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Modelowanie sieci a zmiany

klimatu

" tekst: ANNA BIEDRZYCKA, Nowoczesne Budownictwo Inzynieryjne

zdjecia: WODOCIAGI MIASTA KRAKOWA SA

Wodociagi Miasta Krakowa SA dysponuja jednymi z najwiekszych i najbardziej skomplikowanych w Europie modeli
hydraulicznych sieci kanalizacyjnej i wodociagowej, ze 100-procentowym odzwierciedleniem topologii w GIS.
Zbudowano tez sie¢ deszczomierzy, ktore swoim zasiegiem pokryty cata zlewnie kanalizacyjna miasta. W ramach
rozbudowanego systemu monitoringu warunkow pogodowych dane z deszczomierzy sa wykorzystywane do
kalibracji i ciagtej weryfikacji poprawnosci funkcjonowania modelu hydraulicznego sieci kanalizacyjnej Krakowa

oraz biezacej oceny zagrozenia powodziami miejskimi.

Adaptacja do zmian klimatu jest dtugotrwatym i ztozonym
procesem. Dziatania adaptacyjne podejmowane przez przedsie-
biorstwa wodociggowe musza uwzgledniaé otoczenie prawne
oraz wdrazane polityki lokalnej, aby na tej podstawie oceniac
swoj potencjat adaptacyjny, biorac pod uwage m.in. posiadany
know-how i mozliwosci sfinansowania konkretnych projektow.
Wodociagi Miasta Krakowa (WMK) SA realizuja liczne i rézno-
rodne projekty rozwoju infrastruktury wod.-kan. pod katem
adaptacji do zmian klimatu. Spétka w ostatnich 20 latach
przeznaczyta na rozwdj infrastruktury blisko 3 mld zt, a jej
dalsza rozbudowa bedzie scisle skorelowana z wyzwaniami
klimatycznymi. Modelowanie stuzy temu, aby w sposéb od-
powiedzialny zarzadzac siecia i ja rozwija¢ w zmieniajacych sie
warunkach pogodowych.

W opublikowanym w 2019 r. Planie adaptacji miasta Krakowa
do zmian klimatu do roku 2030, ktéry powstat we wspotpracy ze
spotkami miejskimi, w tym WMK SA, wskazano gtéwne zagro-
zenia wynikajace ze zmian klimatu m.in. w zakresie gospodarki
wodnej. Potozenie miasta oraz cyrkulacja atmosfery sprawiaja,
ze wystepuja tutaj korzystne warunki opadowe, co przejawia
sie wyzszymi sumami opaddéw. W Krakowie wystepuja obfite
opady kilkudniowe, charakterystyczne dla Karpat i ich przed-
pola, zwigzane ze spietrzaniem sie wilgotnych mas powietrza
naptywajacych z sektora pétnocnego, ktére sg najczesciej przy-
czyna powodzi w dorzeczu gérnej Wisty. W ostatnich latach
obserwuje sie wzrost zagrozen wywotfanych ekstremalnymi
zjawiskami meteorologicznymi, takimi jak natezone kilkudniowe
opady deszczu o charakterze rozlewnym oraz wystepujace nagle
krétkotrwate deszcze ulewne i nawalne, np. 16 sierpnia 2015 .
w Krakowie wystapit deszcz nawalny z opadem 74,4 mm,
ktory zdarza sie raz na 33 lata. Z roku na rok wzrasta liczba
dni z burza. W scenariuszach klimatycznych prognozuje sie
wzrost liczby dni z opadem >10 mm/d oraz 20 mm/d w roku.
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Jest to kontynuacja trendu wzrostowego, ktéry uwidocznit sie
juz w latach 1981-2015.

Zagrozenie powodziami miejskimi, tzw. btyskawicznymi,
na obszarze Krakowa jest duze. Silne opady deszczu wyste-
puja coraz czesciej i nierzadko wywotuja lokalne powodzie
i podtopienia, powodujgc straty materialne oraz utrudnienia
w funkcjonowaniu miasta. Zagrozenia wynikajace z wyste-
powania intensywnych opadéw s3 dodatkowo potegowane
przez specyfike obszaru miejskiego, cechujacego sie wysokim
stopniem zagospodarowania i uszczelnienia powierzchni oraz
ograniczong wydolnoscia systemu kanalizacyjnego. Intensywne
deszcze nawalne oraz wezbrania w ciekach powierzchniowych
moga prowadzi¢ do przecigzenia niektorych odcinkéw ka-
nalizacji oraz oczyszczalni sciekéw, powodujac wzrost kosz-
tébw oraz zmniejszenie efektywnosci oczyszczania $ciekow.
Wezbrania i powodzie doprowadzajg do lokalnych uszkodzen
infrastruktury przeciwpowodziowej, a tym samym wzrostu po-
ziomu zagrozenia takze dla innych sektoréw i obszaréw miasta.
Szczegblnie jest to odczuwalne w zakresie transportu, kiedy
konieczne sa wytaczenia z ruchu zalanych tras komunikacyjnych.
Np. w 2021 r. wystapity w Krakowie cztery ponadnormatywne
zjawiska opadowe powodujace znaczace wylania, a jedno z nich
miato miejsce 15 lipca na ul. Pradnickiej pod wiaduktem kole-
jowym. W czasie 94 min spadto 44 mm opadu - byt to deszcz
statystycznie zdarzajacy sie raz na 15 lat. Auta utknety w wodzie
pod zalanym wiaduktem. Po tym zdarzeniu WMK SA opraco-
waty na bazie modelu hydraulicznego koncepcje odcigzenia
systemu w tym rejonie.

