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OBLICZENIOWE A RZECZYWISTE NATEZENIA
PRZEPLYWOW W KANALIZACJI DESZCZOWEI

Do obliczania miarodajnego natezenia przeply-
wu Sciekéw deszczowych w wymiarowaniu ka-
natéw stosuje sie w Polsce nastepujacg for-
mute:
Q=¢p-y-q-F [dm3/s] (1)
gdzie:
— natezenie
(dms3/s ha)
F — powierzchnia zlewni (ha)
v, ¢ — wspdlczynniki sptywu i opdznienia.

deszczu  miarodajnego

Pomimo prostej postaci wzoru (1) ustalenie
miarodajnych wartoéci natezenia przeplywu
jest bardzo ucigzliwe, nie tylko w przypadku
stosowania metody granicznych natezen, wy-
magajacej kolejnych przyblizen, lecz réwniez
z powodu licznych wagtpliwosci, wystepujacych
przy ustalaniu wielkosci skladnikéw prawej
strony tego wzoru' Istnieje bowiem swiado-
mos¢, ze sa one funkcjami wilelu zmiennych,
ktére nie zostaly jeszcze w pelni ustalone z po-
wodu braku dostatecznych badan. W dostepnej
literaturze [1, 2} podawane sg liczne wzory,
stuzgce do okre§lania miarodajnego deszczu
obliczeniowego oraz zasady doboru parametrow
wystepujacych w tych wzorach, pozostawiajgce
projektantowi duzsi dowolnosé w ich stosowa-
niu, a w konsekwenecji i wiele watpliwasci.
Podobnie sprawa wyglada w odniesieniu do
wspoiczynnika splywu, uzaleznionego jedynie
od zagospodarowania zlewni oraz do wspoéiczyn-
nika opodznienia, wynikajgcego ze zjawiska re-
tencji terenowej i kanalowej. W ostatnich la-
tach zjawisko retencji kanalowej jest przed-
mioctem zainteresowania z. pewodu uwzglednie-
nia nieustalonej (zmiennej w czasie) charakte-
rystyki przeplywu w kanalach deszczowych.
Podejmowane sg préoby odejscia od tradycyj-
nego zalozenia, ze czas retencji kanalowej wy-
nosi 20%0 czasu przeptywu przez kanat {3, 4].
W najnowszym podreczniku, dotyczacym syste-
mow kanalizacyjnych [2] podkresla sie, ze
ustalenia wielko$ci natezen przeplywu Sciekéw
deszczowych i wynikajgce z nich obliczenia
hydrauliczne kanaléw sg przyblizone, gdyz in-
terpretacja matematyczna zjawiska opad—od-
plyw jest bardzo wuproszczona. Istotne jest
wigc pytanie dotyczgce stopnia przyblizenia
szacowanych warto$ci natezenia przeptywu
SciekOw  deszczowych do  rzeczywistosci.
Prébe odpowiedzi na to pytanie przed-
stawiono ponizej na  podstawie 10-letnich
(1973—1983) wynikéw cigglych pomiaréw na-
pelnienia kolektora odprowadzajacego S$cieki
deszczowe z 300 ha mieszkaniowo-przemysto-
wej zlewni w Warszawie (zlewnia ,,Orzycka”).

Teren zlewni ma niewielki spadek ok. 0,4% w
kierunku zgodnym z kierunkiem odprowadza-
nia Sciekdw opadowych, ktore splywajg grawi-
tacyjnie siecig zamknietych kanatéw deszczo-
wych o wymiarach 0,20—1,8 m. Kolektor zbior-
czy, w ktorego koncowym przekroju prowadzo-
ne sg pomiary limnigraficzne, ma wymiar
1,80 m i spadek 1,0% (projektowany 1,5%).
Réwnolegle z pomiarami napelnienia prowa-
dzone sg obserwacje pluwiograficzne i deszczo-
mierzowe w trzech punktach zlokalizowanych
w otoczeniu zlewni. Dokladny opis tej zlewni
eksperymentalnej i prowadzonych pomisréow
byl kilkakrotnie przedstawiany w referatach
i artykulach dotyczacych ilosciowej 1 jakoscio-
Ezvej charakterystyki zjawiska opad — odptyw
5, 6].

