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PROGNOZOWANIE ZRZUTOW BURZOWYCH
NA PCDSTAWIE OBSERWACII OPADOW
I DZIALANIA SYSTEMU KANALIZACII

Dzialanie burzowcéw odcigzajgcych ogoéino-
splawne uklady kanalizacyjne stanowi przed-
miot badan prowadzonych w wielu krajach,
a szczegblnie w tych, w ktorych potrzeby mo-
dernizacji systeméw kanalizacyjnych staly sie

ilne ze wzgledu na sprawnosi¢ ich funkcjono-
wania oraz wymagania ochrony odbiornikéw.
Celem tych badan jest zazwyczaj prognoza
dzialania burzowcéw w czasie opadow, a glow-
nie opadéw burzowych i nawalnych. Powoduja
one najwieksze obcigzenie systemu kanaliza-
cyjnego, ktorego skuikiem sa zalewy ulic oraz
nisko polozonych pomieszczen, a takie najwig-
ksze zrzuty burzowe mieszaniny Sciekéw ko-
munalnych i opadowych do odbiornikéw. Poni-
zej przedstawiono prognoze zrzutdw Sciekdw
burzowcami systemu kanalizacyjnego m. st.
Warszawy, opracowang pod katem oceny wiel-
kosci zrzutoéw mieszaniny $ciekéw do odbiorni-
ka (Wisty) oraz obcigzenia Sciekami opadowymi
budowanej prawobrzeznej oczyszczalni $cie-
kow ,,Czajka” i projektowanej lewobrzeznej
oczyszczalni- Sciekdw na poélnocy Warszawy [11

Metoda prognozy

Prognoze zrzutéw burzowych opracowano na
podstawie symulacji odplywdw sciekow w cza-
sie opadow przy wykorzystaniu zwigzkéw opad-
-odptyw, okreslonych dla systemu kanalizacji
Warszawy. Zwigzki te zostaly okres$lone w wy-
niku analizy cigglych, wieloletnich obserwacji
pluwiograficznych i deszczomierzowych oraz je-
dnoczesnie prowadzonych obserwacji limnigra-
ficznych na zlewniach kanalizacyjnych w War-
szawie (rys. 1). Obserwacje te umozliwily opra-
cowanie modeli statystycznych, przy czym dla
wykorzystania tych modeli do symulacji zrzu-
tébw konieczne bylo ogracowanie odpowiednich
programoéw komputerowych.

Symulacje odplywodw ograniczono tylko do in-
tensywnych opaddéw deszczowych z okresu lef-
niego, przemieszczajacych sie nad zlewnig ogdl-
nosplawnych ukladéw "kanalizacyjnych, przyj-
mujgc zalozenie potwierdzone obserwacjami, ze
najwigksze wielkodci zrzutéw pojawiajg sie
przy tego rodzaju opadach. W symulacji zrzu-
téw uwzgledniono wlasnosci retencyjne ukla-
déw poszczegblnych burzowcow, wplywajace
wyrownujaco na charakterystyke zrzutow, lecz
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przedluzajsce ich czas frwania. W prognozie
uwzgledniono réwnoczesno$¢ zizutdw z  po-
szczegblnych burzowcéw, wplywajgca na cha-
rakterystyke zrzutéw burzowych z calego sy-
stemu kanalizacyjnegn.

Rys. 1 Rozmieszczenie punktow obserwacyjnych i zle-
wni obserwowanych mng potrzeby planowania rozwo-
ju systemu kanalizacyjnego Warszawy 2 (1 — kanali-
zacja ogodlnosptawna — ciagta obserwacja napetnien
kolektora, 2 kanalizacja deszczowa — ciggla ob-
serwacjq napetnien kolektora, 3 — kanalizacja ogdlno-
eptowna — clggla ohserwocja diiatenia  burzewceow,
4 — deszczomierze, 5 — pluwiografy, 6 — limnigrafy,
7 — pompownic {ciekow, & -— poOmpowniv ITZULOW
burzowych, 9 — punkty poboru rréobek Sciekéw opa-
dowych i wieszanych, 10 — punkiy obserwacj: nie-
cigglych mnapeinien kolekiora Sciekam: komunalnymi
i opadowymi, 11 — punkty oGserwacjt czegsioiliwoscl
dziatania burzowcow)

