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1. Wprowadzenie
W raporcie przedstawiono wyniki kalibracji modelu hydraulicznego sieci kanalizacyjnej dla
wybranego obszaru referencyjnego sieci w Poznaniu. Byly to pierwsze tego rodzaju prace

dotyczace sieci kanalizacyjnych prowadzone w IBS PAN i réwniez pierwsze badania tego
typu prowadzone na sieci kanalizacyjnej w Poznaniu.

W badaniach uzyto oryginalny software do modelowania, projektowania i optymalizacji
systeméw kanalizacyjnych MOSKAN, opracowany w IBS PAN, natomiast dane dotyczace
sieci kanalizacyjnej w Poznaniu pozyskiwano bezposrednio z systemu GIS G/Water firmy
Integraph, zainstalowanego w wodociggach poznanskich. Taka forma wspélpracy pomigdzy
modelem hydraulicznym i systemem GIS byla réwniez po raz pierwszy testowana w
warunkach eksploatacyjnych w ramach budowy w IBS PAN zintegrowanego systemu ICT do
kompleksowego zarzadzania przedsigbiorstwami wodociggowymi.

2. Opis zlewni referencyjnej

Narys. 11 kolejnych rysunkach 2-4 przedstawiono wyglad modelowanej zlewni referencyjnej
i jej elementow, stanowigcych fragment sieci kanalizacyjnej Poznania.

Charakterystyka zlewni referencyjnej jest nast¢pujaca:
* Powierzchnia ok. 122 ha
*  Przewaga terendw przemystowych (zaktady HCP ok. 37 ha - ponad 30% powierzchni)
* Obszary o duzej koncentracji ustug
«  Szpital
» Szkota
e Urzedy (filia US)
¢ Tereny mieszkaniowe z ustugami drobnymi
* Przewaga terenow uszczelnionych.

Identyfikacja elementow charakterystycznych zlewni zostala wykonana na podstawie
przekazanych przez Aquanet danych, bazy GIS oraz danych w portalach Google Maps oraz
TarGeo.



Rys. 1. Widok zlewni referencyjnej.



Rys. 3. Wejscie do zaktadow HCP.



Rys. 4. Ulica Hetmariska; dzielnica Dolna Wilda.

3. Zalozenia do obliczen hydraulicznych sieci kanalizacyjnej

Model fali dynamicznej stanowi pelne rozwigzanie jednowymiarowych réwnan Saint-
Venanta:
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Obliczenia metodg fali dynamicznej uwzgledniaja takie zjawiska jak:

d.

€.

przeplyw ci$nieniowy (przeptyw pelnym przekrojem) i praca przewodu pod ci$nieniem

podtapianie w we¢ztach obliczeniowych (studzienkach)

retencja kanatowa

straty miejscowe na wlocie i wylocie do kanatu w studzienkach

zjawisko cofki.

Sredni interwat obliczen wynosi 1.60 s (zmienny od 0.5 s do 3.0 s) - $rednia ilos¢ iteracji na
krok obliczeniowy jest rOwna 2.

Obliczenia ruchu podkrytycznego s3 wykonane na podstawie spadku zwierciadta $ciekow
oraz liczby Froude’a (Fr> 1.0).

Obliczenia przeptywow cisnieniowych ze wzoru Darcy-Weisbacha.

4.

Zalozenia do budowy modelu hydraulicznego zlewni referencyjnej

Zatozenia do budowy modelu zlewni s3 omowione w podziale na glowne jego elementy:

a.

b.

Zlewnie jednostkowe
Kanatly
Wezly obliczeniowe

Obiekty specjalne (przelew).

Model zlewni referencyjnej

Dane ogélne:

liczba zlewni jednostkowych - 110
liczba weztow obliczeniowych - 275
liczba odcinkow obliczeniowych - 285
liczba przelewow - 1

wyplyw poza zlewni¢ referencyjng zostal zamodelowany za pomocg wylotow
niezatopionych (wg danych przekazanych przez Aquanet).
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Przeplywy pogody suchej

Przeptywy pogody suchej (odpltyw $ciekow bytowo-gospodarcze i przemystowe)
zostaly okreslone na podstawie danych billingowych przekazanych przez Aquanet z
systemu GIS.

Ze wzgledu na brak danych dotyczacych obszaréw (w szczeg6lnosci przemystowych)
przyjeto 100% odplyw sciekow bg-p.

