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Wzrost natezeri opadéw bedqcy efektem zmian klimatycznych prowadzi m.in. do zagrozeri powodziowych w mia-
stach, co skutkuje potrzebg opracowania nowych metod zarzqdzania systemami zagospodarowania wéd opado-
wych. Celem pracy bylo stworzenie metodyki wykorzystania narzedzi komputerowych w ocenie i usprawnianiu
funkcjonowania kanalizacji deszczowej w kontekscie koncepcji Smart City. W studium przypadku dla wybranego
obszaru miejskiego przeprowadzono analize istniejqcej sieci kanalizacyjnej z wykorzystaniem systeméw GIS oraz
modeli hydrodynamicznych, ktére pozwolity na identyfikacje krytycznych miejsc i ocene funkcjonowania sieci pod-
czas réznych scenariuszy opadowych. Na tej podstawie zaproponowano dziatania retencyjne, obejmujgce m.in.
zbiorniki retencyine, urzqdzenia podczyszczajgce oraz system monitoringu i sterowania. Opracowana metodyka
umozliwia planowanie inwestycji i modernizacii infrastruktury w sposéb wspierajacy zréwnowazony rozwdj miasta,
ograniczajqcy ryzyko lokalnych podtopieri oraz podnoszgcy odporno$é systemu na ekstremalne warunki pogodowe.
Whyniki wskazujq, ze integracja narzedzi komputerowych z inteligentnym zarzgdzaniem sieciq kanalizacyjng jest
efektywnym rozwigzaniem w ramach strategii Smart City.

Sfovga kluczowe: modelowanie hydrodynamiczne, Smart City, systemy wspomagania decyzji, zarzgdzanie wodami
opadowymi

Climate change and the associated increase in precipitation intensity, causing, among other things, flood risks in cities,
point to the need to develop new methods for managing stormwater systems. The aim of the study was to develop
a methodology for using computer tools to assess and improve the performance of stormwater drainage systems within
the context of the Smart City concept. In a case study of a selected urban area, an analysis of the existing drainage
system was carried out using GIS and hydrodynamic models, enabling the identification of critical locations and the
assessment of system performance under various rainfall scenarios. On this basis, retenfion measures were proposed,
including retention reservoirs, pre-treatment devices and a monitoring and control system. The developed methodology
enables the planning of investments and infrastructure modernisation in a way that supports sustainable urban develop-
ment, reduces the risk of local flooding and increases the system’s resilience to extreme weather conditions. The results
indicate that infegrating computer tools with intelligent sewerage network management is an effective solution within the
Smart City strategy.

Keywords: hydrodynamic modelling, Smart City, decision support systems, stormwater management
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Zageszczenie zabudowy, rozwdj
transportu miejskiego oraz postepujgca
urbanizacja w ostatnich kilkudziesieciu
latach spowodowaty zwiekszenie ryzyka
zniszczen oraz katastrof zwigzanych
z opadami. Powodzie blyskawiczne
(ang. flash floods) stanowiq zjawiska
prowadzqce do istotnych skutkéw hydrolo-
gicznych, objawiajgcych sie lokalnymi
zalaniami i podtopieniami wynikajgcymi

z naglych, obfitych opadéw konwekeyj-
nych. W Europie Srodkowo-Wschodniej
wystepujg one zazwyczaj w okresie letnim
[1]. Pojecie to funkcjonuje od ostatniej
dekady ubiegtego wieku, jednak systemy
przewidywania i monitorowania tych zja-
wisk nie sq jeszcze w pefni rozwiniete, tak
jak ma to miejsce w przypadku wichur czy
tornad [2]. Dobrq praktykq ograniczajacg
katastrofalne skutki gwattownych opaddw
jest stopniowe zwiekszanie udziafu
powierzchni przepuszczalnych w mia-

stach, czyli tworzenie miasta ggbki (ang.
sponge city), co umozliwia szybszq infiltra-
cje wéd opadowych do gruntu. W przy-
padku szczelnych powierzchni zabudowa-
nych, ktérymi pokryta jest wiekszo$é
terenéw polskich miast, wazne jest wiasci-
we zebranie wéd opadowych oraz prze-
kierowanie ich do odbiornikéw. Umozliwia
to istniejqca i projektowana sie¢ kanalizacii
deszczowej, skfadajgca sie z kanatéw
oraz systemdw retencyjnych, z ktérych
woda opadowa moze by¢ dalej odprowa-
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dzana lub wykorzystywana do innych
celbéw. Stare systemy kanalizacji deszczo-
wej nie sq dostosowane do obecnie wyste-
pujgcych natezen odptywu w kanatach
z uwagi na wzrost stopnia urbanizacji oraz
zwigkszong czesto$¢ wystepowania opa-
déw o duzym natezeniu. Narzedziem
wspomagajgcym oceng pracy kanalizacji
deszczowej sq modele hydrodynamiczne
[3]. Rozwigzania te pozwalajq na analize
istniejgcego lub projektowanego systemu
kanalizacji deszczowej w réznych warun-
kach opadowych, w tym w sytuacjach kry-
tycznych. Umozliwia to wykrycie miejsc,
w ktérych konieczna jest modernizacja.
Rozwdj miast zgodnie z ideq Smart City
umozliwia kontrolowanie przeptywéw,
napetnier, przecigzen oraz zrzutéw w sie-
ci kanalizacyjnej w czasie rzeczywistym.
Dla prawidtowego funkcjonowania przed-
siebiorstw wodociggowo-kanalizacyjnych
niezbedne jest stosowanie efektywnych
systemdw sterowania i nadzoru nad obiek-
tami infrastruktury technicznej. Kluczowq
role w tym procesie odgrywa analiza
danych pozyskiwanych z urzqdzen pomia-
rowych, takich jak czujniki poziomu wody
deszczowej, czujniki przeptywu czy desz-
czomierze, przy czym istotne znaczenie
ma nie tylko ilo§¢ gromadzonych informa-
cji, lecz takze ich dostepnoéé, aktualnosé
oraz jako$é. Wykorzystanie nowoczesnych
technologii informacyjno-komunikacyjnych
(ICT) stwarza mozliwo$¢ skutecznej reali-
zacji wyzwan zwigzanych z dostarcza-
niem wody oraz odprowadzaniem wéd
opadowych w dynamicznie rozwijajqcych
sie obszarach miejskich [4]. Szczegdlne
znaczenie majq w tym kontekscie systemy
wspomagania decyzji, ktére umozliwiajg
integracje danych pomiarowych, modeli
hydrodynamicznych oraz narzedzi anali-
tycznych z istniejgcymi systemami zarzg-
dzania infrastrukturg. Zastosowanie takich
rozwiqzan pozwala na podejmowanie
racjonalnych decyzji eksploatacyjnych
oraz projektowych, zwiekszajqc nieza-
wodnos¢ systemdw odwodnieniowych, ich
odpornoéé oraz wspierajgc zréwnowazo-
ny rozwoj miasta.