Obliczeniowe nateienia przeplywéw
sciekdw w badanym kolektorze

Kanal deszezowy odprowadzajacy $cieki opa-
dowe ze zlewni eksperymentalnej, zaprojekto-
wany w latach 60-tych, zwymiarowano na pod-
stawie zwigzku miedzy sptywem jednostkowym
(przy wspolczynniku ¢=0,9), a wielkoscig zle-
wni, ustalonym dla Warszawy przez Pomia-
nowskiego [1, 2]:
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__ BV -h
F Loy [dm3/s-hal (2)

Qo=

Miarodajne natezenie przeptywu $ciekoéw opa-
dowych zgodnie z wzorem (1) obliczono z zalez-
nosci:

420

Q=y-pF

Nie uwzgledniono retencji sieci przyjmujgc
wspolczynnik  ¢=1. Wspodlezynnik splywu
w=0,3 oszacowano na podstawie planu zagos-
podarowania zlewni.

W celu poréwnania zalecanych do stosowania
metod obliczeniowych, przedstawiono wyniki
wymiarowania kolektora dla badanej zlewni
wg czterech sposobéw obliczen, podajge ich
podstawowg charakterystyke (tab. 1).

Metoda granicznych natezen [1, 2]

Natgzenie deszczu miarodajnego — q, wystepu-
jace we wzorze (1) oblicza sie z wzoru W. Bla-

szczyka:
3

q= 4707 [dm3/s ha] (4)

td°'67
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Tabela 1

OBLICZENIOWY PRZEPLYW SCIEKOW OPADOWYCH W BADANYM KOLEKTORZE
ORAZ JEGO TEROETYCZNE WYMIARY

F=300 ha, 1/)=0.3 c=2

Obliczeni

- . &, A’
Metoda goaas,  Notelenie \ pslcayn- Wspdlezyn. Wy prre- D m
obliczen t nik opbi- nik retencii '?lyw sm‘e’-
min  dwljsha  MeMA  yg XQidmis =% i=th
wg wzoru
Pomianowskiego _— 47 _ —_ 4230 1,80 2,00
granicznych nateien 52 42 — —_ 3780 1,70 1,90
granicznych nateieti
zmodyfikowana wg
P. Blaszezyka 103 26 - — 2340 1,40 1,60
stalych nateien 10 127 0,32 - 3658 1,70 1,%
stalych nateiern
zmodyfikowana wg
Zqgbek-Krawczyk 10 127 0,32 0,63 2305 1,40 1,60
gdzie: F, — pole powierzchni zlewni bezposred-
¢ — czestotliwo$é wystepowania deszczu niej p-tego odcinka kanalu lgcznie ze zle-
tqy — czas deszczu miarodajnego (min). wnig powyzej odcinka [ha]

Czas irwania deszczu miarodajnego okresla sie
przy zalozeniu, ze czas retencji réwny jest
20%0 czasu przeptywu:

n
td=1,22
p:

gdzie:
I, — dlugosc odcinka kanatu
v, — zalozona predkos¢ przeptywu
n — liczba odcinkéw kanatu
tx — czas koncentracji przyjmowany 5 min

b i,
Vp 60

®)

[min]

Obliczajgc miarodajne do wymiarowania nate-
zenia przeplywu sSciekéw opadowych wzorem
(1) przyjeto wspdlczynnik opbznienia p=1, zas
wspélczynnik sptywu y==0,3.