Odbiorcy wody identyfikowani poprzez przytacza wodociagowe zostali zgrupowani w
promieniu 25 m od odnosnych kanatow.

Histogram odptywu $ciekéw (rozktad czasowy) okreslony zostat na podstawie danych
kalibracyjnych przekazanych przez Aquanet.

Kluczowe parametry zlewni
Udziat procentowy powierzchni nieprzepuszczalnej.
Szerokos¢ hydrauliczna (W).
Wspotczynnik szorstko$ci powierzchni przepuszczalnej/nieprzepuszczalnej.
Retencja terenowa powierzchni przepuszczalnej/nieprzepuszczalne;.
Sredni spadek zlewni.

Przestrzenna lokalizacja punktu odptywu ze zlewni.

Podzial na zlewnie jednostkowe

Dyskretyzacja zlewni na zlewnie jednostkowe zostala dokonana ze wzglgdu na
doptywy sciekoéw komunalnych pochodzacych z sieci wodociagowej do kanatow sieci
kanalizacyjne;j.

Udzial powierzchni nieprzepuszczalnej zostat okreslony na podstawie danych z bazy
GIS oraz danych o powierzchniach szczelnych przekazanych przez Aquanet.
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Rys. 6. Zlewnia referencyjna — podziat na powierzchnie przepuszczalne.
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. Modelowanie wybranych parametroéw zlewni jednostkowej

Szerokos¢ zlewni (W) - testowane modele:

o W=k(A)05
o W=(4)y05
o W=AlL

A - powierzchnia zlewni jednostkowe;j, L dtugos¢ trasy sptywu sciekéw deszczowych.

Wybrano metod¢, w ktorej wyznaczono indywidualnie dla kazdej zlewni $rednia dtugosé
spltywu do kanatu (L) a nastgpnie obliczano szeroko$¢ hydrauliczng ¥ jako iloraz powierzchni
catkowitej do dlugosci W= A/L.

Wspélezynnik szorstkos$ci powierzchni przepuszczalnej/nieprzepuszczalnej okreslony zostat
indywidualnie dla kazdej zlewni jednostkowej na podstawie analizy zdj¢¢ satelitarnych.

Do zidentyfikowanych obszaréw przypisane zostaty odpowiednie wartosci wspotczynnikow
szorstkosci.

Retencja terenowa powierzchni przepuszczalnej/nieprzepuszczalnej okreslona zostata na
podstawie danych literaturowych.

Sredni spadek zlewni okreslony zostal indywidualnie dla kazdej zlewni jednostkowej na
podstawie algorytmu obliczeniowego z wykorzystaniem danych GIS.

Przestrzenna lokalizacja punktu odptywu ze zlewni jednostkowej okre$lona zostala na
podstawie mapy systemu kanalizacyjnego (GIS) oraz danych przekazanych przez Aquanet.

B Odcinki i wezly obliczeniowe
. Sie¢ kanalizacyjna z przewaga przewodéw wykonanych z betonu oraz kamionki z

okresu 1900 — 1972.

. Ksztalt przekroju poprzecznego, $rednicg oraz dlugo$¢ odcinkow obliczeniowych
okreslono na podstawie danych w bazie GIS. Wprowadzano indywidualne korekty
potaczen kanatow.

. Ze wzgledu na brak danych dotyczacych stanu hydraulicznego i technicznego (np.
wyniki inspekcji CCTV) eksploatowanych kanatéw przyjeto literaturowa
warto$¢ wspotczynnika szorstkosci (n) do wzoru Manninga w zaleznosci od wieku i
rodzaju materiatu kanatu.

. Srednia wartos¢ wspotezynnika szorstkosci kanatow wyniostan = 0.015.
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Wspotrzgdne geodezyjne, rzgdne dna kanalu oraz zaglgbienie w weztach
obliczeniowych okreslone zostaty na podstawie bazy GIS.

Deszcz rzeczywisty
Deszcz rzeczywisty utworzono na podstawie serii opadowych z okresu 23 listopada - 3

grudnia 2012, przekazanych przez Aquanet.
Wykorzystano rowniez dane opadowe z portalu WU (www.weatherunderground.com) dla

stacji meteorologicznej Pozman Wilda (Lat: N 52° 23' 49", Lon: E 16° 55' 21")
zlokalizowanej na skrzyzowaniu ulic $wigtego Czestawa i Poplinskich.