Idea Smart City w systemach
kanalizacji deszczowej

Koncepcja Smart City (inteligentne
miasto) / Smart Cities (inteligentne miasta)
nie ma jednej spdjnej definicji ze wzgledu
na réznorodno$¢ zjawisk oraz obszaréw
nauki i Zycia spotecznego, ktére obejmuie.
Idea ta powstata na przefomie drugiej
i trzeciej dekady XXI wieku jako odpo-
wiedz na wzrastajgcq urbanizacje oraz
potrzeby mieszkancéw miast. W literaturze
[5] mozna spotkaé réwniez inne okresle-
nia, takie jak: intelligent cities (inteligentne

miasta), creative cities (kreatywne miasta),
eco-cities (ekologiczne miasta), digital
cities (cyfrowe miasta) lub knowledge-
-based cities (miasta oparte na wiedzy).
Wszystkie wymienione wyzej terminy
wskazujq na zwigkszenie funkcjonalnosci
obszaréw miejskich oraz zmniejszenie
zuzycia surowcdw i zasobdw naturalnych,
jednak pojecia te nie sq fozsame i akcentu-
jq rézne obszary. Miasta rozwijane zgod-
nie z ideq Smart City opierajq sie na mode-
lu SMART, ktérego akronim odnosi si¢ do
pieciu filaréw: Strategy, Multidisciplinarity,
Appropriation, Roadmap oraz Technology
(strategia, multidyscyplinarno$¢, przystoso-
wanie, plan dziataR, technologia) [5].
W zwiqzku z tym koncepcja ma charakter
interdyscyplinarny, a ponadto, jak podaje
literatura, mozna jg opisaé w szesciu gléw-
nych obszarach (rys. 1) [6].

do sposobu podejmowania decyzji
w oparciu o dane, czgsto pozyskiwane
i przetwarzane z wykorzystaniem
najnowszych technologii informacyijno-
-komunikacyjnych. W kontekscie za-
gospodarowania opadéw w mieicie
moze fo oznaczaé integracje danych
opadowych, pomiaréw sieci kanali-
zacyijnej oraz wynikéw symulaciji kom-
puterowych w ramach systeméw
wspomagania decyzji. Analogiczne
podejicie jest stosowane w przypadku
kanalizacji sanitarnej, gdzie poprzez
zastosowanie czujnikéw pomiarowych
i systeméw monitoringu poboru wody
mozliwe jest posrednie wnioskowanie
o zmiennosci zrzutdw $ciekdw, co ma
znaczenie zaréwno w eksploatacii, jak
i w projektowaniu oraz modelowaniu
systeméw kanalizacyjnych.
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Rys. 1. Model koncepcji Smart City jako system wzajemnie powigzanych obszaréw funkcjonalnych
Fig. 1. Conceptual model of a Smart City as a system of interconnected functional areas

W kontekscie zagospodarowania wéd
opadowych kazdy z tych obszardéw petni
istotng funkcje w zréwnowazonym zarzg-
dzaniu infrastrukturg [7-13]:

- Smart Environment (inteligentne $ro-
dowisko) stanowi kluczowy obszar
z punktu widzenia omawianej tematy-
ki. Obejmuje on dziatania ukierunko-
wane na ochrone zasobdéw natural-
nych, adaptacie do zmian klimatu
oraz ograniczanie negatywnych skut-
kéw zjawisk ekstremalnych, takich jak
infensywne opady czy powodzie bty-
skawiczne. Do tego obszaru nalezqg
rozwigzania zwigzane z retencjg
wéd opadowych, zwigkszaniem po-
wierzchni biologicznie czynnych, zie-
lono-niebieskq infrastrukturg  oraz
optymalnym funkcjonowaniem kanali-
zacji deszczowej, wspieranym przez
modele hydrodynamiczne i systemy
monitoringu.

- Smart  Governance (inteligentne
zarzqdzanie/rzqdzenie) odnosi sie
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— Smart Economy (infeligentna gospodar-
ka) wigze sig z efektywnym wykorzysta-
niem $rodkéw finansowych, zdolnosciq
do adaptaciji oraz wdrazaniem innowa-
cyjnych technologii w tym celu.
Zastosowanie narzedzi komputerowych
do andlizy i symulacji pracy systeméw
kanalizacji deszczowej pozwala ograni-
czy¢ koszty eksploatacji i inwestycii
poprzez lepsze dopasowanie rozwigzar
technicznych do rzeczywistych warun-
kéw hydrologicznych i urbanistycznych.

- Smart Mobility (inteligentny transport),
zwigzany z systemami komunikacyjny-
mi, pozostaje w Scistej zaleznosci
z gospodarkg wodami opadowymi.
Niewydolne systemy odwodnienia
mogq prowadzi¢ do lokalnych podto-
pieri drég, torowisk czy weztéw komu-
nikacyjnych, powodujgc zakltécenia
w ruchu. Inteligentne zarzqdzanie
wodami opadowymi zwigksza odpor-
no$¢ infrastruktury transportowej
i ogranicza ryzyko takich zdarzen.
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— Smart Living (inteligentne zycie/miesz-
kanie - jako$¢ zycia) odnosi sie do
komfortu, jakoéci i bezpieczerstwa
zycia mieszkaricéw. Skuteczne systemy
zagospodarowania wéd opadowych
ograniczajqg ryzyko podfopien posesii,
poprawiajq estetyke przestrzeni publicz-
nej oraz wspierajq tworzenie przyja-
znych warunkéw zycia w miedcie.

- Smart People (inteligentni/maqdrzy
ludzie) podkresla znaczenie $wiado-
moéci spotecznej, kompetencji oraz
zaangazowania mieszkaricéw. Dostep
do informaciji, edukacja ekologiczna
oraz partycypacja spoteczna sprzyjajq
wdrazaniu  rozwigzan zwigzanych
z refenciq i racjonalnym gospodarowa-
niem wodami opadowymi.

Przyktady zastosowania rozwiqzan
Smart City w Polsce

Polskie miasta, ze wzgledu na wzrost
urbanizacji oraz zabudowywanie centréw,
borykaijq sie z okresowymi podtopieniami
w czasie intensywnych, krétkotrwatych
opadéw. Kolejnym problemem jest réwniez
stosowanie tradycyjnych systeméw
odwodnienia, niewystarczajgcych wobec
nowych wyzwan klimatycznych i prze-
strzennych.