Zintegrowana sie¢ deszczomierzy i model opadowy

Krakéw posiada najwieksza w Polsce zintegrowana sie¢ desz-
czomierzy w zlewni miejskiej. Zbudowana w 2020 r. sie¢ sktada
sie obecnie z 34 deszczomierzy rozmieszczonych w obiektach



Rozmieszczenie sieci deszczomierzy zilustrowane na mapie Krakowa

nalezacych do WMK SA, Politechniki Krakowskiej, Uniwersytetu
Rolniczego oraz Urzedu Miasta Krakowa. Do pomiaru sumy
i intensywnosci opadéw atmosferycznych stuza deszczomierze
wagowe ze statym zbiornikiem oraz korytkowe.

Podstawowa funkcja sieci deszczomierzy jest zasilanie danymi
modelu hydraulicznego systemu kanalizacyjnego w celu jego
kalibracji, a takze oceny mozliwosci przepustowych istniejacych,
przebudowywanych oraz nowo projektowanych kanatéw i sys-
temdéw magazynujacych wody opadowe, takich jak zbiorniki
retencyjne, dachy zielone itp. Sie¢ deszczomierzy stuzy réwniez
do kalibracji modeli 10 zlewni kanalizacji deszczowej, ktére to
w ramach umowy in-house WMK SA opracowaty na zlecenie
jednostki miejskiej Klimat — Energia — Gospodarka Wodna
(KEGW), pierwszej w Polsce wyspecjalizowanej jednostki sa-
morzadowe]j powotanej do adaptacji miasta do zmian klimatu
(zajmuje sie m.in. budowa i utrzymaniem systemu odwodnienia
miasta, ochrona przeciwpowodziowa i inwestycjami w od-

Przykladowe zdjecia ukazujgce lokalizacjg deszczomierzy wagowych WMK SA
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nawialne Zrédfa energii), dziatajacej
od 1 stycznia 2020 r. Oprécz samych
modeli hydraulicznych WMK SA opra-
cowaty dla tych zlewni catosciowe kon-
cepcje odcigzenia i optymalizacji pracy
sieci kanalizacji deszczowej z naciskiem
na rozwiazania zielono-niebieskiej in-
frastruktury.

WMK SA rozpoczety pomiary opadu
w 2008 r., co miato istotny wptyw na
mozliwos¢ stworzenia narzedzia w po-
staci modelu opadowego dla Krakowa.
Model opadowy jest miarodajnym na-
rzedziem do wymiarowania projekto-
wanych obiektéw infrastruktury od-
wodnieniowej na terenie miasta.

System deszczomierzy jest bardzo
istotny dla okreélenia opadéw ze
wzgledu na ich intensywnos¢ oraz skale uznawang przez ubez-
pieczycieli, tzw. skale Chomicza. Mozliwos¢ oszacowania, jaki
rodzaj deszczu wystapit w danym rejonie miasta, daje podstawe
do racjonalnej oceny zdolnosci przepustowych systemu odpro-
wadzania wod opadowych (standardowo projektowane systemy
liniowe na deszcz C = 5 lat, 15 min model krk. Hiet Il = 19 mm
opadu w ciggu 15 min) w zestawieniu z wystapieniem konkret-
nego deszczu rzeczywistego. (Deszcz rzeczywisty moze byc¢ tez
deszczem katastrofalnym, na ktéry nie projektuje sie systemow
odwodnienia).

Na bazie stworzonego systemu po kazdym ponadnormatyw-
nym zdarzeniu opadowym powstaje szczegdtfowy raport stuzacy
do prawidfowej oceny przejscia komérki opadowej o konkretnej
intensywnosci przez konkretny rejon miasta. Zréznicowanie
opadéw podczas intensywnych deszczy ponadnormatywnych
jest zazwyczaj bardzo duze, stad centrum Krakowa moze sie
boryka¢ z innej wielkosci przecigzeniami czy nawet zalaniami
niz np. Nowa Huta.
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Raport zbiorczy
ze zdarzen opadowych:
» 22.06.2021r.

