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Streszczenie: Niniejszy referat przedstawia sposob realizacji projektu wykonanego w 2015 r. dla przedsigbiorstwa,
zarzadzajacego sieciami wodociggowymi i kanalizacyjnymi w 200-stu tysigcznym mieécie w Polsce. Jedng z cze$ci catego
projektu zwigzanego z wykonaniem modelu matematycznego sieci wodociggowej i kanalizacyjnej bylo wykonanie modelu
matematycznego sieci kanalizacyjnej wraz z systemem ciekow i rzek, celem uzyskania wiarygodnej informacji o
koniecznych do podjecia przez przedsiebiorstwo dziataniach inwestycyjnych zwigzanych m.in. z zapewnieniem skutecznej
ochrony przeciwpowodziowej w miescie. W referacie opisano poszczegodlne etapy realizacji projektu oraz narzedzia i
technologie, ktorych uzyto do ich wykonania. Referat prezentuje rowniez gtowne trudnosci, ktére napotkano podczas
realizacji, a ktore w ocenie autordw niniejszego referatu sg typowymi problemami, ktéorych moga si¢ spodziewaé inne
przedsiebiorstwa, przygotowujace si¢ do realizacji podobnych projektow.

Stowa kluczowe: model matematyczny, sie¢ kanalizacyjna, zagospodarowanie wodami opadowymi, paszportyzacja.

1. Gtéwne dane projektu

Przedsigbiorstwo zarzadzajace sieciami wodociagowymi i kanalizacyjnymi w 200-stu tysigcznym
miescie w Polsce zlecito do wykonania zaméwienie pn.:
»Opracowanie koncepcji optymalizacji pracy sieci wodociggowej w m. Radom w oparciu o
matematyczny model hydrauliczny oraz Opracowanie koncepcji modernizacji i rozbudowy systemu
kanalizacyjnego w m. Radom w oparciu 0 matematyczny model symulacyjny zurbanizowanej zlewni
miejskiej”.
Zamowienie podzielone byto na dwa zadania:
1. Opracowanie koncepcji optymalizacji pracy sieci wodociggowej w m. Radom w oparciu o
matematyczny model hydrauliczny
2. Opracowanie koncepcji modernizacji i rozbudowy systemu kanalizacyjnego w m. Radom w
oparciu 0 matematyczny model symulacyjny zurbanizowanej zlewni miejskiej
Zespot inzynierow z firmy MGGP S.A. realizowat Zadanie nr 2 oraz wspdlng dla obu zadan czgsc,
polegajacg na wykonaniu dwoch fundamentalnych etapow catego projektu, tj. inwentaryzacji stanu
istniejacego sieci oraz pozyskaniu danych przestrzennych.
Czas na realizacje¢ projektu wynosit 15 miesiecy, a budzet 2,3 min zt.

2. Etapy projektu i zespoty

W celu dojscia do zalozonego celu projektu, tj. uzyskania informacji o koniecznych do podjecia przez
przedsigbiorstwo dziataniach inwestycyjnych zwigzanych m.in. z zapewnieniem skutecznej ochrony
przeciwpowodziowej w miescie, realizacj¢ zadania podzielono na etapy funkcjonalne, pomig¢dzy
ktorymi istniejg zaleznos$ci przyczynowo — skutkowe i ktore sa wykonywane przez zespoty inzynierow
0 odmiennych specjalizacjach.
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Opis etapu Zespot podstawowy Zespot wspierajacy
Etap | Inwentaryzacja stanu | Zespot GIS Informatycy,
istniejacego Inzynierowie sanitarni
(paszportyzacja)
Etap Il Pozyskanie danych | Zespot AERO GIS
przestrzennych
Etap I Wstepny model | Zesp6t SANITARNY i | GIS
matematyczny (kanaty | RZECZNY
zamknigte i otwarte)
Etap IV Kampania pomiarowa | Zespot POMIAROWY | Inzynierowie sanitarni
Etap V Docelowy model | Zespot SANITARNY i
matematyczny (kanaty | RZECZNY
zamknigte i otwarte)
Etap VI Koncepcja z analizg | Zespot SANITARNY Kosztorysant
rzeczowo - finansowa
Etap VII Szkolenie personelu Zespot SANITARNY

Rysunek 1 - Etapy projektu i zesp6t

3. Harmonogram

W celu zaplanowania realizacji projektu w okresie 15 miesigcy, nalezalo przede wszystkim wzigc¢ pod
uwage realizacj¢ Etapu II czyli pozyskania danych przestrzennych. Etap ten musial zosta¢ wykonany
jako jeden z pierwszych, gdyz do realizacji kolejnych etapdéw potrzebne byly dane wlasnie z tego
etapu, tj. Ortofotomapa i Numeryczny Model Terenu. Realizacja tego etapu uwarunkowana jest w
duzym stopniu porg roku. Mianowicie w celu pozyskania przydatnych danych, czyli zdje¢ lotniczych,
koniecznym jest aby na drzewach nie byto lici, a teren nie byt przykryty warstwa $niegu. W zwigzku
z tym, etap ten moze by¢ realizowany tylko pdzna jesienig lub wczesna wiosna.