Przykiad realizaciji idei Smart City moz-
na odnalez¢é w konurbacji gérnoélgskiej
obejmujqcej miasto Gliwice, bedqce jed-
nym z dwudziestu najwigkszych miast
Polski. W 2022 roku wiadze miasta zawar-
ty umowe na realizacje systemu monitorin-
gu i zarzqdzania wodami opadowymi,
ktérego celem byto zwiekszenie bezpie-
czenstwa przeciwpowodziowego oraz
poprawa efektywnosci gospodarowania
deszczéwkg [14].

Kolejnym z polskich miast, kiérego wia-
dze, zgodnie z ideg Smart City, podjety
dziatania w kontekscie zarzqdzania woda-
mi opadowymi, jest Poznar. Wzrastajqce
wyzwania zwigzane z zagospodarowa-
niem wéd opadowych doprowadzity tam
do opracowania standardéw retencji
i dziatar ukierunkowanych na wdrazanie
btekitno-zielonej infrastruktury [15-17].

Przyktady zastosowania rozwigzan
Smart City na swiecie

W australijskim regionie Illawarra
(Nowa Potudniowa Walia) zagospodaro-
wanie wéd opadowych odbywa sie przy
wykorzystaniu kanalizacji deszczowej
i koryt otwartych. W wyniku nagtych, nad-
miernych opaddw cze$é obszardw miej-
skich jest narazona na lokalne podtopie-
nia, co stafo sie impulsem do wdrazania
narzedzi wspomagajqcych zarzqdzanie
ryzykiem [18].
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Europeiskim prekursorem w zarzqdza-
niu gospodarkg wodno-$ciekowq oraz
wodami opadowymi jest Kopenhaga.
Oprécz biezgcego monitoringu opadéw
i przeptywdw oraz kontrolowanego zrzutu
wéd opadowych wtadze miasta wdrazajg
szereg dziafan zwiekszajgcych retencje
i odporno$é infrastruktury [19-20].

- przebudowa systemu kanalizacyjnego
- zwiekszenie $rednic oraz udroznienie
tak zwanych ,waskich gardet”, w kié-
rych nastepuje zwiekszone natezenie
przeptywu;

- budowa obszaréw retencyjnych -
pofqgczenie funkcji  krajobrazowej
z retencying dla zbiornikéw znajdujg-
cych sie w parkach, skwerach oraz
placach miejskich;

- wprowadzenie drég retencyjnych -
zagtebienie pasa pomigdzy jezdniami
i obsadzenie go roslinnoscig hydrofito-
wqg w celu szybkiego odprowadzenia
wéd opadowych z drogi oraz ich infil-
tracji do grunty;

- obnizenie wyzej potozonych punktéw
w celu uchronienia obszaréw wrazli-
wych na splyw wdéd powierzchnio-
wych;

- stosowanie niecek, rowéw oraz innych
lokalnych obiektéw btekitno-zielonej
infrastruktury.

Rozwigzania te pozwalajq ograniczyé
splyw powierzchniowy oraz sq elementem
upiekszajgcym krajobraz miejski.

Metodyka pracy

Badanie zostato przeprowadzone jako
kilkuetapowy proces analityczno-projekto-
wy, ktéry tgczyt dane przestrzenne, anali-
ze hydrologiczng oraz modelowanie
hydrodynamiczne (rys. 2).

Pierwszym krokiem byto zebranie
i uporzqdkowanie informacii opisujgcych
obszar badar. Wykorzystano miejscowe
plany zagospodarowania przestrzennego
oraz dane z Krajowej Integracji Uzbrojenia
Terenu, kidre stanowity podstawe do dal-
szych analiz przestrzennych i hydrologicz-
nych.

v, - {0,06-[q(fd,c,)-g(ﬁ,)—ool-rd}[mﬂ (1)

gdzie:

Vi - obliczeniowa objetos¢ zbiornika
retencyjnego [m?3],

q - natezenie opadu miarodajnego (przyjeto
dla prawdopodobieristwa przewyzszenia
deszczu p=10%; c= 10 lat) [dm3/(shal],
F,. - powierzchnia zredukowana [hal],

Q, - odptyw dtawiony wéd opadowych
ze zbiornika (przyjeto 10) [dm3/s],

td - czas trwania opadu (przyjeto zakres

od 5 do 4320) [min].

Narzedzia komputerowe

W trakcie prac korzystano z wybra-

nych narzedzi komputerowych f.:

- QGIS - narzedzie do pracy na danych
przestrzennych, inwentaryzacji sieci
oraz zlewni, analiz powierzchniowych,
wstepnej obrébki danych przed ich
wprowadzeniem do  programéw
SCALGO LIVE i MIKE+, a takze przygo-
towania wizualizacji wynikéw.

- SCALGO LIVE - program do analizy
sptywu powierzchniowego. Przy wyko-
rzystaniu zaimplementowanego Nume-
rycznego Modelu Terenu scharaktery-
zowano miejsca akumulacji wéd opa-
dowych oraz utworzono mikrozlewnie
dla poszczegdlnych wpustéw ulicznych.

e N (

Dane wejsciowe

Zakres prac

N\ h
Wykorzystane

oprogramowanie

Miejscowe Plany Zagospodarowania
Przestrzennego

Analiza istniejacego systemu kanalizacji |

Krajowa Integracja Uzbrojenia Terenu
Wizja lokalna w terenie
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\
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Numeryczny Model Terenu

Charakterystyka sptywu
powierzchniowego

S

v

<@

Normy i rozporzadzenia
Instrukcje programéw do modelowani

Budowa modelu hydrodynamicznego |

Normy i rozporzadzenia

\

N\
o om@

Literatura techniczna
Katalogi producentéw
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Rys. 2. Schemat przedstawiajqcy metodyke pracy - gtéwne etapy i czynnosci procesu

analityczno-projektowego

Fig. 2. Diagram illustrating the methodology — main stages and activities of the analytical

and design process
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- MIKE+ (DHI, silnik SWMM35) -
zaawansowany system do modelowa-
nia hydrodynamicznego. Z jego wyko-
rzystaniem  utworzono  model
hydrodynamiczny sieci kanalizacji
deszczowe| dla  poszczegdlnych
zakreséw omawianego obszaru oraz
przeprowadzono symulacje opadowe.
Excel - program wykorzystywany do
obliczeri  pomocniczych, zestawier
parametréw, konwersji danych oraz
przygotowania tabel wejsciowych i
wyijéciowych dla modeli. W programie
Excel utworzono réwniez rozktady
opadéw projektowych.

Zakres opracowania, pofozenie
geograficzne i hydrograficzne

Gorzéw Wielkopolski, w ktérego
granicach mieéci sie opracowywany
obszar, znajduje sie w péfnocno-zachod-
niej czesci Polski. Teren objety zakresem
opracowania obejmuje rejon ulic
Koniawskiej, Wiatracznej, Sulecinskiej,
Bledzewskiej, Cysterskiej, Marcina
Kasprzaka i Paradyskie;.

