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METODY OKRESLANIA NATEZEN PRZEPLYWOW SCIEKOW OPADOWYCH
MIARODAINYCH DO WYMIAROWANIA KANALOW

Okre$lenie przeplywdéw $ciekéw opadowych w
kanatach i kolektorach deszczowych oraz ogol-
nosplawnych jest podstawowym zadaniem,
przed ktéorym staje projektant przystepujgc do
modernizacji i rozwoju istniejacych systemow
kanalizacyjnych, badz projektowania takich
ukladow kanalizacyjnych w nowych systemach.
Aby zrealizowa¢ to zadanie wykorzystuje sig
okreslone w rozny sposéb dla danej zlewni ka-
nalizacyjnej zalezno$ci opaddéw 1 odplywodw,
ujete w postaci zapisu matematycznego.

Na zjawisko ,,opadu i odplywu” skladajg sie:

— opad,

-— odplyw powierzchniowy obejmujgcy:
— przeksztalcenie opadu w opad efektyw-
ny (tzn. te czest opadu, ktérej objetose jest
réwna objetosci odplywu siecig kanalizacyj-
na) na skutek strat na parowanie, infiltra-
cje 1 zatrzymanie czeSci opadu na powierz-
chni terenu (retencja powierzchniowa),
— splyw powierzchniowy i jego transfor-
macja zachodzaca na drodze od miejsca
upadku kropli deszczu do miejsca doplywu
do kanalu,

— przeplyw w sieci i1 jego transformacja na
drodze do rozpatrywanego przekroju.

Modele zjawiska opad-odplyw

Medelem zjawiska opad-odplyw, a scislej sy-
mulacyjnym modelem matematycznym, okresla
sie metode matematycznego przedstawiania
proceséw skladajacych sie na zjawisko opad-
-odplyw, umozliwiajaca generowanie wartosci
wyjsciowych na podstawie roinych danych
wejsciowych.

W Polsce stosowany jest w projektowaniu ka-
nalizacji od polowy lat 30-tych prosty model
zjawiska opad-odplyw, zwany metodg granicz-
nych natezen [1-—4]. Model ten zalecany byl
rowniez do stosowania w obowigzujgcych do
1982 r. ,\Wytycznych technicznych projektowa-
nia miejskich sieci kanalizacyjnych” [5]. Me-
toda granicznych natezen, w postaci zalecanej
uchylonymi wytycznymi, pochodzi z przelomu
XIX i XX wieku i stosowana byla w krajach
anglojezyeznych pod nazwami Rational Method.
lub Lloyd Method {4]. Powszechnie wiadomo,
ze stosowanie tej metody prowadzi do zawyza-
nia wymiaréw kanaldéw, co stanowilo przyczyne
poszukiwania innych modeli zjawiska opad-
-odplyw. Sprzyjal temu rozwéj hydrologii
miejskiej, ktéry umozliwil lepsze poznanie zja-
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wisk opadowych i proceséw zwiazanych z od-
plywem i splywem powierzchniowym, a takze
rozwo6j metod i techniki komputercwej.

Pierwsze nowe modele zjawiska opad-odplyw
zaproponowane zostaly przez Watkinsa w An-
glii w 1962 r. (RRL Method) oraz przez Keife-
ra, Tolina i Clinta 1959 r. (Chicago Hydrograph
Method) [4], lecz prawdziwy rozwéj tych mo-
deli nastapil dopiero w latach 70-tych. Obecnie
funkcjonuje ponad 30 modeli zjawiska opad-
-odplyw. Sa to modele [6]:

— fizyczne, ktérych struktura oparta jest
na fizycznych réwnaniach proceséw sklada-
jacych sie na zjawisko,

— konceptualne  (koncepcyjne), ktérych
struktura oparta jest na pewnych koncep-
cjach procesow skladajacych sie na zja-
wisko,

— systemowe, w ktorych nie identyfikuje
si¢ poszczegbinych procesow lecz na pod-
stawie wejscia do modeli okresdla sie infor-
macje wyjsciowe.