Po okresleniu wymiaru kanatu nalezy oszaco-
wat¢ predkos¢ przeplywu i sprawdzi¢ czy jest
zblizona do zalozonej. Jezeli ich roznica jest
wieksza od 0,1 m/s, obliczenia trzeba powto-
rzy¢ zmieniajgc wartos¢ v, wystepujacg we
wzorze (D).

Zmodyfikowana metoda granicznych natezen
wg P. Blaszczyka [4]

Metoda ta uwzglednia, przy okresleniu miaro-
dajnego do wymiarowania kanalu natezenia
przeplywu Sciekéw, retencje sieci przez wydtu-
Zenie czasu deszczu miarodajnego o czas po-
trzebny na wypelnienie sieci $ciekami deszczo-
wymi. Czas trwania deszczu miarodajnego wy-
znacza sie ze wzoru:

n n
11, _q_z fp 1+ Vi Fyp )
td—GOZ Vp+60 Q +tx [min]

p=1 p=1 °
(6)
gdzie:

tx, lp, vp — jak we wzorze (5)
f, — pole powierzchni przekroju poprzecz-
nego kanatu [m?]
V, — wskaznik objetosci kanaléw bocz-
nych i retencji terenowej na odcinku p
[m3/ha}
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Qp — zaloZone natezenie przeplywu sciekow

cpadowych na p-tym odcinku kanalu
[m3/s]
o — wspblczynnik wykorzystania pojem-

ncsci retencyjnej sieci.

Wartios¢ V, pewinna by¢ okreslona na pcdsta-
wie badan istniejagcych ukladéw kanalizacyj-
nych. W przypadku braku takich badan nalezy
przyja¢ wartos¢ V, w granicach 10—80 m3/ha.
Wartos¢ wspodlczynnika ¢ przyjmuje sie 1éw-
ng 1 dla terenéw plaskich i kolektoréw o spad-
ku 0,5%, a 0,1 dla kolektoréw o spadku
4--5%. Iloczyn aV, nie powinien by¢ mniejszy
niz 10 ms3/ha. Dla zlewni ,,Orzycka” wartos¢
V=29 m?3/ha, a wspodlczynnik o przyjeto row-
ny 0,8. Dla okreslonego wzorem (6) czasu trwa-
nia deszczu obliczono jego natezenie wzorem
W. Blaszczyka (4), a nastepnie natezenie prze-
plywu . sciekow deszczowych zgodnie z wzo-
rem (1) przy zalozonych wartosciach ¢, ¢ i y
takich jak w metodzie granicznych natezen.
Metoda powyzsza jest metoda kolejnych przy-
blizen, gdyz wymaga wstepnego zalozenia war-
tosci vy, fp 1 Qp.

Metoda stalych natezen [1, 2]

Stale jednostkowe natezenie deszczu miarodaj-
nego okresla sie z wzoru (4), przyjmujac czas
trwania deszczu t3=10 min i czestotliwo$¢ c=2.
Wspblczynnik opbdZnienia ¢, zalezny od po-
wierzchni zlewni oraz jej spadku i ksztaltu,
okreslony jest wzorem Burkliego-Zieglera:

1
= "m __

VF

Wspblczynnik m moze przyjmowacé wartos¢ od
2 do 8 (wigksza dla zlewni zwartych i o du-
sveh spadkach). W przypadku analizowanej
zlewni przyjeto m=5. Natezenie przeptywu
miarodajne do wymiarowania kanalu obliczo-
no wzorem (1) przyjmujac, jak w poprzednich
metodach, wspdlczynnik splywu w=03.
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Zmodyfikowana metoda stalych nateien

wg Zagbek-Krawcezyk [3]

Warto$¢ natezenia przeplywu sciekéw miaro-
dajng do wymiarowania kanalu oblicza sie
uwzgledniajac reiencje sieci przez wprowadze-
nie do wzoru (1) wspéiczynnika retencji sieci y.
Wartos¢ tego wspdlczynnika okreslono w za-
lezno$ci od charakierys yii ziew.i (5.