Analiza istniejgcych rozwiqzan
oraz propozycja koncepcji
zmian zagospodarowania
wéd opadowych

Wyznaczenie zlewni wéd
opadowych

W celu analizy stanu obecnego
w zakresie systemu kanalizacji deszczowej
odtworzono jego stan rzeczywisty na pod-
stawie danych z Geoportalu Krajowego
oraz informacji uzyskanych z Wydziatu
Drég UM Gorzowa Wielkopolskiego.
Uzupetnieniem byly wizja lokalna, doku-
mentacja fotograficzna oraz analiza zdjeé
satelitarnych i widokéw Street View, co
pozwolito odtworzyé przebieg rurociggéw
i lokalizacje elementéw sieci. Dostepne
dane umozliwity okreslenie spadkéw kana-
1éw i rzednych posadowienia niwelet.
W trakcie wstepnej inwentaryzacii okredlo-
no obszary, z ktérych wody opadowe
odprowadzane sq przez wpusty drogowe
do kanalizacji deszczowej, wyznaczajac
cztery gtéwne zlewnie czgstkowe obejmu-
iace odcinki ulic Sulecirskiej, Koniawskiej,
Paradyskiej, Bledzewskiej, Cysterskiej oraz

Za

e

0 75 150 km
-

Legenda

Rzeki
Il Zakres opracowa

Zlewnia RW60001718961%

Rys. 3. Pofozenie hydrograficzne omawianego
terenu

Fig. 3. Hydrographic location of the area

in question

Zakres opracowania obejmuije naste-
pujqce strefy:
drogi gtéwne (KDG, KU),
drogi lokalne (KDL),
zabudowe ustugowq (UC, U),
zabudowe wielorodzinng oraz ustu-
gowq (MW/U),
o tereny ogrodéw dziatkowych (ZD).
Na podstawie oznaczonych stref oraz
granic dziatek wyznaczono zakres niniej-
szego opracowania, obrysowujgc go na
nowej warstwie poligonowej w QGIS
(rys. 4). Kolorem czerwonym oznaczono
zlewnie drogowe, natomiast niebieskim
obszary sptywu przytqczy kanalizacji
deszczowej.

Rys. 4. Przyblizony zakres
opracowania
Fig. 4. Approximate area of the study
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[ ] Granice Obszardy
[ Granice Regiond
[] Granice zlewni ¢

okoliczne rejony. Wody deszczowe

z pozostatych ulic kierowane sq do rowdw

melioracyjno-infiliracyjnych prowadzqcych

do Kanatu Roszkowickiego i Siedlickiego.

Podziat zlewni przedstawiono w QGIS na

rys. 5. Wyznaczone w ten sposéb obszary

stanowiq przedmiot analiz w dalszej czesci
pracy.

Szczegdtowq inwentaryzacije sieci
wykonano w programie QGIS przy wyko-
rzystaniu warstw WMS:

- KIUT - Krajowa Integracja Uzbrojenia
Terenu [23] - informacje dotyczqce sieci
kanalizacyjnej;

— OSM - Open Street Map - podkiad
mapowy ulatwiajgcy znalezienie lokali-
zacji udostepniany przez twércéw pro-
gramu.

Na analizowanym terenie zinwentary-
zowano sze$¢ wylotéw kanalizacji desz-
czowej do ciekéw wodnych. Gtéwnym
odbiornikiem analizowanej zlewni jest
Kanat Siedlicki. Doptywajq do niego wody
opadowe z zakresu nr 2, zakresu nr 3 oraz
zakresu nr 4. Do okreélenia mikrozlewni
dla wpustéw drogowych wykorzystano
program SCALGO LIVE. Pierwszym kro-
kiem w analizie byto wprowadzenie bufo-
ru réwnego 2 m od kazdego zinwentary-
zowanego wpustu oraz 5 m od granic
obrysu drég w programie QGIS (narze-
dzie Buffer). Nastepnie wprowadzono do
programu SCALGO LIVE jako obszar
roboczy obrys drég z buforem. W kolej-
nym kroku wprowadzono obnizenie terenu
w obszarze buforu wpustéw w celu
unikniecia bfedéw zwigzanych z nieprawi-
dtowym montazem wpustéw. Nastepnie
zaimplementowano warstwe punktowgq
z wpustami jako wpusty kanalizacyijne.
Wynikowq warstwe zlewni pobrano

LEGENDA:

e W Zokres e 4
0 100 200 300m B Zakres o 3
-—— I Zakres e 2

“ay B zakres o |

Rys. 5. Zakresy zlewni sieci kanalizacji deszczowej
na analizowanym obszarze

Fig. 5. The catchment area of the storm sewer system

in the analyzed area
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i wprowadzono do programu QGIS,
a nastepnie po analizie usunieto zlewnie,
z ktérych wody opadowe nie sptywaty do
zadnego z wpustéw, oraz zlewnie odwad-
niajqce tereny zielone. Do okreélenia
obszaréw zlewni przyjeto opad 16 mm,
obliczony zgodnie z metodykq IMGW (dla
czasu trwania deszczu t = 15 min
oraz czestosci przewyzszenia ¢ = 10 lat)
[24-26]. Caly obszar zostat podzielony na
152 mikrozlewnie czgstkowe we wszystkich
czterech zakresach.

Rys. 6. Mikrozlewnie przypisane do poszczegdlnych
wpustéw ulicznych dla zakresu nr 1

Fig. 6. Micro-catchments assigned to individual
street inlets for range no. 1

Przykladowq wizualizacje zidentyfiko-
wanych mikrozlewni dla zakresu nr 1
przedstawiono za pomocg SCALGO
i QGIS narys. 6.

W celu dalszej analizy sptywu wéd
powierzchniowych zakres oznaczonych
stref oraz granic dziatek z pkt 3.2 posze-
rzono o bufor réwny 5 m. W programie
SCALGO LIVE wprowadzono odpowiada-
jacq temu warstwe jako obszar roboczy,
a nastepnie przyjeto wartosci opadu:

- 16 mm - dlac=10lat orazt= 15 minut
- opad przyjmowany do wymiarowa-
nia sieci kanalizacji deszczowej [24];

— 145 mm - rekordowy opad dla Gorzo-
wa z 8 wrzesnia 2022 roku [27].
Wiekszoéé obszaréw, na ktérych aku-

mulowata sie woda opadowa, znajdowa-

fa sie na terenach zielonych oraz na obsza-
rach posiadajgcych przylgcza kanalizacji
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Rys. 7. Miejsca akumulacii

wdéd opadowych

Fig. 7. Rainwater accumulation
-~ sites areas

deszczowej. Wyniki z SCALGO LIVE na
podkiadzie z ortofotomapy w QGIS przed-
stawiono na rys. 7. Zidentyfikowano duze
ryzyko gromadzenia sie¢ wéd opadowych
przy skrzyzowaniach ulic Marcina
Kasprzaka z Koniawskq oraz Paradyskiej
z Koniawskq (oznaczone zielong elipsq).