Charakterystyka opadow
stanowigcych podstawe prognozy

Podstawa wykoeru zjawisk opadowych do sy-
mitlacji odplywéw éciekéw opadowych a naste-
pnie prognozy zrzutdéw burzowych, byl zbiér
cevwacji opaddow o duzych natezeniach z o-
kresow letnich, z wielolecia 1966—75, przemie-
szczajacych 1 rozprzesirzeniajacych sie nad
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warszawskim systemem kanalizacyjnym [3].
Z opracowanego zbioru wybrano dwa zjawiska
opadowe zarejestrowane przez wszystkie stacje
pluwiograficzne IMGW rozmieszczone na ob-
szarze Warszawy:
— opad w dniu 26 VIII 1868 r. o szczeg0l-
nie duzym natezeniu, zarejestrowanym w
centralnej czeSci Warszawy i mniejszych na-
tezeniach, w dzielnicach pozasrédmiejskich
— opad w dniu 28 V 1968 r. o duzym nate-
zeniu, wystepujacy réwnomiernie na obsza-
rze zlewni.
W obu przypadkach byly to opady o czasie
trwania przekraczajacym 2 godziny (tab. 1).

Tabela 1
CHARAKTERYSTYKA OPADOW MIARODAINYCH 4
h J
. ] . ps'T c
Stuc]drplu‘lllﬂ' Data Godzina Czas Wyso- Nateienie Czesto-
graticzna trwania ko$¢  srednie L
A tliwoié
min mm dm3/sha
Bielany 28V 1.30— 5.00 210 35,1 27,34 9.7
Filtry e 2.30— 5.40 190 35,7 31,31 1,2
Goledzinéw 1.10— 440 210 38,2 30,32 125
srednia 203 36,3 29,83 mt
Bielany 11.45—13.55 130 11,2 14,33 0,5
Filtry 26 VIt 11.00—12.490 100 67,6 112,69 144,3
St. Pomp P
Rzecznych 11.20—12.55 95 30,5 53,54 13,9
Goledzinow 10.40—13.20 160 16,6 17,34 1,3
srednia 121 31,5 43,40 12,1
4703 1/7:‘_
* okreslone wg wzoru W. Blaszczyka q= _" .
0,67
t

Wysokoéé tych opadéw byla najwieksza w dzie-
siecioleciu objetym opracowaniem.
Charakterystyke opadow pomierzonych punkto-
wo w poszczegdlnych stacjach pluwiograficz-
nych przypisywano odpowiednim zlewniom
kanalizacyjnym, stosujac metode Thiessona oraz
przestrzenne wspbiczynniki redukeji nateze-
nia [5].

Zwiqzki opad-odplyw jako podstawa
symulacji odplywéw

Jednoczesne obserwacje opadéow 1 odptywow,
ktorych wyniki wykorzystano do okreslenia
zwigzkow opad-odplyw, prowadzono na zlew-
niach:

— kanatlu deszczowego (powierzchnia zlew-

ni F=300 ha, wspblczynnik spltywu ¥ =0,4)

— kanatu ogélnosptawnego (F=606 ha,

¥ =0,39)

— burzowca (F=2215 ha, ¥ =0,4).
Na podstawie zapisu pluwiograficznego odczy-
tywano: godzine rozpoczecia opadu — t,, czas
trwania opadu — t (min), wysoko$¢ opadu —
h (mm) oraz obliczano $rednie natezenie opadu
— dsr (dm?/sha) i objetoé¢ opadu — V,, (m?).
Na podstawie zapisu limnigraficznego odczyty-
wano zmiany napelnienia w kanale w czasie
trwania odptywu i obliczano natezenie przeply-
wu SciekdOw opadowych lub zrzutu burzowcem,
wykorzystujgc krzywe konsumpcyjne kana-
tow. W przypadku kanalu ogdlnosptawnego, od
obliczonego natezenia odplywu odejmowano
natezenie przeptywu sciekdow bytowo-gospodar-
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czych, ktérego $rednig wartos¢ wyznaczono na
podstawie obserwacji limnigraficznych, prowa-
dzonych w czasie pogody bezopadowej. Obser-
wacje limnigraficzne pozwalaly okresli¢: czas
trwania odptywu — T (min), objetos¢ odplywu
— Veq (m3), srednie natezenie odplywu —
rs.(dm?/sha), maksymalne natezenie odplywu
— TImax (dm?/s ha), czas od poczgtku odplywu
do wystgpienia maksymalnego natezenia odpty-
wu — Trpax(min), godzine rozpoczecia odply-
wu — Tp oraz wspbdlczynnik ksztaltu hydro-
ramu — #=Trpax/T. Poréwnanie parametréw
opadu i odptywu doprowadzilo do okreslenia
nastepujgcych wspélezynnikow:
— calkowity wspéiczynnik odptywu:

v a Trgr
Y= 2% = - 1
¢ Vo tqsr 1
— szezytowy wspélezynnik odplywu:
TSZ: Ln_?.}i (2)
ST
— wspdlczynnik inercji odptywu:
= - 3)
Ty

- czas koncentracji:

0=Ty—%p, min (4)
Wykorzystujac programy do analizy regresji
wyznaczono zaleznosci:  Wc=f(qg, t), Psz=
=1(Qsr, t), 7=1(1), 0=1(Qs), F=E(rmax) [6]. Po-
sta¢ tych zaleznosci oraz wartosci tych wspol-
czynnikbw w rownaniach regresji, okreslone
dla trzech badanych zlewni, przedstawiono w
tabeli 2.
Wyznaczone rownania regresyjne staly sie pod-
stawg statystycznego modelu odptywu sciekow
opadowych [7]. Program MODO, ktérego trzon
algorytmu stanowig zaleznosSci regresyjne,
umozliwia obliczenie hydrogramu i charakte-
rystycznych parametrow odplywu ze zlewni
o danej powierzchni, spowodowanego opadem
okres§lonym $rednim nateZeniem i czasem frwa-
nia. Zwigzki opad-odplyw sciekéw opadowych
zostaly wykorzystane do prognozowania odpty-
wu $ciekdow opadowych z nie przebadanych zle-
wni warszawskich. Zwigzek opad-zrzut wyzna-
czony dla zlewni burzowrca, ze wzgledu na spe-
cyficzny uklad sieci odcigzanej takze innymi
burzowcami, postuzyl tylko do prognozy zrzu-
tu z badanego burzowca, obslugujacego znacz-
ng czes¢ Warszawy.

Hydrogramy zrzutéw burzowych

Zrzuly burzowe okreslono na podstawie hydro-
gramu doplywu do komory przelewowej bu-
rzowca, uwzgledniajgc charakterysiyke przele-
wu, przepustowosé kanaléw doptywowych i od-
ptywowych oraz mozliwoscl retencyjne sieci
kanalizacyjnej. Hydrogram doptywu do przele-
wu obliczono sumujac hydrogram doplywu
Sciekow opadowych, okreslony na podstawie
zwigzkéw opad-odpltyw, z hydrogramem $cie-
kéw  bytowo-gospodarczych. Wyznaczajac hy-
drogramy zrzutdw S$ciekéw przez burzowce
przyjeto nastepujace zalozenia:

— przepiyw SciekdOw opadowych wystepuje

w czasie maksymalnego godzinowego nate-

zenia odptywu sciekéw komunalnych,



Tabela 2

ZWIAZK! OPAD—ODPLYW

Wspo!czynmh do réwnan regresji

opad — odplyw sciekéw opudowch

opad — zrzut

Definicja Postac ré
wspélczynnika regresji kanal deszczowy kanat ogdlnosplawny burzowiec
F=300 ha F=606 ha F=2215 ha
a b c a b [ a b <
e = od S b ¢
ye = — Yieg = ﬂqér t 0,017 0,43 0,30 0,048 0,14 0,24 0,123 0,94 —0,71
op
th r <
Yigz = _ maX sz — aa, ¢ 0,0033 0,35 0,76 0,0043 0,12 0,76 0,0028 0,15 0,18
9
"
T ~ a
= — - T= — -—+b 118,69 0,72 — 181,52 0,49 — 91,61 0,107 —_
t t
- I
pro == TD—l‘p § — a exp(b qs,r) 103,34 —0,11 —_ 88,18 —0,041 - 328,95 —0,063 —_
T
; 9 —aeplbr ) 0,345 —0,33 - 0,42 —0,32 - 0,416 —0,214 -
L v max
max