Wsrod modeli, ktore znalazly najszersze zasto-
sowanie, nalezy przede wszystkim wymienié:
RRL (TRRL), SWMM, Illudas, University of
Cincinnati, STORM, OTTHYMO, model Des-
bordes’a, Wallingford Procedure, SVK System
i Belgrad. Rezultaty zastosowania tego ostat-
niego modelu prezentowane byly w Polsce
przez prof. Maksimovita w 1987 i 1988 roku.
Nadrzedne zasady stosowania modeli s3 naste-
pujace [6]:
— parametry modeli muszg by¢ identyfiko-
walne, a modele zweryfikowane na podsta-
wie obserwacji zwigzkoéw opad-odplyw w
istniejgcych ukladach kanalizacyjnych, desz-
czowych lub ogélnosplawnych,
— do rozwigzania okre$lonego zadania po-
winny by¢ stosowane modele proste, dajgce
zadowalajgce wyniki,
— zaden z modeli nie zapewnia wysokiej
dokladno$ci symulacji zjawiska we wszyst-
kich warunkach.

Ten ostatni warunek jest miedzy innymi przy-
czyng opracowania modeli dla poszczegdlnych
systeméw kanalizacyjnych. Zastosowaniu mo-
deli w Polsce sprzyja¢ bedzie upowszechnienie
komputeréw kompatybilnych z IBM PC, ktére
przy wyposazeniu w twardy dysk i koprocesor
moga by¢ stosowane do symulacji zjawiska
opad-odptyw za pomocag skomplikowanych mo~
deli.

Podstawowymi progami, ktore ograniczaja za-
stosowanie tych modeli do projektowania
ukladéw kanalizacyjnych w Polsce, s3:
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— brak szczegélowych informacji o opa-
dach,

— brak danych o zjawiskach opad-odplyw,
zaobserwowanych w istniejacych uktadach
kanalizacyjnych i procesach odplywu, spty-
wu i tranformacji, umozliwiajacych identy-
fikacje parametréow wystepujacych w mo-
delach, a takze ich weryfikacje.

Informacje o opadach

W projektowaniu ukladéw kanalizacyjnych w
Pelsce wykorzystuje sie dotychcezas zaleino$ci
nate7enia opadu od czasu jego trwania i cze-
stotliwodci pojawiania sie, w postaci ogblnej:
q=£f(t,c) 1)

gdzie:

q — $rednie natezenie deszczu w czasie {t,

t — czas trwania deszczu,

¢ — czestotliwo$e wystepowania.

Z zaleznosci tych najcze$ciej stosowany jest
wzér W. Blaszezyka, pochodzgey z 1954 r.:
3*-.
470 Ve R
I X (2)

Wzér ten powstal w wyniku opracowania 67-
letniego zbioru obserwacji pluwiograficznych
z terenu Warszawy. Byly to obserwacje punk-
towe, tzn. natezenie i czas opadu okreflane
bvly dla calej Warszawy na podstawie noto-
wan przyrzadu umieszezonego w jednym punk-
ie. W przypadku notowan opadu w kilku
punktach obserwacyjnych, wybierano do zbioru
obserwacje charakteryzujgce sic najwigkszym
$rednim natezeniem. Na podstawie podobnie
dobranych cbserwacji opracowali swoje wzory:
Woloszyn dla Wroclawia, Roslonski dla Kra-
kowa, Gruszecki dla Raciborza, Sowinski dia
Poznania oraz Lambor dla catej Polski. Jednak-
ze opad jest zjawiskiem znacznie bardziej zlo-
zonym, poniewaz [4]:

— jest zalezny od ogélnych warunkoéow kli-

matycznych i zjawiska klimatycznego, a na

terenie miasta réwniez od warunkdéw mikro-

klimatycznych, wynikajgeych ze srodowiska

przyrodniczego i zabudowy terenu,

— jest przede wszystkim zmienny w czasie

1 przestrzeni,

— jest zalezny od czestosci wystepowania

(punktowej i przestrzennej).
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Rys. 1. Pluwiogramy opadéw

Czynnikiem dodatkowo komplikujacym ziawis-
ko opadu jest jego przemieszczanie sie w cza-
sie z réznymi predkosciami i po réznych tra-
jektoriach. W celu uwzglednienia w modelach
cho¢  czesciowo zlozonosci zjawiska opadow,
jeko dane wejSciowe stosowane sg dane histo-
ryczne oraz pluwiogramy wzorcowe.

W publikacjach zagranicznych w ostatnich la-
tach pojawilo sie wiele informacji na temat
metod okreSlania pluwiograméw wzorcowych
(histograméw wzorcowych — rys. 2) [8].
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Rys. 2. Pluwiogramy wzorcowe opadow [8]

W Polsce prace w tym =zakresie prowadzone
byty w Instytucie Meteorclogii i Gospodarki
Wodnej w Warszawie oraz w Politechnice Wro-
clawskiej. Ksztalt pluwiograméw opracowanych
dla roznych stacji opadowych zalezny byl od
lokalizacji stacii i czasu trwania deszczu [9].
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Rys. 3. Przecietne pluwiogramy opadéw o czasie

trwania 30, 60 i 90 min. dla réznych stacji opadowych
w Warszawie [9]
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Rys. 4._ Redukcja $redniego matezenia deszczu w za-
leznodci od jego zasiegu; czesto§é deszczu 1 raz na
3 lata [12]
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Badania dotyczgce przestrzennej zmiennosci
opadéw prowadzono w rdznych osrodkach ba-
daweczych w Anglii, Szwecji, Francji i USA
{4, 10—~12]. Z badan tych wynika, ze punktowy
pomiar opadu moze by¢ miarodajny dla zasie-
gu deszczu nie przekraczajgcego 6¢:-250 ha,
natomiast przy wiekszych zasiegach deszczow
{rys. 4), jego $rednie natezenie na obszarze jest
znacznie mniejsze od tzw. natezenia punkto-
wego.

W Polsce badania dotyczace przestrzennej
zmiennoséci opadu prowadzone byly w koncu
Iat 20-tych przez prof. K. Pomianowskiego w
Przedsiebiorstwie Wodociggdéw 1 Kanalizacji w
Warszawie {13} oraz w ostatnich latach, w In-
stytucie Meteorologii 1 Gospodarki Wodnej
[14, i5] i w Instytucie Ochrony Srodewiska
16, 17]. Z badati tych wynika wyraznie, ze
“tére obszary miasta sg uprzywilejowane
pud wzgledem .opadéw oraz, Ze zaleznogci
a=1%(t, ¢), opracowane dla rdéznych stacji spa-
dowyvch na pedstawie co najmniej 10-letnich
ciogdw obserwacji prowadzonych w tym sa-

mym czasie, rdznia sie w sposob bardzo wy-
razny pomiedzy scba, dla czestoSci deszczéw

istotnych do projekicwania sieci kanalizacyj-
nych (¢ od 1 roku do 10 lat) (rys. 3).

Natezenie opadu [ [mm/min}

Rus. 5. Krzywe q=7J(t) z okresu 10-lecia dla réznych
stacji opadowych w Warszawie; czestcsé deszczu raz
na & lat {16, 17}

Odplyw powierzchniowy

W projektowaniu kanalizacji w Polsce stosuje
sie do okreslenia splywu wdéd opadowych po
powierzchni terenu wspotczynnik splywu ¥,
ktéry okresla stosunek powierzchni szczelnej
(nieprzepuszczalnej) zlewni do calej jej po-
wierzchni. Wspblczynnik ten jest utozsamiany
ze stosunkiem wysokosci opadu, ktéry splynat
siecig kanalizacyjng ze zlewni w czasie trwania
deszczu do wysoko$ci opadu, ktéry spadt na
zlewnie w czasie opadu. Wyniki obserwacji
wskazuja, ze przyjmowanie tej tozsamosci jest
bledne (rys. 6).