Z portalu WU uzyskano szeregi czasowe w interwatach 5 min.
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Rys. 7. Lokalizacja stacji meteorologicznej.
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Deszcz rzeczywisty z dnia 29.11.2012 (dane Aquanet)
Dane deszczowe udostgpnione przez Aquanet:
29.11.2012 3:12 - 29.11.2012 16:54

15.12.2012 11:59 - 15.12.2012 12:56

24.12.2012 1:37 - 24.12.2012 2:43

26.12.2012 19:21 - 26.12.2012 19:55

27.12.2012 8:19 - 27.12.2012 14:43

3.1.2013 7:39 - 3.1.2013 19:46

4.1.2013 16:56 - 4.1.2013 17:22

8.1.2013 11:45 - 8.1.2013 13:07.

Opad 29.11.2012 (interwat 60 min)
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Rys. 8. Wykresy danych deszczowych dla 29.11.2012.
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Deszcz rzeczywisty z okresu 23.11 - 2.12.2012 (dane z portalu WU)
Stworzono szeregi czasowe o interwale 5 min dla catego okresu opadow (27.11-2.12.2012).

5w

Opad 27.11 - 2.12.2012 (interwat 5 min)
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Rys. 9. Wykresy danych deszczowych dla 27.11.2012.

. Dane pomiarowe do wstgpnej kalibracja modelu hydraulicznego zlewni referencyjnej

Udostgpniono wyniki pomiarow wysokosci wypelnienia w kanale dla 4 punktow (P1-P4) z
okresow:

o P1 dane z okresu: 23.11.2012 - 28.12.2012

o P2 dane z okresu: 15.11.2012 - 4.1.2013

o P3 dane z okresu: 15.11.2012 - 20.11.2012 oraz 27.11.2012 - 4.1.2013
o P4 dane z okresu: 4.1.2013 - 7.1.2013

Punkt pomiarowy P3 zlokalizowany zostat na kanale deszczowym - zarejestrowat staty odczyt
0.15 m (kanat ma $rednic¢ K0.3 m) - zostat wylaczony z rozwazan.

Punkt pomiarowy P4 zlokalizowany na polaczeniu z kanalem prowadzacym Scieki spoza
zlewni referencyjnej - zostal wylaczony z rozwazan.
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Pomiar wypelnienia w kanale przy nieznanych warunkach hydraulicznych prowadzonych
badan a w szczego6lnosci nieznanej lokalizacji czujnikow obarczony jest duzg niepewnoscig
(falowanie, piana, zwgzenie  przekroju,  zanieczyszczenie  sondy,  przeplyw
spokojny/burzliwy).

Nieznany jest rodzaj i klasa pomiarowa zastosowanych urzadzen.
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Rys. 10. Punkty pomiarowe P1 — P4.
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Analiza danych z punktu pomiarowego - P1

P126.11 - 2.12.2012 (odczyt co 5 min)

07

Rys. 11. Punkt pomiarowy P1.

Analiza danych z punktu pomiarowego - P2
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Rys. 12. Punkt pomiarowy P2.

zaklocenia i ewidentne bledy odczytow. Zdecydowano wykorzysta¢ (najbardziej stabilne)

Znaczna cz¢$¢ wynikow pomiarow w P2 zostata odrzucona ze wzglgdu na zarejestrowane
wyniki pomiaréw w warunkach pogody suchej z 1 grudnia 2012 (sobota).
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P2 1.12.2012 (sobota) pomiar usredniony co 10 min

Rys. 13. Punkt pomiarowy P2.

Analiza danych z punktu pomiarowego - P3

P3 26.11 - 2.12.2012 (odczyt co 1 min)

st

Rys. 14. Punkt pomiarowy P3.
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P3 29.11.2012 (odczyt od 1 min)
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Rys. 15. Punkt pomiarowy P3.

S. Wyniki kalibracji - charakterystyka danych wybranych do testéw
modelu hydraulicznego

Do testow modelu hydraulicznego i kalibracji wybrano okres od 26 listopada do 2 grudnia
2012 (pehny tydzien od poniedziatku do niedzieli).

W okresie testowym wystapit deszcz (“silny deszcz” wg skali Chomicza) o maksymalnej
intensywnosci ok. 6.5 mm trwajacy od godz. 23.25 (28 listopada) do 6.25 (30 listopada).

W wybranym okresie deszcz padat rowniez we wtorek (27 listopada) oraz w niedzielg (2

grudnia).
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Rys. 16. Pomiary deszczowe uwzglednione w kalibracji modelu.