2014 2015
Opis etapu IV kw. | I kw. I kw. I kw. | IV Kkw.
Etap | Inwentaryzacja sStanu istniejgcego
(paszportyzacja)
Etap Il | Pozyskanie danych przestrzennych
Etap Il | Wstepny model matematyczny
(kanaly zamknigte i otwarte)
Etap IV | Kampania pomiarowa
Etap V | Docelowy model  matematyczny
(kanaty zamkniete i otwarte)
Etap VI | Koncepcja z analizag rzeczowo -
finansowg
Etap Szkolenie personelu
VIl

Rysunek 2 - Harmonogram pracy
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4. Etap | — Inwentaryzacja stanu istniejgcego (paszportyzacja)

W celu przygotowania inwentaryzacji Stanu istniejacego sieci i dokonania jej paszportyzacji na
potrzeby modelu, nalezato skorzysta¢ z nast¢pujacych dokumentow:
e map cyfrowych z warstwami tematycznymi,
e skanow map zasadniczych,
e wersji elektronicznej posiadanej dokumentacji technicznej o aktywach wodociagowych i
kanalizacyjnych (skany, mapy wektorowe, zdjecia, materialy z inwentaryzacji),
o ksiag inwentarzowych,
e kopii dokumentacji powykonawczej,
e bazy danych o wodomierzach w formacie Excel*xIsx lub Access.mdb;
e listy zasuw zamknigtych obecnie na sieci wodociagowej/
e pozostatych materiatow, ktore moga by¢ przydatne do uzupehienia brakujacych informacji o
sieciach i obiektach wod-kan.
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Rysunek 3 - Schemat ideowy Zzrédet do pozyskiwania danych do paszportyzacji sieci
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Ortofotomapa o odpowiedniej rozdzielczosci np. 5cm, pozwala na identyfikacje brakujacych
elementow sieci — np. studzienek.

& LY

Rysunek 4 - Ortofotomapa

W celu zapewnienia optymalnego modelu danych konieczne jest opracowanie stownikéw dla
poszczegolnych elementdéw sieci, jak rowniez dostosowanie materiatlow przedsigbiorstwa do budowy
bazy danych.

b) Obiekty punktowe
ATRYBUT
LOK_x
LOK_¥
RODZAJ
SREDMICA_MOMIMALMNA
SPRAWNOSC
ZASUWA OTWARTA
ILOSC OBROTOW
RZEDMA_TEREMU
RZEDMA_DNA
DATA ODDANIA DO EKSPLOATAC
TP HYDRANTU X
WYPOSAZENEI W ZASUWE X
Rysunek 5 - Przyktad fragmentu modelu danych dla obiektéw punktowych

STUDNIE _|POMPOWHNIE/APY
X X
X X

X
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Rysunek 6 - Schemat map rastrowych

Po przeprowadzeniu zaawansowanej analizy stwierdzono, iz cze$¢ pozyskanych materiatéw nie
zostato prawidlowo wprowadzone do ukladu 2000 (obrocone o kat 90 stopni oraz biednie
skalibrowane). Nalezato zwektoryzowac brakujace przewody oraz przytacza wodociggowe. Dla catego
obszaru nalezato wykona¢ wektoryzacj¢ rzezby terenu.

Nalezy doda¢, iz zinwentaryzowanie danych w przedsiebiorstwach, ksztattujace si¢ nawet na poziomie
85% nie oznacza pewnego rodzaju ulatwienia realizacji zadania. Bioragc pod uwage mnogo$¢
elementow oraz ilo$¢ atrybutow ich opisujacych, brakujace 10% oznacza zinwentaryzowanie oraz
opisanie kilkuset lub kilkutysiecy elementow.

5. Etap Il - Pozyskanie danych przestrzennych
Podstawowe sposoby pozyskania danych przestrzennych, niezbednych do pdzniejszych analiz.

1. Pomiary terenowe
2. Materialy fotogrametryczne
3. Lidar (Lotniczy Skaning Laserowy)

Zdjecia lotnicze w celach pomiarowych wykonywane sa wielkoformatowa kamera fotogrametryczna,
zainstalowang na poktadzie samolotu. Wszystkie kamery lotnicze nowej generacji sa przystosowane
do wspolpracy z systemami nawigacyjnymi, bazujacymi na odbiornikach GPS, dzigki czemu
wyzwalanie kamery nastepuje w uprzednio zaprojektowanych miejscach przestrzeni. Dzieki
zamontowanej stabilizacji kamery caty opracowywany teren pokrywany jest zdjeciami pionowymi lub
prawie pionowymi.
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Zdjecia fotogrametryczne wykorzystano do pomiaru brakujacych elementéw np. studzienki, rzedne
terenu, przekroje, itp.

Rysunek 7 - Materiaty fotogrametryczne

Materiaty z LIDAR-U wykorzystano do klasyfikacji terenow i podzielono na:
e warstwa niskiej roslinnosci,
e warstwa wysokiej roslinnosci,
e warstwa budynkow:
o zabudowa typu ,,Srodmiejskiego”
o zabudowa typu ,,osiedlowego”
o zabudowa typu ,,jednorodzinnego
e drogi i parkingi utwardzone (asfalt i kostka brukowana),
e drogi thuczniowe i ziemne,
e tereny upraw rolnych — okopowe i zbozowe,
e tereny fgk i pastwisk,
e tereny lesne,
e tereny zieleni publicznej — parki, skwery.
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Rysunek 8 — Lidar
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6. Etap Ill - Wstepny model matematyczny
6.1. Kanaly zamkniete

Modele sieci w dekompozycji na kanaly sanitarne i ogolnosptawne oraz deszczowe wykonano
w oparciu 0 model hydrologiczny opad — odptyw, przy wykorzystaniu oprogramowania SewerGems
firmy Bentley Solution, jednego z producentéw narzedzi informatycznych dla branzy inzynierskie;j.
Dane, ktore zaimplementowano do modeli przygotowane zostaty w formie bazy opisowo — obiektowej
GIS w plikach ShapeFile. Kompletno$¢ oraz jakos¢ przygotowanych danych wsadowych do modelu
ma kluczowe znaczenie podczas rozruchu modelu. Niewtasciwa topologia, braki lub btednie opisane
dane generowa¢ bgda bledy hydrauliczne uniemozliwiajgc przejscie do obliczen symulacyjnych.
Powodzenie rozruchu modelu uwarunkowane jest jakoscia i kompletnoscia opisowo-obiektowej bazy
danych oraz nadaniem kazdemu z elementéw niepowtarzalnych prefiksow, jednoznacznie
identyfikujacych dany obiekt tzw. GIS ID.

