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DESZCZE OBLICZENIOWE DO PROJEKTOWANIA SIECI KANALIZACYINYCH

Nowe metody obliczeniowe kanalizacji, opra-
cowane przy zalozeniu nieustalonego i nieréw-
nomiernego przeplywu wod deszezowych po
powierzchni zlewni 1 w sieciach kanalizacyj-
nych, a takze szybki rozwoj elektronicznej
techniki obliczeniowej, umozliwily wykorzys-
tanie co obliczen sieci kanalizacyijnych tych
parametrow, ktérych wykorzystanie we wezes-
niej stosowanych metodach nie bylo mozliwe.
Przy analizie procesu odplywu wéd deszezo-
wych nalezy réwnoczeénie obliczaé odplyw ze
zlewni czastkowych oraz przeplywy w sieci,
a takze zazwyczaj wymiarowac cbiekly na sie-
ci. Jednym z najwazniejszych parametrow,
ktéry jednoznacznie wplywa na analize ostat-
nich faz precesu odplywu, jest charakter desz-
czil miarodajnego. Ze wzgledu na znaczenie
i przebieg deszczu miarodajnego, tej dziedzinie
wiedzy po$wigca sie obecnie coraz wiecej uwa-
gi w kraju i za granics.

W pracy dokonano analizy oraz préby klasyfi-
kacji poszczegdlnych typow deszczdw miaro-
dajnych (obliczeniowych). Pcnadto przedsta-
wiono prosty sposéb wyznaczania przebiegu
natezen deszczu modelowezo w stosunku do
deszezu ze Srednim natezenicm, a takie opraco-
wanoe w ten sposob wyniki uzyskane z pomia-
réw na terenie Brna. Wszystkie metody sg do-
stepne w formie procedur obliczeniowych na
komputerze.

Klasyfikacja deszczéw obliczeniowych

Klasyczne sposoby obliczania sieci kanaliza-
cyjnych, np. metoda granicznych natezen oraz
niektére metedy graficzne, zbudowane sa przy
zalozeniu ohciazenia sieci deszczami zastepezy-
mi o stalym natezeniu. Wprowadzenie desz-
czdéw zastepezych wywodzi sie z opracowan
niektorych zapiséw deszczéw, przy czym do
niedawna nie bylo dokladniejszej wielkosci po-
czgtkowej, opisujacej deszcz miarodajny sto-
sowany w obliczeniach sieci kanalizacyjnych.
Wiadomo, Ze zgodno$¢ omawianej metody z
rzeczywistoscia, a tym samym jej przydatnosé
do obliczen sieci kanalizacyjnych, jest bardzo
dyskusyjna. W miare rozwoju techniki obli-
czeniowej zaczeto bra¢ pod uwage — jako
wstepny parametr miarodajny — taki deszcez,
ktéory powodowalby dokladniejsze przyblizenie
metody obliczeniowej do rzeczywistosei i byl
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opisany w prosty sposéb, umozliwiajacy jego
praktyczne wykorzystanie. Wykres deszezu
o zmiennym natezeniu i prawdopedobnym
przebiegu ma poczatek, cze§é wznoszgca, jedno
lub wiecej maksimum i czes$¢ cpadajgcq. Oczy-
wiscie deszcze zastepeze o stalym natezeniu nie
tracg swojego znaczenia w szybkim obliczaniu
sieci, traktowanych jako wstepny krok do op-
tymalizacji sieci, itd.

Ze wzgledu na to, ze obecnie w dziedzinie ka-
nalizacji nie jest wprowadzona szczegdlowa
klasyfikacja deszczéw obliczeniowych, dlatego
w niniejszej pracy dokonano préby takiej kla-
syfikacji. Wprowadzono nastepujacy poazial
deszczéw:
-— deszcze rzeczywiste, zmierzone w kon-
kretnym miejscu,
— deszcze zastepcze, opracowane na pod-
stawie wieloletnich obserwacji 1 majace
staie natezenie, )
— deszeze modelowe, wyprowadzone z de-
szczOw zastepczych; zaklada sie charakter
zmian natezen deszczu w czasie 1 szuka ta-
kiego natezenia deszczu po czasie t, aby
§rednie nateienie deszczu modelowego 1
w czasie t odpowiadalo natezeniu deszczu
zastepczego ¢ takim samym czasie trwania,
— deszceze charakterystyczne, wywodzace
sie z deszczéw rzeczywistych, typowe dla
danego obszaru,
— deszcze miarodajne, ogélna nazwa desz-
czu uzytego do obliczen sieci.

