uniwersalnej średnicy jaką należy 

uznać za dolną granicę. Odpowiedź, które średnice modelujemy przychodzi po rozpoznaniu zależności 

hydraulicznych systemu, rozkładu obciążenia sanitarnego, układu zlewni, wielkości systemu 

kanalizacyjnego. Zagregowanie zbyt dużej ilości danych z wodomierzy, spowoduje zsumowanie się w 

węźle w jednym czasie zbyt dużej ilości ścieków, których dopływ w rzeczywistości będzie rozłożony 

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

średnic np. DN ≥ 400 z uwzględnieniem mniejszych jako dopływ punktowy.  

Jak pokazuje doświadczenie,  w przypadku kanalizacji sanitarnej modeluje się od średnic DN ≥ 200, 

wszystkie niższe traktowane są jako dopływ punktowy. W przypadku kanalizacji deszczowej w 

zakresach średnic DN ≥ 300.  

 

 

 6.2. Zlewnie elementarne 
  

Generowanie zlewni elementarnych wykonuje się w środowisku GIS, wykorzystując do tego: 

 Numeryczny Model Terenu (NMT),  

 Numeryczny Model Pokrycia Terenu (NMPT), 

 Numeryczną Bazę Danych o Terenie (BDOT), 

 Numeryczną mapę glebowo-rolniczą, 

 Siatkę węzłów akumulacji spływu.  

Niezwykle ważna jest aktualność oraz jednorodność danych. Zaleca się wykonanie aktualnego, 

dedykowanego dla danego tematu Numerycznego Modelu Terenu.  

Na podstawie NMT generowane są linie akumulacji spływu. Węzłom zlewania odpowiadają punkty 

wyselekcjonowane spośród studzienek kanalizacyjnych. Zwyczajowo do każdego punktu zlewania 

zostaje przypisana jedna zlewnia elementarna. Wygenerowane zlewnie podlegają szczegółowej 

analizie i weryfikacji. Poprzez połączenie ze zlewniami sąsiednimi (zgodnie z kierunkiem spływu) 
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eliminuje się zlewnie o zbyt małych powierzchniach
 

oraz dokonuje się analizy zlewni 

wielohektarowych (zostają dzielone lub eliminowane). Metoda wyznaczania zlewni w środowisku 

GIS w porównaniu z manualnym wyznaczaniem zlewni wyróżnia się niezwykłą dokładnością.  

 
Rysunek 13  - Przykładowe zlewnie wygenerowane w środowisku GIS 

 

 

 
Rysunek 14 - Przykładowe zlewnie wykreślane manualnie na podstawie warstwic i rzędnych 
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Przed implementacją do modelu, stosując odpowiednie narzędzia GIS, następuje ostateczna 

weryfikacja topologiczna zlewni. Zlewnie nie mogą się nakładać, granice muszą być  

ze sobą styczne. 

 
Rysunek 15 - Identyfikacja klasy przepuszczalności powierzchni po parametrze CN w zależności od grupy 
glebowej oraz stopnia uwilgotnienia 

  

  
 6.3. Kanały otwarte 

 

Dla kanałów otwartych wykorzystano najnowsze technologie w środowisku GIS umożliwiające 

przeniesienie modelu terenu wraz z lokalizacją budowli za pomocą oprogramowania HEC-GeoRAS 

do programu HEC-RAS 4.1.0 służącego do modelowania koryt otwartych. 

W programie HEC-GeoRAS odwzorowano całą sieć rzeczną wraz z przekrojami, obiektami 

inżynierskimi, podziałem na koryto główne oraz terasy z przyjęciem odpowiednich współczynników 

szorstkości w zależności od istniejącego pokrycia terenu. 
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Rysunek 16 – Ścieżka postepowania dla generowania danych do modelu 

 

 

 
Rysunek 17 – Stworzony model w programie HEC-GeoRAS 

 

Po stworzeniu wszystkich elementów modelu takich jak oś cieku, przekroje, obiekty inżynierskie, 

pokrycie terenu (współczynniki szorstkości), brzegi koryta oraz obszary nie efektywne,  należy 

wyeksportować pliki z rozszerzeniem .sdf, które następnie można importować do programu HEC-

RAS.  
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Rysunek 18 – Przykładowy eksport danych z programu HEC-GeoRAS 

 

Zaczytane pliki tworzą sieć rzeczną wraz ze wstępnie wprowadzoną lokalizacją obiektów, które należy 

uszczegółowić o parametry obiektów inżynierski oraz dane hydrologiczne. 