Etap implementacji danych do modelu oraz jego rozruch jest pewnego rodzaju ,,recenzentem” danych
archiwalnych oraz etapu paszportyzacji.

Source Hydraulics validation

Message Id 20201

Scenario Base

Element Type

Element Id ol/0

Label 1319124

Time

Message Invert {164,0%9 m} is higher than or equal to rim elevation|{ 164,09 mj. Inverts must be lower than
the rim elevation.

Source

Message Id 20283

Scenario Base

Element Type

Element Id o

Label 1354137

Time

Message

Source

Rysunek 9 - Przyktadowe btedy hydrauliczne wygenerowane przez program SewerGems.

W celu rozruchu modelu kazdy btad zakodowany w raporcie kolorem czerwonym musi zostaé
wyeliminowany z listy. Najczestszymi bledami jakie pojawiajg si¢ przy implementacji i rozruchu
modelu s3:

- btedy w wartosciach rzgdnych (powielone z archiwalnych danych lub omytki pisarskie),

- miejscowy brak topologii sieci — brak informacji o doktadnym przebiegu sieci,

- zdublowane, pokrywajace si¢ odcinki,

- brak nastepstwa $rednic,

- brak informacji o materiale,

- brak informacji o wieku obiektu,

- przeciwspadki
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Rysunek 10 - Widoczne przeciwspadki na jednym z odcinkéw

Profile - 10 - Basc

Rysunek 11 - Widoczne przeciwspadki na wybranym odcinku

W przypadku wystapienia btedow topologicznych, niezrozumiatych potaczen odcinkéow, konieczna
jest wspotpraca z Dziatem Eksploatacji lub Dziatem Zarzadzania Informacja o Majatku z ktdérym
mozna przeanalizowaé i sprawnie rozwigza¢ dany problem. W przypadku braku danych np. o
materiale, rzednych posadowienia obiektu, Srednicach nalezy, oceniajgc stopien istotno$ci wpltywu

brakujacej danej na obliczenia, podja¢ decyzje o dodatkowym pomiarze,

przyjeciu analogii z

otoczenia lub zakonczy¢ interpolacja. Element dla ktorego przyjeto zatozenia wymaga oznaczenia
odpowiednim atrybutem umozliwiajacym pozniejsza identyfikacje danych syntetycznych, ktére moga
by¢ systematycznie, w trakcie zycia modelu zastgpowane warto$ciami potwierdzonymi.

Dyskusyjnag kwestia pozostaje uproszczenie modelu tj. przyjecie zatozen w zakresie najmniejszej
modelowanej $rednicy.
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Legenda

Modelowane odcinki KS/KO
DN 200 - 400

—— DN 400 - 600

—— DN 600 - 800

—— DN 800 - 1000

—— DN 1000 - 1200

—— DN 1200 - 1400

—— DN 1400 - 1600

—— DN 1600 - 1800

— Odcinki ttoczne

T""i Radom granica administracyjna

Rysunek 12 - Schemat wyselekcjonowanej sieci kanalizacyjnej (grawitacyjnej i ttocznej) oraz ogélnosptawnej

Duze uproszczenie lub zbyt duza szczegdélowos$¢ beda skutkowaly niewlasciwym odwzorowaniem
pracy modelowanego systemu lub spowolnieniem obliczen. Nie ma uniwersalnej $rednicy jaka nalezy
uzna¢ za dolng granice. Odpowiedz, ktore §rednice modelujemy przychodzi po rozpoznaniu zaleznos$ci
hydraulicznych systemu, rozktadu obcigzenia sanitarnego, ukladu zlewni, wielkoSci systemu
kanalizacyjnego. Zagregowanie zbyt duzej ilosci danych z wodomierzy, spowoduje zsumowanie si¢ w
wezle w jednym czasie zbyt duzej ilosci §ciekow, ktorych doptyw w rzeczywisto$ci bedzie roztozony
w czasie. Taka sytuacja miataby miejsce w przypadku modelowania sieci kanalizacji sanitarnej od
srednic np. DN > 400 z uwzglednieniem mniejszych jako doptyw punktowy.

Jak pokazuje doswiadczenie, w przypadku kanalizacji sanitarnej modeluje si¢ od $rednic DN > 200,
wszystkie nizsze traktowane sg jako doptyw punktowy. W przypadku kanalizacji deszczowej w
zakresach srednic DN > 300.

6.2. Zlewnie elementarne

Generowanie zlewni elementarnych wykonuje si¢ w srodowisku GIS, wykorzystujac do tego:

e Numeryczny Model Terenu (NMT),

e Numeryczny Model Pokrycia Terenu (NMPT),

e Numeryczng Baze Danych o Terenie (BDOT),

e Numeryczng mape glebowo-rolnicza,

o Siatke wezlow akumulacji sptywu.
Niezwykle wazna jest aktualno$¢ oraz jednorodnos¢ danych. Zaleca sie wykonanie aktualnego,
dedykowanego dla danego tematu Numerycznego Modelu Terenu.
Na podstawie NMT generowane sg linie akumulacji sptywu. Weztom zlewania odpowiadaja punkty
wyselekcjonowane spos$rod studzienek kanalizacyjnych. Zwyczajowo do kazdego punktu zlewania
zostaje przypisana jedna zlewnia elementarna. Wygenerowane zlewnie podlegaja szczegdlowej
analizie i weryfikacji. Poprzez polaczenie ze zlewniami sgsiednimi (zgodnie z kierunkiem sptywu)
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eliminuje si¢ zlewnie o zbyt malych powierzchniach oraz dokonuje si¢ analizy zlewni
wielohektarowych (zostaja dzielone lub eliminowane). Metoda wyznaczania zlewni w $rodowisku
GIS w poréwnaniu z manualnym wyznaczaniem zlewni wyroznia si¢ niezwykla doktadnoscia.

