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PROBABILISTYCZNY MODEL MAKSYMALNEGO NATEZENIA ODPLYWU SCIEKOW

Metoda projektowania systemoéw usuwania Scie-
kéw opiera sie na bardzo uproszcznym modelu
ich dzialania, czesto odbiegajgcym znacznie od
warunkoéw rzeczywistych, Podstawe do wymia-
rowania sieci kanalizacyjnej stanowi tzw. mia-
rodajne natezenie odplywu $ciekow, przyjmo-
wane jako odpowiadajgce natezeniu maksymal-
nemu. Obecnie stosowane metody obliczania
miarodajnego natezenia odplywu S$ciekow by-
towo-gospodarczych pomijajg catkowicie na-
stepujgce wlasciwosci ich odplywu i czynniki
go ksztaltujace:

— zalezno$¢ miarodajnego (maksymalnego)

natezenia odptywu $ciekdéw od czasu trwa-

nia odptywu,

— prawdopodobienstwo wystepowania lub

przewyzszenia okre$lonego natezenia odpty-

wu,

— retencje sieci kanalizacyjnej i obiektow

sieciowych.
Pominigcie tych czynnikéw prowadzi do nie-
racjonalnego wymiarowania sieci, obieki¢w i
urzgdzen kanalizacyjnych, ktére powinny
uwzgledniaé zaréwno czas trwania odplywu jak
i prawdopodobienstwo jego wystapienia.

Metodyka badan

Pomiary odplywu sciekdéw z wielorodzinnych
budynkéw i osiedla mieszkaniowego Nowy
Dwor we Wroclawiu, prowadzono w latach
1979--1982.

Jako kryterium wyboru odpowiednich budyn-
kow i osiedla przyjeto pelne pokrycie poirzeb
wodnych wszystkich odbiorcéw. Podstawowym
urzadzeniem pomiarowym, w odniesieniu do
kanatéw o $rednicy D<250 mm byla zwezka
dwustronnie symetryczna [8, 9]. Natezenie prze-
plywu $ciekéw w kanalach o $rednicach @600
i ® 800 mm okreslono na podstawie pomiaréw
napelnienia kanatu i wzoru Manninga, przed-
stawiajgcego funkcyjna zaleznos¢ predkosci
przeptywu od wysokosci napelnienia kanalu o
okreslonej $rednicy i spadku dna [2]. W wyni-
ku pomiaréw wysoko$ci napeinienia Sciekami
urzadzen zwezkowych i kanatéw @ 600 i © 800
mm uzyskano na tas$mach papierowych wykre-
sy w postaci linii cigglych. Z tasm tych odczy-
tywano érednie wysokosci napelnienia $cieka-
mi urzadzen pomiarowych w przedzialach 10-
minutowych, a nastepnie postugujac sie wy-
kresem charakterystyki hydraulicznej urzadze-
nia, obliczano odpowiadajace tym stanom na-
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{ezenia przepiywu. Uzyskane w ten sposéb ta-
belaryczne zestawienie Srednich natezen pesiu-
zylo do sporzgdzenia wykresu stupkowego, a
nastepnie do obliczenia $rednich wartosci mak-
symalnego natezenia przeplywu o czasie trwa-
nia 20, 30, 60, 120, 180 1 240 min w ciggu doby.
Dodatkowo odczytywano dla kazdej doby sred-
nig warto$¢ maksymalnego przeptywu o czasie
trwania 5 min.

Statystyczne opracowanie wynikéw badan

Zbiory wartosci krotkotrwalego maksymalnego
natezenia odptywu $ciekdbw mozna rozpatrywac
jako zbiory wielkosci losowych, dlatego przy
ich analizie (dla duzej liczby danych) mozna
korzysta¢ z metod rachunku prawdopodobien-
stwa i statystyki matematycznej. Dla potrzeb
niniejszej pracy adaptowano zasady formulo-
wania prostych préb statystycznych, obejmujag-
cych obserwacje zuzycia wody [5, 6]. Na tej
pods‘awie poddano analizie statystycznej zbio-
ry obserwacji maksymalnych natezen odplywu
Sciekow o réznych czasach trwania: 5, 10, 20,
30, 60, 120, 180 i 240 min w kolejnych dniach
roboczych, wolnych od pracy i swiatecznych,
z podzialem na okres jesienno-zimowy i wio-
senno-letni w ciggu roku. Po przeprowadzeniu
i przeanalizowaniu wynikéw testéw jednorod-
nosci (Kolmogorowa i Wilkoxona) |1, 12] stwier-
dzono, ze mozna zmniejszy¢ liczbe grup danych
dla kazdego stanowiska pomiarowego z 6 do 3
(pewne grupy danych zaliczono do tych samych
populacji generalnych) i ostatecznie dane po-
grupowano nastepujgco:

— dane z dni roboczych w calym okresie

pomiarow,

— dane z dni przed$wiatecznych i $wigtecz-

nych w okresie jesienno-zimowym,

— dane z dni przedswigtecznych i Swigtecz-

nych w okresie wiosenno-lenim.
7 danych doswiadczalnych [8] wynika, Ze roz-
klady czestosci maksvmalnego odplywu sciekdw
w czasie doby (q'max) moga by¢ w praktyce
aproksymowane dwoma lewostronnie (od dolu)
ograniczonymi rozkladami teoretycznymi (od-
rivw Sciekdéw nie moze przyjmowaé wartosci
mniejszych od zera, dlatego do opisu jego lo-
sowych wlasciwosci nalezy stosowac rozklady
lewostronnie ograniczone [5]):

— dwu lub trzyparametrowym (przesunie-

tym) rozkladem logarytmiczno-normalnym

(LN),

— dwu lub trzyparametrowym (przesunie-

‘vm) rozkladem Pearsona III typu (G), zwa-

nym réwniez rozkladem gamma.
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Terlewnz darne cmipiryczne sa niewystarczajg-
e do wyraznego preferowania jednego z roz-
kiadiw, vznano za celowe przyjecie do dal-
:zej analizy rozkiadu gamma (G) [3—5]. Po wy-
zacczeniu eslymatordw parametréw rozkladu
gamma ¢, i, ¢, zkadano zgodnoi¢ rozkladu
empyirycznego z rozkladem teorelycznym za po-
mocg statystveznych testéw zgodnosei »2 Pear-
scaa i 4 Kohnogorowa [3, 4, 12). Po przeanali-
zowaniu wynikow testow %2 i i dla zalozonego
peziomu ufnosci Pa=1,95 stwierdzono zgodnosc
m'edzy rozkiadem empiryczoym 1 rozkladem
gamma dla dni przed$wig'ecznych i swigtecz-
nych, zaréwno dia okresu wiosenno-le niego
jak i1 jesieanno-zimowego, natomiast nie stwier-
dzono tej zgodnosci dla dni roboczych z okresu
catego roku. Przyjeto zatem hipoteze, ze mak-
symalne nalezenia odplywu S$ciekéw dla dni
roboczych (qQtmax) podlegaja ograniczonemu od
dolu rozkladowi logarytmiczno-normalnemu.
Po wyznaczeniu estymatoréw parametréw roz-
kladu LN zbadano zgodnoi¢ rezkladu empirycz-
nego z roczkladem LN za pomocg statystycznych
testow zgodnosdci »x2 Pearsona i A Kolmogorowa,
stwierdzajge poprawnosté zalozonej hipotezy.
Dlatego tez do probabilistycznego opisu nateze-
nia odplywu S$ciek6w w dniach roboczych za-
storowano rozklad  logaryvtmiczro-normalny
i3, 4, 12].

Probabilistyczne ujecie maksymalnego
natezenia odplywu sciekdw o roznym
czasie jego trwania

Uwzgledniajgc poprzednio sformulowane kry-
teria jednorodno$ci i niezaleriosci elemantéw
proby statystyeznej, wyznaczono dystrybuanty
rozkiadu prawdonodobienstwa maksymalnego
(w czasie doby) odplywu Sciekéw o réznym cza~
sie trwania i na tej. podstawie odpowiednie
kwantyle zmiennvch (Qty.x). Frzykladowy gra-
ficznyv cobraz dystrybuanty sta*tystycznego roz-
kladu gamma dla jednego ze stanowisk pomia-
rowych dni przedswigtecznych i $wigtecznych
okresu wiosenno-letniego przedstawionc na
rys. 1.