Czynnikiem, ktéry jest rowniez uwzgledniany
w modelach stosowanych w Polsce, jest czas
koncentracji powierzchniowej przyjmowany w
granicach od 2 do 12 min. Jedynie Usakiewicz
{18] wyznaczal czas splywu po powierzchni na
podstawie uproszczonego réwnania St. Venan-
ta (3).
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Rys. 6. Wyniki bados wspélezynnikdw: szezelnosct
zlewni — ¥ (wspdiczynnik sptyww), odplywu calko-
witego ¥, odplywu szeczytowego ¥ (r, = nategZente
max. w czasie zcobserwowanego zjawiska); Zlewnia
300 ha, liczba zarecjestrowanych zjawisk opad-odplyw
— 94 (wg M. Fidala-Szope)

W literaturze s$wiatowe] na temat zjawiska
opad-odplyw bardzo cuio uwagi poswieca sieg
procesowl formowania odplywu powierzchnio-
weggc, a przede wszystkim metcdzie okreslania
opadu efektywnego. Do najprestszych sposo-
béw wyznaczania tego opadu zaiicza sic przyj-
mowanie stalej wartosci strat przy zaiozeniu,
ze odplyw odbywa sie tylko z powierzchni
szczelnej (dachy, jezdnie, chodniki, itp.), a ca-
Ieée opady, ktory spada na tereny przepuszezal-
ne (zielen, drogi zwirowe itp.), nie odptywa do
sieci kanalizacyinei. Istnieje wiele innych me-
tod okreélenia cpadu efekiywnege, uwzglednia-
jacych procesy parcwania, infiltracji i retencji
powierzchniowej [18, 20].

Przeksziaicenie opadu efekiywnege w splyw
powierzchniowy 1 jego {transformacja na po-
wierzehni zlewni, jest okredlane zazwyczaj na
podstawie rownania fali kinematycznej (upresz-
czone réwnanie dla warunkéw spiywu powierz-
chniowego St. Venanta):

i—S:=0 (3)
w ktérym:
i — gpadek powierzchni terenu,
5; — spadek linii tarcia.

Jednakie stoscwanie tej metody zwigzane jest
z przyjeciem bardzo wielu zalozen upraszcza-
jacych, dotvczacych ksztattu zlewni i przeply-
wu wod deszczowych do kanalu. Przyjecie
szezegotowego modelu fizycznego zlewni i pro-
cesu odplywu (np. [19]) stwarza ogromne trud-
no$ci w identyfikacji parametrow modelu
i bardzo ogranicza jego stosowalno$¢. Roéznice
pomiedzy poszczegélnymi modelami zagranicz-
nyimi zaleza w duzej mierze od metody mode-
lowania odplywu powierzchniowego.

Przeplyw siecig kanalizacyjng
i jego transformacja

Stosowana w Polsce metoda natezen granicz-
nych (oraz metody podobne) oparta jest na za-
lozeniu jednostajnego, tlokowego przeplywu
Sciekdw w sieci kanalizacyjnej od najdalszego
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punktu zlewni do przekroju obliczeniowego.
Transformacja przeplywu przez sie¢ okre§lana
jest w takim przypadku poprzez wydluzenie
czasu przeplywu o czas potrzebny na osiggnie-
cie pelnego napelnienia kanalu w przekroju
obliczeniowym [21, 22] lub potraktowanie sieci
jako zbiornika retencyjnego i jej napelnienie
do poziomu nie powodujacego zalewania piw-
nic oraz zaglebien drogowych i terenowych
[23—25].