Rysunek 13 - Przyktadowe zlewnie wygenerowane w srodowisku GIS

Rysunek 14 - Przyktadowe zlewnie wykreslane manualnie na podstawie warstwic i rzednych
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Przed implementacja do modelu, stosujac odpowiednie narzgdzia GIS, nastgpuje ostateczna
weryfikacja topologiczna zlewni. Zlewnie nie mogg si¢ nakladaé, granice musza byc
ze sobg styczne.

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

6.3. Kanaly otwarte

Dla kanatow otwartych wykorzystano najnowsze technologie w srodowisku GIS umozliwiajace
przeniesienie modelu terenu wraz z lokalizacjg budowli za pomoca oprogramowania HEC-GeoRAS
do programu HEC-RAS 4.1.0 stuzacego do modelowania koryt otwartych.

W programie HEC-GeoRAS odwzorowano cala sie¢ rzeczng wraz z przekrojami, obiektami
inzynierskimi, podzialem na koryto gtowne oraz terasy z przyjeciem odpowiednich wspolczynnikow
szorstko$ci w zaleznosci od istniejacego pokrycia terenu.
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1. Create Stream Centerine

Start an ArcGIS Project J
a. Label nver and reach names
b. Altribute features

GIS Data Development 2. Create Cross-Sectional Cut Lines
RAS Geometry 3. Create Optional RAS Layers
a. Altribute features
4 Attribute Cross-Sectional CutLines
5. Extract elevation data br RAS Layers

Generate
RAS GIS Import File
.RASImport sdf

1. Create new HEC-RAS project
2. Import RAS GIS Import File
_ 3. Complete geometric, hydraulic structure
Run HEC-RAS 8 St
4. Compute HEC-RAS results
S. Review results for hydraulic comreciness

Rysunek 16 — Sciezka postepowania dla generowania danych do modelu
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Rysunek 17 — Stworzony model w programie HEC-GeoRAS

Po stworzeniu wszystkich elementow modelu takich jak o$ cieku, przekroje, obiekty inzynierskie,
pokrycie terenu (wspolczynniki szorstkosci), brzegi koryta oraz obszary nie efektywne, nalezy
wyeksportowaé pliki z rozszerzeniem .sdf, ktore nastepnie mozna importowaé¢ do programu HEC-
RAS.
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Rysunek 18 — Przyktadowy eksport danych z programu HEC-GeoRAS

Zaczytane pliki tworzg sie¢ rzeczng wraz ze wstgpnie wprowadzong lokalizacjg obiektow, ktore nalezy
uszczegbtowi¢ o parametry obiektow inzynierski oraz dane hydrologiczne.

N Edit existing junctions
File Edit Options View Tables Tools GISTools Help
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Rysunek 19 — Import danych do programu HEC-RAS.
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Istotna jest ocena doktadnosci NMT tj. ile w danym punkcie rz¢dna na powierzchni NMT rdzni si¢ od
faktycznej rzednej terenu. Nalezy podkreslic dwa powtarzajace si¢ problemy majace wplyw
doktadno$¢ pozyskanych danych:

a) pokrycie koryta szatg roslinng, krzewami, itd.

b) ,.Sciagnigcie” rzednej zwierciadta wody, nie rzgdnej dna rowu/cieku/rzeki,
W zwigzku z powyzszym nalezy wykona¢ pomiar bezposredni, wskazujac przekroje lub obiekty
inzynierskie do dodatkowego pomiaru.
Rownie wazne jest whasciwe i rzetelne zinwentaryzowanie wszystkich obiektow inzynierskich,
,,waskich gardet”, miejsc charakterystycznych majacych wplyw na wiasciwe odwzorowanie
cieku/rzeki.

Rozaty

Doplyw,5p00.DabIoy) [Koztoviskie|]

y. |
Rysunek 20 - Wyznaczone przekroje koryt otwartych, wymagajace domiaru w terenie
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Rysunek 21 -
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7. Etap IV — Kampania pomiarowa

Organizacja i przeprowadzenie kampanii pomiarowej w wigkszoSci przypadkow lezy po stronie
wykonawcy modelu i odbywa si¢ przy Scistej wspotpracy z Zamawiajacym. Kluczowy dla jakosci
uzyskanych wynikéw pomiarowych jest wybor miejsca pomiarowego. Migjsce pomiarowe zostaje
dobrane tak, aby przeptyw przez kanat nie byt zaktécony np. przez elementy armatury lub budowle w
kanale. Nalezy oceni¢ warunki montazowe urzadzenia.

Istotnym problemem jest zamulanie urzadzenia pomiarowego, roznorodne osady zaktdcajace pomiar,
przerwana transmisja danych, nieprawidtowy montaz urzadzenia rejestrujacego.

Rysunek 22 - Zamulenie czujnika w kanale

Im wigcej punktow pomiarowych rozmieszczonych na sieci oraz dtuzszy i nieprzerwany pomiar tym
wyzsze prawdopodobienstwo otrzymania dobrego pakietu danych do pézniejszej kalibracji modelu.