Dla przecietnej zlewni wsrdiczynnik retencji
sieci y5=0,63. Obliczeniowe na'eienie przeply-
wu $ciekdéw deszczowych w badanym kolekto-
IZ€ WyZnaczono ze wzoru:

1

Q= "%y yaqF [dm3/s] (8)
VF

Wykorzystanie przepustowosci kolektora

Kolektor D=1,80 m zaprojektowany ze spad-
kiem i=1,5%¢ w rzeczywistosci zostal wykona-
ny w dolnym odcinku ze spadkiem 1%,. Jego
przepustowos¢ oszacowana wg wzoru P. Blasz-
czyka (7) powinna maksymalnie wynosi¢ 3500
dms3/s, zas§ wg Manninga 3640 dm3/s. Z powodu
wystepowania wod melioracyjnych i okresowe-
go odkladania sie osaddéw jego rzeczywista
przepustowos¢ byla nizsza o 100 dm3/s — 500
dm3/s.

Analize wykorzystania przepustowosci kolek-
tora w ciggu 10 lat jego pracy przeprowadzo-
no przez poréwnanie liczby odplywoéw, przy
ktéorych napelnienie wynosilo co najmniej po-
lowe wysokosci kanalu z catkowitg liczba od-
plywow oraz okreSlenie czestotliwosci ¢ poja-
wiania sie zaobserwowanych, w kolejnych la-
tach obserwacji, maksymalnych natezen prze-
plywu (tabela 2). Natezenie przeptywu obliczo-
no wg wzoru P. Blaszcezyka, na podstawie po-
miaréw wysokos$ci napelnienia kanatu. Dane
zawarte w tabeli 2 wskazujg na znaczne roz-
bieznosci pomiedzy yrojektowanym a rzeczywis-
tym rezimem pracy kolektora. W ciggu 10 lat
ani razu nie wystgpilo pelne obcigzenie (cal-
kowite napelnienie przekroju) sciekami dolne-
go odcinka kanalu. Zaledwie 10%0 wszystkich
odplywéw wywolalo napelnienie wieksze od
90 cm, co stanowi polowe $rednicy. Najwyzszy
przeplyw w 10-leciu spowodowal wykorzystanie
przepustowosci w 88%. Wywolany byl on desz-

OCENA WYKORZYSTANIA PRZEPUSTOWOSCI KOLEKTORA

czem trwajgcym 85 minut o catkowitej obje-
tosci wody 88 md/ha, przy czym az 83 md/ha
spadlo w ciggu 20 minut, co odpowiada sre-
dniemu natezeniu opadu rownemu 69,16 dms3/
/sha. Z analizy czestotliwo$ci wystepowania
natezen przeplywéw, ktérym odpowiadajg na-
reliienia wyzsze od 90 cm wynika, ze wartosci
« = 2 {jeduokrotne przepe:inienie w ciggu 2 lat)
codyowiada naterenie cdplvwu réwne 2580 dms3/s.
Nalezy zwr6ei¢ uwags, e dolny odcinek kolek-
tora, wymiarcwany me*oda Pomianowskiego,
zalecang przez Miejskie Przedsiebiorstwo Wodo-
ciggbébw i Kanalizacji dla Warszawy, zaprojekto-
wano na jeszcze wiekszg przepustowosé (i=1,5%,
D=1,80), niz zostal wybudowany (i=1%, D=
=1,80).

Dla spelnienia zalozenia, 7e przepelnienie ko-
lektora moze nastepowaé przecietnie raz na
2 lata, wystarczylby kanal o $rednicy 1,60 m
przy i=1 Y%, lub D=1,50 m grzy i=1,5%.