W wielu modelach zagranicznych przeplyw
w sieci kanalizacyjnej traktowany jest jako
nieustalony wolnozmienny, opisywany ukla-
dem réwnan Saint Venanta:

réwnanie cigglosci:

0
© 4+ o8 )
11):4 ot
réwnanie dynamiki:
A A U .
OX g oX g ot
gdzie:
Q — natezenie przeplywu,
A +— powierzchnia czynna przekroju ka-
natu,
x — skladowa pozioma,
v — napelnienie,
v — predkosé przeptywu,
t — czas,
g — przyspieszenie ziemskie,

i — spadek dna kanalu,
St — spadek linii tarcia.

W rownaniach tych nie uwzgledniono doplywu
»po drodze”. Rozwigzanie réwnan metodami
numerycznymi stato sie mozliwe w wyniku za-
stosowania techniki komputerowej.

W wielu modelach transformacja przeplywow
w sieci okre§lana jest na podstawie badan sta-
tystycznych odplywédw z istniejacych ukladow
sieci. Czesto w badaniach tych uwzglednia sie
rowniez przeksztalcenie opadu w splyw po po-

wierzchni zlewni. Przykladami takich modeli
stosowanych w bardzo ograniczonym zakresie
w Polsce jest model statystyczny oraz model
Nash’a [20, 21].

Poréwnanie metod okreslania przeplywdw
w kanatach

Zawyzanie natezen przeplywoéw $ciekéw opa-
dowych w wyniku stosowania metody granicz-
nych natezen, a tym samym wymiaréw kana-
16w i1 kesztow budowy, a takze potrzeba cigglej
symulacji przeplywoéw w kanalach dla celow
projektowania obiektéw i urzadzen kanaliza-
cyjnych, byly powodem podjecia réwniez w
Polsce prac nad nowymi metodami modelowy-
mi zjawiska opad-odplyw i ich zastosowaniem.
Wséréd tych modeli nalezy wymieni¢: ulepszo-
ng metodg granicznych natezen, model statys-
tyczny, model Nash’a, model W. Blaszczyka,
i Zgbek-Krawczyk, model Usakiewicza [21].
W Zakladzie Systeméw Kanalizacyjnych Insty-
tutu Ochrony Srodowiska — w ramach CPBR
13.1 — podjeto prace nad pordéwnaniem wyni-
kéw obliczen uzyskiwanych przy pomocy tych
modeli i ich weryfikacjg na podstawie badania
zwigzkéw opad-odplyw w istniejgcych ukla-
dach sieci kanalizacyjnej {21]. Wyniki zesta-
wiono w tabeli 1.

Z poréwnan tych wynika, ze:

—— wartos$ci miarodajnego natezenia przeply-
wu  sciekow do wymiarowania przekroju
uzyskiwane réznymi metodami sg bardzo
zréznicowane, roinig sie niekiedy miedzy
sobg kilkakrotnie,

— szczeg6lnie male nateZenia (nie zweryfi-
kowane na podstawie obserwacji w istniejg-
cych ukladach) uzyskuje sie metodg Usa-
kiewicza, co naturalnie podwaza zasadnosé
stcsowania tej metody,

— rezultaty najbardziej zblizone do wyni-
kow obserwacji uzyskuje sie przy pomocy
ulepszonej metody granicznych natezen oraz
modelu statystycznego,

— rezultaty uzyskiwane na podstawie mo-
delu Nash’a sa mniejsze, niz zaobserwowa-