Przeprowadzenie kampanii pomiarowej uwarunkowane jest porg roku. Prowadzenie pomiarow
powinno odbywa¢ sie w miesigcach od maja najpdzniej do wrzesnia. Kampania pomiarowa powinna
uchwyci¢ jak najwiecej opadéw o charakterze nawalnym oraz udokumentowaé prace sieci podczas
pogody bezdeszczowe;j.
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Rysunek 23 - Przyktadowy montaz czujnika pomiarowych na kanale deszczowych
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Rysunek 24 - Zarejestrowany przebieg zmian napetnienia w wybranych punktach pomiarowych

Przebieg zmian napetnienia kanatu w punktach monitoringu kanalizacji deszczowej
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Okres od maja do wrzesnia jest nie tylko zroznicowany pod wzgledem obcigzenia sanitarnego (okres
wakacyjny — mniejsze przeptywy i napetnienia w kanatach), ale rowniez pod wzgledem czestotliwosci
i wysokosci opadow Ilub catkowitego wielotygodniowego braku opadu. Zroéznicowanie pozwala
uchwyci¢ najbardziej skrajne zdarzenia jakie mogg mie¢ miejsce na sieci, co przeklada sig
skuteczniejsza kalibracje i weryfikacj¢ modeli.

Niezalecanym jest:

e skrocenie okresu kampanii pomiarowej do 2-3 letnich miesigcy — ryzyko wystapienia suszy
lub zmienno$¢ rozktadu natezenia nad jednostka miejskg (wystapienie strefy opadu
frontowego na cze$ci obszaru)

e wyznaczenie malej ilo§ci punktow pomiarowych,

e 7zbyt mala ilo$¢ posterunkow meteorologicznych.

8. Etap V — Docelowy model matematyczny
8.1. Kanaly zamkniete

W celu analizy pracy sieci w réoznych warunkach obcigzenia, odmiennych warunkach w zakresie
mozliwos$ci odprowadzenia wod opadowych do odbiornikéw oraz uzyskania informacji o koniecznych
do podjecia przez przedsigbiorstwo dziataniach inwestycyjnych nalezy prawidlowo przeprowadzié
proces kalibracji i weryfikacji modelu.
Zatozono poprawno$¢ skalibrowanego modelu przy osiagnieciu maksymalnego btedu na etapie
weryfikacji przeptywu i napetnienia:

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

+ 20% dla 80% danych pomiarowych w przypadku zjawisk opad-odptyw,

K02

e,
o=
.
annupm®

oot —— 1355335 - Stan isrieicy ~oped = pomiary - Velochy K02 Velociy ]

—— 1358235 - Sten istriejacy - opad  pomiary - Depth (n) B

Rysunek 25 - Wykres kalibracji na kanalizacji og6lnosptawnej (napetnienie/predkos¢)

Jednym z problemdéw na etapie kalibracji jest sytuacja kiedy napelnienie (linia kolor niebieski) nie
osigga tak wysokich wartosci jak wynika to z pomiaréw (linia punktowa kolor zielony).
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Prawdopodobng przyczyng takiego stanu sg niemozliwe do zinwentaryzowania lub nielegalne

podtaczenia kanalizacji deszczowej (np. z placéw, parkingéw, rynien dachowych, itd.).

Wilanowska 2 - Wariant_1

Rysunek 26 - Przyktadowy profil napetnienia kanatu

Nr studni Rz.terenu Rz.dna Odlegltosé Spadek Srednica Przeplyw Napetnienie Wypelnienie Przeplyw przycat.
(m) (m) {m) (%) (mm) (m*/s) (m?/s) (%) wypetnieniu (m?/s)
55-0250 106,40 103,35 19,4 0,107  1200,0 0,846 0,18 48 16,549
55-0249 98,40 95,48 47,4 0,006  1200,0 0,820 0,37 19,1 4,033
55-0248 98,50 95,58 37,4 -0,003  1200,0 0,821 0,46 29,4 2,620
55-0247 98,65 95,73 23,6 0,006  1200,0 0,830 0,47 19,3 4,038
55-0246 98,99 95,94 44,7 -0,005  1200,0 0,770 0,39 21,0 3,439
55-0245 98,99 95,99 55,3 0,001  1200,0 0,798 0,59 46,2 1,620
55-0244 99,20 96,02 9,5 -0,003  1000,0 0,802 0,60 459 1,641

Rysunek 27 - Wyniki obliczen hydraulicznych dla istniejacych lub projektowanych kanatow

Prawidlo skalibrowany modelu umozliwia szereg analiz w zakresie réznych, przyjetych scenariuszy
obliczeniowych, symulowanie réznych ekstremalnych zdarzen na sieci oraz obcigzenie sieci po jej
rozbudowie.

StanisiniciaeyOpa | ~| = = @@ | [5) &) o : ¢
Stan istnigjgcy - opad z pomiany
Stan istnigjgoy - Opad IMGW pb0i
Stan istnigjacy - Opad IMGW p207%
Stan istnigjgcy - Opad IMGW p107%
Stan istnigjgoy - Opad IMGW phi
Stan istnigjgcy - Blaszozyk 2 lata
Stan istnigjacy - Blaszczyk 5 lat
Stan istnigjacy - Blaszczylk 10 I3t
Stan istnigjgoy - Blaszozyk 20 lat
Rozbudowa - Opad IMGW pbli
Rozbudowa - Opad IMGW p20%
Rozbudowa - Opad IMGW p10%
Rozbudowa - Opad IMGW phi
Rozbudowa - Blaszczyk 2 lata
Rozbudowa - Blaszczyk 5 lat
Rozbudowa - Blaszoazyle 10 (3t
Rozbudowa - Blaszczyle 20 lat

IUszozelnienie zlewni - Opad IMGW p20%
|Uszczelnienie zlewni - Opad IMGW p10%
|Uszozelnienie zlewni - Opad IMGW p5i

Stan istnigjgoy - zalane wyloty - Opad IMGW pb0%

Rysunek 28 - Przyktadowe scenariusze obliczeniowe

Strona 20 z 28




Kompatybilno$¢ oprogramowania do modelowania ze S$rodowiskiem GIS pozwala w modelu z
tatwos$cig wyeksportowa¢ dane do pliku ShapeFile i zaktualizowa¢ bazg.