Po - analizie wynikéw obliczen stwierdzono, ze
dla réznych okresé6w roku i réznych grup dni,
najwiek ze warto$zi osiggaja kwantyle dla dni
przedswistecznych i Swigtecznveh okresu wio-
senno-letniego. Wobec tego, 7e moze istniec
statystycznie istotna zalezno$¢ miedzy meaksy-
malnym natezeniem odplywu éciekow a cza-
sem jego trwania i prawdopodobienstwem osig-
gniecia lub przewyzszenia, dokonano proéby
zbadania korelacji migdzy tymi czynnikami w
odniesieniu do wynikéw uzyskanych z poszcze-
gbélnych stanowisk pomiarowych. Aby okresli¢
rodzaj funkcji matematycznej opisujacej te za-
leznosé, odwzorowano graficznie zalezno$é mak-
symalnego natezenia przeplywu $ciekéow do
czasu jego trwania dla réznych prawdopodo-
bienstw (osiggniecia lub przewyzszeniad odl-
dzielnie dla kazdego stanowiska pomiarcwes~
Stwierdzono na tej podstawie, ze najlepiej za-
leznos$¢ te opisujg roéwnania wykladnicze.
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Dla ulatwienia poréwnania otrzymanych wyni-
kéw odniesiono je do jednego mieszkanca (ope-
rujac w dalszym ciggu tzw. jednostkowym na-
tezeniem odplywu fciekdow). Zaleznoi¢ jeanostko-
wego, maksymalnego w cilagu doby, natezenia
odptywu $ciekéw dla kazdego stanowiska po-
miarowego g™k (i, p), od czasu trwania od-
pi

pltywu t (w granicach od 5 do 249 min) i od
rrawdopodobienstwa rrzewyz.zenia p (w gra-
nicach od 1 do 30%), mozna cpisaé za pomocg
nasiepujacej funkeji wykladniczej:

q.;‘;?;li{x (ta p):AI'tm'pml s dm#/s mk (l)

1
Po przeanalizowaniu otrzymanych wynikow
siwierdzono, ze najwieksze wartoscl osiggajg
kwantyle qr‘;l;‘x' (t, p) dni przedswigtecznych
1

i $wigtecznych w okresie wiosenno-letnim. Po-
niewaz do okreslenia miarcdajnych natezen
przeplywu sciekéw w przewodach sieci kanali-
zacyjnej bierze sie wartosei maksymalnych na-
tezen przeptywu, w dalszym opracowaniu wzig-
to pod uwage tylko wartosci kwantyli z dni
przedswiagtecznych z okreszu wiosenno-leiniego.
Z danych zamie:zczonych w pracy [8] wynika,
ze maksymalne w dobie natezenie przeptywu
sciekéw, niezaleznie od prawdopodobienstwa,
okresu roku i dnia tygodnia, maleje wraz ze
wzrostem jego czasu trwania. Najszybciej ma-
leje ono w przedziale od 5 do ¢0 min. Wraz
ze zmniejszaniem sie wartosci prawdopodobien-
stwa (osiggniecia lub przewyzszenia), niezalez-
nie od okresu roku i dni tygoednia, jednocstko-
we maksymalne natezenie odpltywu sciekow
osigga wieksze wartcsci dla tych samych cza-
sow trwania odplywu. Analiza wynikow dopro-
wadzita do wniosku, ze moze istnie¢ statystycz-
nie istotna zalezno$¢ réwniez miedzy maksy-
malnym w ciggu doby natezeniem odplywu
SciekOw, a czasem jego frwania i liczbg miesz-
kancéw oraz prawdopodobienstwem osiagnie-
cia lub przewyzszenia., Sklonilo to do podjecia
préby zbadania korelacji miedzy tymi czynni-
kami. Stwierdzono, ze wykresy rozwazanych
zalezno$ci sa podobne do opisanych wczeéniej,
tzn. ze mozna je opisa¢ roéwniez rdéwnaniami
wykladniczymi podebnego typu. Poniewaz jed-
nak $rednie bledy aproksymacji byly doé¢ duze,
dlatego podjeto probe aproksymacji innymi ty-
pami réwnan [8]. Analiza bledéw aproksymacji
wvkazala, ze najlepsze przyblizenie daje réw-
nanie:

q r%axi ¢+, mk)=B+A,-t™.mk™  dm?/s mk (2)
gdzie: _
q X%axi (t, mk) — maksymalne jednostkowe

natezenie odplywu $ciekéw dla danego praw-
dopodobienstwa, dm?/s mk
t — czas trwania odptywu maksymalnego
natezenia od 5 do 240 min, min
mk — liczba mieszkancow
B, A; mj, n; — parametry, ktérych wartos-
ci liczbowe okreslono metoda najmniejszych
kwadratow.
Funkcja (2) aproksymuje kwantyle jednostko-
wych natezen odplywu sciekd6w oraz opisuje
zalezno$¢ tych kwantyli od czasu trwania od-
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prawdopodobienstwa maksymalnego 5 min ocdptywu

pltywu {od 5 do 240 mn) i liczby mieszkancow
(w zakresie od 95 do 16 100), dla prawdopodo-
bienstw osiagniecia lub przewyiszenia p=1, 3,
10, 20, 30 i 50%%. Dla kazdego z wymienionych
rrawdopodobienstw opracowano po jednym
rownaniu wykladniczym o réznych wartosciach
parametrow B, Aj, mj, n;.