Uwagi dotyczgce metod wymiarowania
kanalizacji deszczowej

Kolektor zbierajacy scieki deszezowe z 300 ha
zlewni mieszkaniowo-przemystowej zaprojekto-
wany zostal na maksymalne natezenie ich od-
plywu, réwne 4230 dm3/s. Z pomiaréw wynika,
ze rzeczywiste natezenie odplywu pojawiajgce
si¢ z czestotliwoscig ¢c=2 wynosi 2580 dm?3/s.
Przeplyw projektowy obliczony metoda Po-
mianowskiego byl wiec o 64%0 wiekszy od rze-
czywistego, odpowiadajgcego wymaganemu
standardowi pracy kolektora. Tak znaczne za-
wyzenie warto$ci obliczeniowego natezenia
przeptywu w konsekwencji spowodowato ,,prze-
wymiarowanie” kolektora (wystarczylby wy-
miar @ 1,50 przy i=1,50%), co podwyzszylo
(wg cen 1983) koszt 1 mb. o ok. 20% (przewo-
dy zelbetowe ukladane w gruntach s$rednio na-
wodnionych, przy zaglebieniu dna ~ 3 m).
Jeszcze wieksze skutki ekonomiczne wystgpity-
by w przypadku budowy urzgdzeh na sieci ka-
nalizacyjnej (przepompownie, zbiorniki reten-
cyjne itp.) oraz urzgdzen chronigcych jakosé
wod odbiornika i przy regulacji jego koryta.

Z danych zawartych w tabeli 1 wynika, ze naj-
blizsze rzeczywistoSci byly natezenia przepty-
wow, obliczone metodami zmodyfikowanymi

Tabela 2

Liczba Meaksymalne
notgienie  Vyeickrotnolé . o totliweié
Maksymalne przeplywu wystqpienia tqpienia
Rek odplywsw  napeinienie iciokdw  mOX napeinie- N nle-
ysthich o SoPimwiw, , eam on nio wrez z wyi. Mo o
odplywéw h >0,50 max dewych " szymi w @ wrag 3 -
max =" QMQI.HS— driesiqcioleciu  $2Ymi (c)
1973 55 4 1,6 2860 2,5
1974 ﬂ 2 "0 ue 57 8,18
1978 n ] 1250 2133 ? 1,43
1977 » ? 118,0 2340 1 0,36
L7, ] ” 4 116,5 2245 19 0,52
e » k] 149 s 1 10,00
1900 [ -} 1 124,90 580 5 2,00
1981 ] ? 116,86 270 2 .9
1982 » ] 137,80 060 4 2,50
1963 47 ¢ 123,0 833 ? 1,43
1973—1943 384 58 149,80 s 1 10,00
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przez uwzglednienie retencji kanatowej. Meto-
da P. Blaszczyka [4] wymaga dokladnej infor-
macji o sieci i wskutek obliczania kolejnymi
przyblizeniami jest dos¢ pracochlonna, nawet
przy stosowaniu ETO. Nie nalezy wiec sadzi¢,
by jej stozowanie na etapie programéw czy iez
projektow wstepnych bylo wskazane. Znacznie
prostsze sg obliczenia wg metody stalych na-
tezenn zmodyfikowanej przez Zabek-Kraw-
czyk. Obliczenia metodami statych i granicz-
nych natezen bez uwzglednienia retencji daty
bardzo zblizone wyniki, chociaz metoda pierw-
sza zalecana jest raczej dla zlewni malych
(F< 50 ha),