Modelowanie i symulacja dziatania
sieci kanalizacji deszczowej

W celu przeprowadzenia symulacji
komputerowej wykonano model w pro-
gramie MIKE+, importujgc warstwe punkfo-
wq z weztami z programu QGIS.
Odwzorowano kanaty w zakresie $rednic
od 150 mm do 800 mm o tqcznej diugosci
ok. 6,7 km. Do obliczen przyjeto dane
IMGW PMAXTP dla Gorzowa Wielko-
polskiego ze wzgledu na ich otwartg
dostepno$¢ oraz zastosowanie rozktadu
obowigzujgcego dla cafej Polski. Przyjeto
prawdopodobieristwo przewyzszenia opa-
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[ akumulacja wéd przy opadzie 16 mm
% Il akumulacja wod przy opadzie 145 mm
8& [ obszar drog
|1 obszary posiadajace przytacza
- P

B

du o 10% (odpowiadajgce czestoici prze-
wyzszenia ¢ = 10 lat). Analizie poddano
czas trwania opadu wynoszqgcy 120 min
oraz 240 min, dla ktérych odnotowano
maksymalny odptyw ze zlewni. Catkowity
czas trwania symulacji wynosit odpowied-
nio 150 min i 300 min, az do momentu
ustania przeptywu wéd deszczowych
w kanatach. Rozktad Eulera typu Il dla
opadu o wysokodci catkowitej 27,48 mm
(120 min) przedstawiono na rys. 8,
a o wysokoéci catkowitej 33,16 mm
(240 min) na rys. 9 [25-26, 28].

Dla dwéch czaséw trwania deszczu
przeprowadzono skrécong analize pole-
gajacq na zbadaniu przeptywu na wyloto-
wym odcinku z zakresu pierwszego.
Na odcinku kanalizacji deszczowej o éred-
nicy 400 mm maksymalne natezenie
opadu (rozktad Eulera typu Il) wystepuje
okoto 1/3 czasu trwania deszczu. Pod
koniec symulaciji wartoéé przeptywu zbliza
sie do zera. W przypadku opadu czterogo-
dzinnego doptyw zaczyna sie réwnowa-
zy¢ z odptywem. Z tego powodu przyjeto
go do kolejnych obliczer. Wykres przepty-
wu uzyskany w programie MIKE+ dla ana-
lizowanego odcinka dla czasu trwania

Sieci i instalacje wéd opadowych
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Rys. 8. Rozktad Eulera typu Il dla opadu 120-minu-
towego wykorzystanego do obliczeri w modelu
Fig. 8. Type Il Euler distribution for 120-minute
rainfall used for calculations in the model
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Rys. 9. Rozktad Eulera typu Il dla opadu 240-minu-
towego wykorzystanego do obliczeri w modelu
Fig. 9. Type Il Euler distribution for 240-minute
rainfall used for calculations in the model
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Rys. 10. Wykres przeptywu dla opadu 120 — minu-
towego na odcinku wylotowym z zakresu 1

Fig. 10. Flow chart for 120-minute rainfall

on the outlet section of range 1
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Rys. 11. Wykres przeptywu dla opadu 240-minuto-
wego na odcinku wylotowym z zakresu 1
Fig. 11. Flow chart for 240-minute rainfall
on the outlet section of range 1

120 min przedstawiono na rys. 10, nato-
miast dla 240 min na rys. 11.

Po wprowadzeniu danych wejsciowych
uruchomiono symulacje hydrodynamiczng
dla analizowanej sieci. Czas trwania symu-
lacji ustalono zgodnie z czasem trwania
opadu oraz czasem wygaszania hydrogra-
mu. Mape z warto$ciami natezen przeply-
wu wéd opadowych uzyskanymi podczas
symulacji komputerowych w programie
MIKE+ dla poszczegélnych kanatéw
przedstawiono w programie QGIS na
rys. 12. Podczas analizy zauwazono, ze
w wiekszodci weztéw wystepujg nadpie-
trzenia. W zwigzku z tym w wielu miejscach
sieci kanalizacyjnej wystepuje przeptyw
cisnieniowy. Sie¢ nie jest w stanie przyjqé
wéd opadowych doptywajgcych przytg-
czami. Jednym ze skutkéw tej sytuacji mogq
by¢ wylania oraz gromadzenie sie wody
na powierzchni terenu. Utrudnia to przejazd
drogami znajdujgcymi sie w zakresie zlew-
ni oraz moze prowadzié¢ do zniszczenr
sqsiadujqcej zabudowy. W obliczeniach
wykazano, ze przecigzonych jest 133 z 315
weztéw. Natomiast w 33 z nich podczas
analizowanego opadu woda wylewa sie
na powierzchnie terenu. Przyczynami tej
sytuacji, mozliwymi do uwzglednienia w
modely, sq:

- zbyt duza liczba podigczonych przy-
kanalikéw do jednego wezta (studni),

- wpusty odwadniajgce zbyt duzg
powierzchnie zlewni,

- za mafe $rednice i spadki gtéwnych
kanatéw oraz przykanalikéw.

— Sytuacjami losowymi, ktérych nie da sie
przewidzie¢ w modelu kanalizacji
deszczowej sq na przyklad:

Przeplyw [dm3s-1]
354-337
337-147
147 - 80
80-31
31-0

- zablokowanie kanalu ze wzgledu na
zanieczyszczenia stafe;
- awarie i zniszczenia fizyczne kanatéw.

Na podstawie wykonanych symulaciji
mozna zauwazyé, ze w zakresie nr 2 i nr 3
wystepujq pojedyncze wezly, w kidrych sie¢
jest przecigzona. W zakresie nr 2 problemy
z odbiorem wéd opadowych wystepujg
gtéwnie na poczatku sieci, gdzie znajdujq
sie najmniejsze $rednice kanatéw. Zakres nr
4 jest przecigzony - przeptywy
w kanatach przekraczajq 337 dm3/s,
a odwadniana w nim jest najwigksza
powierzchnia terenu w analizowanej zlew-
ni. Natomiast $rednice kanatéw gféwnych
nie sq wieksze niz w pozostatych zakresach.
Na rys. 13 zaznaczono wszystkie wezly,
w kiérych wystepujq nadpietrzenia i wylania
(wizualizacja wynikéw z programu MIKE+
za pomocq QGIS).

Na rys. 14 przedstawiono przyktadowy
przekréj podtuzny kanatéw deszczowych
odwadniajgcych zakres drugi. Linig kresko-
wq niebieskq oznaczono maksymalny
poziom zwierciadfa wody, ciqglq zielong
poziom terenu oraz jasnobrqgzowe przekro-
ie kanatéw.