-— ponizej krawedzi pr zelewowej odplywzja
scieki o natezeniu réwnym natezeniu gra-
nicznemu, wystgpujgcemu przy na,pelnie‘niu
do wysokoséci krawedzi przelewu,
— natezenie zrzu'u burzowcem nie przekra-
cza przepustowoséci burzowca przy spadku
rzeczywistym lub spadku linii cisnien, bez
powodowania wylewdw na teren zlewni,
— natezenie odplywu fciekéw w kanale po-
nizej komory przelewowej nie przekracza
jego przepustowosci,
- nadmiar Sciekow, ktore nie mogg byé¢
doprowadzone burzowcem w czasie trwania
doplywu sciek6w, jest retencjonewany w sie-
ci i zrzucany do odbiornika woéwczas, gdy
natezenie doplywu éciekédw jest mniejsze od
przepustowosci burzoweca;, konsekwenc;q te-
go jest wydluzenie czasu trwania zarzutu.
Do wyznaczenia hydrogramu zrzutu burzowego
niezbedne sg wiec nastepujace dane:
— symulowany hydrogram dopltywu $cie-
kow opadowych,
— maksymalne godzinowe natezenie Scie-
kow komunalnych,
— przepustowosé kanalu do wysokogei kra-
wedzi przelewu,
— przepustowosé¢ burzoweca,
— pojemnosé retencyjna sieci kanalizacyj-
nej.

Przyklad prognozy zrzutu burzowego

Charakterystyka zlewni:
— powierzchnia F=161 ha,
— teoretyczny wspélczynnik sptywu
¥ =0,36.

Charakterystyka sieci kanalizacyjnej:
— przepustowo$é kolektora do krawedzi
przelewu Qg=2400 dm?3/s,
— przepustowos¢ burzowca Q,=6220 dm?/s,
-— objetosé sieci kanalizacyjnej V=13600
mé,
— objetosé retencyjna sieci
V,:=90%0-13600=12224 m3.

Charakterystyka odplywédw:
maksymalne godzinowe natezenle Scie-
kéw komunalnych Qg =538 dm?/s,

— hydrogram $ciekéw opadowych symulo-
wany na podstaw;e zwigzkéw opad- odph
Do symulacji hydrogramu sciekow opadowy ch
wykorzystano réwnania regresyjne wyznaczone
dla zlewni o powlerzchni 300 ha. Adaptacja tych
réwnan dla analizowanej zlewni jest mozliwa,
gdyz zagespodarowanie ziewni badanej i anali-
zowanej jest podobne. Korekty wymagaja jed-
nak w»paiczy‘m‘ku regresji w réwnaniu okre-
sla]acym inercje odptywu 7. Poréwnanie hydro-
gramdw odplywéw z badanych zlewni o rowie-
rzchniach 300 i 606 ha wykazalo, ze czas trwa-
nia cdptywu jest dluzszy w przypadku wie-
kszej zlewni. Przyjeto, ze wspdlczynniki regre-
oo . . N a
i a 1 by w réwinaniu 1= ;

niowe wraz z powierzchnig zlewni
Charakterystyczne parameiry symulowanego
(przy uzyciu programu MODO) odplywu Scie-
kow opadowych z opadu miarodajnego przed-
stawiono w tabeli 3, za§ hydrogram na schema-
cie graficznego wyznaczenia hydrogramu zrzu-
tu (rys. 2). Natezenie doptywu sciekéw opado-
wych i komumalnych do komory przelewowej
przekracza sume przepustowosci kolektora do
krawedzi przelewu oraz przepustowosci bu-
rzowca w claggu 24 minut trwania odplywu.