8.2. Kanaly otwarte

Przygotowany wczes$niej model zaimportowany z programu HEC-GeoRAS, nalezy uszczegdlowi¢ o
parametry obiektow inzynierski oraz dane hydrologiczne.

N Edit existing junctions
GISTools  Help

jon (=] Plot W estentsfor Profle:  [fnone) E

\

Import #GIS Format data file

Title File Name SelectedFolder _Default Project Folder | Documerts |
[F-sd=ge0 \Materioty 2 mgp 2 maila
A evport ie cveated on Cz 1 7rz201 Wiesznan: FiAGexpart sl

Punp
Station
(o
HTb
Param
0K Cancel Help Create Folder .| [S¢roaTaHD7ID |
View
Pldtine [Gelect G15 Farmat e to iwpart
=] AR
— Wiz aT
~119i276,
_=12its.09
1258611

Wieczna

1820745
-185566
“TBTE081
“19023 01
B
(rers

="

“ s1,
o R
128265747 21 24064233 780" 25859.07

2538651

Rysunek 29 — Import danych do programu HEC-RAS.

Zaczytane pliki tworza sie¢ rzeczng wraz ze wstepnie wprowadzong lokalizacja obiektow, ktore nalezy
uszczegotowic¢ o parametry obiektow inzynierski oraz dane hydrologiczne.

Bridge Culvert Data - Mieczna w0 - sl

amic7a 152 7,003 Slpavesn @

L3 N T

,,: o RNt s e e peret e s B et LW g = i

~
s
P
- / P
My “y ——
I . m’f ‘SN-"'""' .
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Rysunek 30 - Wprowadzanie parametréw dla obiektéw mostowych
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200
Rysunek 31 — Wprowadzanie parametréw dla przepustow

Tak przygotowany model zostaje skalibrowany i mozliwe jest odczytanie napetnienia, przeptywu oraz
charakterystycznych parametrow dla danych przekrojow.

Profile Output Table - Standard Table 1
File Options 5td. Tables Locations Help
y =]
Reach  |River Sta Profile O Tatal | Min Ch EI['w.S. Elev| Critw'.5. | E.G. Elev|E.G. Slope| Vel Chnl | Flow Area| Top Width| Froude B Chi
m3s) | ml |l | ol | ) [ (wml [ () | 2 | (m)
Mleczna | 25859.07 Q1% 020: 17796 17822 17822  178.29 (.0265954 1.18 017 132 1.0
Mleczna | 25782.89 G1% 020 17687 17725 17657 17725 0.000355 024 0.84 246 013
Mleczna | 25776.79 73 Culvert
Mleczna | 2676019 01% 020 176ES 1767 1767 17E.84) 0.028353 047 020 212 1.00
Mleczna | 25694.92 1% 0200 17548 17663 17564 17663 0.000014 0.07 310 10.93 0.03
Mleczna | 26692.49 Culvert
Mleczna | 25675.59 1% 0200 17557 17686 17686 175.93 0.028000 1.20 016 115 1.0
Mleczna | 2661916 01% 020 17441 176,43 17485 17545 0.000003 0.06 kA 418 n.nz
Mleczna 2561531 Culvert
Mleczna | 26604.38 01% 020 17483 17523 175,23 0.000053 niz 1.68 356 0.05
Mleczna | 2559059 1% 0200 17444 17623 17466 175.23 0.000082 015 1.35 28 0.07
Mleczna | 26686.84 Culvert
Mleczna | 255691 1% 0200 17413 17605 17442 175.05 0.000040 010 1.90 366 0.05
Mleczna | 266E5.32 Culvert
Mleczna | 25557.04 1% 0200 17440 174E5 174.67 0.004377 0.60 0.33 1.65
Mleczna | 2549054 Q1% 020 17386 174E3 17413 17464 0000137 017 115 2E2
Mleczna | 25486.35 72 Culvert
Mleczna | 2546914 Q1% 020 17376 17434 174.34) 0.000144 017 117 205
Mleczna | 2543513 1% 0200 17381 17432 17409 17433 0.001039 0.35 0.57 218
Mleczna | 25431.53 Culvert
Mleczna | 25424.67 1% 0200 17364 17400 174.00 0.000812 0.30 0.66 289
Mleczna | 25334.06 0% 0200 17337 173593 17364 17398 0000337 023 0.85 256
Mleczna | 25391.49 71 Culvert
Mleczna | 25386.51 0% 0200 17335 17389 17353 173EE 0027228 112 018 1.44
Mleczna | 25338.01 1% 0200 17293 17356 17314 17356 0.000230 0. 0.93 229
Mleczna | 2533396 Culvert
Mleczna | 25328.2 1% 0200 17296 17324 17324 17331 0.026206 117 017 1.20
Mleczna | 25290.48 Q1% 0.200 17268 17322 17283 17323 0000233 0. 0.94 2513
Mleczna | 25286.47 Culvert
Mleczna | 25282.14 Q1% 0.200 17260 17308 17275 173058 O0.000550 0.29 068 74.07
Mleczna | 25251.06 1% 0200 17246 17304 17261 17304 0.000283 0.23 0.84 7T
Mleczna |25248.9 70 Culvert
Mleczna | 25228.25 1% 0200 17235 17272 17264 17275 (.006312 0 0.28 14.43
Mleczna | 25163.72 Q1% 0200 171.900 17273 17273 0.000054 0.1 1.95 E.E1
Mleczna | 25145.84 1% 020 17181 17273 17273 0.000017 0.07 276 5.33
Mleczna | 25138.82 Q1% 0200 17165 17273 17177 17273 0.000002 0.03 718 1374
Mleczna | 25135.88 62 Culvert
Mleczna | 25128.53 Q1% 020 17156 17254 17254 0.000003 0.04 5.50 817
Mleczna | 25120.38 1% 020 17202 17253 17254 0.000989 0. 0.76 £.93
Mleczna | 25074.06 Q1% 020 17185 17253 171.72 17253 0.000020 0.08 244 E.13
Mlerzna | 7R071 71 Cilwert

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

o

HEC-RAS 4.1.0 -

o
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Rysunek 33 — Obliczenie modelu sieci rzecznej.