» 09.07.2021r.
» 15.07.2021r.

Krakiw, 07.2071r.

Fragment jednego z raportow po przejéciu intensywnego opadu 22 czerwca
2021,

Sie¢ deszczomierzy wykorzystywana jest rowniez przez Instytut
Meteorologii i Gospodarki Wodnej — PIB w celu kalibracji modeli
prognostycznych pogody. Na bazie porozumienia pomiedzy
WMK SA a IMGW-PIB dane z prognoz pogody IMGW trafiaja do
systemu WMK SA, a dane z deszczomierzy do systemu IMGW.
Dla WMK SA miarodajne dane zwigzane z rzeczywistymi krét-
kotrwatymi prognozami pogody sa niezmiernie istotne w kon-
tekscie budowanego obecnie systemu PWD (Platforma Wspie-
rania Decyzji). System bedzie wykorzystywany do zarzadzania
siecig kanalizacyjng w czasie rzeczywistego modelowania wraz
z predykcja umozliwiajaca przewidzenie potencjalnych miejsc
zagrozenia powodziami btyskawicznymi.

Modelowanie hydrauliczne sieci kanalizacyjnej

Rozbudowana sie¢ deszczomierzy jest jednym z elemen-
tow, ktoére postuzyty do opracowania zintegrowanego mo-
delu hydraulicznego (1D+2D) Krakowa w obrebie kanali-
zacji ogélnosptawnej oraz wybranych odcinkéw kanalizacji
deszczowej, wdrozonego przez WMK SA w 2021 r. po 32 mie-
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sigcach pracy. Szczegdtowy model matematyczny, cyfrowy
blizniak sieci kanalizacyjnej Krakowa, zostat skalibrowany z ko-
relacja minimum 80% dla badanych przeptywéw oraz 0,1 m
dla badanych napetnien na bazie 262 punktéw kalibracyjnych
oraz 29 deszczomierzy.

Modelowanie hydrauliczne jest podstawa wiarygodnego
okreélenia warunkéw przytaczenia do sieci kanalizacyjnej oraz
projektowania nowych obiektéw infrastruktury technicznej. Jest
réwniez pomocne w procesie modernizacji istniejacych przele-
wéw burzowych i projektowania nowych. Krakéw ma blisko
40 przelew6w burzowych rozmieszczonych wzdtuz pieciu rzek.
Ze wzgledu na uwarunkowania historyczne w centrum Krakowa
funkcjonuje ogélnosptawny system kanalizacyjny. Wieksza czes¢
systemu kanalizacyjnego powiazana jest z oczyszczalnia sciekdw
Ptaszéw, a pozostata — z oczyszczalnig Kujawy. Na obrzezach
Krakowa istnieje odrebny system kanalizacyjny. tacznie to ponad
2010 km sieci kanalizacyjnej.

Zakres opracowanego modelu hydraulicznego obejmuje caty system
kanalizacji WMK SA

Do sterowania tak duzym i ztozonym systemem wiarygodnie
mozna stosowac jedynie modelowanie hydrauliczne. Stworzony
system modelowania 1D+2D zostat oparty na systemie GIS
prawie 1:1 i zintegrowany z bazami bilingowymi oraz SCADA.
Do opracowania modelu wykorzystano ponad 250 pompowni
z regutami sterowania i krzywymi wydajnosci pomp, ponad
89 tys. zlewni hydrologicznych, ponad 1100 specjalnie zapro-
jektowanych komor i zbiornikéw odwzorowanych na podstawie
krzywych objetosciowych, 163 obiekty przelewowo-upustowe
z uwzglednieniem szczeg6téw konstrukcyjnych, ponad 60 tys.
punktéw bilingowych przypisanych do prawie 170 krzywych
nierownomiernosci przeptywu, ponad 71 tys. odcinkéw sieci
o tacznej dtugosci ponad 1800 km, dla ktérych specjalnie
zbudowano ponad 400 nietypowych ksztattéw odcinkow ka-
nalizacyjnych.