Koncepcja rozwiqgzan retencyjnych
w idei Smart City

Kanalizacja deszczowa odwadniajgea
zidentyfikowane zlewnie jest obecnie prze-
cigzona i wymaga wdrozenia dziatar
usprawniajgcych jej funkcjonowanie, aby
ograniczy¢ ryzyko wylar oraz poprawié
bezpieczeristwo hydrologiczne obszaru.
Na terenie objetym opracowaniem, obej-
mujgcym tgcznie 20,72 ha, nie wystepujg

Legenda

wezly:
N+ wlevace na powierzchnie
* przeciatone
=z przeplywem w normie

— sle¢ kanalizacji deszczowej

Rys. 12. Mapa przeptywéw na poszczegdlnych odcin-Rys. 13. Mapa weztéw przecigzonych na analizowa-

kach
Fig. 12. Flow map on individual sections
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nym terenie
Fig. 13. Map of overloaded nodes in the analyzed area
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Rys. 14. Przekréj podiuzny jednego z gtéwnych ciggéw kanalizacji deszczowej odwadniajgcych zakres 2
wykonany w programie MIKE+ (miejsca, w ktérych nastgpito wylanie zaznaczono czerwonq elipsq)

Fig. 14. Longitudinal cross-section of one of the main storm sewer lines draining range 2, developed

in the MIKE+ program (the places where the overflow occurred are marked with a red ellipse)

dotychczas zadne rozwigzania retencyjne
ani rozwigzania z zakresu Smart City.
Najwigkszy udziat powierzchniowy majg
zakresy nr 2 i 4, przy czym w przypadku
zakresu nr 2 istotng role odgrywa sptyw
z terendw zielonych i pdl uprawnych, co
wplywa na zmniejszonq powierzchnig zre-
dukowang. Najmniejszy udziat w catkowi-
tej powierzchni zlewni ma zakres nr 3,
obejmujqcy obszar o stosunkowo dobrej
kondycii infrastruktury, w tym sie¢ odwad-
niajgcq osiedle doméw jednorodzinnych.
Dla kazdego z wyodrebnionych zakreséw
zaproponowano zestaw dziatai wpisujg-
cych sie w idee Smart City, ktérych celem
jest poprawa retencii, jakoéci oraz kontroli
wéd opadowych. Dziatania obejmujg mie-
dzy innymi budowe zbiornikéw umozliwia-
jacych czasowe magazynowanie splywéw
wéd deszczowych oraz ich wykorzystanie
gospodarcze (rys. 15), a takze wyposaze-
nie systemu w urzgdzenia podczyszczajg-
ce usuwajqce zawiesiny i substancije ropo-
pochodne. Ponadto przewidziano instala-
cje czujnikéw monitorujgcych i pompowni
oraz infrastruktury przelewowej, umozli-
wiajgcej kontrolowane i bezpieczne
odprowadzanie nadmiaru wéd. Kalibracja
modelu, weryfikacja danych inwentaryza-
cyjnych oraz korekta geometrii powinny
zosta¢ wykonane po przeprowadzeniu
pomiaréw geodezyjnych lub inspekcji

kamerg CCTV.

Koncepcja dla zakresu nr 1

W zakresie nr 1 zgodnie z przeprowa-
dzonymi obliczeniami nalezy przewidzieé
minimum 296,48 m? dodatkowej retencii.
W tym celu zaproponowano prefabryko-
wany, modutowy zbiornik betonowy
o pojemnosci czynnej 300 m3. Wody
magazynowane w zbiorniku przewidziano
do wtérnego wykorzystania do nawadnia-
nia pobliskiej zieleni. Przed zbiornikiem
zaproponowano separator koalescen-
cyiny dobrany zgodnie z wytycznymi

instal.pcz.pl

Ministra Gospodarki Morskiej i Zeglugi
Srédlgdowei [29], ti. separator o przepty-
wie nominalnym 20 dm?3/s oraz przepu-
stowosci by-passu 200 dm?3/s. Srednica
wewnetrzna komory wynosi 1500 mm.
Urzqdzenie wyposazone jest w czujnik
przekroczenia ilosci substancji ropopo-
chodnych, ktéry informuje system zarzg-
dzania wodami opadowymi o wypetnieniu
separatora.

Do podczyszczania wéd przed sepa-
ratorem dobrano osadnik poziomy o $red-
nicy wewnetrznej (Dw) 1500 mm oraz
pojemnosci osadczej 2 m3 wraz z czujni-
kiem przekroczenia iloéci osadéw, ktéry
informuije system zarzqdzania wodami opa-
dowymi o stopniu wypetnienia osadnika.
Zaprojektowano skrzynke zaworowq,
do ktérej bedq doprowadzane wody
opadowe ze zbiornika retencyjnego

Przyblizona lokalizacja
proponowanych rozwigzan
retencyjnych

LEGENDA:
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Rys. 15. Orientacyjna lokalizacja proponowanych
rozwigzan retencyjnych w idei Smart Cities

Fig. 15. Approximate location of the proposed
retention solutions in the Smart Cities concept

in QGIS
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za pomocq pomp zainstalowanych
w zbiorniku. Tereny zielone podlegajgce
nawodnieniu majq powierzchnie okoto
3000 m?. Na cele podlewania przyjeto
intensywno$¢ 5 dm®/m?h. Do doboru
pomp przyjeto wydajnosé¢ 15 000 dmS /h.
Przy uzyciu narzedzia WaterFolder dobra-
no pompy dziatajgce w systemie 1+1 (jed-
na pompa pracujgca + jedna rezerwowal).
Catkowita wysoko$¢ podnoszenia wynosi
6,3 m, a przeptyw obliczeniowy 5,04
dm3/s. Urzqdzenia bedgq zasilane prgdem
z sieci energetycznej niskiego napiecia
znajdujqcej sig w poblizu. Wody opadowe
do podlewania bedq doprowadzane ruro-
ciggiem ftocznym o érednicy nominalnej
DN50. Zbiornik retencyjny bedzie posia-
dat réwniez przelew awaryjny odprowa-
dzajgcy nadmiar wéd deszczowych do
pobliskiego rowu. Przelew bedzie odbywat
sig grawitacyjnie i bedzie spowalniany
przez regulator przeptywu ograniczajqgcy
zrzut do 10 dm®/s, dobrany przy uzyciu
narzedzia WaterFolder. W zakresie nr 1,
ze wzgledu na korzystne warunki lokaliza-
cji (m.in. ptaski teren, niewielkq liczbe
zadrzewieri oraz budynkéw), dobrano
réwniez deszczomierz, ktéry powinien
zostaé zsynchronizowany z systemem
zarzqdzania zlewniq. Umozliwi to miedzy
innymi doktadne obliczenie optat za zrzut
wéd opadowych oraz kalibracje modelu
sieci kanalizacji deszczowe;.