Z uwagi na wage i zlozonos¢ zagadnienia, poni-
zej omdwionoe niektoére rodzaje aeszczow. Szeze-
gélowo opisano deszcze modelowe, wyprowa-
dzajac prosty model deszczu o okreslonym
przebiegu i znanym $rednim natezeniu (row-
nym natezeniu deszczu zastepczego).

Deszcze modelowe

Deszcze modelowe mogg mie¢ jeden lub wie-
cej wierzcholkéw, a ich przebieg dobiera sie
sie tak, aby byl zgodny z zalozeniami przyje-
tej metody cobliczeniowej. Dla znanego deszczu
modelowego (wcze$niej nazywanego deszczem
miarodajnym), stosowanego w metodzie Tholi-
na i Cizka, przedstawiono sposéb konstruowa-
nia jego przebiegu.

Przy konstruowaniu przebiegu deszczu wycho-
dzi sie (jak w przypadlku wickszosci deszczow
modelowych) z natezenia deszczu zastepczego
o okreslonej czestotliwosci, przy czym kazdy
punkt na wykresie obrazuje srednie natezenie
deszezu (rys. 1). W pierwszej fazie zaklada sie,
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Rys. 1. Przebieg deszczédw obliczeniowych.

ze deszcz o zmiennym natezeniu ma przebieg
funkeji malejgcej. Z metody okreslania éred-
nich natezen deszczdéw (tzn. okreslenia naj-
wyzszych przecietnych natezen) wynika, ze
natezenie zastepcze w czasie t jest $rednig
wartoScig natezen deszezu miarodajnego rt
w czasie od 0 do t, czyli:

t
OS rtdt=r-t (1)
Ze znanej zaleznosci:
— C —
T (trB)e @)

po uwzglednieniu zaleznosci (1) i po prze-
ksztalceniu otrzymuje sie réwnanie:

R L a-C-t .
"7 (4B (t-+B)et1 )
w ktorym: o, B, C — parametry stale.

Zadany deszcz ¢ prawdopodobnym przebiegu
konstruuje sie z czesci malejacej krzywej nate-
zenia deszczu, przy znanym czasie T;, w ktérym
wystepuje ostre maksimum. Czas wzrostu na-
tezenia wynosi T, a czas trwania deszczu
w czeSci malejgeej wynosi Ts, przy czym:

T=T;+T, (4)
gdzie: T jest czasemi trwania calego deszczu
(rys. 2). Obie czesci krzywej mozna opisaé ma-
tematycznie. CzeS¢ rosngca ma nastepujgca
posta¢:

Ty2—t-T
C a-C T,

+ _
(E_%T_t;?_,_B)a +B)

r
( Ty2—t-T at1
T
(5)
a cze$c¢ malejgea:
T
a-C (t—Ty) T,

(SR N (CESEY
©)

gdzie:
t — czas trwania deszczu okreslony z za-
leznosci r=1(1),
T, — czas trwania czesci rosnacej,

T, — czas trwania czesci malejace],
T — czas trwania calego deszczu modelo-
wego.

Tak ckreslony deszcz mozna nastepnie pomniej-
szy¢ o parowanie, infiltracje, retencje, itp.
Bardzo istotne znaczenie z punktu widzenia
wymiarowania sieci kanalizacyjnych ma poto-
zenie wierzcholka krzywej, ktory znajduje sie
w przedziale 1060 minut od poczatku deszczu.