Tabela 1
NATEZENIA PRZEPLYWU SCIEKOW DESZCZOWYCH MIARODAINE DO WYMIAROWANIA KANALU OBLICZONE ROZNYMI METODAMI
Maksymalne obliczone nateienie przeplywu Sciekéw deszczowych [dm3/s] Wyniki
s o2 przy czestosci C=2 dia zlewni O i M oraz C=5 dla zlewni A i § obserwacji
© £ E
& 8T 2 Ulepszona metoda
- " w 3 | 8 ranicznych nateien I d g
£ g} g2 %% e £% ks ! g a 2 E o §
© € g € - gg c =N — N I = R o7
- = E+ o o o M o N « E oV
~ v £ v £ oo =V s S G U = £ ) - 2 .
o S y oz 3 e E o K-J @ L S 28 - -8 EFf_ 53
H 2 € 25 ao ) 3 G ) 3 s 2 v 9 v Hed 28
N T 2 E 0 @ @ o £ B E & 35 = g ° 2 T @ x £ 0 20
5 35 3o ¥ e o ¢y ) s £ $ 3 ¢ 3 o s o8 ©gb g
F4 [ o € o 2 23 E 38 T e =] b3 z % zz Eda RO
o 300 120,0 3633 5604 6205 3501 2705 1312 3638 3212 2234 3,4 10
2,9 1,8
M 606 243,6 3900 8345 5951 2693 2753 1873 4273 3474 4487 3,2 2
11500*)
A 2013 724,7 16960 14088 29321 14545 11459 3191 15920 —— 10207 14,5 —
.S 972 414,3 9562 11798 23911 9936 5999 2626 10981 — 6330 56 3

*) przeplyw pod cisnieniem
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ne i wydaje sie, ze zasadniczy wplyw na tle
wyniki ma metoda okre$lania opadu efek-
tywnego,

— metoda W. Blaszczyka i Zabek-Kraw-
czyk daje zbyt duze natezenia przeplywow
w kanalach o bardzo malych spadkach,

— stosowanie metody granicznych natezen,
w wersji zalecanej do stosowania w pol-
skich podrecznikach akademickich i w WTP
uchylonych w 1982 r., prowadzi do przewy-
miarowania kanalow, w rezultacie okresla-
nia przy zastosowaniu tej metody bardzo
duzych, nie potwierdzonych obserwacjami
natezen przeptywéw sciekéw opadowych.

Wyniki uzyskane z poréwnan stosowanych w
Polsce metod obliczeniowych z dzialaniem sieci
kanalizacyjnych w okresach opadoéw deszczo-
wych wskazujg wyraznie, ze niedocenianie re-
tencii sieci kanalizacyinej o spadkach mniej-
szych od 2--3% prowadzi do powaznych ble-
dow 1 zawyzania wymiarow kanalow [26].

Whioski

Z rprzcedstawionego przegladu podstaw i zalo-
zen metod do cbliczania przeplywow deszczo-
wych w sleciach kanalizacyjnych wynika pilna
koniecznos¢ zmiany stesowanej w kraju prak-
tyki, a mianowicie:

1. W zakresie opadéw:

— Konieczne jest poslugiwanie sie za-
lezno$ciami q=1f(i,c) opracowanymi dla
warunkow lokalnych na podstawie ob-
serwacji  pluwiograficznych, zgromadzo-
nych przez IMGW w ciggu 40 lat. Wnio-
sek ten dotyczy przede wszystkim projek-
towania, modernizacji 1 rozwoju systemow
kanalizacyjnych w 128 miastach polskich,
z ktérych odprowadza sie 80%e éciekéw. Dla
innych miast konieczne jest stosowarie ana-
logii do terendéw sgsiednich. Wzory dla ca-
lej Polski opracowane ponad 30 lat temu
byty dobre w czasie, gdy systemy kanaliza-
cyjne w miastach polskich nie byly tak jak
obecnie rozwinigte, a réwnocze$nie nie byly
dostepne obserwacje pluwiograficzne z dluz-
szego przedzialu czasu.