Podstawowa funkcjonalno$¢ modelu umozliwia ocene dziata-
nia systemu w przypadku mozliwych zrzutéw dla nowo powsta-
jacych zabudoéw, okreslenie poziomu wody i predkosci sciekdw
na kazdym odcinku modelu, badanie szybkosci wykorzystania
objetosci retencji zbiornikéw, analize rezimu pracy przepom-
powni, regulatoréw przeptywu, analize wydajnosci i prze-
pustowosci istniejacych sieci kanalizacyjnych, analize wptywu
nowych inwestycji na wydajnos¢ sieci kanalizacyjnych, testo-
wanie nowych rozwigzan technicznych, specyfikacje wymagan
technicznych dla pofaczen kanalizacyjnych dostosowanych do
rzeczywistej pojemnosci oraz analize zagrozenia powodzio-
wego. Dane hydrauliczne z modelu zostaty w petni zintegro-



wane z system GIS, tak aby kazdy pracownik WMK SA miat
petng wiedze na temat dziatania systemu w rozpatrywanym
rejonie. Ta funkcjonalnos¢ jest szczegolnie przydatna pionom
technicznym wydajacym warunki przytaczenia oraz zaktadowi
sieci kanatowe]j zajmujacemu sie eksploatacja systemu. W wy-
niku wdroZzenia modelu hydraulicznego mozliwe byto réwniez
uruchomienie programu CSO zwigzanego z redukcjg zrzutéw
podczas uruchomienia przelewéw burzowych.

Szczegétowy model hydrauliczny sieci kanalizacyjnej sktada
sie z wszystkich elementéw koniecznych do oceny przeptywoéw
miarodajnych dla kazdego odcinka sieci zaréwno dla pogody
bezdeszczowej, jak i deszczy rzeczywistych oraz miarodajnych
syntetycznych. System zarzadzania siecig moze by¢ wizualizo-
wany na mapie podktadowej wraz z prezentacja kanatéw, zlewni
hydrologicznych oraz potencjalnych miejsc wylewéw w czasie
roznych stanéw sieci, w tym deszczy katastrofalnych.

System umozliwia prezentacje wypetnien sieci kanalizacyj-
nej z mozliwoscig generowania profili podtuznych oraz oceng
dziatania stanu istniejacego i po zastosowaniu elementéw od-
cigzajacych.
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Wizualizacja wypetnien sieci kanalizacyjnej WMK SA

Wykorzystujac model hydrauliczny, uzyskuje sie miarodajng
ocene pracy nie tylko istniejacego systemu kanalizacyjnego,
ale tez wariantéw zwiazanych z optymalizacja pracy sieci przez
budowe np. pompowni o odpowiedniej wydajnosci i zastawek
hydraulicznych przekierowujacych fale przeptywu pomiedzy
systemami pierscieniowymi kanalizacji ogélnosptawnej. Dzieki
szczegbtowe]j znajomosci pracy kolektorow spétka moze wyda-
wac warunki przytaczenia do sieci, redukujac czynniki zwigzane
z podtopieniami przytaczy.

Obliczenia modelu hydrologicznego z wykorzystaniem opadéw
rzeczywistych i syntetycznych przyczyniaja sie do optymaliza-
cji systemu kanalizacyjnego w Krakowie. Sa to np. ruchome
krawedzie przelewowe (podniesienie krawedzi powoduje
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Przyktad wygenerowanej mapy zalewowej wraz z ukazaniem elementow
projektow weryfikowanych w jednym ze scenariuszy na modelu hydraulicznym

wieksze rozcieczenie $cie-
kow i mniejszy odptyw)
oraz zastawki pietrzace na
sieci kanalizacyjnej, steru-
jace retencja w czasie rze-
czywistym.

Dalsza rozbudowa mo-
delu

Model szczegétowy hy-
drauliczny sieci kanaliza-
cyjnej jest podstawa two-
rzonego obecnie systemu
modelowania w czasie
rzeczywistym. Budowany
system Real-Time Mode-
ling zostat zintegrowany
z danymi z radaréw pogo-
dowych, co umozliwi prze-
widywanie zdarzen desz-
czowych i identyfikacje obszaréw zagrozonych oraz odcinkéw
sieci narazonych na przecigzenie. WMK SA planujg zakonczy¢
budowe systemu pod koniec 2023 r.

Zbudowany i wdrozony zintegrowany model hydrauliczny
sieci kanalizacji Krakowa jest przyktadem tego, jak narzedzia
cyfrowe moga wspomagac funkcjonowanie miast zmuszonych do
zwiekszania efektywnosci swoich sieci kanalizacyjnych wskutek
ekstremalnych zjawisk pogodowych. Optymalizacja dziatania
kanalizacji oparta na modelowaniu hydraulicznym
pomaga réwniez minimalizowac ryzyko zanie-
czyszczenia rzek Sciekami, redukujac czestotliwoéc
zrzutéw z przelewéw burzowych.

Pomiary napetnienia i predkosci przepty-
wu Sciekow

Czytaj wigcej

www.wodociagi.krakow.pl
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