Ze wzgledu na to, ze obecnie wprowadza sig
znaczng schematyzacje przebiegu deszczu obli-
czeniowego, a przy obliczaniu sieci wprowadza
sie coraz czedciej rozne przebiegi (np. przebieg
podwéjnego tréjkata i inne), opracowano me-
tode konstruowania  deszczu modelowego
o zmiennym charakterze i dowolnym ksztalcie.
Jest to metoda, ktérg moina stosowaé rowniez
przy uzyciu deszczu modelowego o stalym
przebiegu, lub tez deszczu z wieloma maksima-
mi. W metodzie tej wychodzi sie ze $redniego
natezenia, ckres$lonego dla krzywej malejace]j
deszczu o okreslonej czestotliwosei (rg). Przebieg
natezen deszczu opisany jest funkcia y=1f(x),
okreslong w przedziale <CG,1>, przy czym
x=t/T, gdzie t oznacza czas, ktéry upliynal od
poczgtku deszczu, a T czas trwania calego de-
szezu. Rzedne y sg liczbami nieujemnymi, pro-
porcjonalnymi do natezen deszczu w czasie t
(dla dowolnego przebiegu deszczu modelowego),
przy czym wspélczyvnnik proporcjonalnosci mo-
ze byé dowolng liczbg dodatnig (A). Jezeli zna-
ny jest przebieg funkeji y=1(x) oraz czas trwa-
nia deszczu T i odpowiadajace mu nateienie
deszczu zastepczego rs, to wspdlezynnik pro-
porcjonalnosei A mozna obliczyé z zaleznodci:

1

o= AT § f(x) dx )
T o
Przyjmujgc:
A=A-rq (8)
otrzymuje sie:
A ; !
g f(x) dx ©

Zatem przebieg natezen deszczu mozna obli-
czy¢ z zaleznosci:

r=rs-A-£(t/T) (10)

Przy korzystaniu z omawianej metody nalezy
przedziat T<(0,1>> na osi x podzieli¢ na n od-
cinkéw o dlugosei h=1/n, przy czym rzedne
Yo, Vi ¥u s3 okreslone dla n-+1 odcinkéw
0, h, 2h... 1. Wartosci wspblczynnika A wy-
znacza sie z zalezno$ci (9), przy czym calke
oblicza sie na przykiad metoda Simpsona. Dla
czasow 0, Th, 2Th, .., T natezenia deszczu
modelowego przyjmuja wartosci A’y,, A’yi.
Ay
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Rys. 2. Konstrukceja deszczu modelowego,

Omoéwiona wyzej metoda ze wzgledu na nie-
jednorodny charakter procesu odplywu wod
deszezowych, umozliwia stosowanie dowolnego
przebiegu deszczu modelowego 1 proste okres-
lenie parametréw dowolnego deszczu modelo-
wege, w zalezno$ci od $redniego mnatezenia
deszczu 1 zadanej czestotliwosci. Oczywiscie w
tej metodzie wystenuje réwniez znaczne upro-
szczenie stanu rzeczywistego. Prawdcpodobnie
w przyszlosei podstawa wymiarowania sieci
kanalizacyjnych bedsg deszcze charakterystycz-
ne, a w szczegdlnosci deszcze rzeczywiste.

Deszcze charakterystyczne

Deszcze charakterystyczne wyznaczane sa z
deszczoéw rzeczywistych i sg potrzebne do wy-
miarowania i sprawdzenia sieci kanalizacyj-
nych na okreslonym obszarze. W celu skonstru-
owania przebiegu deszczéw charakterystycz-
nych dla terenu Brna, wykorzystano pomiary
dokeonane na stacji ombrograficznej Brno-
-Knini¢ky w latach 19651973, przy czym
szczegblnag uwage poswiecono deszczom o cha-
rakterze nawalnym, tj. deszczom, w ktérych
wystepuje pewien okres o wyraznie wiekszym
natezeniu. Z calej liczby 495 deszczéw zaob-
serwowanych w czasie od kwietnia do listo-
pada, po szczegélowej ich analizie wybrano
sze$¢ charakterystycznych typow:

a) — krotkie, zaczynajace sie duzym nateze-
niem,

b) — krotkie, z maksymalnym natezeniem
w czeSci Srodkowej trwania deszczu,

c) — dlugie, z wyréwnanym natezeniem w
czasie trwania deszczu,

d) — dlugie, w ktérych przebieg natezenia
ma wyrazne maksimum,

e) — dlugie, skladajace sie jakby z kilku
deszezoéw, przy czym maksymalne natezenia
w poszczegolnych czesciach deszczu sg w
przyblizeniu jednakowe,

f) — pozostale deszcze o malej intensyw-
nosci i matej catkowitej wysokosci opadu.

Deszcze typu (a) majg maksymalne natezenie
na poczgtku, a w miare uplywu czasu nateze-
nie deszczu maleje az do wartosci zerowej.