File Edit View Bookmarks Insert Selection Geoprocessing Customize Windows Help
DpE& I8 x |0 b L EEEE D P dawing- K 0 E[D- A - [@A
FAW@ R+ H-ON@ Bl AEST
Georeferencing ™ [[layes v A S EE Q- |:|; Editor
Preprocessing ™ Project Setup - Basin Processing = Characteristics ~ Parameters~ HMS~ Utiity~ & % 5 b= # Resenor v/ & Help 5

Terrain Preprocessing = Terrain Morphology ~ Watershed Processing = Attribute Tools = Network Tools~ AplUilities~ 5. 2 o, <= 3 PR & ~ Help

RAS Geometry ~| RAS Mapping =|5¢ 8¢ LIl & = & &3 ApUtilities - Help- o
Table Of Contents 2 x Layer Setup.

oGE 3 Import RAS Data

= Layers Inundation Mapping

Velocity Mapping
= 7 MLECZNA_RAS Mapping Water Surface Generation
= & BankPoints

. Shear Stress Mapping

Ice Mapping
Water Surface Generation

B S Cutlines Stream Power Mapping
>
E @ River2D Visualization v

= & Bounding Polygon

@ [ nmt
& & New Group Layer

[ e n «

Rysunek 34 -Import zamodelowanej i skalibrowanej sieci rzecznej z HEC-RAS do HEC-GeoRAS.
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Na podstawie przeprowadzonych obliczen w programie HEC-RAS stworzono wstepne strefy
zalewowe z podzialem na glebokosci. Wygenerowane strefy zostaly poddane weryfikacji zgodnie z
parametrami modelu.

File Edit View Bookmarks Insert Selection Geoprocessing Customize Windows Help

DRE& L OB x |9 > b5 (]| B EE @O Fe; : dawings K ) [0~ A - <A
QA e H-T 8O 72N HLT R
 Georeferencing ~ || Layers vl st @Q':lﬂ Editor v |

| Preprocessing ~ Project Setup ~ Basin Processing~ Characteristics  Parameters~ HMS~ Utility~ 8 9» 4t b+ 2 I Help =

: Terrain Preprocessing ~ Terrain Morphology ~ Watershed Processing ~ Attribute Tools~ Network Tools~ ApUtilities~ -5, 2 @, == 3¢ 'Eg D B # Help |

: RAS Geometry ~ RAS Mapping~ 3¢ 8¢ 1| &F < < &2 ApUtilities~ Help~ _

i PN

Eloec8 =

£ Layers

= =/ MLECZNA_RAS Mapping

=20 bQ1%

O tQ1%

= [ BankPoints
*

= [0 XS CutLines
.

= [ River2D

= O Bounding Polygon
[=1

nmt

[0 New Group Layer

E!eu<

BB E

Rysunek 35 — Strefa zalewowa z podziatem na gtebokosci.
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Ponizej przedstawiono ostateczng strefe dla wody Q1%.

File Edit View Bookmarks Insert Selection Geoprocessing Customize Windows Help

DBES L HR X9 b5 ] EEE@E e omving- K G &[0~ A - <@
QQEQ kil e« [W-0 K@/ BIZIMBHI TR

- Georeferencing ~ lLayefs vi_,z"" i g ‘@ @~ I:] = * Editor~ |
. Preprocessing v Project Setup - Basin Processing > Characteristics ~ Parameters~ HMS~ Utility~ 8 9» &t b 2 (Raervoir v| & Help e

* Terrain Preprocessing > Terrain Morphology ~ Watershed Processing ~ Attribute Tools» Network Tools~ ApUtilities~ -5 2 @, =l 52 'Eg @ B ¢ Help
| RAS Geometry  RAS Mapping~ i< &8¢ Il & < < £2 ApUtilities~ Help~ _

TE

a x

8scE

£ Layers

= = MLECZNA_RAS Mapping
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20 bQ1%
]
O tQ1%
= [J BankPoints
*
= [0 XS CutLines
S
= [ River2D
= [ Bounding Polygon
|
O nmt

j@la| = <

Rysunek 36 — Ostateczna strefa zalewowa po weryfikacji.

9. Etap VI - Koncepcja z analizg rzeczowo - finansowg

Na podstawie modeli okres$lono kryteria i sformutowano koncepcje w zakresie modernizacji systemu
odwodnienia i odprowadzenia $ciekéw. Okreslono wytyczne dla modernizacji sieci kanalizacji
sanitarnej i deszczowej wlaczajac w to eliminacje kanaléw przeciazonych, budowg nowych obiektow
usprawniajacych  dziatanie catego systemu oraz rozdziata odcinkéw ogodlnosptawnych.
Wytyczne uwzglednialy réwniez poprawe warunkéw hydraulicznych pracy kanatow z zachowaniem

predkosci samooczyszczenia.
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Rysunek 37 - Wizualizacja proponowanych dziatan w zakresie kanalizacji deszczowej

Wizualizacja nowych odcinkéw kanalizacji sanitarnej — weryfikacja mozliwo$ci podtaczenia nowych
obiektow do istniejacej sieci.