 

 
Rysunek 19 – Import danych do programu HEC-RAS. 
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Istotna jest ocena dokładności NMT tj. ile w danym punkcie rzędna na powierzchni NMT różni się od 

faktycznej rzędnej terenu. Należy podkreślić dwa powtarzające się problemy mające wpływ 

dokładność pozyskanych danych: 

a) pokrycie koryta szatą roślinną, krzewami, itd.  

b) ,,ściągnięcie” rzędnej zwierciadła wody, nie rzędnej dna rowu/cieku/rzeki, 

W związku z powyższym należy wykonać pomiar bezpośredni, wskazując przekroje lub obiekty 

inżynierskie do dodatkowego pomiaru.   

Równie ważne jest właściwe i rzetelne zinwentaryzowanie wszystkich obiektów inżynierskich, 

,,wąskich gardeł”, miejsc charakterystycznych mających wpływ na właściwe odwzorowanie 

cieku/rzeki.  

 

 
Rysunek 20 - Wyznaczone przekroje koryt otwartych, wymagające domiaru w terenie 
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Rysunek 21 - Pomiary terenowe koryt otwartych 
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 7. Etap IV – Kampania pomiarowa 
 

Organizacja i przeprowadzenie kampanii pomiarowej w większości przypadków leży po stronie 

wykonawcy modelu i odbywa się przy ścisłej współpracy z Zamawiającym. Kluczowy dla jakości 

uzyskanych wyników pomiarowych jest wybór miejsca pomiarowego. Miejsce pomiarowe zostaje 

dobrane tak, aby przepływ przez kanał nie był zakłócony np. przez elementy armatury lub budowle w 

kanale. Należy ocenić warunki montażowe urządzenia. 

Istotnym problemem jest zamulanie urządzenia pomiarowego, różnorodne osady zakłócające pomiar, 

przerwana transmisja danych, nieprawidłowy montaż urządzenia rejestrującego.  

 
Rysunek 22 - Zamulenie czujnika w kanale 

 

Im więcej punktów pomiarowych rozmieszczonych na sieci oraz dłuższy i nieprzerwany pomiar tym 

wyższe prawdopodobieństwo otrzymania dobrego pakietu danych do późniejszej kalibracji modelu.  

 

Przeprowadzenie kampanii pomiarowej uwarunkowane jest porą roku. Prowadzenie pomiarów 

powinno odbywać się w miesiącach od maja najpóźniej do września. Kampania pomiarowa powinna 

uchwycić jak najwięcej opadów o charakterze nawalnym oraz udokumentować pracę sieci podczas 

pogody bezdeszczowej.  
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Rysunek 23 - Przykładowy montaż czujnika  pomiarowych na kanale deszczowych 

 

 
Rysunek 24 - Zarejestrowany przebieg zmian napełnienia w wybranych punktach pomiarowych 
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Okres od maja do września jest nie tylko zróżnicowany pod względem obciążenia sanitarnego (okres 

wakacyjny – mniejsze przepływy i napełnienia w kanałach), ale również pod względem częstotliwości 

i wysokości opadów lub całkowitego wielotygodniowego braku opadu. Zróżnicowanie pozwala 

uchwycić najbardziej skrajne zdarzenia jakie mogą mieć miejsce na sieci, co przekłada się 

skuteczniejszą kalibrację i weryfikację modeli. 

Niezalecanym jest: 

 skrócenie okresu kampanii pomiarowej do 2-3 letnich miesięcy – ryzyko wystąpienia suszy 

lub zmienność rozkładu natężenia nad jednostką miejską (wystąpienie strefy opadu 

frontowego na części obszaru) 

 wyznaczenie małej ilości punktów pomiarowych, 

 zbyt mała ilość posterunków meteorologicznych. 

 

 

 8. Etap V – Docelowy model matematyczny 
  

 8.1. Kanały zamknięte 
 

W celu analizy pracy sieci w różnych warunkach obciążenia, odmiennych warunkach w zakresie 

możliwości odprowadzenia wód opadowych do odbiorników oraz uzyskania informacji o koniecznych 

do podjęcia przez przedsiębiorstwo działaniach inwestycyjnych należy prawidłowo przeprowadzić 

proces kalibracji i weryfikacji modelu.  

Założono poprawność skalibrowanego modelu przy osiągnięciu maksymalnego błędu na etapie 

weryfikacji przepływu i napełnienia:  

± 15% dla 80% danych pomiarowych wybranych do weryfikacji dla pogody bezdeszczowej, 

± 20% dla 80% danych pomiarowych w przypadku zjawisk opad-odpływ,  

 

 
Rysunek 25 - Wykres kalibracji na kanalizacji ogólnospławnej (napełnienie/prędkość) 

 

Jednym z problemów na etapie kalibracji jest sytuacja kiedy napełnienie (linia kolor niebieski) nie 

osiąga tak wysokich wartości jak wynika to z pomiarów (linia punktowa kolor zielony). 
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Prawdopodobną przyczyną takiego stanu są niemożliwe do zinwentaryzowania lub nielegalne 

podłączenia kanalizacji deszczowej (np. z placów, parkingów, rynien dachowych, itd.).  