+b zmieniajg sie li-

Tabela 3

CHARAKTERYSTYKA PROGNOZOWANEGO DOPLYWU SCIEKOW
DO KOMORY PRZELEWOWEJ 1 ZRZUTU BURZOWEGO
{Opad miarodajny 26 VIl 68)

Czas wystqple-

Rodzaj Objetosé Maksy.mulno Czus. nia max natq-
nateienie  trwania N
przepywu v P T tenia od po-~
max czqtku odplywu
m3 dm3/s min min
fcieki bytowo- _ 538 _ _
-gospodarcze
$cieki opadowe 49177 9530 172 10
zrzut burzowy 31525 6220 142 7433




$530 ¢ 538 fdm?/s ]
—— ¥, w1043 w3

o Wy @ 31528 MY

6220 dm?/s

Q-

- 2400 em?lg

Ty ® 162 min Qe
0;4=528 dm e/ T8 172 min

1 12 3 M T ih)

Rys. 2 - Hydrogram zrzutu Sciekéw z -analizowanego
burzowca

Scieki, ktore nie mogg by¢ odprowadzone sg
retencjonowane w sieci kanalizacyjnej. Jest to
mozliwe, poniewaz objetos¢ tych sciekéw jest
znacznie mniejsza od pojemnosSci retencyjnej
sieci (1043 m*<{12224 m3). Graficznie wyznaczo-
ny hydrogram zrzutu przedstawiono nha rys. 2,
za$ charakterystyczne parametry zrzutu w ta-
beli 3.

W powyzszy sposOb wyznaczono hydrogramy
zrzutéw ze wszystkich burzowcoéw Warszawy
lewo- i prawobrzeznej oraz z wylotéow Sciekéw
do Wisly. Prognoze zrzutéw wykonano dla ist-
niejacego systemu oraz dla stanu po jego mo-
dernizacji, zapewniajgcej niedopuszczenie do
zrzutdow SciekOw o rozcienczeniach mniejszych
niz 1:1, oraz po wybudowaniu oczyszczalni
Sciekow.

Whioski

1. Objetos¢ sciekéw odprowadzanych do Wisty
z terenu Warszawy jest w czasie doby z opadem
wieksza od objetosci $ciekéw komunalnych w
dobie bezopadowej o 100—130%, w zaleznosci
od opadu.

2. Przebudowa systemu i dotrzymanie warun-
kéw krytycznego rozcienczenia na przelewach
burzowych 1:1 nie wplywa istotnie na zmniej-
szenie objetosci i maksymalnych natezen zrzu-
téw $ciekow przez burzowce, dla analizowanych
opadéw miarodajnych. Wplynie natomiast na
ograniczenie czestotliwosci 1 czasu trwania
zrzutdw w ciggu roku oraz ograniczenie rocz-
nej objetosci zrzutéw odprowadzanych do od-

biornika do 20—25% ilosci, ktére bylyby od-
prowadzane bezposrednio do Wisly bez zacho-
wania tego rozcienczenia.

3. Objetos¢ zrzutow SciekdOw z terenu Warsza-
wy jest wieksza w przypadku opadu o réwno-
miernym rozkladzie przestrzennym (opad z 28
V 1968 r.), natomiast chwilowe, maksymalne
natezenie zrzutdw, szczegbdlnie z burzowcéw ch-
stugujacych centralng czes¢ Warszawy lewo-
brzeznej, s zdecydowanie wyzsze w przypadku
opadu o duzym lokalnym natezeniu (opad z 26
VIII 1968 r.).

4, Prawidlowe planowanie i projektowanie
meodernizacji oraz rozbudowy systemoéw kana-
lizacyjnych jest mozliwe tylko na podstawie
badan funkcjonowania tych systeméw. Badania
takie powinny byé prowadzone przede wszyst-
kim w duzych miastach. Jednym z wynikow
badan powinna by¢ prognoza odplywow Scie-
kéw w czasie opadow.
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P. Blaszczyk, M. Fidala-Szope

FORECASTS OF STORM-WATER DISCHARGE
BY USING DATA FROM OBSERVATIONS

OF PRECIPITATION AND OF THE BEHAVIOUR
OF THE COMBINED-SEWAGE SYSTEM

A method of forecasting storm-water discharges is
shown on the example of the combined-sewage sys-
tem of Warsaw. The parameters of calculated preci-
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pitation for the catchment area of particular storm
sewers have been established by taking into acccunt
the relation between the reduction in the intensity
of precipitation (recorded pointwise) and the surface
area of the receiving catchment. The regression rela-
tions of discharge parameters and precipitation ra-
rameters enable simulation of storm water hydro-
grams. The hydrograms incorporate the capacity of
the existing storm sewers, as well as the retention of
the combined-sewage system.
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