Whioski

1. Nalezaloby zaniecha¢ tradycyjnego stosowa-
nia dla Warszawy metody Pomianowskiego,
ktéory wyprowadzit swoj wzér w latach 20-tych
dla centrum stolicy, a wiec dla zasadniczo réz-
nych vsarunkéw urbanizacji i mikrcklimatu s
peréwnaniu z obecnymi.
2. Wzér (4) W. Blaszezyka okreslajgey zwiag-
zek pcmiedzy natezeniem, czasem trwania
i czestotliwoscia deszezu zostal opracowany na
podstawie 67-letnich obserwacji prowadzonych
w okre:’e 1837—1959 w Warszawie. Zaleznos¢
ta wchodzgca w sklad wiekszosci metod obli-
czeniowych zalecana jest do stosowania dla ca-
lego ob zaru Polski z wyjatkiem miejscowosci
podgorskich i gorskich. Oczywista jest wiec po-
trzeba weryfikacji tej zaleznosci dla Warsza-
wy, na podstawie rozszerzonego zbioru danych
o wynki ob-erwacji z ostatniego 25-lecia. Dla
potrzeb projektowania systeméw kanalizacji w
okreslonych miejscowosciach powinny byé po-
dejmowane prace, dotyczace wyznaczania ta-
kich Zzaleznosci na bazie istniejgcych zapiséw
z lokalnych stacji pluwicgraficznych, tak jak
_to przykladowo wykonano dla Raciborza [8}
3. Utozsamianie czestotliwosci wystepowania
deszczu z czestotliwoscig pojawiania sie okre-
$lonego natezenia przeplywu sciekéw opado-
wych nie odpowiada rzeczywistosci. Przykla-
dem moze by¢ deszcz, w wyniku ktérego wy-
stagpilo maksymalne w 10-leciu natezenie prze-
plywu w badanym kolektorze. Czestotliwosé
tego deszczu obliczona wg wzoru (4) wynosi
1,31, zas czestotliwos¢ wystgpienia odpowiada-
jacego mu natezenia przepltywu w kolektorze
byla rowna 10. Na rroblem ten zwrécono uwa-
ge badajac dzialanie przelewdw burzowych w
Warszawie [9].
4. Deszcze o zblizonych natezemach jak wy=
kazaly badania, wywolujg rdine natezenia
przeplywu $ciekdéw w kolektorze, co jest sprze-
czne z podstawowa formulg oblicz’ehiowa_(l).
Wyjasdnienia tego nalezy szuka¢ w zalecanym
zalozeniu stalege wspdlczynnika splywu [2].
W rzeczywisto$ci bowiem zalezy on nie tylko
od pokrycia terenu, lecz réwniez od parame-
trow deszczu. Dlg zlewni ,,Qrzycka’” wyznaczo-
no nastepujgca zaleznosé [10]: )
»=0,0033-q%%® . & 9)
W literaturze spofyka sie wzory o podebnej po-
staci wyprowadzone na podstawie badan ,in
situ” [2].
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5. Wlasciwym podejsciem do projektowania
miejskich sysieméw kanalizacji deszczowej (a
takze ogodlnosplawnej) jest przeprowadzenie
zsynchronizowanych badan pluwio- i limnigra-
ficznych oraz opracowanie na ich podstawie
odpowiedniego modelu matematycznego zja-
wiska opad—odplyw dla okreslonej zurbanizo-
wane]j zlewni.

Przykladem takiej pracy jest model dla zle-
wni ,,Orzycka” [5, 10], ktéry moze by¢ adapto-
wany dla lewobrzeznej Warszawy. Ianym po-
dejsciem, czesto zalecanym przez literature
$wiatowa, jest dostosowanie klasycznych mo-
deli hydrologicznych dla zlewni zurbanizowa-
nej [11].

6. Liczne watpliwosci, dotyczace obecnie sto-
sowanych metod obliczeniowych oraz brak do-
statecznych badan postulowanych w pkt. 5,
sklaniajg do przedstawienia propozycji istotne-
go uproszczenia w projektowaniu kanalizacji
deszczowej. Mozna by rozwazaé mozliwosé
rizyjmowania wymiaréw kanalow jedynie w
zalezno$ci od wielkosei zlewni oraz jej zagos-
rodarowania i uksztaltowania na podstawie od-
powiednio opracowanych wytycznych, wynika-
jacych z aktualnego stanu wiedzy. Miarodajne
na*ezenie odplywu do wymiarowania u-zidzen
na sieci wynikaloby z przepustowosci kanatlu.

os'ulat zawarty w tym punkcie jest dvsku-

syjny.
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