. Wyniki obliczeri modelu hydraulicznego w punkcie PI (26.11 - 2.12.2012)

Pomiary w calym okresie testowym co 5 min (oryginalnie - bez usredniania).

Wypelnienie kanalu w punicie P
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Rys. 17. Wyniki modelowania dla punktu P1.

‘Wypelnienie kanaiu w punicie P1
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Rys. 18. Wyniki modelowania dla punktu P1 - niepewnos¢ pomiarowa + 5 cm.
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. Wyniki obliczeri modelu hydraulicznego w punkcie P2 w dniu 1.12.2012 (sobota)

Analizy przeprowadzono w warunkach pogody suche;j.

Wyniki odczytéw usredniono co 10 min (oryginalnie co pomiar wypelnienia byt co minutg).

Jako$¢ pomiar6w w okresach deszczowych uniemozliwita pordwnanie z wynikami symulacji.

Wypervenie hanat w pankcie P2
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Rys. 19. Wyniki modelowania dla punktu P2.
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Rys. 20. Wyniki modelowania dla punktu P1 - niepewnos¢ pomiarowa + 3 cm.
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Przyjete uproszczenia danych wejsciowych i zatozeri do modelu hydraulicznego

Ze wzgledu na brak danych dotyczacych poziomu wod gruntowych pominigto
zjawisko infiltracji/eksfiltracji w kanatach.

Pominigty zostat doptyw wod obcych podczas deszczu (np. przez wilazy
kanalizacyjne).
Przestrzenna lokalizacja doplywow $cickow bytowo-gospodarczych i

przemystowych (pogody suchej) okreslona zostata na podstawie lokalizacji
punktéw odbiorow wody.

Nie uwzgle¢dniono lokalnej retencji/infiltracji (bio-retencja, porowate chodniki,
rowy infiltracyjne, zbiorniki na deszczowke, systemy infiltracji wymuszone;j).

W okresie testowym pomini¢to akumulacj¢ opadow sniegu oraz zjawiska
roztopow (w tym temperaturg przy ktorej dochodzi do opadow $niegow, dane
dotyczace wiatru etc.). Wedlug danych meteorologicznych od ok. 5 grudnia
padat $nieg.

W okresie testowym pominigto zjawisko parowania ze zlewni jednostkowych.

Zatozono ze deszcz obejmuje swoim zasiggiem calg zlewni¢ i w danym
momencie ma statg intensywnos¢ na catym obszarze.

Ograniczenia danych wejsciowych wplywajgce na niepewnos¢ obliczeri numerycznych
modelu hydraulicznego

Otwarty bilans przeptywu sciekow w zlewni referencyjne;j.

Grupowanie i dyskretyzacja punktow odplywu s$ciekow bg-p na podstawie
punktéw poboru wody.

100 % odptyw Sciekow z terendéw przemystowych (brak informacji o stratach
wody).

Brak danych dotyczacych zuzycia wody przez zaktady przemystowe.

Brak informacji dotyczacych terenow HCP - w szczegdlnosci miejsca i ilosci
odprowadzanych $ciekow deszczowych i bg-p.

Brak informacji na temat stanu technicznego i hydraulicznego kanatow.

Koniecznos¢ weryfikacji danych przekazanych przez Aquanet (1:1)
dotyczacych gtownie potaczen i przebiegu kanatow w profile.
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Podsumowanie

Mozliwo$¢ pozyskania aktualnych danych z bazy GIS (topologiczny graf sieci,
przytacza wodociagowe, kanalizacyjne, numeryczny model terenu - powierzchnie
przepuszczalne zlewnie/podzlewnie, powierzchnie przepuszczalne, spadki zlewni).
Mozliwo$¢ wizualizacji wynikow obliczen poprzez aplikacj¢ internetowa (MOSKAN)
oraz system GIS.

Integracja z istniejagcym systemem GIS Intergraph - zachowanie aktualnosci struktury
topologicznej modelu hydraulicznego.

Mozliwo$¢ dopasowania interfejsu i funkcji programu do potrzeb uzytkownika.
Interdyscyplinamy zespot naukowo-techniczny.
Kompleksowy zakres ustug:

a. budowa i weryfikacja modelu numerycznego

b. telemetria (SCADA)

c. sterowanie (automatyzacja pracy obiektow)

d. kalibracja i walidacja modelu numerycznego

e. algorytmy optymalizacyjne do wspomagania zarzadzania siecig
kanalizacyjna.
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