Z danych zamieszczonych w pracy [8] oraz za-
leznosci graficznych (rys. 2) wynika, ze jednost-
kowe maksymalne nalezenie przeplywu Sscie-
kéw, niezaleznie od czasu trwania przepltywu
(dla wszystkich prawdopodobienstw), maleje
wraz ze wzrostem liczby mieszkancow. Przy
czym maleje ono najszybciej w rrzedziale od
95 do okoto 500 mieszkancoéw, wolniej w prze-
dziale 500—1000 mk, a najwolniej w przedziale
powyzej 5 500 mieszkancéw.

Wobec tego, ze istnieje statysiycznie istotna
zalezno$¢ miedzy jednostkowym (maksymal-
nym w ciggu doby) natezeniem odplywu écie-
kéw a czasem trwania przeptywu i prawdopo-
dobienstwem osiggniecia lub przewyzszenia
oraz miedzy tym natezeniem a czasem trwania
przepltywu i liczbg mieszkancéw, dokonano pré-
by zbadania korelacji wielokrotnej, miedzy jed-
nostkowym maksymalnym w ciggu doby nate-
zeniem odplywu Sciekow (qmaxi) a czasem trwa-

nia (t), liczba mieszkancéw (mk) i prawdorodo-
biehstwem osiggniecia lub przewyzszenia (p),
zgodnie z relacja:

Qmax, (t, m, P)=Ag- t™*-mkn* - p¥, dm*/s mk (3;

Aproksymowano zatem kwantyle maksymal-
nych w ciggu doby natezen odpiywu Sciekow
(wg wzoru (3)) dla dni wolnych od pracy
i $wigtecznych w okresie wiosenno-letnim, po

Sciek6éw w czasie dni przedsw. i Swigt. okresu wicsen- przeliczeniu ich na _k\a{antyle jednos'fk.ow‘?go
no-letniego maksymalnego natezenia odplywu s$ciekéw.
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Wprowadzajgc wspélczynniki aproksymacji do
réwnania (3) otrzymano szczegélowyg jego po-
staé¢:

Qmax. (t, MK, p)=0,03306 {0057 m}—012%4L.
! . p—0,12951 (4)

Wzdr ten aproksymuje dos¢ dokladnie w/w
kwantyle jednos*kowego maksymalnego w cig-
gu doby natezenia odplywu sSciekow. Okresla
za‘em probabilistyczny model jednostkowego
maksymalnego w ciggu doby natezenia odply-
wu $ciekéw z wielorodzinnych budynkéw
mieszkalnych i osiedli mieszkaniowych o wspoi-
czesnym standardzie wyposazenia sanitarnego,
o czasie trwania w zakresie od 5 do 240 min,
liczbie mieszkancéw w zakresie od 95 do 16 100
i prawdopodobienstwie osiggniecia lub prze-
‘wyzszenia w granicach od 1 do 50%. Wzbr (4)
ujmuje jednocze$nie retencje kanalowg osie-
dlowej sieci kanalizacji bytowo-gospodarczej
utozonej z minimalnymi spadkami, przy typo-
wej gestosel zabudowy nowo wybudowanych
osiedli.

Whioski

1. Natezenie odplywu s$ciekéw moze byé roz-
patrywane jako zmienna losowa jednostronnie
ograniczona, dlatego. przy jego analizie moZna
korzystaé¢ z metod rachunku prawdopodobien-
stwa, analogicznie jak przy badaniach zuzycia
wody.
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A. Wartalski

PROBABILISTIC MODEL DESCRIBING
THE MAXIMUM RATE OF DOMESTIC SEWAGE
DISCHARGE

Presented is the method of determining the quantiles
of the maximum domestic sewage discharge rate for
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dwelling houses and housing estates, which occurs
during 24 hours gnd has various lengths of duration.
The models given it this paper relate the unit mauxi-
mum rate of sewage discharge to the number of in--
habitants, the duration of discharge, and the probabi-
lity that this maximum will be achieved or exceeded.
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