Maksymalne natezenie deszczu ma zwykle
warto$¢ znajdujaca sie w przedziale od 0,1 do
1,0 mm/min. Czas trwania deszczu tego typu
zawiera sie zwykle w przedziale od 2,5 do 16
min. Sgoradycznie czas ten wynosi do 40 min.
Ksztalt przebiegu deszczu tego typu opisuje
réwnanie:
_ 1
I'= —C (11)
Po oszacowaniu prawdopodobienstwa wystepo-
wania deszczow dla réznych wysckosci opadu,
opracowano dla deszczéw {typu (a) zaleino$é
natezenia od czestotliwo$ci jego pojawiania sie
(p) w postaci:
i

e My —0R 9

T 10,1/(1,33p-+0,1) p—10,36 (12)
Dla opisu przebiegu natezenia deszczéw typu
{b) w zaleznosci od czasu jego trwania, wypro-
wadzono nastepujace réwnanie:

= Af »—B /¢ 2

T e /te (13)
Po wprowadzeniu prawdopodobienstwa wyste-
powania deszczu do ogélnego réwnania (13)
otrzymano nastepujace réwnanie;

_20-15p_
r= £0.3p+1

. e—lO/t(0,3p+-1) (14)

ktére jest stuszne dla danei stacji ombrogra-
ficznej.

Deszcze typu (d) opisuje ogélne réwnanie, ta-
kie jak dla deszczdw typu (b). Deszcze typu (c)
proponuje sie uwaza¢ jako deszcze o stalym
$rednim natezeniu. Wzér uwzgledniajacy praw-
dopodobienstwo wystepowania deszezéw typu
(c) i (d) nie byt opracowany z powodu zbyt
malej liczby pomiaréw. Deszez typu (e) jest w
rzeczywistosei kilkakrotnym deszczem, dlatego
jego przebieg mozna zastgpi¢ funkcja sinuso-
idalng. Deszez typu (f) nie ma szezegdlnego
wplywu na wielko$é splywu powierzehniowego.
Deszczéw tego typu nie bierze si¢ pod uwage
w projektowaniu sieci kanalizacyjnych.

Sterowanie systemem kanalizacyjnym

Sterowanie systemem kanalizacji deszczowej
jest jednym z celow, do ktérych zmierza dzia-
lalnos¢ w omawianej dziedzinie. Podstawg do
szybkiego i operatywnego sterowania jest do-
kladna informacja o stanie systemu. Dlatego
nalezy opracowac¢ system informacyjny jako
podstawows cze§¢ systemu sterowania. Ten
system informacji musi zawiera¢ co najmniej
trzy nastepujgce podsysytemy:

1. Informacyjny podsystem dokumentacji (bank
danych). Jako dane wejsciowe potrzebne sg in-
formacje o wlasciwosciach, parametrach, sta-
nie technicznym i umiejscowieniu odcinkow
systemu kanalizacji deszczowej. Do konca bie-
zgcego roku wszystkie zaklady wodociggowe
i kanalizacyjne na terenie Poludniowych Mo-
raw bedg posiadaty komputerowe banki da-
nych, ktére beda wykorzystywane do bardziej
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wszechstronnego opisu systemu, a m. in. do
budcwy modeli symulacyjnych i optymaliza-
cyjnvch sterowanezo systemu.

2. Todsystem informacii statystycznych. Za-
wiera on prawidiowo lub nieprawidiowo prze-
tworzone informacje wstepne. Przeglada wy-
niki pomiardéw stuzby hydrologicznej i rejestru-
je wyniki pomiaréw i obserwacji. Przy ko-
rzystaniu z deszezow modelowych i charakte-
rystyeznych szczegélnie wazna jest rejestracja
natezenia deszczu i przeplywdéw w wybranych
odcinkach sicci, a szezegdlnie przebiegu desz-
czu w celu umciliwienia podejmowania na-
tyci:miastowych decyzii. Ten podsystemn reje-
struje zaklGeenia 1 awarie na sieci kanalizacyj-
nej i poddaje je obrébce statystycznej w celu
ckreslenia niezawodnosci dzialania sieci itp.