 

 

 
Rysunek 26 - Przykładowy profil napełnienia kanału 

 

 
Rysunek 27 - Wyniki obliczeń hydraulicznych dla istniejących lub projektowanych kanałów 

 

Prawidło skalibrowany modelu umożliwia szereg analiz w zakresie różnych, przyjętych scenariuszy 

obliczeniowych, symulowanie różnych ekstremalnych zdarzeń na sieci oraz obciążenie sieci po jej 

rozbudowie.  

 
Rysunek 28 - Przykładowe scenariusze obliczeniowe 
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Kompatybilność oprogramowania do modelowania ze środowiskiem GIS pozwala w modelu z 

łatwością wyeksportować dane do pliku ShapeFile i zaktualizować bazę. 

 

 

 8.2. Kanały otwarte 
 

Przygotowany wcześniej model zaimportowany z programu HEC-GeoRAS, należy uszczegółowić o 

parametry obiektów inżynierski oraz dane hydrologiczne. 

 

 
Rysunek 29 – Import danych do programu HEC-RAS. 

 

Zaczytane pliki tworzą sieć rzeczną wraz ze wstępnie wprowadzoną lokalizacją obiektów, które należy 

uszczegółowić o parametry obiektów inżynierski oraz dane hydrologiczne. 

 
Rysunek 30 – Wprowadzanie parametrów dla obiektów mostowych 
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Rysunek 31 – Wprowadzanie parametrów dla przepustów 

 

Tak przygotowany model zostaje skalibrowany i możliwe jest odczytanie napełnienia, przepływu oraz 

charakterystycznych parametrów dla danych przekrojów. 

 
Rysunek 32 – Tabela wynikowa w programie HEC-RAS 
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Właściwie stworzony model zostaje przeliczony i ponownie zaczytany do HEC-GeoRAS. 

 

 
Rysunek 33 – Obliczenie modelu sieci rzecznej. 

 

 
Rysunek 34 –Import zamodelowanej i skalibrowanej sieci rzecznej  z HEC-RAS do HEC-GeoRAS. 
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Na podstawie przeprowadzonych obliczeń w programie HEC-RAS stworzono wstępne strefy 

zalewowe z podziałem na głębokości. Wygenerowane strefy zostały poddane weryfikacji zgodnie z 

parametrami modelu. 

 
Rysunek 35 – Strefa zalewowa z podziałem na głębokości. 
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Poniżej przedstawiono ostateczną strefę dla wody Q1%. 

 
Rysunek 36 – Ostateczna strefa zalewowa po weryfikacji. 

 

  
 9. Etap VI – Koncepcja z analizą rzeczowo - finansową 

 

Na podstawie modeli określono kryteria i sformułowano koncepcję w zakresie modernizacji systemu 

odwodnienia i odprowadzenia ścieków. Określono wytyczne dla modernizacji sieci kanalizacji 

sanitarnej i deszczowej włączając w to eliminację kanałów przeciążonych, budowę nowych obiektów 

usprawniających działanie całego systemu oraz rozdziała odcinków ogólnospławnych.  

Wytyczne uwzględniały również poprawę warunków hydraulicznych pracy kanałów z zachowaniem 

prędkości samooczyszczenia.  
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Rysunek 37 - Wizualizacja proponowanych działań w zakresie kanalizacji deszczowej 

 

Wizualizacja nowych odcinków kanalizacji sanitarnej – weryfikacja możliwości podłączenia nowych 

obiektów do istniejącej sieci. 

Ponadto w oparciu o obowiązujące studia uwarunkowań i kierunków zagospodarowania 

przestrzennego, miejscowe plany zagospodarowania przestrzennego oraz na podstawie wyznaczonych 

zlewni dokonano analizy wpływu urbanizacji obszarów gmin ościennych na zwiększenie ryzyka 

powodziowego. Wzięto pod uwagę obszary, położone w zlewniach hydrologicznych rzek i cieków 

przepływających przez miasto Radom. 
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Rysunek 38 - Mapa zlewni Radomia 

 

Mapy udziału zlewni hydrologicznych opracowano dla każdej z sąsiadujących Gmin. Przedmiotowe 

mapy mogą lub powinny stanowić element do analiz na etapie sporządzania planów miejscowych, 

wydawania decyzji o warunkach zabudowy itd.. Tego typu mapy pozwalają na globalne spojrzenie na 

problem odwodnienia i ryzyka związanego z zrzutem wód deszczowych do odbiorników oraz obrazują 

obszary na których można zwiększyć rygoru zagospodarowania wód opadowych w miejscu ich 

powstania.  