— Ze wzgledu na zmienno$¢ przestrzenna
opadéw, w tym ich czesto$¢ wystepowania,
konieczne jest stosowanie w obliczeniach
sieci wspbiczynnikéw umozliwiajgcych prze-
liczenie punktowych $rednich natezen desz-
czow (zaleznosci q=1(t, ¢)) na érednie nate-
zenie w zasiegu deszczu o okre$lonym cza-
sie trwania. Wspolezynniki te nalezy stoso-
wac dla zlewni o powierzchni wiekszej od
90--100 ha, a takze o powierzchniach
mniejszych, jezeli ksztalt zlewni jest wy-
dluzony. Do czasu opracowania polskich
wspoélczynnikéw redukujgcych punktowe
natezenia deszczu w zalezno$ci od jego za-
siegu, mozna postugiwaé sie danymi zagra-
nicznymi [np. 4, 11]. Jak stwierdzono w ba-
daniach zagranicznych, uwzglednienie prze-
strzennej zmienno$ci opadéw ma wigkszy

wplyw na uzyskane wyniki 1 zgodnosé
otrzymywanych obliczen z obserwacjami
terenowymi dzialania ukiadoéw sieci, niz
uwzglednienie czasowej zmiennosci opadu
punktowego {8, 12].

2. W zakresie metod obliczeniowych:
— Konieczne jest stosowanie w praktyce
metod obliczeniowych przeplywdéw sciekéw
opadowych zweryfikowanych na podstawie
obserwacji dziatania ukladow sieci w cza-
sie opadow, szczegdlnie dla okreslenia wy-
miaréw kanaldw do odprowadzania $ciekéw
deszczowych ze zlewni wiekszych od 50 ha,
lub gdy wymiar kanatu przekracza D=1 m.
Stosowanie metod nie zweryfikowanych mo-
ze prowadzi¢ do powaznych bledéw i niera-
cjonalnego projektowania kanalow.

— Szczegblnie wazne jest wlasciwe uwzgled-
nienie retencji powierzchniowej i retencji
w sieci kanalizacyjnej (na ogél nie docenia-
nej). Obserwacje prowadzone na sieciach
o bardzo malych spadkach, wyraznie wyka-
zaly ogromny wplyw retencji na zmniejsze-
nie przeplywéw sciekdéw cpadowych, a tym
samym zasadnos¢ zmniejszania wymiaréw
kanatow.

— Komputerowe metody obliczania ukla-
dow sieci kanalizacji deszczowe] powinny
umozliwia¢ wprowadzenie do rozwazan wie-
Iu czynnikéw wplywajacych na zjawisko
opad-odpiyw i procesy zachodzgce w zlewni
i w sieci w czasie splywu S$ciekdédw cpado-
wych, a nie stanowi¢ jedynie kemputery-
zacji stosowanych obecnie metod oblicze-
niowych, w tym metody granicznych nate-
zen.

— Niedopuszczalne jest projektowanie mo-
dernizacji ukladéw sieci deszczowych i ogdl-
nosptawnych bez poréwnania wynikéw obli-
czen tych ukiadéw z obserwacjami ich funk-
cjonowania.

Niniejsze wnioski uwzgledniajg tylko nie-
ktére z poruszanych probleméw. Uwzglednienie
pozostalych wymaga wielu dalszych prac, kto-
rych koszty zwrocg sie wielokrotnie w wyniku
racjonalizacji metod projektowania i ograni-
czenia nakladéw inwestycyjnych.
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DETERMINATION OF STORM FLOW RATE
FOR THE DESIGN OF SEWERS

Some major assumptions and principles to the mo-
delling of the rainfell-runoff phenomenon for the
purpose of design, modernization and redevelopment
of storm sewers and ccmbined sewerage systems are
presented. A mew approach to the determination of
rain water flow in the sewerage has been proposed.
The method involves (1) long-range meteorological
observations, (2) observations of the operation and

functioning of the existing sewer systems, (3) iden-
tification and wverification "of the models describing
the rainfall-runoff phenomenon, and (4) computer
techniques. The available (and also modified) models
for flow determination in storm sewers and combi-
ned sewerage systems have been verified under actu-
al conditions, Taking into account the data sets ob-
tained from field investigations, some suggestion of
how to modify the methods of rain water flow rate
determination for the dimensioning of storm sewers
have been made.
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