Deszczomierz zlokalizowano na ferenie
stacji kolejowe| Gorzéw Wielkopolski -
Zieleniec. Znajduje sie on na ptaskim terenie.
Teren jest oddalony od wysokich drzew,
a ponadto nie otaczajg go budynki powy-
zej dwdch kondygnacii [30].

gt

Legenda
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Rys. 16. Koncepcja zagospodarowania terenu dla

zakresu pierwszego w QGIS
Fig. 16. The land development concept for the first
range in QGIS
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Dobrano deszczomierz wagowy o pojem-
nosci 400 cm®, wyposazony w podgrze-
wacz na wypadek wystgpienia opaddw
$niegu. Urzqdzenie bedzie zasilane przy
wykorzystaniu panelu fotowoltaicznego.
Koncepcje zagospodarowania terenu
z rozmieszczeniem urzqdzen dla zakresu
pierwszego zaprezenfowano na rys. 16.

Koncepcja dla zakresu nr 2

W zakresie nr 2 z powodu ograniczo-
nej dostepnoéci powierzchni zapropono-
wano potgczenie dwéch ciggéw kanaliza-
cji deszczowej przed wylotem i zebranie
wéd opadowych do zbiornika o pojemno-
éci minimalnej 1928 m3. Wody zmagazy-
nowane w zbiorniku wykorzystywane
bedq do nawadniania okolicznych pdl
uprawnych. Zaprojektowano zbiornik
refencyjny zelbetowy o wymiarach uzytko-
wych 25x20x4 m. Pojemnosé uzytkowa
urzqgdzenia bedzie wynosi¢ 2000 m3.
Podobnie jak w zakresie pierwszym, wody
w zbiorniku powinny zosta¢ podczyszczo-
ne w celu usuniecia zawiesiny ogélnej
i substancji ropopochodnych [29]. W tym
celu dobrano separator koalescencyjny
z by-passem o wydajnoéci 80 dm3/s oraz
przepustowosci by-passu 800 dm3/s.
Urzqdzenie wyposazone jest w czujnik
przekroczenia iloéci substanciji ropopo-
chodnych, ktéry informuje system zarzqg-
dzania wodami opadowymi o wypetnieniu
separatora i koniecznoici jego czyszcze-
nia. Do podczyszczania wéd przed sepa-
ratorem dobrano osadnik poziomy o $red-
nicy wewnetrznej 2500 mm oraz pojem-
nosci 8 m3. Urzqdzenie wyposazone jest
w czujnik przekroczenia ilosci osaddw, kié-
ry informuje system zarzgdzania wodami
opadowymi o wypetnieniu osadnika.
Podobnie jok w zakresie nr 1 przelew
awaryjny ze zbiornika bedzie odbywat sie
grawitacyijnie przy wykorzystaniu rury
o $rednicy 200 mm do Kanatu Siedlickiego.
Ze wzgledu na podobng wysoko$¢ pie-
trzenia dobrano ten sam regulator przepty-
wu, co w zakresie nr 1.

Koncepcja dla zakresu nr 3

W zakresie nr 3 ze wzgledu na nie-
wielki obszar zlewni czqstkowej oraz brak
przecigzen sieci nie zastosowano refencji.
W celu kontroli przeptywu i stanu wéd na
Kanale Siedlickim zaproponowano mon-
taz radarowego czujnika poziomu wody
montowanego za wylotem z kanalizacji
deszczowej. Urzqdzenie to powinno
zostaé polgczone z systemem zarzqdzania
wodami opadowymi opisanym
w poprzednich podpunktach. Jego zasto-
sowanie pozwoli na uzyskanie brakujg-
cych informacii o przeptywie i stanie wéd
w Kanale Siedlickim. Czujnik moze by¢
w petni zasilany przez panel fotowoltaicz-
ny, w kidry jest wyposazony.

Podobnie jak w zakresie nr 1 i nr 2
wody opadowe przed zrzutem powinny

zostaé podczyszczone [29]. W tym celu
dobrano separator koalescencyiny z by-
-passem i osadnikiem o wydajnosci 15 dm3/s
oraz przepustowosci by-passu 150 dm3/s.
Pojemno$é osadnika wynosi 1,5 m3.
Urzgdzenie wyposazone jest w czujnik ply-
wakowy przekroczenia iloéci substancii
ropopochodnych, ktéry informuje system
zarzqdzania wodami opadowymi o wypet-
nieniu separatora i osadnika.

Koncepcja dla zakresu nr 4

Z zakresu nr 4 odbywa sie najwiekszy
sptyw wéd opadowych. Jest to réwniez
najbardziej zabudowany i narazony na
wylania obszar poddany analizie,
w zwigzku z tym zaproponowano budowe
dodatkowego zbiornika retencyjnego.
Obliczeniowa pojemno$é zbiomika dla tej
czeséci wynosi 3670 m? - zaprojektowano
zbiornik zelbetowy o wymiarach uzytko-
wych 37x25x4 m i pojemnoéci uzytkowej
urzqdzenia réwnej 3700 m3.

Wody ze zbiornika bedq doprowa-
dzone do punktéw czerpalnych na pobli-
skim Rodzinnym Ogrodzie Dziatkowym
,Metalowiec”. Przewidziano 12 zaworéw
czerpalnych przy skrzyzowaniach
na $ciezkach pomiedzy ogrédkami.
Zawory nalezy zlokalizowaé w miejscach
ogdlnodostepnych. Na jeden zawér czer-
palny przyjeto wydajnosé 1 dm3/s [31].
W zwigzku z tym wydajno$¢ pompowni
bedzie wynosita 12 dm3/s przy zatozeniu
wspéfczynnika jednoczesnosci réwnego
1,0. Wspétczynnik taki przyjeto z zatoze-
nia, ze ukfad podlewania jest scentralizo-
wany, a samo podlewanie w okresach
zwigkszonych temperatur odbywa sie
w okre$lonych porach dnia, np. rano
lub wieczorem. Przy uzyciu narzedzia
WaterFolder dobrano pompownie
wéd deszczowych pracujgeg w uktadzie
naprzemiennym 1+1 (jedna pompa pracu-
jaca * jedna pompa rezerwowal). Zasilanie
pompowni nalezy przewidzieé z poblis-
kiej sieci elektroenergetycznej niskiego
napiecia.