 

 

 10. Etap VII – Szkolenie personelu 
 

Problemem są przede wszystkim wymagania organizacyjne pociągające za sobą zmiany w strukturze 

przedsiębiorstwa polegające na wydzieleniu komórki, tj. zespołu ludzi u którego będą budowane 

kompetencje. Pożądane dla budowania kompetencji zespołu oraz sprawności realizacji zadania jest 

sytuacja kiedy Zamawiający przydzieli w określonym wymiarze czasowych stały zespół 

pracowników. 

Budowanie kompetencji może się odbywać na dwóch poziomach: 

 Podstawowym, gdzie pracownik będzie znał podstawowe zasady działania modelu, możliwe 

zastosowania, będzie umiał interpretować wyniki symulacji,  

 Zaawansowanym, gdzie pracownik posiądzie wiedze praktyczną i teoretyczną. Będzie potrafił 

samodzielnie wykonywać wszystkie czynności związane z budową modelu, dokonywać zmian 

edycyjnych oraz w pełni korzystać z jego funkcji analitycznych.  

Zaleca się takie organizowanie szkoleń, aby rozłożone były na cały okres realizacji zadania i zostały 

podzielone na etapy: 

 implementacji danych do modeli, 
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 analiza błędów hydraulicznych i rozruchu modelu, 

 kalibracja modelu  

 praktyczne i analityczne wykorzystanie modeli symulacyjnych 

 podsumowanie i weryfikacja umiejętności, 

 konsulting  

Ponadto wydzielony zespół powinien uczestniczyć w bieżącej realizacji, rozwiązywaniu napotkanych 

problemów, naradach koordynacyjnych, spotkaniach roboczych.  

 

 

 11. Podsumowanie 
 

W ocenie autorów niniejszego referatu, podstawowym problemem związanym z realizacją zamówień, 

polegających na wykonaniu modelu matematycznego sieci kanalizacji deszczowej i ogólnospławnej 

jest niewielka wiedza na temat aktualnie dostępnych technologii w tym zakresie lub często zupełny jej 

brak ze strony przedstawicieli jednostek samorządów terytorialnego lub przedsiębiorstw 

wodociągowych i kanalizacyjnych, będących właścicielami lub operatorami tych sieci, 

zamierzającymi zlecić wykonanie paszportyzacji istniejącej sieci i ich modelu matematycznego. 

 

Niska świadomość odnośnie dostępnych technologii, przedstawionych w powyższym referacie oraz 

nierzadko brak jasnego celu dla jakiego zleca się wykonanie modelu matematycznego, przyczynia się 

do niskiej jakości powstających opracowań w tym zakresie i w konsekwencji braku ich właściwego 

wykorzystania, a co za tym idzie osiągnięcia korzyści jakie przynoszą, np. wskazanie koniecznych do 

zastosowania działań inwestycyjnych, jak zapewnienie dodatkowej retencji (lokalizacja zbiornika i 

optymalna objętość) w celu ochrony przed skutkami powodzi.  

 

Efektywne zarządzanie sieciami musi opierać się na prawdziwych informacjach o sieci, 

wprowadzonych jednorazowo podczas inwentaryzacji i paszportyzacji oraz aktualizowanych podczas 

późniejszej eksploatacji. Niedocenianym elementem modelowania jest właśnie etap paszportyzacji. 

Większość danych posiadanych przez właścicieli i operatorów sieci posiadających już GIS i 

zainwentaryzowaną w nim sieć kanalizacyjną wymaga uzupełnień i weryfikacji istniejących 

atrybutów. Jeśli wykonane zostaną modele w oparciu o nieprawdziwe dane, nie odzwierciedlające 

stanu rzeczywistego, efekty modelowania będą błędne, a więc ewentualne decyzje podjęte na ich 

podstawie, będą również błędne.  

 

Właściwym podejściem ze strony właścicieli lub operatorów sieci, tj. potencjalnych Beneficjentów 

Programu Operacyjnego Infrastruktura i Środowisko 2014-2020 z którego w najbliższej przyszłości, 

będą pozyskiwali środki finansowe, jest przeprowadzanie dialogu technicznego z firmami i 

ekspertami, zajmującymi się zawodowo tą tematyką, przed ogłoszeniem zamówienia i 

opublikowaniem opisu przedmiotu zamówienia. Jak wynika z dotychczasowych doświadczeń autorów 

niniejszego referatu, działania takie przyczyniają się do właściwego opisania przedmiotu zamówienia, 

co w konsekwencji jest pomocne podczas realizacji zamówienia zarówno dla Zamawiającego jak i 

Wykonawcy. Działanie takie optymalizuje również cenę za usługę, gdyż w przypadku 

niejednoznacznych zapisów, tj. ryzyk dla Wykonawcy, cena dla Zamawiającego zdecydowanie się 

zwiększa. 
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