3. Podsystem informacji o stanie systemu. Za-
Fisuje on informacje o chwilowym stanie sys-
temu. Ze wzgledu na rejestracje deszczow rze-
czywistych jego czynno$¢ jest powigzana
z czialaniem podsystemu statysiycznege. Infor-
macje te sluza do bezpcéredniego wykorzysta-
nia (informacje o przeplywie, napelnianiu ka-
naiéw, napelnieniach zbiornikéw retencyjnych
i informacje o jakosci $ciekow). Niektére
z wymienionych informacji niszczy sie po wy-
rorzystaniu w procesie operacyjnego sterowa-

2, a inne przesylane s3 co rejestracji w pod-
svstemie informacji statystycznej.

Jest oczywistym, ze dla pollejmowania decyzji
zaleznych od zastosowania szeregu parametrdw,
biezace informacje o chwilowym stanie syste-
mu teda niewystarczajgce. Trzeba bowiem braé
pod uwage przewidywany dalszy przebieg de-
szczu oraz przebieg przeplywu w sieci, ktory
jest z zasady nieustalony i nieréwnomierny,
a ponadto zalery od szeregu innych czynnikéow
(np. od sposcbu eksploatacji sieci). W celu
umozliwienia sterowania konieczne jest pomi-
niecie tych parametréw. Podstawg optymalne-
go sterowania bedzie prognoza przeptywu fali
deszezu w sieci kanalizacyjnej. Prognoza ta po-
winna by¢ opracowana na podstawie przebiegu
deszczu rzeczywistego. W celu zavejestrowania
krétkotrwalych opadéw 1 przysylania infor-
macji o przebiegu opadu nalezy badania hydro-
logiczne odpowiednic ukierunkowaé i wprowa-
dzi¢ niezbedne $rod¥i techniczne.

Wiasciwe prognozy przepltywu fal deszezu w
zaleznosci od jego rzeczywistego przebiegu be-
da opracowane na podstawie modeli symula-
cji przepltywu w sieci, przy czym podstawsg bedg
modele symulacji nieustalonego i nieréwno-
miernego przeplywu w sieci. Wykorzystanie
tych modeli do przewidywania rozwoju ruchu
fali oraz do sterowania w rzeczywistym czasie

z uwzglednieniem deszczu rzeczywistegoe, wy-
maga opracowania modeli o duzej szybkosci
operacyinej i niezawodnosci. Ze wzgledu na to,
ze orrscowanie racjonalnych sposcbédw symula-
¢ii nieustalonego przeplywu w rozlegiejszych
systemach odwadniania miast wymaga okreslio-
nege czasu, konieczne wiec bedzie w pierwszym
okresie opracowywania algorytmu stercwania
operacvinego lkorzystanie z metod prestych
i przzhlizonych.

Deszcze rzeczywiste sa, zdaniem autoréw, pod-
stawowym elementern przy sterowaniu syste-
mem ocdwadniania. Problematyka sterowania
jest bardzo zlozona, gdyz brak jest do$wiadczen
w tradycyjnym, normalnym sterowaniu syste-
mem cdwadniania.

Podsumowanie

Oméwicno szczegdlowo niektére wybrane za-
gadnienia ze zlozonei pronlematvli desze-évw
obliczeniowych, wykorzystywanych pizy pro-
jektowaniu sieci kanalizacyjnych. Wszystkie
wprewadzone pojecia 1 metody maja zastoso-
wanie w odniesieniu do konkretnego obszaru.
W progresywnych metodach chliczeniowych
nalezy pozostawi¢ pewna przestrzen dzialania
dla dyspozytora przy Yorzystaniu z metod kla-
sycznych, lub tez metod zlozonych, bardziej
zgodnych z rzeczywistoscig. Dlatego tez duzo
uwagi pos$wiecono deszczom charakterystycz-
nym, wystepujacym na okreSlonym obszarze.
Ponadto wprowadzono pewne przestanki do
sterowania systemem kanalizacyjnym przy wy-
korzystaniu pomiardéw deszczéw rzeczywistych.
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RAINFALL PARAMETERS FOR THE DESIGN
OF SEWER SYSTEMS

Difjerent types of rainfall are analyzed, and a classi-
fication of calculated rainfall behaviour is suggested

for the needs of sewerage design. The types of model
raifall are discussed in detail. Proposed are some
methods of control which may be wvaried according
to the adcpted forecast of the rain water wave in
the sewer.
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