200 m @ 1
i\
w4

Podobnie jak w przypadku poprzed-
nich zakreséw wody opadowe zbie-
rane z ulic, parkingdéw i pozostatych
powierzchni utwardzonych nalezy pod-
czyscié [29]. Wykorzystujgc narzedzie
WaterFolder dobrano separator koale-
scencyjny o przepustowoéci nominalnej
130 dm3/s oraz maksymalnej 1300 dm3/s,
wyposazony w by-pass o $rednicy 800
mm. Separator wyposazony jest w osad-
nik o pojemnosci 14,58 m3. Separator
wykonany jest w postaci zbiornika o prze-
kroju rurowym o $rednicy (D) 2,5 m oraz
dtugosci (L) 11,5 m. Urzqdzenie wyposazo-
ne jest w czujnik przekroczenia iloéci sub-
stancji ropopochodnych, ktéry informuje
system zarzgdzania wodami opadowymi o
wypefnieniv separatora i osadnika.
Dobrano takze pozostate niezbedne urzg-
dzenia: pompy oprézniajgce zbiornik dzia-
tajgce w uktadzie naprzemiennym 1+1
oraz czujnik poziomu wody w zbiorniku
(typ ptywakowy).

Zrzut niewykorzystanych wéd opado-
wych odbywa¢ sie bedzie do Kanatu
Siedlickiego poprzez przelew awaryjny
przy wykorzystaniu nadrzednego systemu
sterowania. Koncepcje rozmieszczenia
urzgdzen z zakresdw nr 2-4 zamieszczo-
no narys. 17.

System zarzqgdzania wodami
opadowymi - nadrzedny system
sterowania i monitorowania

W celu skutecznego zarzqdzania sys-
temem retenciji konieczne jest zaprojekto-
wanie informatycznego systemu zarzqdza-
nia wodami opadowymi, pefnigcego
funkcje nadrzednego systemu sterujgco-
-monitorujgcego. System ten bedzie petnit
funkcje sygnalizacying i koordynacyjng
wobec elementéw infrastruktury odwodnie-
niowej, gromadzqc dane pomiarowe
umozliwiajgce podejmowanie decyzji eks-
ploatacyjnych dostosowanych do aktual-
nej sytuacji. Funkcjonalno$é systemu powin-
na obejmowaé zaréwno mozliwo$é
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Rys. 17. Koncepcja zagospodarowania zakreséw od 2 do 4 w QGIS

Fig. 17. Development concept for ranges 2 to 4 in QGIS

INSTAL 3/2026

instal.pcz.pl



recznej ingerenciji operatora, jak i automa-
tyczne inicjowanie zrzutéw w sytuacii pro-
gnozowanych intensywnych opadéw
w okre$lonym horyzoncie czasowym, m.in.
w celu oprézniania zbiornikéw retencyj-
nych. Wymaga to zastosowania infeligent-
nych algorytmdw opartych na danych
prognostycznych dotyczqcych zjawisk
atmosferycznych, danych pozyskiwanych
z czujnikéw pomiarowych oraz wynikach
symulacji modelowych. Proces sterowania
powinien uwzgledniaé aktualny stopien
wypetnienia zbiornikéw, ograniczenia
hydrauliczne uktadu odprowadzajgcego
wody opadowe oraz czas niezbedny do
bezpiecznego przygotowania obiektéw
na nadchodzgce zdarzenia opadowe.
Przy duzych pojemnosciach zbiornikéw
retencyjnych rzedu 2000-3700 m3 oraz
niewielkim odptywie diawionym ze zbior-
nika (Qo = 10 1/s) czasy ich oprézniania
wynoszq odpowiednio ok. 2-3 dni. Odczyt
danych oraz przekazywanie decyzji syste-
mu sterujgcego wymagajq zapewnienia
tqcznosci z poszczegdlnymi elementami
uktadu, co moze zostaé zrealizowane
przewodowo bgdz bezprzewodowo,
wpisujgc sie w nurt Internetu Rzeczy
(Internet of Things - loT).

Whioski

Zastosowanie programéw do modelo-
wania infrastruktury, takich jak GIS,
SCALGO LIVE, SWMM czy MIKE+,
pozwala nie tylko minimalizowaé btedy
projektowe, ale takze dokonaé oceny funk-
cjonowania istniejgce; sieci kanalizacyjnej
i splywu powierzchniowego. Badania
przeprowadzone na modelach hydrody-
namicznych dla intensywnych zjawisk opa-
dowych wykazaty, ze w analizowanym
obszarze sie¢ jest przecigzona, co moze
prowadzi¢ do lokalnych wylan. W odpo-
wiedzi na zidentyfikowane problemy
zaproponowano wdrozenie rozwigzan
retencyjnych zgodnych z koncepcjq Smart
City. W obszarze Smart Environment zasto-
sowanie systeméw retenciji, zielono-niebie-
skiej infrastruktury oraz refencyjne wykorzy-
stanie wéd opadowych do nawadniania
terenéw zielonych i ogrodéw dziatkowych
zwieksza odporno$é miasta na ekstremalne
opady, chroni zasoby naturalne i generuje
oszczednodci finansowe poprzez wykorzy-
stanie wody w miejscu jej powstawania.
Integracja danych z czujnikéw, deszczo-
mierzy i symulacji hydrodynamicznych
umozliwia efektywne podejmowanie
decyzji w ramach Smart Governance,
wspierajqc sterowanie zrzutami wody.
Wykorzystanie narzedzi komputerowych
do modelowania przeptywéw w kanaliza-
cji przyczynia sie do optymalizacii kosztéw
inwestycii i eksploataciji (Smart Economy),
a sprawne odprowadzanie wéd opado-
wych zwieksza odporno$¢ infrastruktury
transportowej i ogranicza zaktécenia
w ruchu (Smart Mobility). Skuteczne syste-
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my retenciji poprawiajq komfort zycia i bez-
pieczenistwo mieszkaricéw (Smart Living).
Jako uzupetnienie przedstawionych rozwig-
zan proponuie sie wigczenie spotecznosci
oraz dziatania z zakresu edukacii ekolo-
gicznej promujgce wdrazanie indywidual-
nych systemdw retencyjnych (Smart People).

Niniejsza praca wskazuje, ze wykorzy-
stanie narzedzi komputerowych umozliwia
zréwnowazone zarzqdzanie wodami opa-
dowymi zgodne z ideq inteligentnych
miast. W obliczu zmian klimatu i rosngce;j
czestodci wystepowania ekstremalnych zja-
wisk pogodowych efektywne zarzqdzanie
wodami opadowymi staje sie jednym z klu-
czowych wyzwan inzynierii miejskiej.
Integracja modelowania hydrodynamicz-
nego, rozwigzan retencyjnych, systemu
monitoringu i sterowania oraz inteligentne-
go zarzqdzania w ramach koncepciji Smart
City zapewnia zwigkszenie odpornosci
infrastruktury, ograniczenie ryzyka lokal-
nych podtopier i powodzi btyskawicznych
oraz poprawe funkcjonowania obszaréw
miejskich.
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