Ponadto w oparciu 0 obowigzujace studia uwarunkowan i kierunkow zagospodarowania
przestrzennego, miejscowe plany zagospodarowania przestrzennego oraz ha podstawie wyznaczonych
zlewni dokonano analizy wpltywu urbanizacji obszar6w gmin osciennych na zwigkszenie ryzyka
powodziowego. Wzigto pod uwagg obszary, potozone w zlewniach hydrologicznych rzek i ciekow
przeptywajacych przez miasto Radom.
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Rysunek 38 - Mapa zlewni Radomia

Mapy udzialu zlewni hydrologicznych opracowano dla kazdej z sasiadujgcych Gmin. Przedmiotowe
mapy mogg lub powinny stanowi¢ element do analiz na etapie sporzadzania planow miejscowych,
wydawania decyzji o warunkach zabudowy itd.. Tego typu mapy pozwalaja na globalne spojrzenie na
problem odwodnienia i ryzyka zwigzanego z zrzutem wod deszczowych do odbiornikéw oraz obrazuja
obszary na ktoérych mozna zwiekszy¢ rygoru zagospodarowania wod opadowych w miejscu ich
powstania.

10. Etap VIl — Szkolenie personelu

Problemem sa przede wszystkim wymagania organizacyjne pociggajace za soba zmiany w strukturze
przedsigbiorstwa polegajace na wydzieleniu komorki, tj. zespotu ludzi u ktorego beda budowane
kompetencje. Pozadane dla budowania kompetencji zespotu oraz sprawnosci realizacji zadania jest
sytuacja kiedy Zamawiajacy przydzieli w okreslonym wymiarze czasowych staly zespot
pracownikow.

Budowanie kompetencji moze si¢ odbywac¢ na dwdch poziomach:

e Podstawowym, gdzie pracownik bedzie znatl podstawowe zasady dziatania modelu, mozliwe
zastosowania, bedzie umial interpretowa¢ wyniki symulacji,

e Zaawansowanym, gdzie pracownik posigdzie wiedze praktyczng i teoretyczna. Bedzie potrafit
samodzielnie wykonywac¢ wszystkie czynnosci zwigzane z budowa modelu, dokonywa¢ zmian
edycyjnych oraz w pelni korzystac z jego funkcji analitycznych.

Zaleca si¢ takie organizowanie szkolen, aby roztozone byty na caty okres realizacji zadania i zostaty
podzielone na etapy:

e implementacji danych do modeli,
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e analiza bledéw hydraulicznych i rozruchu modelu,

o kalibracja modelu

e praktyczne i analityczne wykorzystanie modeli symulacyjnych

e podsumowanie i weryfikacja umiejetnosci,

e konsulting
Ponadto wydzielony zesp6t powinien uczestniczy¢é w biezacej realizacji, rozwigzywaniu napotkanych
problemow, naradach koordynacyjnych, spotkaniach roboczych.

11. Podsumowanie

W ocenie autoréw niniejszego referatu, podstawowym problemem zwigzanym z realizacjg zaméwien,
polegajacych na wykonaniu modelu matematycznego sieci kanalizacji deszczowej i ogolnosptawnej
jest niewielka wiedza na temat aktualnie dostepnych technologii w tym zakresie lub czgsto zupelny jej
brak ze strony przedstawicieli jednostek samorzadoéw terytorialnego lub przedsigbiorstw
wodociggowych 1 kanalizacyjnych, bedacych wilascicielami lub operatorami tych sieci,
zamierzajacymi zleci¢ wykonanie paszportyzacji istniejgcej sieci i ich modelu matematycznego.

Niska §wiadomos$¢ odnosnie dostepnych technologii, przedstawionych w powyzszym referacie oraz
nierzadko brak jasnego celu dla jakiego zleca si¢ wykonanie modelu matematycznego, przyczynia si¢
do niskiej jako$ci powstajacych opracowan w tym zakresie i w konsekwencji braku ich wtasciwego
wykorzystania, a co za tym idzie osiagnigcia korzysci jakie przynosza, np. wskazanie koniecznych do
zastosowania dzialan inwestycyjnych, jak zapewnienie dodatkowej retencji (lokalizacja zbiornika i
optymalna objetos$¢) w celu ochrony przed skutkami powodzi.

Efektywne zarzadzanie sieciami musi opiera¢ si¢ na prawdziwych informacjach o sieci,
wprowadzonych jednorazowo podczas inwentaryzacji i paszportyzacji oraz aktualizowanych podczas
pozniejszej eksploatacji. Niedocenianym elementem modelowania jest wlasnie etap paszportyzacji.
Wigkszo$¢ danych posiadanych przez wilascicieli i operatorow sieci posiadajacych juz GIS i
zainwentaryzowang w nim sie¢ kanalizaCcyjng wymaga uzupelnien i weryfikacji istniejacych
atrybutéw. Jesli wykonane zostang modele w oparciu 0 nieprawdziwe dane, nie odzwierciedlajace
stanu rzeczywistego, efekty modelowania beda bledne, a wigc ewentualne decyzje podjete na ich
podstawie, beda rowniez btgdne.

Wiasciwym podejsciem ze strony wiascicieli lub operatoréw sieci, tj. potencjalnych Beneficjentow
Programu Operacyjnego Infrastruktura i Srodowisko 2014-2020 z ktorego w najblizszej przysztosci,
beda pozyskiwali srodki finansowe, jest przeprowadzanie dialogu technicznego z firmami i
ekspertami, zajmujacymi si¢ zawodowo tg tematyka, przed ogloszeniem zamoOwienia i
opublikowaniem opisu przedmiotu zamoéwienia. Jak wynika z dotychczasowych do$wiadczen autorow
niniejszego referatu, dziatania takie przyczyniajg si¢ do wlasciwego opisania przedmiotu zamowienia,
co w konsekwencji jest pomocne podczas realizacji zamowienia zarowno dla Zamawiajacego jak i
Wykonawcy. Dziatanie takie optymalizuje réwniez cen¢ za ushugg, gdyz w przypadku
niejednoznacznych zapiséw, tj. ryzyk dla Wykonawcy, cena dla Zamawiajacego zdecydowanie sig¢
zwicksza.
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